
№1 (25), 2025

15НАСІННИЦТВО

УДК: 633.9:631.54     Doi.https://doi.org/10.47414/be.2025.No1.pp.15-22

ЗАСТОСУВАННЯ СПЕКТРОФОТОМЕТРІВ 
ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ СТАНУ 

БІОЕНЕРГЕТИЧНИХ КУЛЬТУР
ПРИСЯЖНЮК О. І. – 

д.с.-г.н., професор;
МАЛЯРЕНКО О.А. – 

с.н.с.;
КОНОНЮК Н. О. – 

к.с.-г.н.;
ЧЕРНЯК М.О. – 

PhD;
ГОНЧАРУК О. М. – 

PhD;
МУСІЧ В.В. – PhD.

Інститут біоенергетичних культур 
і цукрових буряків НААН України, вул. 
Клінічна, 25, м. Київ, 03110, Україна, 

e-mail: ollpris@gmail.com

Вступ. Абіотичні й біотичні фактори 
впливають на фізіологічні процеси в рос-
линах. Нестача вологи, або навпаки, пе-
резволоження ґрунту, висока або низька 
температура, нестача поживних речовин, 
забруднення ґрунту — всі ці фактори ви-
являють негативний вплив на швидкість 
фотосинтезу [77]. Адже фотосинтетичні 
реакції рослин побудовані так, що неста-
ча певних факторів живлення або неспри-
ятливі умови вирощування спричиняють 
уповільнення або навіть повну зупинку 
процесів фотосинтезу. Внаслідок цьо-
го рослини можуть загинути, або ж їхня 
врожайність зменшується ї якість урожаю 
погіршується. Забезпеченість необхідни-
ми поживними речовинами в тій чи іншій 
фазі росту й розвитку рослин, як і умови 
вирощування, має великий вплив на фізі-
ологічний стан рослин, зокрема, процес 
фотосинтезу. Візуальні спостереження 
за станом рослин упродовж вегетацій-
ного періоду часто не є достатнім мето-
дом ідентифікації стану рослин, напри-
клад у випадку нестачі певних поживних 
речовин. Також на практиці, одним із на-
дійних показників визначення стану фо-
тосистеми рослин є встановлення кон-
центрації хлорофілу в листі. Кількість 
сонячного випромінювання, поглинено-
го листям, корелює з концентрацією фо-
тосинтетичних пігментів у ньому [53; 68; 
77; 82]. Однак, застосування цього мето-
ду потребує лабораторних досліджень 
або ж використання приладів здатних ви-
мірювати кількість хлорофілів в листках 
неруйнівним способом. При цьому спра-
ведливою є критика стосовно того що ці 
прилади показують лише кількість хло-

рофілів а не ефективність їх роботи [75].
Іншим методом дистанційної діагнос-

тики, що активно розвивається, є визна-
чення різноманітних вегетаційних індексів 
рослин за допомогою дронів або супутни-
ка (GNDVI, NDWI, SAVI, OSAVI, ARVI, EVI, 
VARI, LAI, NBR, SIPI, GCI, NDSI, ISTACK). 
Однак, проблематика використання ме-
тодів дистанційного зондування полягає 
у швидкості оновлювання інформації, не 
здатності визначити багато видів стресу 
рослин і сильної залежності якості зобра-
жень від погодних умов. Іншими словами 
використання цих методів доцільне в гло-
бальному вимірі, коли площі під сільсько-
господарськими культурами значні і часу 
на визначення індивідуальних параметрів 
стану рослин у полі немає [62]. В випад-
ку вирощування біоенергетичних культур 
ми маємо середні розміри ділянок від де-
кількох гектарів до 20–30 гектарів [73], що 
не зовсім добре корелює з можливостя-
ми супутникового моніторингу.

Флюорисценція хлорофілу, яку мож-
на визначити за допомогою портативного 
приладу — спектрометра, є параметром, 
що може виявляти в рослин стан стресу, 
спричиненого різними абіотичними фак-
торами [47; 54; 77; 82].

Посуховий стрес у рослин С3 визна-
чається за протоколу Templer et al. [80] 
з використанням показників Fv/Fm при 
температурі повітря 26 °C і вище. Цей 
спосіб ідентифікації дозволяє раннє вияв-
лення стресового стану рослин — через 
добу після закінчення запасів доступної 
вологи. У С3 рослин фотодихання вважа-
ється причиною незадовільних результа-
тів ранньої діагностики посухового стре-
су за допомогою стандартних тестів Fv/
Fm і Y(II), які ефективно працюють лише 
за сильної посухи [26; 27]. Причому, вимі-
рювання значень Fv/Fm можна проводи-
ти для визначення сильного посухового 
стресу коли рослини перебувають при-
близно 7 діб без доступної вологи [4; 22].

Для С4 рослин можна застосовува-
ти показник Fv/Fm [77; 82].

Для рослин С3 найчастіше застосо-
вують такі тести на посуховий стрес:

вимірювання показників газообміну 
gs, E та A. Gs — провідність мезофілу, є 
найчутливішим параметром для визна-
чення стресу в рослинах С3. Швидкість 
транспірації Е і швидкість асиміляції вуг-
лецю А також є чутливими параметрами 

для визначення посухового стресу;
визначення Fv/Fm за температури 

повітря не нижче 26 °C. Встановлено, що 
після підвищення температури з 20 °C до 
26 °C показник Fv/Fm набуває необхід-
ної точності для встановлення стресо-
вого стану рослин через добу після ви-
никнення нестачі вологи [80];

визначення Fs/Fo і Fs–Fo за викори-
стання зразків адаптованих до темново-
го тесту має хорошу чутливість до помір-
ного водного стресу і достатню точність 
для винограду й деревних культур, і не-
достатню для більшості інших культур 
С3 [26; 27; 28].

Кращим тестом для рослин С4 є ви-
значення Y(II) [22], ETR/A або J/A [13; 15; 
16]. Також Y(II) визначається у спеціаль-
ному тесті Burke [8; 9]. На світанку зразки 
листкових пластинок збирають за допо-
могою листового пуансона та зберігають 
у вологому стані на лотку для тканинних 
культур. У зразках вимірюють значення 
Y(II), а потім на 30 хв поміщають у піч, 
нагріту до 40 °C. Лоток виймають із печі 
і дають йому схолонути й досягти ста-
більного стану фотосинтезу при кімнат-
ному освітленні. Потім у кожному зразку 
повторно вимірюють Y(II). Було виявле-
но, що показники листків, які не зазна-
вали посухового стресу нижчі, ніж тих, 
що зазнавали. Цей аналіз ефективний, 
оскільки листки, які перебувають в стані 
дефіциту вологи, затримують цукри, ви-
роблені вночі, і тому вони менш сприй-
нятливі до теплового стресу під час про-
ведення цього тесту.

Інші тести на посуховий стрес, які 
можна вважати ефективними в тій чи ін-
шій мірі, такі:

комбінований тест із визначення Y(II) 
й асиміляції вуглецю (A). Поєднання га-
зообміну й флуоресценції хлорофілу є 
потужним інструментом для ідентифіка-
ції посухового стресу, оскільки воно по-
казує, як нестача вологи впливає на різ-
ні частини світлової та темнової реакції 
фотосинтезу;

Fs/Fо тест з адаптацією до світла та-
кож можна використовувати для визна-
чення посухового стресу, хоча він не на-
стільки чутливий до тест Burke, але його 
можна використовувати для деяких рос-
лин С3 типу фотосинтезу, наприклад, ви-
нограду [27];

визначення NPQ. Є дані, що підтвер-
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Рис. 1 Загальний вигляд плантацій біоенергетичних культур:
1 – міскантус гігантський, сорт Осінній зорецвіт, 2018 р., 2 – міскантус гігантський, сорт Осінній зорецвіт, 2015 р.; 3 – міскантус 

гігантський, сорт Осінній зорецвіт, 2015 р.; 4 – міскантус гігантський, сорт Осінній зорецвіт, 2022 р.; 5 – тополя чорна, 2022 рік, 6 – 
міскантус гігантський, сорт Осінній зорецвіт, 2016 р.; 7 – тополя чорна, 2019 р.; 8 – просо прутоподібне, сорт Морозко, 2017 р.; 9 (1) – 
верба, нижній ряд – тритичинкова, 2012 р., середній ряд (2) – прутовидна сорт Збруч, 2012 рік, верхній ряд (3) – прутовидна, сорт Терно-
пільська, 2013 р.

джують що NPQ можна використовува-
ти при помірному посуховому стресі [13];

PIABS тест за швидкої адаптації до 
темряви. Він теж не настільки чутливий, 
як Y(II) ETR, або аналіз Burke у рослин 
С4. Тест добре корелює з даними обміну 
СО2 [81; 89], але працює лише при силь-
ному посуховому стресі приблизно через 
7 днів від його початку [81].

K Step — тест за швидкої адапта-
ції до темряви за допомогою протоколу 
OJIP працює лише при сильному посухо-
вому стресі у рослин Strasser et al., [78].

Стрес через надмірну вологу мож-
на визначити за допомогою показників: 
Fv/Fm, OJIP та вмісту хлорофілу із ви-
користанням коефіцієнта флуоресцен-
ції F735/F700. Усі ці тести є швидкими й 
вимагають адаптації до темряви, окрім 
тесту F735/F700 [41; 70].

Світловий стрес можна ефективно 
визначити за допомогою більшості про-
токолів флуоресценції [14; 23; 42; 45; 46]. 
Можна застосовувати тест на визначення 
Fv/Fm у листках, адаптованих до темря-
ви [1; 2]. Також ефективним є визначення 
∆F/Fm, або Y(II) [25; 49]. Крім того ефек-
тивним є визначення PIABS за допомо-
гою швидкого адаптованого до темряви 
тесту за протоколом OKJIP [81].

Quenching and Quenching Relaxation 
Test — найкращий тест для вивчення ме-
ханізмів фотозахисту, причому, для кож-

ного механізму розроблені відповідні ви-
мірювані параметри [14; 23].

Також використовуються криві світ-
лової реакції, що показують результати 
впливу рівня світла на Y(II) та швидкості 
переносу електронів [42; 59].

RLC криві (Rapid Light Curves) при-
значені для вимірювання реакції рослини 
на змінні умови освітлення, особливо за 
хмарної, дощової або вітряної погоди [69]. 
Вони добре корелюють із активністю ри-
булозобісфосфаткарбоксилази RuBisCo 
в умовах змінної освітленості [50; 51; 52]. 
RLC криві використовуються для іденти-
фікації стану затінених рослин, де освіт-
лення постійно змінюється, а інші методи 
визначення можуть бути складними [67].

Тепловий стрес можна визнача-
ти кількома способами. Так, у рослинах 
С3 тепловий стрес супроводжується окис-
лювальним стресом, і результати визна-
чення можуть залежати від застосову-
ваного протоколу. За даними Haldimann 
і Feller [32], тест на визначення Y(II) — 
швидкий і чутливий і може визначати 
тепловий стрес при температурі 35 °C 
і вище. А от Fv/Fm може визначити тепло-
вий стрес лише при температурі >45 °C.

F735/F700 — співвідношення 
флуоресценції хлорофілу до вмісту хло-
рофілу, дозволяє виявити тепловий стрес 
у С3 рослин при температурі близько 
35 °C і вище [37].

Визначення показника A — газооб-
мінної асиміляції вуглецю дозволяє ви-
явити тепловий стрес при 30 °C і вище. 
Хоча застосування газообмінного прила-
ду не завжди є виправданим з точки зору 
витрат на нього [32].

PIABS — швидкий тест, адаптований 
до темряви, чутливий до теплового стре-
су за визначення за допомогою протоколу 
OJIP. Це нормалізований параметр для 
порівняння різних зразків. Тест нечутли-
вий до теплового стресу за температури 
нижче 44 °C [78].

NPQ — це тест, який займає 20–35 
хвилин і потребує адаптації до темряви 
протягом ночі. Це довгий і трудомісткий 
тест, який підходить для оцінювання не-
великої кількості рослин [79].

Комбіновані тести Y(II) або ETR й аси-
міляції вуглецю (A) — комбінація CO2 га-
зообміну та флуоресценції хлорофілу є 
потужним інструментом для визначення 
теплового стресу, оскільки він показує, 
як тепловий стрес впливає на різні ча-
стини світлової та темнової реакцій фо-
тосинтезу. Газообмін дозволяє іденти-
фікувати тепловий стрес при 30 °C, тоді 
як Y(II) і NPQ виявляють тепловий стрес 
при 35 °C [33].

Холодовий стрес доволі складний 
у діагностиці за допомогою пристроїв для 
вимірювання флуоресценції хлорофілу. 
Так, показники ETR втричі перевищують 
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Рис. 2. Загальний вигляд фото-
метра FLS 10s

Рис. 3. Криві точок даних отримані за допомогою приладу FLS 10s
(синім кольором – міскантус гігантський, зеленим – верба, сірим – тополя)

нормальні показники при холодовому 
стресі в рослин. Крім того, рослини, що 
зазнають холодового стресу, демонстру-
ють неоднорідну флуоресценцію хлоро-
філу в межах одного листка [6]. А тому 
для визначення цього виду стресу за-
стосування кількох вимірювань у різних 
місцях на одному листку забезпечує до-
стовірні результати вимірювань [10; 11].

Тест ETR/CO2 асиміляції або J/A доз-
воляє визначити співвідношення ETR 
у фотосистемі II до змін асиміляції CO2. 

У стресових умовах ETR приблизно втри-
чі перевищує прогнозовані вимірювання-
ми асиміляції вуглецю. Цей тест можна 
виконати за допомогою комбінованого 
спектрофотометра, що має газообмінну 
систему. Додатковою перевагою є те, що 
він визначає флуоресценцію по всій пло-
щі листкової поверхні, усуваючи проблему 
неоднорідної флуоресценції листка [30].

Визначення Y(II) (Fv/Fm) або ∆F’/FM’ 
ефективності фотосистеми II — швидкий 
світловий тест, що може визначити по-
мірний холодовий стрес у стійкому ста-
ні [1; 2] і підходить для міскантусу [29]. 
Також ефективним є вивчення кінетики 
релаксації після впливу світла та низь-
ких температур. За цим методом прово-
дять вивчення ∆pH просвіту тилакоїдів, 
циклів ксантофілу та фотоінгібування за 
допомогою NPQ, qN, qP, qL, qE, qT, qI, 
Y(NPQ), Y(NO) [13]. Також є дослідження, 
які засвідчують можливість застосуван-
ня швидкого тесту Fv/Fm листка, адапто-
ваного до темряви, для визначення по-
мірного холодового стресу [1; 2], у тому 
числі й у міскантусу [29].

Тест для вивчення кінетики релакса-
ції після впливу світла можна використо-
вувати також для визначення ефектив-
ності перезимівлі рослин [13], як і тест, 
що визначає криві світла — ступінчас-
тий актиніновий тест [2].

Стрес, викликаний дефіцитом еле-
ментів живлення, можна визначати за 
допомогою стандартних методів вимірю-
вання флуоресценції хлорофілу, напри-
клад шляхом визначення Fv/Fm. Однак 

для вимірювання азотного та сірчано-
го стресу потрібні нестандартні методи 
[17; 31; 54].

Стрес, викликаний дефіцитом азо-
ту, можна ідентифікувати за допомогою 
показників CCI та SPAD — коефіцієнтів 
пропускання-поглинання. Визначають-
ся вони а допомогою приладів, що ана-
лізують світло, відбите листям на двох 
різних довжинах хвиль червоного діа-
пазону: спектр дуже чутливий до вміс-
ту хлорофілу 680–710 нм і червоний ді-
апазон 711–800 нм, який нечутливий до 
вмісту хлорофілу в листках. Співвідно-
шення двох значень забезпечує CCI та 
SPAD. Цей тип приладів широко вико-
ристовується для вимірювання стресу 
від нестачі азоту в кукурудзи [83], пше-
ниці [55], рису [72], сої [84], картоплі [44] 
і винограду [21].

Співвідношення коефіцієнтів 
флуоресценції F735/F700 забезпечує най-
кращу кореляцію з результатами вмісту 
хлорофілу й найбільший діапазон вимі-
рювань. Такі методи вимірювання, як CCI 
або SPAD добре працюють для стандарт-
них листків, але вони не підходять для 
культур із дрібними листками, для яких 
хорошим рішенням буде метод F735/F700 
[10; 11; 31]. Метод апробовано на рисі [39] 
і кукурудзі [12; 20].

Ефективність фотосистеми II або Y(II) 
при високих рівнях освітленості теж ви-
користовується для ідентифікації стресу 
від нестачі азоту в рослин С3 типу фото-
синтезу. Цей аналіз вимагає вимірюван-
ня Y(II) за високого рівня освітлення, що 
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Культура * Показник Fv/Fm N, мг/кг P, мг/кг
1 0,76 19,5 20,9
2 0,73 19,3 20,2
3 0,79 19,6 20,7
4 0,83 23,5 19,0
5 0,84 23,8 21,5
6 0,82 22,0 20,8
7 0,85 24,5 21,1
8 0,81 20,8 19,7

9 (1) 0,62 12,8 24,7
9 (2) 0,65 13,0 21,0
9 (3) 0,87 25,1 18,8

Таблиця 1
Показники Fv/Fm та вмісту макроелементів в ґрунті

* див позначення культур рисунок 1

Рис 4.  Спектр опромінення си-
нім світлодіодом рослин приладом 
FLS 10s

покращує роздільну здатність вимірю-
вань азотного стресу [17].

K Step — швидкий тест адаптова-
ного до темряви листка, що має високу 
чутливість при значному дефіциті азоту 
в сої та кукурудзи [6; 78; 85].

qP — тест показує дефіцит азоту при 
значній нестачі цього елемента, але не 
дозволяє ідентифікувати дефіцит сір-
ки [5].

Швидкий тест Y(II) також може бути 
використаний для аналізу стресового ста-
ну рослин від нестачі азоту. Однак, азот-
ний стрес повинен бути значним та по-
трібні високі рівні освітленості рослин 
за проведення даного типу вимірювань 
[5; 13; 17].

Стрес, викликаний дефіцитом фос-
фору, можна ідентифікувати за допо-
могою визциення показника Fv/Fm [76]. 
Також досліджено, що показник PIABS 
чутливий до фосфорного стресу в сор-
го [71].

Стрес, викликаний дефіцитом ка-
лію, можна визначити за даними ефек-
тивності фотосистеми II (Y(II)), NPO та 
qP. Проведені дослідження на рослинах 
рису показали ефективність застосуван-
ня цих параметрів для виявлення дефі-
циту калію [86].

Стрес, викликаний дефіцитом 
бору, можна визначити за допомогою 
показника ефективності фотосистеми II 
(Y(II)) і ETR — швидкого тесту, адаптова-
ного до світла. Так, проведені досліджен-
ня показали чутливість даного тесту до 
дефіциту бору в соняшнику [40].

Стрес, викликаний дефіцитом 
кальцію, можна ідентіфікувати за допо-
могою показника Fv/Fm. Встановлено, що 
даний показник показує стрес від неста-
чі Ca у рослинах томатів та яблунях [74].

Стрес, викликаний дефіцитом хло-
ру, можна визначити за допомогою ви-
значення показника ефективності фо-
тосистеми II (Y(II)), ETR, або Fv/Fm. Всі 
ці показники виявились чутливими до 
хлорного стресу у рослинах кавунів [88].

Стрес, викликаний дефіцитом ко-
бальту, визначається за допомогою по-
казника ефективності фотосистеми II 
(Y(II)) [38].

Стрес, викликаний дефіцитом міді, 
можна визначити за показником ефектив-
ності фотосистеми II (Y(II)) [38; 43]. Та-
кож ефективним є визначення Fо/Fm за 
допомогою повільного тесту адаптова-
ного до темряви листка [1]. Досліджен-
нями підтверджено ефективність визна-
чення стресу за допомогою показника 
Fv/Fm [5; 66].

Стрес, викликаний дефіцитом за-
ліза, можна визначити за допомогою CCI 
вимірювача вмісту хлорофілу, який ви-
користовується для виявлення хлоро-
зу листя, викликаного дефіцитом сірки 

та заліза [18; 19]. Швидкий тест K Step, 
адаптований до темряви, також є чут-
ливим до дефіциту заліза в сої та куку-
рудзи [36]. Також нестачу заліза визна-
чають за допомогою тесту ефективності 
фотосистеми II (Y(II)). Коли втрата хлоро-
філу перевищує 70%, то нестачу в цьому 
елементі живлення можна ідентифікува-
ти в буряків цукрових і за різкою зміною 
показника Fv/Fm [58].

Стрес, викликаний дефіцитом маг-
нію, можна визначити за допомогою тес-
ту PIABS [35].

Стрес, викликаний дефіцитом мар-
ганцю, можна визначити за допомогою 
визначення показника Fv/Fо — швидко-
го тесту, адаптованого до темряви [2].

Стрес, викликаний дефіцитом мо-
лібдену, можна визначити за допомогою 
CCI — хлорофілметра [7].

Стрес, викликаний дефіцитом ні-
келю, можна ідентифікувати, визначаю-
чи ETR, а також ефективність фотосис-
теми Y(II). А от визначення Fv/Fm не є 
точним показником ідентифікації стресу 
від нестачі нікелю [38].

Стрес, викликаний дефіцитом сір-
ки, ідентифікують визначенням показни-
ків CCI або SPAD у листі за допомогою 
хлорофілметра. Це не флуоресцентні па-
раметри хлорофілу, а показники, які ви-
значають зеленість та оптичну щільність 
листка. Зазвичай ці параметри визнача-
ються за допомогою хлорофілметрів, які 
використовують для підживлення рослин 
азотними добривами, таких як сенсори 
Yara. В той же час флуоресценція хлоро-
філу не є хорошим показником для іден-
тифікації стресового стану рослин при де-
фіциті сірки [5; 19]. Також встановлено, 
що до дефіциту сірки на рівні голодуван-
ня рослин чутливий qP тест [5].

Стрес, викликаний дефіцитом цин-
ку, можна визначити за допомогою вимі-

рювання вмісту хлорофілу. В той же час 
вимірювання показників FS в ефектив-
ності фотосистеми II (Y(II)), та Fv/Fm не 
є ефективним для визначення дефіци-
ту цинку [38].

Чутливість до визначення стресу від 
алюмінію в рослинах мають такі показ-
ники як Fv/Fo [5; 38; 65], (FP - FI)/FI [5], 
VJ [38] qP та qN. А от показник Fv/Fm не 
такий чутливий, як Fv/Fo [5; 38].

Стрес, викликаний кадмієм, мож-
на ідентифікувати за допомогою визна-
чення показника qN, який чутливіший 
до концентрації кадмію, ніж Fv/Fm [38], 
або ж вимірюванням вмісту хлорофілів 
F735/F700 [56].

Стрес, викликаний меркурієм, іден-
тифікують за допомогою вимірювання Fv/
Fm, qN та J і I в OJIP [5; 32; 33; 38].
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Рис. 6. Залежність між вмістом фосфору в ґрунті та станом фото-
системи

Рис. 5. Залежність між вмістом азоту в ґрунті та станом фотосистеми
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Стрес, викликаний нікелем, визнача-
ється за ETR, а співвідношення Fv/Fm не 
є хорошим показником стресу рослин [38].

Сольовий стрес неоднаково успішно 
можна ідентифікувати в рослин С3 і С4. 
Так, дуже чутливим показником сольо-
вого стресу в рису є визначення qN, а от 
показник Fv/Fm не дозволив досягнути 
прийнятного рівня точності. Для міскан-
тусу підходить показник Fv/Fm [82]. До-
слідження показали ефективність визна-
чення показників qN, qP, Fv/Fm, Y(II) та 
ETR для ідентифікації сольового стре-
су в рослин сорго, які належать до рос-
лин С4 [57; 63].

Стрес, викликаний пошкоджен-
ням рослин патогенами, можна іден-
тифікувати різними методами, залежно 
від типу інфекції [60; 61]. Так, тест NPQ 
можна взастосовувати для визначення 
іржі на листках вівса й вірусу тютюнової 
мозаїки в тютюну [48]. Fv/Fm тест може 

бути використаний для ідентифікації іржі 
квасолі, визначення Penicllium digitatum 
[60; 61], ідентифікації біотичного стресу 
від ушкодження рослин вірусами та ви-
значення стійкості рослин до іржі куку-
рудзи [24]. За допомогою тесту Fm-Fs/
Fm можна ідентифікувати вірус тютюно-
вої мозаїки [64].

Стрес, викликаний пошкодженням 
листків членистоногими, можна іденти-
фікувати за даними ефективності PSII 
(Y(II)) [3; 87]. Стрес від пошкоджень лист-
ків спричинений личинками комах, мож-
на ідентифікувати за показниками Fv/
Fm [34].

Стрес від присутності на полі 
бур’янів можна ідентифікувати за до-
помогою вимірювання вмісту хлорофі-
лу в листках кукурудзи або ж визначен-
ня співвідношення хлорофілів F735/F700 
[12].

Метою цього дослідження було ви-

значити можливості фотометра до вста-
новлення рівня забезпеченості біоенер-
гетичних культур.

Методика досліджень. Польові до-
слідження виконували в умовах зони не-
стійкого зволоження Правобережного 
Лісостепу України на дослідному полі 
Інституту біоенергетичних культур і цу-
крових буряків НААН України (с. Ксаве-
рівка друга, Київська область) та зони до-
статнього зволоження на Ялтушківській 
дослідно-селекційній станції ІБКіЦБ (с. 
Черешневе, Вінницька область) у 2022–
2024 роках.

Ґрунт Дослідного поля ІБКіЦБ — чор-
нозем глибокий середньосуглинковий на 
лесовидному суглинку: вміст гумусу — 
2,58% (за Тюріним), лужногідролізова-
ного азоту — 176 мг/кг ґрунту (за Корн-
фільдом), рухомих сполук фосфору та 
калію — 160 і 95 мг/кг ґрунту (за Чиріко-
вим), рНсольове — 6,75, сума ввібраних 
основ — 305 мг-екв/кг ґрунту, гідролітич-
на кислотність — 9,1 мг-екв/кг. Вміст гу-
мусу та лужногідролізованого азоту се-
редній, вміст рухомого фосфору високий 
та підвищений вміст калію.

Дослідження з вивчення реакції рос-
лин на вплив елементів живлення та їх 
доступність рослинам проводили в вико-
ристанням фотометра FLS10s, розробки 
Інституту кібернетики НАН України, автор 
Олександр Вороненко. На відміну від по-
передніх приладів що розроблялись та 
вироблялись Інститутом кібернетики дана 
модель має високу потужність опромі-
нення фотосинтезуючих частин рослин, 
що дозволяє вийти на новий рівень точ-
ності вимірювань, гнучкість інтерфейсу 
з визначення стану рослин та пов’язану 
з цим наукову привабливість до викори-
стання (рис. 2), а графіки даних отриму-
ваних приладом на посадках біоенерге-
тичних культур зображено на рисунку 3.

Точність фотометрів напряму зале-
жить від якості компонентів використову-
ваних для його виготовлення. Техноло-
гія вимірювань ефекту Каутського та все 
що з нею пов’язано не потребує додат-
кової сертифікації або валідації, оскіль-
ки в самій процедурі вимірювань закла-
дено протокол корекції похибок. Однак, 
для проведення вимірювань в культурі in 
vitro буряків цукрових важливо мати дово-
лі потужне джерело опромінення синього 
світла, рівномірне за спектром випромі-
нювання. В даному випадку ми проводи-
ли додаткові визначення ефективності 
роботи джерела опромінення фотоме-
тра FLS10s відображені на рисунку 4.

Зазвичай джерелом світла для сучас-
них фотометрів виступає світлодіод, в ши-
рині спектру від 435 до 530 нм включно 
і чим більше потужність опромінення — 
тим краще для отримання більш точні-
ших вимірювань стану рослин.
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Дослідження вмісту елементів жив-
лення в ґрунті виконували за допомогою 
Palintest SKW 500 Complete Soil Kit — про-
фесійної портативної лабораторії.

Погодні умови за роки досліджень 
були строкатими, з градацією від надмір-
ного зволоження до посухи, однак таки-
ми що дозволили ефективно визначити 
потенціал продуктивності біомаси біое-
нергетичних культур.

Експериментальні дослідження про-
водили згідно методик польового досліду 
та спеціальних методик [9, 10, 11].

Результати досліджень. Показник 
стану фотосистеми та вмісту макроеле-
ментів в ґрунті під біоенергетичними рос-
линами подано в таблиці 1.

Як видно з даних таблиці показник 
стану фотосистеми Fv/Fm змінюється 
в межах від 0,62 до 0,85 що загалом від-
повідає гарному фізіологічному стану рос-
лин. Тобто побічно можна стверджувати 
про те, що рослини на час проведення 
вимірювань не піддаються іншими ви-
дам стресу.

При порівнянні експериментальних 
даних ми спостерігаємо й певні залеж-
ності зв’язку показника стану фотосис-
теми Fv/Fm з вмістом в ґрунті елементів 
живлення. Тому, для більш повного оці-

нювання залежностей проведемо коре-
ляційно-регресійний аналіз результати 
якого наведені на рисунках 5–6.

Як видно з даних отриманих рівнянь 
між вмістом азоту в ґрунті та показника-
ми фотосистеми рослин існує пряма дуже 
сильна кореляційна залежність (r = 0,98), 
а між вмістом фосфору в ґрунті та станом 
фотосистеми спостерігається зворотна 
значна кореляційна залежність (r = –0,67).

Наявність зворотної кореляції між 
вмістом фосфору та станом фотосис-
теми рослин потребує більш глибоко-
го дослідження. Однак, на нашу думку, 
це викликано тим що в випадку дефіци-
ту азоту рослини не так активно засво-
юють фосфор з ґрунту, оскільки дефіцит 
одного елемента живлення не можна за-
мінити надлишком іншого.

Також рівняння множинної регресії 
впливу на показник стану фотосистеми 
Fv/Fm доступності макроелементів в ґрун-
ті набуває наступного вигляду:

Fv/Fm = 0,49+0,018N‑0,004P
Отже, у біоенергетичних культур стан 

фотосистеми доволі сильно залежить від 
доступності макроелементів живлення, 
особливо азоту.

Висновки.
Визначено що розрахунок показни-

ків флюоресценції хлорофілу є швид-
ким і надійним способом ідентифікації 
широкого спектру видів стресу як у сіль-
ськогосподарських культур, так і в біое-
нергетичних. Однак, важливим питанням 
точної діагностики стану рослин залиша-
ється правильний підбір вимірюваних по-
казників, оскільки широкий спектр пара-
метрів вимірювань потребує додаткової 
кваліфікації.

Досліджено, що за відсутності стре-
сів у біоенергетичних культур стан фо-
тосистеми доволі сильно (показник Fv/
Fm) залежить від доступності рослина-
ми макроелементів живлення, особли-
во азоту, що є біогенним елементом. При 
цьому між вмістом азоту в ґрунті та по-
казниками фотосистеми рослин існує пря-
ма дуже сильна кореляційна залежність 
(r = 0,98), а між вмістом фосфору в ґрун-
ті та станом фотосистеми спостерігаєть-
ся зворотна значна кореляційна залеж-
ність (r = –0,67).

Дослідження з визначення станів бі-
оенергетичних рослин варто продовжити 
з використанням умов контрольованого 
клімату, як найбільш точного для виокрем-
лення окремих станів — стресів від не-
стачі або надлишку факторів впливу (по-
годних умов, елементів живлення, тощо).
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ЗАСТОСУВАННЯ СПЕКТРОФОТОМЕТРІВ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ 

СТАНУ БІОЕНЕРГЕТИЧНИХ КУЛЬТУР
ПРИСЯЖНЮК О. І., МАЛЯРЕНКО О.А., КОНОНЮК Н. О., ЧЕРНЯК 

М.О., ГОНЧАРУК О. М., МУСІЧ В.В.
Мета. Визначити можливості фотометра до встановлення рівня за-

безпеченості біоенергетичних культур. Методи. Польові дослідження 
виконували в умовах зони нестійкого зволоження Правобережного Лі-
состепу України на дослідному полі Інституту біоенергетичних культур 
і цукрових буряків НААН України (с. Ксаверівка друга, Київська область) 
у 2022–2024 роках. Результати. Визначено що розрахунок показників 
флюоресценції хлорофілу є швидким і надійним способом ідентифіка-
ції широкого спектру видів стресу як у сільськогосподарських культур, 
так і в біоенергетичних. Однак, важливим питанням точної діагностики 
стану рослин залишається правильний підбір вимірюваних показників, 
оскільки широкий спектр параметрів вимірювань потребує додаткової 
кваліфікації. Досліджено, що за відсутності стресів у біоенергетичних 
культур стан фотосистеми доволі сильно (показник Fv/Fm) залежить від 
доступності рослинами макроелементів живлення, особливо азоту, що є 
біогенним елементом. При цьому між вмістом азоту в ґрунті та показни-
ками фотосистеми рослин існує пряма дуже сильна кореляційна залеж-
ність (r = 0,98), а між вмістом фосфору в ґрунті та станом фотосистеми 
спостерігається зворотна значна кореляційна залежність (r = –0,67). До-
слідження з визначення станів біоенергетичних рослин варто продовжити 
з використанням умов контрольованого клімату, як найбільш точного для 
виокремлення окремих станів — стресів від нестачі або надлишку фак-
торів впливу (погодних умов, елементів живлення, тощо).

Ключові слова: біопаливо, міскантус гігантський, просо прутопо-
дібне, тополя чорна, верба

ABSTRACT
UDC: 633.9:631.54
APPLICATION OF SPECTROPHOTOMETERS FOR DETERMINING 

THE CONDITION OF BIOENERGY CROPS
O. Prysiazhniuk, O. Maliarenko, N. Kononiuk, M. Cherniak, O, Honcharuk, 

V. Musich,
Purpose. To assess the potential of spectrophotometers for determining 

the nutrient status of bioenergy crops. Methods. Field research was conducted 
under conditions of unstable moisture in the Right-Bank Forest-Steppe zone of 
Ukraine at the experimental field of the Institute of Bioenergy Crops and Sugar 
Beet of the National Academy of Agrarian Sciences of Ukraine (Ksaverivka 
Druha village, Kyiv region) during 2022–2024. Results. It was determined that 
calculating chlorophyll fluorescence indicators is a fast and reliable method for 
identifying a wide range of stress conditions in both agricultural and bioenergy 
crops. However, accurate diagnosis of plant condition depends heavily on the 
proper selection of measurable indicators, as the broad range of parameters 
requires additional expertise. The study showed that in the absence of stress 
factors, the condition of the photosystem in bioenergy crops (as indicated by Fv/
Fm) strongly depends on the availability of macronutrients, especially nitrogen, 
which is a key biogenic element. A very strong positive correlation was found 
between soil nitrogen content and photosystem parameters (r = 0.98), while a 
significant inverse correlation was observed between phosphorus content in the 
soil and the photosystem condition (r = –0.67). Further research on assessing 
the condition of bioenergy crops is recommended under controlled climate 
conditions, which provide the most accurate environment for isolating specific 
stress factors such as nutrient deficiency or excess, and climatic influences.

Keywords: biofuel, giant miscanthus, switchgrass, black poplar, willow


