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І КОНВАЛІЇ ПЛАЧУТЬ
ЯГОЛЬНИК О.Г. — 

відповідальний секретар редакції 
журналу «Біоенергетика/Bioenergy

…Трагедія трапилася 4 квітня 2025 
року в рідному для нашої сім’ї Кривому 
Розі. Стояв тихий і важкий весняний вечір. 
Люди поверталися додому з роботи. На 
майданчику весело бавились діти. Ніщо 
не віщувало біди навіть у щoйно озвуче-
ному 8-рядковому вірші автора цих рядків 
«Плач конвалії», який був надрукований 
на першій стор. популярної газети «Літе-
ратурна України» у далекому 1964 році.

І раптом о 18 годині 49 хвилин за міс-
цевим часом — шокуючий удар по жит-
ловому густонаселеному мікрорайону 
високоточною балістичною ракетою з ка-
сетним зарядом 
«Іскандер-М», 
що розрахова-
на на ураження 
масштабної пло-
щі, хоча на міс-
ці удару не було 
жодного військо-
вого об’єкта чи 
місця зібрання 
військових.

Розірвалася 
ракета прямо над 
головами дорос-
лих людей та їх-
ніх діток, які ба-
вились на вулиці.

Верховний 
к о м і с а р  О О Н 
з прав людини 
Фолькер Тюрк 
прямо заявив: 
він — шокований 
атакою найбільш смертоносною для дітей 
ракетою з початку вторгнення, яка може 
бути кваліфікована як воєнний злочин.

Люди не мали навіть можливості 
убезпечити себе від удару, адже раке-
та, яка прилетілала з району Таганрога 
(РФ), в одну мить перетворила дитячий 
майданчик у територію масового вбив-
ства. За лічені хвилини в славетному мі-
сті гірників відкрилася ціла низка убивчих 
фактів: за лічені хвилини було пошкод-
жено майже 20 багатоквартирних будин-
ків, шість навчальних закладів, більш як 
30 транспортних засобів. А ще — пошко-
джено або знищено за короткий період 
церковні примішення, молитовні будинки, 
вівтарі, храми та інші святі об’єкти країни.

За даними Держслужби України 
з надзвичайних ситуацій (ДСНС), внас-

лідок атаки також зруйновано п’ять буді-
вель. Значних збитків завдано громад-
ській інфраструктурі, автомобілям, різним 
установам. Пошкоджено декілька десят-
ків багатоквартирних і приватних будин-
ків, шість навчальних закладів, понад 
30 транспортних засобів, 8 закладів осві-
ти і культури, об’єкти бізнесу, адміністра-
тивних будівель тощо.

Моніторингова місія ООН, яка наступ-
ного дня побувала на місці російської ата-
ки й задокументувала пошкодження та 
імена загиблих дітей, прямо заявила, що 
шокована російським ударом по Криво-
му Рогу. «Цей жах неможливо уявити, — 
сказав Верховний комісар ООН з прав 
людини. — Він свідчить про повну зне-
вагу до життя цивільних осіб».

Це було, як прямо заявила Моніто-
рингова місія ООН з прав людини, най-

більше число загиблих дітей від одного 
удару з 2022 року.

Верховний комісар ООН з прав люди-
ни Фолькер Тюрк підтвердив: від почат-
ку повномасштабної війни така атака — 
наймасовіше вбивство дітей.

Закликав до припинення вогню Пре-
зидент США Дональд Трамп.

Вшанував пам’ять загиблих у Криво-
му Розі керівник держави Володимир Зе-
ленський (Фото: скрін відео російського 
ракетного удару у Кривому Розі).

Закликав до миру Китай, поки Росія 
вбивала дітей і виправдовувала удари 
по дитячому майданчику.

Різко засудив терористів Росії Духов-
ний радник президента США Марк Бернс.

6 квітня по всій Україні було оголо-
шено день жалоби.

Ще через день у Генштабі ЗСУ пові-
домили: кількість постраждалих збільши-
лась до 75 осіб.

На знак солідарності із загиблими й 
постраждалими криворіжцями та їхніми 
родинами по всій Україні 6 квітня 2025 
року оголошено День жалоби.

Всі обласні центри, міста і села, ве-
ликі та малі громади країни пліч-о-пліч 
із Кривим Рогом приспустили прапори 
за жертвами російської атаки.

У цей день навіть Посольство Італії 
приспустило свій прапор в день жало-
би за жертвами удару по Кривому Рогу.

7 квітня на дитячому майданчику, по-
близу якого 4 квітня влучила ракета РФ, 
священники відслужили панахиду за за-
гиблими внаслідок атаки.

Влада та президент назвали імена 
дітей, які були вбиті під час атаки ро-

сійською баліс-
тичною ракетою 
по Кривому Рогу. 
Це — Тимофій 
Цвітко (3 роки), 
Радислав Яцко (7 
років), Аріна Са-
модіна (7 років), 
Герман Триполець 
(9 років), Аліна Ку-
ценко (15 років), 
Данило Нікітський 
(15 років), Микита 
Перехрест (15 ро-
ків), Костянтин Но-
вік (16 років), Ми-
кита Солоніченко 
(17 років).

Глибоко за-
пам’яталися слова 
Нового Папи Рим-
ського Лева XIV, 
який сказав: світ 

цей є без зброї й він уміє обеззброюва-
ти та протистояти злу. Тобто, Блаженні-
ший Святіший Отець сказав: треба від-
датися в руки Божі — і зло ніколи нас не 
переможе задля примноження миру і до-
бра в усьому світі.

1. https://uk.wikipedia.org/wiki/Ракет-
ний_удар_по_Кривому_Рогу_4_квіт-
ня_2025_року

2. https://aspi.com.ua/news/politika/
zelenskiy-prokomentuvav-raketni-udari-rf-
po-ukraini‑0#gsc.tab=02.

3. Олена Мазун.Найбільша за кіль-
кістю загиблих дітей: в ООН відреагу-
вали на атаку по Кривому Рогу. Режим 
доступу 06 квітня 2025: https://focus.ua/
uk/world/700906-ataka-na-kriviy-rig-v-oon-
vidreaguvali-na-obstril?utm_source=ukrnet_
news
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Вступ. Серед глобальних цілей 
сталого розвитку, що були ухвалені 
ООН у 2015 році й які окреслили стра-
тегічні вектори необхідного прогресу 
для країн та спільнот у найближчому 
майбутньому, особливе місце відведе-
но проблемам відновлюваних джерел 
енергії (7-ма ціль) та боротьбі зі змі-
нами клімату (13-ціль) [31]. Вирішення 
вищезазначених проблем значною мі-
рою залежить від обсягів і якості еко-
системних послуг, які можуть генеру-
вати плантації швидкоростучих видів 
деревних рослин [33].

Павловнія (Paulownia ssp.) або ада-
мове дерево — деревна рослина, яка 
характеризується надзвичайно висо-
кою продуктивністю, а тому відносить-
ся в багатьох країнах світу до перспек-
тивних біоенергетичних культур [7]. Її 
деревина використовується для виго-
товлення паливної тріски та інших ви-
дів твердих видів біопалива [6]. Окрім 
того, насадження павловнії відзнача-

ються високими меліоративними яко-
стями, маючи здатність закріплюва-
ти ерозійно небезпечні ґрунти, а також 
відновлювати ділянки, що постражда-
ли від пожеж, зсувів [6, 22]. Біомасу ли-
стя павловнії, яка багата на протеїн, 
використовують також як корм у тва-
ринництві. Олію, яку отримують із на-
сіння павловнії, в Японії застосовують 
для отримання знаменитих лаків [16]. 
За фізико-механічними властивостя-
ми, зокрема величиною щільності, де-
ревина павловнії подібна до дереви-
ни ялини європейської та ялиці білої, 
але завдяки вмісту дубильних речовин 
є стійкішою до гниття [10]. Павловнію 
вважають також потужним джерелом 
важливих регуляторних екологічних 
послуг, оскільки вона не лише сприяє 
очищенню повітря, але й характеризу-
ється високою вуглецепоглинальною 
здатністю і значною киснепродуктив-
ністю [2]. З огляду на це, актуальним 
науковим завданням є визначення по-
тенціалу низки екологічних послуг на-
саджень павловнії в Україні та моделю-
вання його вікової динаміки.

Аналіз останніх досліджень і пу-
блікацій. Рід Павловнія налічує до 20 
видів, серед яких 6 видів мають про-
мислове значення — Paulownia elongata 
S. Y. Hu, P. fargesii Franch., P. fortunei 
(Seem.) Hemsl., P. glabrata T. W. Hu, 
P. taiwaniania T. W. Hu & H. J. Chang, 
P. tormentosa (Thunb.) Steud. [6]. Най-
поширенішими видами, які культиву-
ють в Україні, є: Paulownia tomentosa, 
P. fortunei, P. elongata й гібриди P. 
tomentosa × P. fortunei та P. еlоngаta × 
P. fortunei [27].

В Україні в державний реєстр сор-
тів рослин внесено наступні сорти пав-
ловнії повстистої (Paulownia tomentosa), 
придатні для поширення в Україні: 
(1) Hiant 27 (рік реєстрації 2021), (2) 
Enerdzhy (2022), (3) ZE PRO (2020), 
(4) In Vitro 112 (2017), (5) Kvinerdzhy 
(2020), (6) Cotevisa 1 (2019), (7) Cotevisa 
2 (2019), (8) Lilov (2020), (9) Syla pryrody 
(2021), (10) TURBO PRO (2020), (11) 
Feniks (2020) [11]. Найбільш перспек-
тивним для отримання біомаси вважа-
ється гібрид Clone in Vitro 112, виведе-
ний в Іспанії [18]. В останні роки увага 
українських та зарубіжних дослідни-
ків була направлена на удосконален-

ня технології вирощування плантацій 
павловнії [1, 5, 21], методів отримання 
якісного садивного матеріалу [23, 26], 
вивчення фізико-механічних власти-
востей деревини [15, 17].

Павловнія характеризується досить 
значною вуглецепоглинальною здатні-
стю [12, 20]. В науковій літературі зу-
стрічаються різні дані щодо кількісної 
оцінки вуглецепоглинальної здатності 
павловнії. Така різниця, очевидно, по-
яснюється різними типами плантацій, 
видами павловнії, які представлені на 
них, кліматичними умовами країн виро-
щування, технологіями культивування. 
В одній з публікацій стверджується, що 
щорічні обсяги поглинання вуглекислого 
газу можуть становити навіть 140 т∙га‑1 
[23]. Ці дані очевидно стосуються план-
тацій павловнії віком понад 5 років. В ін-
шому дослідженні встановлено, що два 
клони (Coteviza 2 nf Suntzu 11) гібриду 
Paulownia elongatа x fortunei в Іспанії 
в провінції Севілья у дворічному віці 
формують біомасу 7,2 та 14 т сухої ре-
човини і депонують вуглець в обсязі 3,2 
і 7, 4 т С на 1 га. Однак при цьому за-
значають, що в гірших умовах біопро-
дуктивність цих клонів є значно ниж-
чою — в провінції Кордоба, відповідно 
1,7 і 2,3 т сухої речовини на 1 га [35].

У моделі визначення вуглецепо-
глинальної та киснетвірної здатності 
павловнії однією з ключових екзоген-
них змінних є обсяг продукованої фі-
томаси на її плантаціях різного типу, 
яка також значно варіює в різних умо-
вах вирощування. Так, в Італії, в північ-
но-західній частині о. Сіцилія, плантації 
павловнії клону in vitro 112® (Paulownia 
elongata x Р. fortunei) з цільовим призна-
ченням — деревина і паливна тріска — 
створюють з густотою садіння 500–700 
шт∙га‑1. Їх життєвий цикл становить 20 
років, а періодичність заготівлі дереви-
ни — 4–5 років. Під час кожного рубання 
можна отримати 65–90 т∙га‑1 продукції, 
з яких 50% це деревина, а 50% — інша 
біомаса.

Плантації, призначені виключно для 
заготівлі біомаси, створюють значно 
густішими з кількістю садивних місць 
1500–3000 шт∙га‑1 на менш коротший 
період — 14 років. На таких планта-
ціях кожних 2–3 роки отримують 40–
70 т∙га‑1 біомаси [29].
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Таблиця 1
Динаміка обсягів депонування вуглецю та секвестрування СО2 на 

плантаціях павловнії

Рік  
виро-
щу-
ван-
ня

Обсяг депонування вуглецю в т‧га-1

Обсяг секве-
стрування 
СО2, т‧га-1

у стовбу-
ровій де-

ревині
у гілках 
і листі

у над-
земній 
біомасі

у під-
земній 
біомасі

у загаль-
ній біо-

масі
Clone in vitro-112 [Paulownia elongata S.Y.Hu × P. fortunei (Seem.) Hemsl.]

1 0,64 0,27 0,91 0,23 1,14 4,17
2 1,74 0,72 2,46 0,72 3,18 11,63
3 4,39 1,96 6,35 1,86 8,21 30,11
4 10,40 7,51 17,91 5,37 23,28 85,36
5 16,47 13,80 30,27 8,83 39,10 143,36

Павловнія повстиста [P. tomentosa (Thunb.) Steud.]
1 0,40 0,20 0,60 0,18 0,78 2,86
2 1,30 0,63 1,93 0,57 2,50 9,13
3 5,34 2,85 8,19 2,42 10,61 38,90
4 7,39 6,08 13,47 4,02 17,49 64,11
5 10,23 12,51 22,74 6,88 29,62 108,57

Таблиця 2
Динаміка киснепродуктивності павловнії на її плантаціях 

Рік  
вирощування

Загальний  
обсяг біомаси, 

т‧га-1

Загальний обсяг  
продукування кисню, 

т‧га-1

Середньорічна 
киснепродуктив-

ність, т‧га-1

Clone in vitro-112 [Paulownia elongata S.Y.Hu × P. fortunei (Seem.) Hemsl.]
1 2,28 2,73 2,73
2 6,34 7,61 3,81
3 16,42 19,71 6,57
4 46,56 55,87 13,97
5 78,20 93,84 18,77

Павловнія повстиста [P. tomentosa (Thunb.) Steud.]
1 1,56 1,87 1,87
2 4,98 5,98 2,99
3 21,22 25,46 8,49
4 34,97 41,97 10,49
5 59,22 71,07 14,21

Результати досліджень у віддале-
ній сільській місцевості в Непалі по-
казали, що середня загальна біомаса 
вуглецю п’ятирічного дерева павлов-
нії становила 4,52±0,53 кг С ∙рік‑1 на 
дерево, тобто 9,04±1,06 тонн С ‧га‑1 
‧рік‑1 за густини посадки 2000 рослин 
на гектар. Подібним чином було вста-
новлено, що середня загальна біома-
са вуглецю нещодавно висадженого P. 
tomentosa протягом 4 місяців станови-
ла 6,07±0,38 кг Розрахункова біомаса 
вуглецю за один рік новопосаджених 
рослин становила 18,21±1,14 кг‧рік‑1, 
тобто 0,36 тонни C ‧га‑1 ‧рік‑1 [20].

У Північній Ірландії впродовж трьох 
років випробовувалися клони павлов-
нії із Іспанії та Марокко. Встановлено, 
що біомаса одного свіжозрубаного де-
рева павловнії у віці 3 роки коливала-
ся від 0,9 до 26,4 кг, при цьому відсо-
ток сухої речовини коливався також 
дуже суттєво — від 32,6 до 48,1%. Ва-
ріабельність вмісту вуглецю в 1 кг су-
хої речовини виявилася значно мен-
шою — від 482,9 г до 493,2 г. Урожай 
біомаси P. fortunei, P. elongata × fortunei 
та P. elongata в цьому експерименті ста-
новив, відповідно, 6,6; 3.4 і 1,9 т сухої 
речовини ‧га‑1 ‧рік‑1 [24].

У південній частині Іспанії (провін-
ція Кастилія-Ла-Манча) клон павлов-
нії in vitro 112® (Paulownia elongata × 
P. fortunei) впродовж другого вегета-
ційного періоду сформував стовбуро-
ву біомасу від 2,14 до 4,50 т‧га‑1. Ви-
щий показник забезпечило зрошення 
плантації в поєднанні з підживленням 
ґрунту [3]

В Азії 16-річний експеримент, про-
ведений з P. tomentosa в Азії показав, 
що ця рослина може депонувати 38,8 т 
С га‑1, тоді як 21-річна плантація — по-
над 105 т С га‑1 [14].

У південно-східній частині СШA піс-
ля 30 місяців (за три вегетаційних пері-
оди) Paulownia elongata показала про-
дуктивність 92 кг на одне дерево [32].

В одній із статтей зазначається, що 
в сприятливих умовах, на 5–7 річних 
плантаціях з 2000 деревами на га мож-
на отримувати до 150–300 т деревини 
щорічно [13].

Економічні розрахунки економіч-
ної ефективності вирощування пав-
ловнії на землях колишніх виноград-
ників в Італії показали, що щорічний 
прибуток із плантації павловнії, ство-
реної з метою вирощування деревини 
та деревної тріски становить 357,91 єв-
ро∙га‑1, в той час як від альтернатив-
ного використання цієї ж ділянки землі 
під виноградники можна отримати лише 
237,41 євро∙га‑1. Плантації павловнії, 
які створені виключно для отримання 

біомаси, можуть дати значно менший 
прибуток — всього 4,22 євро∙га‑1 [29].

Матеріали та методи досліджень. 
Об’єктом наших досліджень була план-
тація павловнії, створена М. Я. Гументи-
ком в сприятливих умовах середмістя 
м. Києва, де рослини павловнії захище-
ні від надмірних коливань температури 
(особливо в зимовий період), вологості 
повітря та ґрунту. На цій плантації ви-
рощуються рослини “Clone in vitro –112” 
[Paulownia elongata S, Y, Hu × P, fortunei 
(Seem,) Hemsl,] та павловнії повсти-
стої [P, tomentosa (Thunb.) Steud.]. Схе-
ма розміщення рослин павловнії 4 х 
4 м, що відповідає густоті садіння 625 

шт∙га‑1. Дослідження біопродуктивнос-
ті культиварів павловнії на цій планта-
ції проведено Гументиком М. Я. та Бор-
дусь О. Ю. [4].

Для визначення вуглецепоглиналь-
ної здатності та киснепродуктивності 
павловнії використано апробовані мето-
дики [8, 9], які базуються на даних щодо 
обсягів накопичення окремих фракцій 
біомаси деревних рослин.

Надземну біомасу (Above Ground 
Biomass) визначали за формулою:

AGB (т/га) = SB +BLB, де SB (Stem 
Biomass) — фітомаса стовбура, BLB 
(Brunch and Leave Biomass) — фіто-
маса гілок і листя.
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Рис. 1.  Моделі динаміки вуглецепоглинальної здатності окремих фрак-
цій фітомаси  Clone in vitro-112 

Залежна змінна – обсяг депонованого вуглецю в: 
а) у стовбуровій деревині, б) в гілках і листі, в) в надземній фітомасі, г) в загальній фітомасі

№ мо-
делі Модель R2

F-критерій  
Фішера

Значущість параме-
трів моделі, р <

зна-
чення p < a0 a1 a2

Clone in vitro-112 [Paulownia elongata S.Y.Hu × P. fortunei (Seem.) Hemsl.]

1 Y1 = 1,274 – 1,664Х 
+ 0,949Х2 0,997 298,4 0,0033 0,3874 0,2011 0,0224

2 Y2 = 2,694 – 3,470Х 
+ 1,142Х2 0,995 184,5 0,0054 0,1713 0,0714 0,0191

3 Y3 = 3,968 – 5,133Х 
+ 2,092Х2 0,996 259,5 0,0038 0,2304 0,1016 0,0187

4 Y4 = 4,972 – 6,512Х 
+ 2,686Х2 0,996 237,5 0,0042 0,2550 0,1131 0,0207

Павловнія повстиста [P. tomentosa (Thunb.) Steud.]

5 Y1 = - 1,856 + 1,770Х 
+ 0,134Х2 0,979 46,1 0,0212 0,4156 0,3305 0,6144

6 Y2 = 1,946 – 2,574Х 
+ 0,930Х2 0,997 320,7 0,0031 0,1514 0,0588 0,0129

7 Y3 = 0,090 – 0,805Х 
+ 1,064Х2 0,995 183,6 0,0054 0,9687 0,6540 0,0519

8 Y4 = 0,191 – 1,128Х 
+ 1,140Х2 0,995 185,7 0,0051 0,9485 0,6293 0,0505

Таблиця 3
Критерії якості побудованих регресійних моделей (поліномів другого 

ступеня) динаміки вуглецепоглинальної здатності павловнії

Примітка: Залежна змінна – обсяг депонованого вуглецю в: У1 - у стовбуровій дере-
вині, У2 - в гілках і листі, У3 - в надземній фітомасі, У4 - в загальній фітомасі. Незалежна 
змінна Х – вік плантації.

Для оцінки підземної біомаси (Below 
Ground Biomass) надземна біомаса 
множилася на коефіцієнт 0,25 [9]:

BGB (т/га) = AGB × 0,25
Загальна біомаса (Total Biomass) 

обчислювалася шляхом додавання бі-
омаси всіх компонентів (підземної та 
надземної):

TB (т/га) = AGB + BGB
Депонований вуглець (Carbon 

Stock) оцінювався шляхом множен-
ня величини біомаси на концентрацію 
вуглецю (CF), яка приймається рівною 
0,50 [8]:

CS (т/га) = TB (т/га) × CF
Оцінка секвестрації діоксиду вугле-

цю (CO2) здійснювалася шляхом мно-
ження запасу вуглецю на коефіцієнт 
44/12 [9]:

CO2 sequestration (т/га) = Carbon 
stock (т/га) × (44/12)

Для оцінки виходу енергії із біомаси 
використовували значення питомої те-
плоти згорання біомаси павловнії пов-
стистої (19,71 МДж кг‑1) [34] та клонів 
павловнії (19,50 МДж кг‑1) [30].

Результати досліджень та їх об-
говорення. Як бачимо із табл. 1 і 2, 
павловнія Clone in vitro‑112 [Paulownia 
elongata S. Y. Hu × P. fortunei (Seem.) 
Hemsl.] та павловнія повстиста [P. 
tomentosa (Thunb.) Steud.] характеризу-
ються досить високою продуктивністю 
біомаси вже в перші роки культивуван-
ня. При цьому потенціал біопродук-
тивності клону гібриду є дещо вищим 
упродовж майже всього 5-річного ци-
клу вирощування. Так, у однорічному 
віці павловнія Clone in vitro‑112 проду-
кувала 2,28 т∙га‑1 сухої загальної біо-
маси, а павловнія повстиста — лише 
1,56 т∙га‑1, тобто на 31,6% менше, а на 
п’ятирічній плантації ця різниця стано-
вила 18,98 т∙га‑1 або 24,3%. Лише на 
трирічній плантації павловнія повстис-
та мала більший запас біомаси, пере-
важно за рахунок нарощування за по-
точний період більшої фітомаси гілок 
та листя. Ймовірно, це відбулося зав-
дяки специфічній позитивній нормі ре-
акції цього виду павловнії на особливі 
погодні умови третього року вирощу-
вання, який характеризувався високим 
значенням ГТК (2,3) впродовж травня 
місяця [4]. Якщо ж аналізувати фрак-
ційну структуру накопиченої біомаси 
павловнії, то для обох видів характер-
ною є подібна закономірність — у пер-
ші три роки частка стовбурової біомаси 
перевищує 50% загальної біомаси, по-
чинаючи з четвертого року вирощуван-
ня більша частка уже належить іншим 
фракціям (гілкам, листю і кореням).

З табл. 1 видно, що обсяги депо-
нування вуглецю окремими фракціями 
фітомаси павловнії при збільшенні віку 
плантації зростають прискорено, що 
спонукало нас у процесі специфікації 
моделі зробити припущення, що най-
адекватніше вікову динаміку вуглеце-
поглинальної здатності павловнії опи-
суватиме поліном другого ступеня або 
експоненціальною регресією.

Побудовані графіки регресійних 
моделей поліномів другого ступеня 
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№ мо-
делі Модель R2

F-критерій  
Фішера

Значущість  
параметрів  
моделі, р <

Критерій 
Дарбіна 
-Уотсона

зна-
чення p < a b

Clone in vitro-112 [Paulownia elongata S.Y.Hu × P. fortunei (Seem.) Hemsl.]

9 Y1 = 
0,320‧e0,828x 0,985 194,2 0,0008 0,0103 0,0008 1,66

10 Y2 = 
0,097‧e1,021x 0,991 324,0 0,0004 0,0011 0,0004 2,86

11 Y3 = 
0,403‧e0,899x 0,991 299,1 0,0004 0,0133 0,0004 2,10

12 Y4 = 
0,508‧e0,906x 0,989 275,6 0,0005 0,0334 0,0005 2,07

Павловнія повстиста [P. tomentosa (Thunb.) Steud.]

13 Y1 = 
0,247‧e0,822x 0,913 34,1 0,0113 0,0641 0,0113 1,50

14 Y2 = 
0,082‧e1,054x 0,978 134,8 0,0014 0,0037 0,0014 1,68

15 Y3 = 
0,311‧e0,921x 0,951 58,8 0,0046 0,0608 0,0046 1,56

16 Y4 = 
0,403‧e0,922x 0,952 59,6 0,0045 0,1053 0,0045 1,56

Таблиця  4
Критерії якості побудованих експоненціальних регресійних моделей  

(Y = a‧ebx) вуглецепоглинальної здатності павловнії

Примітка: Залежна змінна – обсяг депонованого вуглецю в: У1 - у стовбуровій дере-
вині, У2 - в гілках і листі, У3 - в надземній фітомасі, У4 - в загальній фітомасі. Незалежна 
змінна Х – вік плантації.

Таблиця 5
Критерії якості побудованих експоненціальних регресійних моделей 

(Y = a‧ebx) динаміки киснепродуктивності павловнії

№ мо-
делі Модель R2

F-критерій  
Фішера

Значущість  
параметрів  
моделі, р <

Критерій 
Дарбіна 
-Уотсона

зна-
чення p < a b

Clone in vitro-112 [Paulownia elongata S.Y.Hu × P. fortunei (Seem.) Hemsl.]

17 Y1 = 
1,215‧e0,907x 0,989 275,0 0,0005 0,3601 0,0005 2,06

18 Y2 = 
1,510‧e0,516x 0,981 151,6 0,0011 0,0591 0,0011 2,65

Павловнія повстиста [P. tomentosa (Thunb.) Steud.]

19 Y1 = 
0,964‧e0,922x 0,952 59,5 0,0045 0,9320 0,0045 1,56

20 Y2 = 
1,197‧e0,531x 0,935 42,8 0,0073 0,5524 0,0073 2,13

Примітка: Залежна змінна –У1 - загальна киснепродуктивність, У2 – середньорічна 
киснепродуктивність.

(рис. 1) як візуально, так і формально 
(на основі високих значень коефіцієн-
тів детермінації, що близькі до значен-
ня 0,999), здавалося б адекватно опи-
сують динаміку депонування вуглецю 
в окремих фракціях фітомаси Clone in 
vitro‑112 на плантаціях різного віку. Од-
нак результати більш глибшого аналі-
зу показали, що цей тип моделі (полі-
ном другого ступеня) за додатковими 
критеріями якості не є найкращим для 
конкретної ситуації (див. табл. 3). Про 
це свідчать статистично незначущі па-
раметри багатьох моделей. Внесені ко-
рективи в специфікацію моделей дозво-
лили отримати серію більш адекватних 
експоненціальних регресійних рівнянь.

Такі моделі в аналітичній формі 
та критерії оцінки їх якості наведені 
в табл. 4. Як бачимо, майже всі моде-
лі за використаними критеріями адек-
ватно описують емпіричну динаміку 
проаналізованих показників вуглеце-
поглинальної здатності та киснепродук-
тивності павловнії. Моделі показують, 
що впродовж перших п’яти років виро-
щування плантацій як Clone in vitro‑112, 
так і павловнії повстистої спостеріга-
ється не лінійне, а експоненціальне 
зростання вищезгаданих показників, 
тобто їх збільшення із прискоренням. 
Швидкість зростання показників за один 
рік відображається в цих моделях ко-
ефіцієнтом b. Таким чином, щорічний 
темп приросту обсягів депонування вуг-
лецю в деревині павловнії становить 
82,2 і 82,8%, у гілках і листі дещо ви-
щий — 102,1 і 105,4%, а у загальній фі-
томасі — 90,6 і 92,2% (перші значення 
стосуються Clone in vitro‑112, другі — 
павловнії повстистої).

Загальна киснепродуктивність пав-
ловнії на плантації також в перші 5 років 
збільшується із прискоренням (табл. 5). 
Швидкість таких змін є досить висо-
кою — 90,7% Clone in vitro‑112 і 92,2% 
у павловнії повстистої. Значно менши-
ми темпами змінюється середньоріч-
на киснепродуктивність. Так, у Clone 
in vitro‑112 вона щороку збільшується 
на 51,6%, а у павловніїї повстистої — 
53,1%.

Інтерес до видів і гібридів павлов-
нії як джерела біопалива, тобто важли-
вого виду ресурсних екосистемних по-
слуг (provisioning services), виник зовсім 
недавно — на початку поточного сто-
ліття. Є думка, що, маючи при високій 
швидкості росту низьку щільність дере-
вини, біомаса павловнії є недостатньо 
ефективним паливом. Так, порівняння 
пелет, вироблених із біомаси молодих 
плантацій P. elongata × P. fortunei, пока-
зало їх нижчу якість порівняно з пеле-
тами Pinus radiata та Eucalyptus nitens 

[25]. Проте в іншому дослідженні, в яко-
му оцінювалась якість брикетів і пелет 
із тирси, було отримано задовільний 
енергетичний ефект для P. tomentosa 
і P. elongata [28]. Калорійність біомаси 
павловнії близька до фітомаси енерге-
тичних видів, які вже вирощуються в Єв-
ропі. Протестовані гібриди (9501 і Shan 
Tong) дали лише трохи нижчу високу те-

плотворну здатність 19,5 МДж∙кг‑1 (гі-
брид 9501) і 19,6 МДж∙кг‑1 (Shan Tong), 
ніж верба (19,9 МДж∙кг‑1) і тополя (19,8 
МДж∙кг‑1) [30]. Подібні значення були 
оприлюднені Zachar et al. [34] для P. 
tomentosa — 19,71 МДж∙кг‑1. Згідно 
з результатами досліджень Lopez F., 
теплотворна здатність біомаси павлов-
нії 20,3 МДж∙кг‑1. Це дещо вище, ніж 
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Культура Продуктивність  
сухої біомаси,т∙га-1

Теплота  
згоряння, МДж∙м-3

Виробництво  
тепла, Гкал∙га-1

Павловнія 20 15,0 62,5
Верба 15 13,0 42,8
Тополя 12 14,0 34,2

Міскантус 25 16,0 80,0
Просо  

прутоподібне 18 15,5 57,0

Джерело:  складено на основі [7].

Таблиця 6
Компаративістський аналіз  енергетичної ємності біоенергетичних культур

Рік  
вирощування

Надземна  
біомаса, т‧га-1

Вихід енергії, 
ГДж‧га-1

Вихід умовного 
палива, т‧га-1

Clone in vitro-112 [Paulownia elongata S.Y.Hu × P. fortunei (Seem.) Hemsl.]

1 2,28 44,5 1,5

2 6,34 123,6 4,2

3 16,42 320,2 10,9

4 46,56 907,9 31,0

5 78,20 1524,9 52,0

Павловнія повстиста [P. tomentosa (Thunb.) Steud.]

1 1,56 30,7 1,0

2 4,98 98,2 3,4

3 21,22 418,2 14,3

4 34,97 689,3 23,5

5 59,22 1167,2 39,8

Таблиця 7
Динаміка біоенергетичної  продуктивності павловнії на її плантаціях 

Таблиця 8
Критерії якості побудованих експоненціальних регресійних моделей  

(Y = a‧ebx) динаміки біоенергетичної продуктивності павловнії  
(залежна змінна – вихід енергії, ГДж‧га-1, незалежна – рік вирощування плантації)

№ мо-
делі Модель R2

F-критерій  
Фішера

Значущість  
параметрів  
моделі, р <

Критерій 
Дарбіна 
-Уотсона

зна-
чення p < a b

Clone in vitro-112 [Paulownia elongata S.Y.Hu × P. fortunei (Seem.) Hemsl.]

21 Y = 
19,79‧e0,909x 0,989 276,2 0,0005 0,0005 0,0005 2,07

Павловнія повстиста [P. tomentosa (Thunb.) Steud.]

22 Y = 
15,83‧e0,922x 0,952 59,6 0,0045 0,0061 0,0045 1,56

для листяної деревини, трохи вище, 
ніж для Pinus pinaster і м’якої дереви-
ни, і набагато вище, ніж для залишків 
харчових рослин і сільськогосподар-
ських культур. Все це підтверджує до-
цільність використання роду Paulownia 
як енергетичної культури [19].

Економічне та біоенергетичне зна-
чення павловнії зростає в міру того, як 
з’являються нові напрями її використан-

ня та пов’язані з нею продукти. Тому 
фітомаса павловнії обґрунтовано роз-
глядається як лігноцелюлозна сирови-
на для виробництва біоетанолу на пів-
денному сході США [32].

Біоенергетична цінність біомаси 
павловнії підтверджується також дани-
ми табл. 6, у якій порівнюється енерге-
тична продуктивність найбільш поши-
рених біоенергетичних рослин.

Результати нашого дослідження, які 
представлені (табл. 7), підтверджують гі-
потезу, що в біомасі павловнії акумулю-
ються значні запаси енергії, які з віком 
плантації можуть збільшуватися приско-
реним темпом. Так, на однорічній план-
тації ці запаси становили в залежно-
сті від виду павловнії — 30,7 ГДж‧га‑1 
і 44, 5 ГДж‧га‑1, а на п’ятирічній — від-
повідно, 1167,2 та 1524,9 ГДж‧га‑1. По-
будовані регресійні моделі (табл. 8) по-
казують, що щорічна швидкість такого 
збільшення є досить значною — 90,9% 
у павловнії Clone in vitro‑112, і 92,2% на 
плантації павловнії повстистої.

Висновки. Плантації павловнії по-
трібно розглядати як важливе й ефек-
тивне джерело різноманітних регулятор-
них та ресурсних екосистемних послуг. 
Павловнія Clone in vitro‑112 і павловнія 
повстиста характеризуються швидкими 
темпами накопичення усіх компонентів 
підземної та надземної біомаси, серед 
яких у перші три роки переважає стов-
бурова фітомаса, а також відзначаються 
високою вуглецепоглинальною та знач-
ною киснетвірною здатностями. Дина-
міка цих показників упродовж п’ятиріч-
ного періоду культивування цих сортів 
павловнії найадекватніше описуєть-
ся експоненціальною функцією. Згідно 
побудованих моделей, щорічний темп 
приросту обсягів депонування вуглецю 
в деревині павловнії становить, відпо-
відно, для Clone in vitro‑112 і павловнії 
повстистої 82,2 і 82,8%, у гілках і ли-
сті — 102,1 і 105,4%, а у загальній фі-
томасі — 90,6 і 92,2%. Загальна кисне-
продуктивність павловнії на плантації 
також у перші 5 років збільшується із 
прискоренням. Швидкість таких змін 
є досить високою — 90,7% у Clone in 
vitro‑112 і 92,2% у павловнії повстистої.

У біомасі павловнії акумулюються 
значні запаси енергії, які з віком план-
тації збільшуються також прискореним 
темпом. На п’ятирічній плантації біое-
нергетична продуктивність павловнії 
повстистої становить 1167,2 ГДж‧га‑1, 
а Clone in vitro‑112–1524,9 ГДж‧га‑1. 
Враховуючи вищу ефективність генеру-
вання розглянутих екосистемних послуг, 
а також стерильність рослин павловнії 
Clone in vitro‑112, саме цей гібрид вар-
то рекомендувати для ширшого куль-
тивування в умовах України.

Фінансування досліджень. Статтю 
підготовлено у межах реалізації проєк-
ту з виконання наукового дослідження 
і розробки 2021.01/0416 «Впроваджен-
ня кліматично-нейтральних інновацій 
в управління аграрним природокорис-
туванням уконтексті еколого-енергетич-
ної безпеки України» за рахунок гран-
тової підтримки Національного фонду 
досліджень України.
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АНОТАЦІЯ.
УДК 630*165:502.55:631.95
Потенціал екосистемних послуг плантації павловнії в Україні: мо-

делювання вікової динаміки
В. Я. Брич, Ю. І. Гайда, Я. Д. Фучило, В. М. Гументик, А. М. Шувар, О. В. Бо-

рисяк
У статті наведено результати кількісної оцінки потенціалу депонування 

вуглецю, секвестрування вуглекислого газу, киснепродуктивності та біоенерге-
тичної продуктивності павловнії Clone in vitro‑112 [Paulownia elongata S. Y. Hu × 
P. fortunei (Seem.) Hemsl.] і павловнії повстистої [P. tomentosa (Thunb.) Steud.] 
впродовж перших п’яти років культивування на плантації у середмісті м. Києва. 
Встановлено, що у сприятливих умовах павловнія може генерувати значні об-
сяги ресурсних і регуляторних екосистемних послуг. П’ятирічні плантації пав-
ловнії повстистої і Clone in vitro‑112 депонували, відповідно, 29,62 і 39,10 т С на 
1 га, секвестрували 108,57 і 143,36 т СО2 на 1 га, продукували 14,21 і 18,77 т 
кисню на 1 га. Біоенергетична продуктивність таких плантацій також є достат-
ньо високою — відповідно, 1167,2 і 1524,9 ГДж‧га‑1. Динаміка обсягів еко-
системних послуг у перші п’ять років культивування є висхідною й адекватно 
апроксимується моделями експоненціальної регресії. Враховуючи вищу біопро-
дуктивність та низьку інвазійну здатність через стерильність насіння, сорт пав-
ловнії Clone in vitro‑112 рекомендовано до ширшого культивування в Україні.

Ключові слова: павловнія, депонування вуглецю, киснепродуктивність, 
біопаливо, екосистемні послуги

ABSTRACT
Potential of Ecosystem Services of Paulownia Plantations in Ukraine: 

Modeling Age Dynamics
Brych V., Hayda Yu., Fuchylo Ya., Humentyk V., Shuvar A., Borysiak O.
The article presents the results of a quantitative assessment of the carbon 

deposition potential, carbon dioxide sequestration, oxygen production, and 
bioenergetic productivity of Paulownia Clone in vitro‑112 [Paulownia elongata 
S. Y. Hu × P. fortunei (Seem.) Hemsl.] and Paulownia tomentosa [(Thunb.) Steud.] 
during the first five years of cultivation in a plantation located in the central part of 
Kyiv, Ukraine. The study demonstrates that under favorable conditions, Paulownia 
can generate substantial amounts of resource and regulatory ecosystem services. 
Five-year-old plantations of P. tomentosa and Clone in vitro‑112 deposited 29.62 and 
39.10 t C ha⁻¹, sequestered 108.57 and 143.36 t CO₂ ha⁻¹, and produced 14.21 
and 18.77 t O₂ ha⁻¹, respectively. The bioenergetic productivity of these plantations 
was also relatively high, reaching 1167.2 and 1524.9 GJ ha⁻¹, respectively. The 
dynamics of ecosystem service provision over the first five years followed an upward 
trend and were well approximated by exponential regression models. Given its higher 
biomass productivity and low invasive potential due to seed sterility, the Paulownia 
Clone in vitro‑112 cultivar is recommended for broader cultivation in Ukraine.

Keywords: Paulownia, carbon deposition, oxygen production, biofuel, 
ecosystem services
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Рис. 1. Залежність енергії проростання насіння сорго звичайного (двокольорово-
го) від його обробки біологічними препаратами: а) – БМ-нанобіочар; б) – Мікофренд

а) б)

Постановка проблеми та аналіз 
останніх досліджень. Подальший 
розвиток людської цивілізації передба-
чає перехід до циркулярної економіки, 
основою якої є кліматично нейтральні 
технології в усіх сферах діяльності лю-
дини. На це спрямовані глобальні еко-
логічні ініціативи, серед яких найбільш 
вагомими є Паризька Кліматична Уго-
да [3] та Зелений Європейський Курс 
[6]. У галузі аграрного виробництва 
особливої актуальності набувають ре-
сурсоефективні технології, спрямова-
ні на зменшення застосування синте-
тичних добрив та пестицидів під час 
вирощування сільськогосподарських 
культур, водночас, підвищується роль 
препаратів біологічного походження.

Глобальне підвищення температу-
ри повітря та дефіцит вологи спонука-
ють сільськогосподарських виробників 
звертати більше уваги на теплолюб-
ні рослини з низьким коефіцієнтом 
транспірації. До таких рослин відно-
ситься сорго звичайне (двокольоро-
ве) (Sorghum bicolor (L.) Moench.), бі-
омаса (зерно та стебла) якого може 
використовуватись для продоволь-
чих, кормових та біоенергетичних ці-
лей [4]. Сьогодні встановлено опти-
мальні параметри типової технології 
вирощування сорго звичайного (дво-
кольорового) в різних ґрунтово-кліма-
тичних зонах України [14, 16, 17, 18], 
проте відсутні дослідження, спрямо-
вані на вивчення впливу біологічних 
препаратів, таких як “Біочар” та “Мі-
кофренд”, на посівні якості насіння.

Застосування біочару дозволяє 
підвищити врожайність сільськогоспо-
дарських культур, покращити агро-
фізичні властивості ґрунту та змен-
шити викиди парникових газів [7, 8]. 
Сумісне використання біочару з мі-
коризоутворюючими біопрепаратами 
дає синергетичний ефект та сприяють 

активному заселенню кореневої та 
прикореневої зони мікоризними гри-
бами та сапрофітними ризосферни-
ми бактеріями [2]. Підвищення ролі 
мікоризи в контексті глобальних змін 
клімату обумовлене більш ефектив-
ним використанням вологи рослина-
ми [1]. Водночас доведено позитивну 
роль обробки насіння різних сільсько-
господарських культур мікоризоутво-
рюючими препаратами, що підвищує 
їх посівні якості [11, 19].

Мета дослідження — підвищити 
посівні якості насіння сорго звичайно-
го (двокольорового) шляхом його об-
робки мікоризоутворюючим біопре-
паратом і біочаром та встановлення 
оптимальних доз застосування цих 
біопреператів.

Матеріали та методика дослі-
дження. Лабораторні дослідження 
проводились у лабораторії насіннєз-
навства, насінництва та розсадниц-
тва Інституту біоенергетичних куль-
тур і цукрових буряків НААН впродовж 
2023–2024 років. Насіння сорго зви-

чайного (двокольорового) обробляли 
мікоризоутворюючим біопрепаратом 
“Мікофренд” (фактор А) та вуглецево-
містким адсорбентом “БМ-нанобіочар” 
(фактор В) в розрахунку 0, 3, 6 та 9 г 
препарату на 1 кг насіння.

Мікоризоутворюючий біопрепарат 
“Мікофренд” (ТУ У 24.1–30165603–
020:2010), виготовлений на основі 
грибів Glomus sp. з додаванням мі-
кроорганізмів, що підтримують утво-
рення мікоризи та ризосфери рослин, 
а також фосфатмобілізуючих бакте-
рій і біологічно активних речовини. 
Біопрепарат “БМ-нанобіочар” (ТУ У 
20.1–2571100774–001:2021) отрима-
ний термохімічним перетворенням 
біомаси з розміром часточок менше 
5 мкм, загальною площею поверхні 
864 м2/г та вмістом вуглецю 95%.

У досліді використовували на-
сіння сорго звичайного (двокольоро-
вого) ранньостиглого гібрида “Сват” 
селекції Інституту зернових культур 
НААН [15]. Маса 1000 насінин ста-
новила 28,2±0,4 г за вологості насін-
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Рис. 2. Залежність лабораторної схожості насіння сорго звичайного (двокольоро-
вого) від його обробки біологічними препаратами: а) – БМ-нанобіочар; б) – Мікофренд

а) б)

Рис. 3. Залежність посівних якостей насіння сорго звичайного (двокольо-
рового) від партії насіння: а) – енергія проростання; б) – лабораторна схожість

ня 14,1±0,3%.
Дослідження із визначення енер-

гії проростання та лабораторної схо-
жості насіння проводили відповідно 
до ДСТУ 4138 [12], при цьому облік 
енергії проростання здійснювали че-
рез 4 доби, лабораторної схожості — 
через 10 діб. Отримані експеримен-
тальні дані обробляли методами 
описової статистики, регресійним та 
дисперсійним (ANOVA) аналізами 
з використанням програмного сере-
довища Statistica [13].

Результати дослідження та об-
говорення. За результатами дослі-
джень встановлено, що застосування 
біопрепаратів “Мікофренд” і “БМ-на-
нобіочар” для обробки насіння сор-
го звичайного (двокольорового) має 
суттєвий вплив на його посівні якості. 
Так, за обробки насіння “БМ-нанобі-
очаром” у дозі 3 г/кг енергія проро-
стання зросла від 87,3% (необробле-
ний контроль) до 89,3% за найменшої 
істотної різниці НІР0,05=1,2% 
(рис. 1а). Збільшення дози застосу-
вання “БМ-нанобіочар” до 6 г/кг при-
звело до незначного (в межах НІР) 
зменшення енергії проростання на-
сіння до 88,7%. Подальше підвищен-
ня дози до 9 г/кг суттєво пригнічувало 
енергію проростання, яка на цьому 
варіанті досліду була меншою ніж на 
контролі й становила 85,8%.

Аналогічним на енергію проро-
стання насіння сорго звичайного (дво-
кольорового) був вплив “Мікофренду”. 
Так, за обробки насіння “Мікофрен-
дом” у дозі 3 г/кг енергія проростан-
ня зросла від 85,9% (контроль) до 
89,3% (рис. 1б). Збільшення дози 
“Мікофренду” до 6 г/кг призвело до 
незначного (в межах НІР) зниження 
енергії проростання до 89,0%, а по-
дальше підвищення дози до 9 г/кг — 
спричинило суттєве зменшення енер-
гії проростання насіння до 86,9%. 
Таким чином, максимальні значен-
ня енергії проростання насіння сорго 
звичайного (двокольорового) досяга-
ються за його обробки “БМ-нанобі-
очаром” та “Мікофрендом” у дозі 3 г 
на кілограм насіння.

Обробка насіння сорго звичайно-
го (двокольорового) біопрепаратами 
істотно впливала на його лаборатор-
ну схожість. За результатами дослі-
джень встановлено, що обробка на-
сіння “БМ-нанобіочаром” у дозі 3 г/кг 
забезпечило підвищення лаборатор-
ної схожості від 89,8% (контроль) до 
91,3%, водночас збільшення дози до 
6 г/кг не вплинуло на лабораторну 
схожість насіння, яка на цьому варіан-
ті досліду залишалась на рівні 91,3% 
(рис. 2а). Подальше збільшення дози 

“БМ-нанобіочару” до 9 г/кг призвело 
до суттєвого зниження лаборатор-
ної схожості насіння до 88,4 відсотка.

Обробка насіння сорго звичайно-
го (двокольорового) “Мікофрендом” 
також суттєво впливала на його ла-
бораторну схожість (рис. 2б). Так, за-
стосування “Мікофренду” у дозі 3 г/кг 
насіння підвищувало його лаборатор-

ну схожість на 3,6% порівняно з не-
обробленим контролем (від 87,8 до 
91,4%), при цьому найменша істот-
на різниця становила НІР0,05=1,3%. 
Збільшення дози “Мікофренду” до 6 
г/кг несуттєво вплинуло на лаборатор-
ну схожість насіння, водночас подаль-
ше збільшення дози до 9 г/кг призвело 
до значного зменшення лаборатор-
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а) б)

Рис. 4. Вплив факторів досліду на посівні якості насіння: а) – енергія про-
ростання; б) – лабораторна схожість

а) б)

Рис. 4. Залежність посівних якостей насіння сорго звичайного (двокольо-
рового) від доз застосування біопрепаратів: а) – БМ-нанобіочар; б) – Мікофренд

ної схожості до 89,9 відсотки. Таким 
чином, застосування біопрепаратів 
“БМ-нанобіочар” і “Мікофренд” у дозі 
3–6 г/кг для обробки насіння сорго зви-
чайного (двокольорового) сприяє під-
вищенню його лабораторної схожості 
на 1,5 і 3,6% відповідно.

Слід відмітити, що партія насіння 
сорго звичайного (двокольорового), 
яка використовувалась для проведен-
ня досліджень у 2024 році мала вищі 
показники посівної якості порівняно 
з партією насіння 2023 року (рис. 3). 

Так, середні у досліді значення енергії 
проростання та лабораторної схожості 
насіння сорго звичайного (двокольо-
рового) у 2023 році становили, від-
повідно, 86,9 і 89,3 відсотка, а у 2024 
році — 88,7 і 91,0 відсоток.

За результатами дисперсійного 
аналізу встановлено, що досліджу-
вані фактори суттєво впливали на 
посівні якості насіння сорго звичай-
ного (двокольорового). Так, обробка 
насіння “Мікофрендом” була причи-
ною 28,7% варіювання енергії проро-

стання, “БМ-нанобіочаром” — 25,3%, 
а спільна дія обох препаратів впли-
вала на 9,0 відсотка (рис. 4а). Най-
більше на показник енергії проростан-
ня впливала партія насіння (33,6%). 
Вплив інших факторів і ефекту взає-
модій був незначним і в сумі становив 
3,3 відсотка. Варіювання показника 
лабораторної схожості найбільше за-
лежало від застосування “Мікофрен-
ду”, частка впливу якого становила 
34,6 відсотка (рис. 4б). Дещо мен-
шим на лабораторну схожість насін-
ня був вплив його обробки “БМ-нано-
біочаром” (20,4%), при цьому частка 
впливу спільної дії обох біопрепара-
тів склала 7,9 відсотка. Вплив партії 
насіння на лабораторну схожість ста-
новив 33,5 відсотки.

За результатами регресійного ана-
лізу встановлено тісну криволінійну за-
лежність (R2=0,97–0,99) між посівни-
ми якостями насіння сорго звичайного 
(двокольорового) та дозами застосу-
вання біопрепаратів “БМ-нанобіочар” 
та “Мікофренд”, яка описується полі-
номами другого порядку (рис. 5). Ана-
ліз отриманих залежностей свідчить 
що оптимальна доза “БМ-нанобіоча-
ру”, за якої досягається найвищі показ-
ники посівної якості насіння, становить 
3,8–3,9 г/кг, “Мікофренду” — 4,5–5,2 г 
на кілограм насіння.

Висновки. 
1. Обробка насіння сорго звичай-

ного (двокольорового) біопрепарата-
ми “БМ-нанобіочар” та “Мікофренд” 
у дозі 3 г на 1 кг насіння дозволяє під-
вищити його енергію проростання на 
2,0 та 3,4% відповідно, за найменшої 
істотної різниці НІР0,05=1,2%, водно-
час лабораторна схожість підвищуєть-
ся, відповідно, на 1,5 та 3,6 відсотка.

2. Найбільший вплив на енергію 
проростання насіння чинили партія на-
сіння (33,6%), дози застосування “Мі-
кофренду” (28,7%) та “БМ-нанобіоча-
ру” (25,3%), при цьому ефект спільної 
дії обох біопрепаратів впливав на 9,0 
відсотка

3. Варіювання показника лабо-
раторної схожості найбільше зале-
жало від застосування “Мікофренду” 
(34,6%), дещо нижчим був вплив пар-
тії насіння (33,5%) та “БМ-нанобіоча-
ру” (20,4%), при цьому частка впливу 
спільної дії обох біопрепаратів скла-
ла 7,9 відсотка.

4. Встановлено тісну криволіній-
ну залежність (R2=0,97–0,99) між по-
сівними якостями насіння сорго зви-
чайного (двокольорового) та дозами 
застосування біопрепаратів “БМ-на-
нобіочар” та “Мікофренд”, яка опи-
сується поліномами другого порядку.
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АНОТАЦІЯ
Посівні якості насіння сорго звичайного (двокольорового) за-

лежно від обробки біопрепаратами
О.М. Ганженко, І.І. Злиденний, 
У статті наведено результати досліджень щодо залежності по-

сівних якостей насіння сорго звичайного (двокольорового) (Sorghum 
bicolor (L.) Moench.) від його обробки біологічно активним адсорбентом 
“БМ-нанобіочар” та  мікоризоутворюючим біопрепаратом “Мікофренд”. 
Встановлено оптимальну дозу застосування біопрепаратів “БМ-нанобі-

очар” і “Мікофренд”, за яких досягається максимальні значення енергії 
проростання та лабораторної схожості насіння сорго звичайного (дво-
кольорового). Мета роботи – підвищити посівні якості насіння сорго 
звичайного (двокольорового) шляхом його обробки мікоризоутворюю-
чим біопрепаратом і біочаром та встановлення оптимальних доз засто-
сування біопреператів. Предмет досліджень – посівні якості насіння 
сорго звичайного (двокольорового), біочар та мікоризоутворюючий бі-
опрепарат. Методи досліджень – біологічні (проведення лаборатор-
ного досліду) та статистичні (описова статистика, дисперсійний (ANOVA) 
та регресійний аналізи). Результати досліджень свідчать, що засто-
сування для обробки насіння сорго звичайного (двокольорового) бі-
опрепарату “БМ-нанобіочар” у дозі 3 г/кг дозволяє підвищити енер-
гію проростання від 87,3 % (контроль) до 89,3 % (НІР0,05=1,2 %), при 
цьому лабораторна схожість зростала від 89,8 % (контроль) до 91,3 % 
(НІР0,05=1,3%). Обробка насіння сорго звичайного (двокольорового) 
біопрепаратом “Мікофренд” у дозі 3 г/кг забезпечує підвищення енер-
гії проростання від 85,9 % (контроль) до 89,3 % (НІР0,05=1,2%), вод-
ночас лабораторна схожість насіння зростає від 87,8 % (контроль) до 
91,4 % (НІР0,05=1,3 %). Збільшення дози застосування досліджуваних 
біопрепаратів до 6 г/кг несуттєво впливало на енергію проростання та 
лабораторну схожість, водночас, подальше збільшення дози “БМ-нано-
біочару” і “Мікофренду” до 9 г/кг призводило до зниження посівних яко-
стей насіння сорго звичайного (двокольорового). Найбільший вплив на 
енергію проростання насіння спричинили партія насіння (33,6 %), дози 
застосування біопрепаратів “Мікофренд” (28,7 %) та “БМ-нанобіочар” 
(25,3 %), при цьому ефект спільної дії обох біопрепаратів становив 9,0 
відсотків. Варіювання показника лабораторної схожості найбільше зале-
жало від застосування “Мікофренду” (34,6 %), дещо нижчим був вплив 
партії насіння (33,5 %) та “БМ-нанобіочару” (20,4 %), а ефект від спіль-
ної дії обох біопрепаратів склав 7,9 відсотка. Встановлено тісну коре-
ляційну залежність (R2=0,97 – 0,99) між посівними якостями насіння 
сорго звичайного (двокольорового) та дозами застосування біопрепа-
ратів “БМ-нанобіочар” і “Мікофренд”, яка описується поліномами дру-
гого порядку. Розраховано коефіцієнти рівнянь регресії та проведено 
їх оптимізацію.

Ключові слова: Біоенергетика, біочар, енергія проростання, зе-
лений європейський курс, лабораторна схожість, мікоризоутворюючий 
препарат, сталий розвиток.

ANNOTATION
Sowing qualities of sorghum seeds depending on treatment with 

biological preparations
O.Hanzhenko, I.Zlydennyi
The article presents the results of research on the dependence of 

sowing qualities of sorghum seeds (Sorghum bicolor (L.) Moench.) on 
its treatment with the biologically active adsorbent BM-nanobiochar and 
the mycorrhiza-forming biopreparation Mycofriend. The optimal dose of 
biological preparations BM-nanobiochar and Mycofriend, which achieves 
the maximum values of germination energy and laboratory germination 
of sorghum seeds, has been established. The purpose of the work is 
to improve the sowing quality of sorghum seeds by treating them with a 
mycorrhiza-forming biopreparation and biochar and establishing optimal 
doses of biopreparations. The subject of research is the sowing qualities 
of the seeds of common (two-color) sorghum, biochar and mycorrhizal 
biopreparation. Research methods are biological (conducting a laboratory 
experiment) and statistical (descriptive statistics, variance (ANOVA) and 
regression analyses). The results of the research show that the use of 
the biopreparation BM-nanobiochar in a dose of 3 g/kg for the treatment of 
sorghum seeds allows to increase the energy of germination from 87.3% 
(control) to 89.3% (LSD0.05=1.2% ), while laboratory similarity increased 
from 89.8% (control) to 91.3% (LSD0.05=1.3%). Treatment of  sorghum 
seeds with the biological preparation Mycofriend at a dose of 3 g/kg provides 
an increase in the energy of germination from 85.9% (control) to 89.3% 
(LSD0.05=1.2%), while laboratory germination of seeds increases from 
87.8% (control) to 91.4% (LSD0.05=1.3%). Increasing the dose of the tested 
biological preparations to 6 g/kg did not significantly affect germination 
energy and laboratory germination, while further increasing the dose of 
BM-nanobiochar and Mycofriend to 9 g/kg led to a decrease in the sowing 
qualities of sorghum seeds. The seed batch (33.6%), doses of Mycofriend 
(28.7%) and BM-nanobiochar (25.3%) biological preparations had the 
greatest influence on seed germination energy, while the combined effect 
of both biological preparations affected 9.0 percent. The variation of the 
laboratory germination indicator most depended on the use of Mycofriend 
(34.6%), the effect of the batch of seeds (33.5%) and BM-nanobiochar 
(20.4%) was slightly lower, and the effect of the combined effect of both 
biological preparations was 7.9 percent. A close correlation dependence 
(R2=0.97 – 0.99) was established between the sowing qualities of sorghum 
seeds and the doses of biological preparations BM-nanobiochar and 
Mycofriend, which is described by second-order polynomials. The coefficients 
of the regression equations were calculated and their optimization was 
carried out.

Keywords: Bioenergetics, biochar, germination energy, green European 
course, laboratory germination, mycorrhizal preparation, sustainable 
development.
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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

Показник Fv/Fm

Показник Fv/Fm

Вм
іс

т 
аз

от
у 

в 
гр

ун
ті

, м
г/к

г
Вм

іс
т 

ф
ос

ф
ор

у 
в 

гр
ун

ті
, м

г/к
г

y = -12.869x + 30.789 
R² = 0.4508

y = 50.492x - 18.983 
R² = 0.9612

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
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Тополя  
Чорна

Суха речовина,% Зола,%
в листках в стеблах в листках в стеблах

1.06 1.07 1.08 1.06 1.07 1.08 1.06 1.07 1.08 1.06 1.07 1.08
2018 р. 
Посад-

ки
34,1 40,3 48,7 48,5 56,4 65,2 4,5 5,2 7,0 2,0 2,5 2,5

2019 р. 
Посад-

ки
40,2 44,8 46,3 49,1 54,3 66,4 4,4 4,9 8,0 1,9 2,0 2,2

2020 р. 
посад-

ки
42,3 44,9 45,0 47,3 55,9 64,8 4,5 5,0 8,2 1,7 1,8 1,9

НіР05 0,6 0,3 0,5 0,4 0,3 0,7 0,1 0,3 0,2 0,4 0,5 0,9

Таблиця 1. 
Вміст сухої речовини та золи в листках та стеблах тополі чорної 

залежно від віку плантацій, %

Вступ. Осокір або тополя чорна 
поширена майже в усіх екосистемах. 
Сьогодні її ареал розповсюдження й 
у Центральній та Південній Європі, За-
хідній Азії та Північній Африці. Здебіль-
шого дерево росте групами, а в боре-
альних лісах і долинах річок утворює 
великі лісові масиви. Із збільшенням 
зацікавленості охорони лісових наса-
джень та створенні швидкоростучих 
плантацій, тополя чорна набуває важ-
ливого значення [1,2].

Аналіз останніх досліджень і пу-
блікацій. У різних країнах для енерге-
тичних цілей є великий досвід виро-
щування тополі, зокрема й у Швеції та 
Польщі, де значну увагу зосереджено 
на отриманні гібридних рослин із висо-
кою швидкістю росту та цінних за біо-
хімічним складом. Як вказують ряд ав-
торів, у світовому досвіді на прикладі 
Швейцарії врожайність тополі колива-
ється у межах 5,9 до 13,2 т сухої дере-
вини з га в рік. Велику увагу науковця-
ми приділено агротехнічним заходам та 
теплотворній здатності, яка становить 
здебільшого 18 МДж / кг [3,4].

Українські науковці вказують, що то-
поля чорна та верба є не тільки цінними 
для біоенергетичних цілей, але й для 
відновлення лісозахисних насаджень.

Слід відмітити, що Волинська об-
ласть в Україні є лідером із вирощу-
вання та створення плантацій швидко-
рослих рослин і дерев, зокрема, тополі 
чорної.

Для виробництва та отримання 
енергетичного потенціалу, ця область 
використовує міні ТЕС, на яких пере-
робляють деревину в енергію.

Важливо зазначити, що для закла-
дання плантації зі швидкорослих біо-
енергетичних дерев обирають місця 

УДК 621.1     https://doi.org/10.47414/be.2025.No1.pp.23-26
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непридатні для вирощування сільсько-
господарських культур [5].

Дослідження в Західній Литві із 
швидкорослими деревами (верба й то-
поля чорна) на природно-кислій морені 
вказують, що для підвищення продук-
тивності доцільно вносити азотні до-
брива, які суттєво збільшують кількість 
стебел, продуктивність та покращують 
біохімічний склад у досліджуваних зраз-
ків рослин. Так, урожай сухої речови-
ни в чорної тополі становив 42,28 та 
54,24 т га‑1.

Важливим після збору й подрібнен-
ня дерева є його спалювання в котлах 
великої та середньої потужності, облад-
наних топковими пристроями, придат-
ними для спалювання вологої подрібне-
ної деревної рослинності. Встановлено, 
що є істотний вплив сортових особли-
востей біоенергетичних рослин на те-
плотворний потенціал [6,7].

Вирощування тополі (Populus sp. 
L.) у Південному Степу України дозво-
ляє відмітити, що із густотою 4–6 тис. 
шт./га стиглість настає в 5-річному віці, 
а запас буде на рівні 80–85 м3/га, при 
зрізанні рослин у 10 річному віці мож-
на буде отримати запас 445–670 м3/
га. Регулюючи густоту можна змінюва-
ти не тільки товарні показники, але й 
продуктивність деревини [8].

Важливо не тільки враховувати про-
дуктивність насаджень, але й трива-
лість його вегетації.

Дослідженнями науковців відміче-

но, що рослини у коротких ротаціях ро-
стуть тонкі та з низькими показниками 
біохімічної якості [9,10].

У дослідах із порівняння продук-
тивності 6 гібридних тополь і 3 диких 
річкових генотипів Populus nigra за три 
роки росту йрозвитку, відмічено, що α 
є вищими у гібридних генотипів порів-
няно з дикорослими чорними тополя-
ми (α≥2,0 та α≤2,0, відповідно). Значен-
ня параметра форми β призводило до 
зменшення з часом у гібридних геноти-
пів та збільшенню у дикорослих форм 
від 1,42 до 2,38 і від 1,47 до 2,03[13,14].

Отримати цінну сировину для біо-
енергетичних цілей та сформувати за-
хисні насадження, які дозволять покра-
щити екологічні умови, дуже важливо. 
Тому сьогодні постає питання створен-
ня насаджень швидкорослих біоенерге-
тичних дерев, які дозволять отримати 
високу продуктивність із покращеними 
технологічними якостями. Як вказують 
Роїк М. В. і Я. Д. Фучило, поряд із від-
новленням захисних та швидкорослих 
насаджень, можливо отримати понад 
54,6 млн. т деревини для енергетич-
них потреб [15].

Мета статті — дослідити вплив віку 
плантації на формування продуктивнос-
ті та якісних показників сировини рос-
лин тополі чорної, що забезпечує мак-
симальну врожайність надземної маси.

Матеріали та методика дослі-
джень. Дослідження проводили впро-
довж 2018–2022 рр. в умовах де-
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Тополя  Чорна
Целюлоза,% Геміцелюлоза%

в листках в стеблах в листках в стеблах
1.06 1.07 1.08 1.06 1.07 1.08 1.06 1.07 1.08 1.06 1.07 1.08

2018 р. Посадки 28,20 3,95 36,61 45,67 47,20 50,10 5,8 6,0 7,2 11,10 11,40 11,45
2019 р. Посадки 27,10 30,33 34,21 42,20 44,85 46,50 6,6 6,0 6,4 10,50 11,10 11,30
2020 р. посадки 26,25 32,40 34,00 42,05 43,15 45,25 5,5 5,9 6,1 10,10 11,15 11,25

НіР05 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 1,0 0,4 0,3 0,6 0,2 0,3 0,2

Таблиця  2. 
Накопичення целюлози та геміцелюлози в листках та стеблах тополі чорної залежно від віку плантацій, %

Тополя  Чорна
Лігнін,%

в листках в стеблах
1.06 1.07 1.08 1.06 1.07 1.08

2018 р. Посадки 8,80 9,25 10,30 14,85 15,10 15,20
2019 р. Посадки 8,65 9,20 10,12 14,80 15,05 15,10
2020 р. посадки 8,60 9,15 10,10 14,55 14,85 15,05

НіР05 0,3 0,2 0,2 0,1 0,4 0,2

Таблиця 3. 
Динаміка накопичення лігніну в листках і стеблах тополі чорної 

залежно від віку плантацій , %

монстраційного поля в с. Ксаверівка 
Васильківського району Київської об-
ласті. Характеризуючи ґрунти де-
монстраційного поля в с. Ксаверівка, 
зазначимо, що це чорноземи типо-
ві малогумусні середньо-суглинко-
ві з вмістом гумусу в шарі ґрунту 
0–30 см — 3,0–3,5%, рухомого фос-
фору 170–180 мг/кг та обмінного ка-
лію 50–60 мг/кг ґрунту (за Чиріковим).

Схема досліду передбачала дослі-
дження впливу віку плантацій тополі 
чорної на показники елементного та 
біохімічного складу, що, в свою чергу, 
формують продуктивний та біоенерге-
тичний потенціал цієї культури.

Збирання біомаси проводилось 
протягом вегетаційного періоду, було 
проаналізовано листки та стебла рос-
лин тополі чорної на вміст сухої речо-
вини, зольних елементів, складових 
клітинної оболонки, а саме — вміст це-
люлози, геміцелюлози та лігніну, а та-
кож визначалась кількість мікро та 
макроелементів. Дослідження прово-
дились згідно існуючих методик визна-
чення показників якості біомаси [16–19].

Результати досліджень. Одним із 
основних якісних показників сировини 
тополі чорної є вміст сухої речовини. 
В процесі вегетації цей показник сут-
тєво змінювався. На початку вегетації 
вміст сухої речовини в листках тополі 
коливався від 34,1% (рослини 2018 року 
посадки) до 42,3% (2020 рік посадки). 
В липні місяці кількість сухих речовин 
збільшувалась і складала від 40,3% до 
44,9% (2018 і 2020 рр.). У період актив-
ної вегетації найбільший вміст сухих 
речовин в листках мали рослини 2018 
року посадки, а саме — 48,7%, най-
менший вміст — 45,0% — мали рос-
лини 2020 року посадки.

Стебла досліджуваних рослин на 
початку вегетаційного періоду накопичу-
вали в своєму складі від 47,3 до 49,1% 
сухих речовин, а максимальних значень 
вмісту цього показника рослини забез-
печували в кінці вегетації, а саме — від 
64,8 до 66,4%.

Кількість зольних елементів у сте-
блах тополі на початку вегетації скла-
дала від 1,7% до 2,0%, далі цей показ-

ник змінювався й був від 1,8 до 2,5%, 
а в кінці вегетації — від 1,9 до 2,5% 
(табл. 1).

Вміст зольних елементів в листках 
тополі чорної на початку вегетації коли-
вався від 4,4% до 4,5%, в середині ве-
гетації цей показник збільшувався від 
4,9% до 5,2%, а в кінці вегетації, в серп-
ні, рослини тополі чорної накопичува-
ли від 7,0% (2018 рік посадки) до 8,2% 
(2020 рік посадки). Окрім листків тополі 
було проаналізовано й стебла на вміст 
зольних елементів.

Вивчення елементного та біохіміч-
ного складу біоенергетичних культур 
неможливе без знання складових клі-
тинної оболонки.

Накопичення целюлози в листках 
рослин тополі чорної відбувається на-
ступним чином. Найбільша кількість це-
люлози на початку вегетації в листках 
тополі 2018 року посадки — 28,20%, 
найменша кількість на початку веге-
тації — 26,25% — в листках рослин 
тополі 2020 року посадки. В середи-
ні вегетації листки тополі накопичува-
ли від 32,40% до 33,95%, в кінці веге-
тації — найбільша кількість целюлози 
відмічена в листках тополі 2018 року 
посадки, а саме — 36,61%, наймен-
ша — 34,00% — в листках тополі 2020 
року посадки.

Вміст геміцелюлози в листках то-
полі на початку вегетаційного періоду 
був від 5,5 до 5,8%, в кінці вегетації ли-
стя накопичували від 6,1% (2020 рік) до 
7,2% (2018 рік) (табл. 2).

Вміст целюлози в стеблах рослин 
біоенергетичних культур розподіляв-

ся наступним чином: в стеблах тополі 
в червні кількість складала від 42,05% 
(стебла тополі 2020 року посадки) до 
40,05% (рослини 2020 року посадки). 
В липні він коливався від 43,15% до 
47,20%, а в серпні — збільшувався й 
складав 45,25% (рослини 2020 року 
посадки) до 50,10% (2018 рік посад-
ки). Показник геміцелюлози в стеблах 
рослин тополі на початку збільшував-
ся від 10,10% (2020 рік посадки) до 
11,10% (2018 рік посадки). В подаль-
шому вміст геміцелюлози збільшував-
ся й досягав значень 11,45% в кінці ве-
гетаційного періоду в рослинах тополі 
2018 року посадки.

Кількість целюлози й геміцелюлози 
в стеблах досліджуваних рослин була 
вищою, ніж в листках.

Накопичення лігніну в рослинах бі-
оенергетичних культур відбувалось за 
такою ж схемою, як і накопичення це-
люлози й геміцелюлози: більше лігніну 
міститься в стеблах, менша — в лист-
ках рослин.

Кількість лігніну на початку вегета-
ційного періоду в листках тополі була 
від 8,60% (2020 рік посадки) до 8,80% 
(2018 рік посадки). В подальшому кіль-
кість лігніну в листках тополі збільшу-
валась і в кінці вегетації в серпні скла-
дала 10,10% у рослин тополі 2020 року 
посадки, 10,12% (2019 рік посадки) 
і 10,30% у рослин 2018 року посадки.

Аналізуючи стебла рослин тополі 
на вміст лігніну зазначимо, що росли-
ни тополі на початку вегетації містять 
лігнін від 14,55% (2020 рік посадки) до 
11,85% (2018 рік посадки), в кінці веге-
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Тополя чорна
Листя, % на суху речовину

N P K
2018 р. посадки 0,70 0,56 0,85
2019 р. посадки 0,65 0,55 0,80
2020 р. посадки 0,65 0,55 0,75

Тополя чорна
Стебло, % на суху речовину

N P K
2018 р. посадки 0,50 0,50 0,95
2019 р. посадки 0,48 0,49 0,91
2020 р. посадки 0,47 0,48 0,90

НіР0,05 0,7 0,4 0,5

Таблиця 4 . 
Хімічний склад тополі чорної залежно від віку плантацій, % від сухої речовини

Тополя чорна Частина рослини Хлор Сірка

2018 р. посадки
листя 0,020 0,10
стебло 0,018 0,09

2019 р. посадки
листя 0,019 0,09
стебло 0,018 0,07

2020 р. посадки
листя 0,018 0,09
стебло 0,017 0,06

НіР0,05 0,5 0,3

Таблиця 5. 
Вміст мікроелементів в рослинах тополі чорної залежно від віку плантацій 

(% до маси сухої речовини)

тації стебла тополі містять таку кількість 
лігніну: від 15,05% (2020 рік посадки) 
до 15,20% (2018 рік посадки) (табл. 3).

У досліджуваних рослин були проа-
налізовані зразки тополі чорної на вміст 
макроелементів, а саме — азоту і фос-
фору та калію.

Найбільша кількість азоту в кінці ве-
гетації в листках тополі була в рослин 
2018 року посадки — 0,70%, а наймен-
ший — 0,63% — в рослинах 2020 року 
посадки (табл. 4).

Вміст фосфору в листках тополі 
чорної складав 0,53% (тополя чорна 
2020 рік), 0,55% (2019 рік посадки) та 
0,56% (2018 рік посадки).

Калій в листках тополі накопичував-
ся від 0,75% (2020 рік посадки), 0,80% 
(2019 рік посадки) та 0,085% (2018 рік 
посадки).

Досліджуючи вміст макроелемен-
тів в стеблах рослин тополі, можна ска-
зати, що їх кількість більша в стеблах, 
а менша — в листках. Так вміст азоту 

в стеблах тополі знаходився від 0,47% 
до 0,50%.

Кількість фосфору в стеблах топо-
лі чорної складав від 0,48% до 0,50%.

Накопичення калію відбувалось на-
ступним чином: в стеблах рослин топо-
лі чорної його кількість була від 0,90% 
(2020 рік) до 0,95% (2018 рік).

Оскільки досліджувана енергетична 
культура буде використовуватись для 
отримання твердих біопалив, доціль-
но було б визначити хімічні елементи, 
які впливають на паливні властивості, 
а саме: вуглець, водень, кисень, хлор 
та сірка.

Встановлено, що досліджувані зраз-
ки культури в своєму складі містять не-
велику кількість хлору та сірки.

Характеризуючи накопичення хло-
ру в листках рослин тополі чорної від-
мітимо, що більша кількість міститься 
в листках, менша — в стеблах рослин. 
Так кількість хлору в листах тополі скла-
дає 0,020% (2018 рік посадки) та 0,019 

і 0,018%% (2019 та 2020 роки посадки).
В стеблах досліджуваних зразків 

кількість хлору була наступна: топо-
ля накопичила в стеблах 0,018% хло-
ру, а у листках — 0,020% (рік посадки 
2018р), у 2019 року — 0,018% і 0,019%, 
у 2020 року отримано показники 0,018% 
і 0,017%.

Накопичення рослинами сірки 
в листках біоенергетичних культур 
проходило відповідно: листки тополі 
накопичили в своєму складі від 0,09% 
(рослини 2020 року посадки) до 0,10% 
(посадка 2018 року).

В стеблах тополі розподіл мікроеле-
ментів проходив відповідно: тополя на-
копичила від 0,07% до 0,09% (табл. 5).

Висновки. Вміст сухої речовини 
в листках тополі чорної був вищим, ніж 
в стеблах, та, як в листках, так і в сте-
блах, не залежав від віку плантацій.

Кількість зольних елементів в лист-
ках була вищою в порівнянні зі стебла-
ми, більше золи відмічено в рослинах 
із більшим строком вегетації.

Накопичення в листках тополі це-
люлози й геміцелюлози проходило 
наступним чином — більша кількість 
целюлози спостерігається в листках 
рослин із більшим строком вегетації.

Кількість целюлози й геміцелюлози 
в стеблах тополі чорної була більшою 
в порівнянні з листками, а кількість це-
люлози та геміцелюлози збільшувалась 
залежно від віку плантацій.

Динаміка накопичення лігніну 
в листках і стеблах відбувалась ана-
логічно накопиченню целюлози та ге-
міцелюлози, більше — в рослин із біль-
шим терміном вегетації.

Аналізуючи накопичення азоту, 
фосфору й калію листками та стебла-
ми рослин відмітимо, що більша кіль-
кість азоту й фосфору була в рослин 
з більшим строком вегетації. Збільшен-
ня накопичення азоту, фосфору та ка-
лію в листках і стеблах відбувається 
поступово протягом вегетації й дося-
гає максимальних значень у серпні.

Накопичення хлору й сірки листка-
ми та стеблами тополі чорної відбува-
лось аналогічно накопиченню макро-
елементів, а саме: більша кількість 
відмічена в листках, менша — в сте-
бел; і більша кількість хлору і сірки від-
мічена в рослин з більшим строком ве-
гетації.
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АНОТАЦІЯ
УДК 621.1
ФОРМУВАННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ ТА ТЕХНОЛОГІЧНОЇ ЯКОСТІ 

ТОПОЛІ ЧОРНОЇ ЗАЛЕЖНО ВІД ВІКУ ПЛАНТАЦІЇ
І.І. БОЙКО, В. І. ВОЙТОВСЬКА, І.Р. ФУНІНА,
У статті представлені результати досліджень впливу віку плантації 

на формування продуктивності та технологічної якості тополі чорної.
Досліджено сировину з біомаси тополі чорної за технологічними 

якостями, які складають комплекс їх біологічних, хімічних і фізичних 
властивостей, які є визначальними в технологічному процесі переро-
бляння та спалювання.

На основі досліджень проведено оцінку основних продуктивних по-
казників надземних органів рослин тополі чорної, залежно від віку план-
тації, а саме — вмісту сухої речовини та золи, накопиченню целюлози, 
геміцелюлози та лігніну та показників елементного складу сировини.

Особлива увага приділена накопиченню показників технологічної 
якості сировини залежно від періоду вегетації.

Ключові слова: вік плантацій, суха речовина, зола, целюлоза, ге-
міцелюлоза, лігнін, мікро та макроелементи.

ABSTRACT
UDC621.1
FORMATION OF PRODUCTIVITY AND TECHNOLOGICAL QUALITY 

OF BLACK POPLAR DEPENDING ON THE AGE OF THE PLANTATION
I.I. BOYKO, 
V. I. VOITOVSKA, 
I.R. FUNINA 
The article presents the results of studies on the impact of plantation 

age on the formation of productivity and technological quality of black poplar.
The raw materials derived from black poplar biomass were studied 

in terms of their technological qualities, which encompass a complex 
of biological, chemical, and physical properties that are critical in the 
technological processes of processing and combustion.

Based on the research, an assessment was conducted of the main 
productivity indicators of the aboveground parts of black poplar plants, 
depending on the plantation age. These indicators include dry matter and 
ash content, accumulation of cellulose, hemicellulose, and lignin, as well 
as elemental composition characteristics of the raw material.

Special attention was given to the accumulation of technological quality 
indicators of the raw material depending on the vegetation period.

Key words: accumulation dynamics, dry matter, hall, cellulose, 
hemicellulose, lignin.
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Попередник
Сорт

Мулан Шестопалівка Оранта одеська
Багаторічні трави 4,62 6,09 6,05

Озимий ріпак 5,85 6,86 6,72
Соняшник 5,11 6,34 6,36

НІР 0,05 заг. 0,17
НІР 0,05 сорт, попередник 0,11

Таблиця 1.
Урожайність насіння залежно від сортових особливостей і попередників 

(середнє за 2022-2024 рр.)

Рис. 1. Урожайність насіння залежно від попередників (середнє по сор-
тах за 2022-2024 рр.)

Вступ. Пшениця озима була й за-
лишається провідною культурою в Укра-
їні, альтернативі їй немає [1]. Тому пріо-
ритетним напрямом розвитку сільського 
господарства є збільшення обсягів ви-
робництва зерна, що забезпечує гаран-
тією продовольчої безпеки держави. 
А це можливе за рахунок впроваджен-
ня нових високопродуктивних сортів та 
удосконалення елементів технології, що 
сприяє підвищенню врожайності й яко-
сті зерна культури [2], це є ефективним 
способом реалізації генетичного потен-
ціалу пшениці озимої [3].

Постановка проблеми та аналіз 
останніх досліджень. Завершальним 
етапом складного процесу онтогенезу 
рослин, який відображає ефективність 
застосованих агрозаходів за вирощу-
вання пшениці озимої впродовж веге-
тації є її врожайність.

В умовах центрального Лісостепу 
найбільшу врожайність пшениці ози-
мої за оптимального строку сівби (тре-
тя декада вересня) забезпечують попе-
редники: сидеральний пар — 7,07 т/га, 
біла гірчиця — 5,89 т/га та соя — 6,73 т/
га; після кукурудзи та соняшнику вро-
жайність була нижчою й становила, від-
повідно, 5,87 та 5,69 т/га. Попередник 
кукурудза сприяв більшим показникам 
енергії проростання — 96,2% та лабо-
раторної схожості — 96,8%, водночас 
як маса 1000 насінин була нижчою, ніж 
після попередників кукурудзи (40,4 г) та 
соняшнику (41,0 г) — 39,2 г [4]. У дослі-
дженнях Бузинного М. В. найвищу вро-
жайність насіння пшениці озимої от-
римано після гороху та сидерального 
пару (вика яра +гірчиця), відповідно — 
4,48 т/га та 4,25 т/га [5].

В умовах Степу найбільша врожай-
ність — 6,4 т/га була отримана, де пше-
ницю сіяли по чорному пару 5 жовтня 
з нормою висіву 6,0 млн. схожих на-
сінин/га. По інших попередниках (со-

няшнику та ячменю ярому) більшу вро-
жайність забезпечили посіви при сівбі 
25 вересня цією ж нормою. Після яч-
меню ярого отримали 4,55 т/га, після 
соняшнику — 3,97 т/га зерна, що було 
менше порівняно з чорним паром, від-
повідно, на 1,85 та 2,43 т/га [6]. В умо-
вах північного Степу найбільша продук-
тивність сортів пшениці озимої після 
ячменю ярого формувалася у волого-
му 2014 р., яка становила в середньому 
по сортах 5,19 т/га. Максимальну вро-
жайність у цьому році відмічали в сорту 
“Розкішна” (5,66 т/га) [7]. Багато вчених 
вважає, що ріпак на рівні з соняшником 
є найгіршими попередниками для пше-
ниці озимої. Вони стверджують, що рі-
пак найбільше виснажує ґрунт на по-
живні речовини та висушує його, через 
що погіршується його структура, а це 

призводить до зниження продуктивнос-
ті культур, які вирощуватимуться після 
нього [8]. Але українські та закордонні 
дослідники вважають, що коренева си-
стема ріпака озимого поліпшує струк-
туру ґрунту, залишаючи значну части-
ну кореневих решток, які згубно діють 
на кореневі гнилі [9,10].

Метою досліджень є встановлення 
особливостей формування врожайності 
й якості насіння пшениці озимої залеж-
но від генотипу та попередників в умо-
вах Правобережного Лісостепу.

Матеріали і методика досліджен-
ня. Дослідження з впливу генотипу, по-
передників та умов вирощування на 
формування врожайності й якості на-
сіння пшениці озимої проводили в умо-
вах приватного сільськогосподарського 
підприємства «Еліт» упродовж 2022–
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Рис. 2. Вплив факторів на урожайність насіння залежно від сортових 
особливостей і попередників (середнє за 2022-2024 рр.)

Рис. 3. Урожайність насіння залежно від генотипу та умов вирощуван-
ня (середнє за 2022-2024 рр.)

Рік  
вегетації Попередник

Сорт
Мулан Шестопалівка Оранта одеська

2022
Багаторічні трави 4,55 6,01 6,05

Озимий ріпак 5,64 7,06 6,83
Соняшник 4,94 6,27 6,35

2023
Багаторічні трави 4,73 6,21 6,11

Озимий ріпак 6,03 7,35 6,96
Соняшник 5,25 6,37 6,47

2024
Багаторічні трави 4,59 6,06 5,98

Озимий ріпак 5,89 6,17 6,37
Соняшник 5,15 6,37 6,25

НІР 0,05 заг 0,27
НІР 0,05 сорт, умови, попередник 0,09

Таблиця 2.
Урожайність насіння (т/га) залежно від умов вирощування,  

сортових особливостей та попередників (середнє 2022-2024 рр.)

2024 рр., яке розміщене в зоні нестій-
кого зволоження Правобережного Лісо-
степу України. Оскільки багато вчених 
вважає, що ріпак на рівні з соняшни-
ком є найгіршими попередниками для 
пшениці озимої [8], ми включили в схе-
му саме ці два попередники та бобо-
ву культуру багаторічні трави (люцерну 
після другого укосу). Досліди проводи-
ли з трьома сортами різного походжен-
ня та різних груп стиглості: середньо-
сраннього “Мулан”, німецької селекції, 
та сортів української селекції серед-
ньостиглого “Оранта одеська” й ран-
ньостиглого “Шестопалівка” за сівби на 
трьох попередниках: багаторічні трави 
після другого укосу, озимий ріпак та со-
няшник. Урожайність насіння облікову-
вали ваговим методом із визначенням 
вологості під час збирання та перера-
хунком на стандартну 14-ти процентну 
вологість. Якість насіння — енергію про-
ростання, схожість та масу 1000 насі-
нин — визначали за чинним ДСТУ [11]. 
Статистичну обробку експерименталь-
них даних здійснювали кореляційно-ре-
гресійним та дисперсійним аналізами 
за методом Фішера [12] з використан-
ням комп’ютерної методичних реко-
мендацій [13].

Ґрунт — чорнозем сильно регра-
дований, вміст гумусу — 3,5%, гід-
ролітична кислотність — 2,9, рН со-
льовий — 5,1. Вміст рухомих форм 
фосфору — 250, обмінного калію — 
190 мг/кг ґрунту за Кірсановим, азо-
ту, що гідролізується — за Тюриним, 
63 мг/кг ґрунту.

Результати дослідження. Вплив 
попередників на формування елемен-
тів структури врожаю забезпечило під-
вищення врожайності насіння пшениці 
озимої (рис. 1).

У середньому по сортах найвищу 
врожайність — 6,48 т/га отримано за 
сівби пшениці озимої після озимого рі-
пака. За сівби після соняшника врожай-
ність насіння була достовірно нижчою, 
ніж після озимого ріпака, але значно 
вищою, порівняно з сівбою після бага-
торічних трав. Аналогічну залежність 
з урожайності насіння отримано в роз-
різі сортів. За сівби по озимому ріпаку 
врожайність всіх сортів була значно 
більшою, ніж за сівби по соняшнику та 
багаторічних травах (табл. 1).

Достовірно вищу врожайність на-
сіння пшениці озимої забезпечив ран-
ньостиглий сорт “Шестопалівка” по всіх 
попередниках, порівняно з середньо-
стиглими сортами як німецької селек-
ції “Мулан”, так і української селекції 
“Оранта одеська”. Найкращим попе-
редником для всіх сортів виявився ози-
мий ріпак, а найгіршим — багаторічні 
трави. Достовірної різниці з урожайно-

сті насіння сортів української селекції 
“Шестопалівка” та “Оранта одеська” піс-
ля всіх попередників не виявлено. Якщо 
врожайність насіння сорту “Шестопалів-
ка” після багаторічних трав становила 
6,09 т/га, а після соняшника 6,34 т/га, то 

в сорту “Оранта одеська” ці показники 
були меншими, відповідно, на 0,04 та 
0,02 т/га (НІР0,05 сорт, попередник = 
0,11 т/га).

Дослідження факторів, які впли-
вали на врожайність насіння виявле-



№1 (25), 2025

29НАСІННИЦТВО

Рис. 4. Вплив факторів на урожайність насіння залежно від умов виро-
щування, сортових особливостей і попередників (середнє за 2022-2024 рр.)

Попередник
Якість насіння

енергія  
проростання, % схожість, % маса 1000  

насінин, г
Багаторічні трави 95 96 44,3

Озимий ріпак 95 97 45,9

Соняшник 94 96 45,2

НІР0,05 0,2 0,5 0,2

Таблиця 3.  
Якість насіння залежно від попередників (середнє по сортах за 2022-2024 рр.)

Сорт Попередник
Якість насіння

енергія  
проростання, %

схожість,  
%

маса 1000  
насінин, г

Мулан
Багаторічні трави 95 96 43,7

Озимий ріпак 96 97 45,2
Соняшник 96 96 44,1

Шестопалівка
Багаторічні трави 96 97 44,5

Озимий ріпак 95 97 46,2
Соняшник 93 97 45,6

Оранта одеська
Багаторічні трави 94 95 44,6

Озимий ріпак 94 96 46,4
Соняшник 94 95 45,9

НІР 0,05 заг. 0,70 0,73 0,54
НІР 0,05 сорт, попередник 0,40 0,42 0,31

Таблиця 4.
Якість насіння залежно від умов вирощування, сортових особливостей 

та попередників (середнє 2022-2024 рр.)

но, що найбільшим був вплив факто-
ру «сорт» — 68,1% (рис. 2).

Вплив «фактору» попередник був 
значно меншим — 27,9%, а інших фак-
торів — незначним.

Доцільно зазначити, що на врожай-

ність насіння пшениці озимої впливали, 
поряд із попередниками, умови виро-
щування та сортові особливості. Досто-
вірно найвищу врожайність всіх сортів 
отримано в 2023 р. (рис. 3).

Найнижчу врожайність насіння в усі 

роки досліджень отримано від серед-
ньоспілого сорту німецької селекції 
“Мулан”. Порівняно з сортами україн-
ської селекції, врожайність насіння була 
нижчою по роках досліджень в 2022 р. 
на 1,4 т/га, в 2023 р. — на 1,2–1,3 т/га 
і в 2024 р. — на 1,0 т/га. Урожайність 
насіння ранньостиглого сорту “Шесто-
палівка” та середньостиглого “Оран-
та одеська” була в 2022 та 2024 роках 
однаковою, а в 2023 р. різниця стано-
вила 0,1 т/га.

Комплексна оцінка врожайності на-
сіння пшениці озимої залежно від сор-
тових особливостей, попередників та 
умов вирощування показала, що всі 
фактори впливали на рівень урожай-
ності (табл. 2).

В усі роки досліджень достовірно 
вищу врожайність насіння пшениці ози-
мої отримано від ранньостиглого сор-
та “Шестопалівка” за сівби після ози-
мого ріпака, яка становила від 6,17 т/га 
(2024 р.) до 7,06 т/га (2022 р.). Найниж-
чу врожайність насіння всіх сортів от-
римано після сівби після соняшника. 
Урожайність насіння середньостигло-
го сорту “Оранта одеська” була ниж-
чою, ніж у сорту “Шестопалівка” та ви-
щою, ніж у сорту “Мулан”.

Дисперсійним аналізом виявлено, 
що на врожайність насіння найбільшим 
був вплив фактору «сорт», який стано-
вив 60,1% (рис. 4).

Вплив фактору «попередник» був 
значно меншим і становив 24,9%, 
а фактору «умови вирощування» був 
незначним.

Попередники пшениці озимої віді-
грають одну з найважливіших умов для 
забезпечення біологічних вимог культу-
ри для формування оптимальних ста-
лих урожаїв і, особливо, якісних показ-
ників насіння.

На якість насіння впливають різні 
фактори — сортові особливості, стро-
ки сівби й інші елементи технології та 
погодні умови. Так, за сівби в пізніші 
строки, енергія проростання була ниж-
чою на 5–7%, а схожість — на 3,2–4,3% 
порівняно з оптимальним строком. На 
енергію проростання насіння негатив-
ний вплив мала надмірна кількість опа-
дів у період дозрівання та збирання 
зерна [16]. Середньозважений показ-
ник маси 1000 зерен за вирощуван-
ня пшениці озимої по неудобреному 
пару склав 38,7 г, після кукурудзи на си-
лос — 37,0 г, а пшениці озимої — 36,4 г. 
За розміщення після зазначених попе-
редників із застосуванням мінераль-
них добрив маса 1000 зерен збільши-
лася і склала, відповідно, 40,3; 38,9 та 
39,1 г. Цей показник істотно залежить 
від особливостей сорту та фону жив-
лення [17].
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		        на енергію проростання					       на схожість

Рис. 5. Вплив факторів на якість насіння (за 2022-2024 рр.)

Рис. 6. Вплив факторів на масу 1000 насінин (за 2022-2024 рр.)

Рис. 7. Залежність урожайності насіння та маси 1000 насінин (середнє 
за 2022-2024 рр.)

У середньому за роки досліджень 
енергія проростання, схожість і осо-
бливо маса 1000 насінин залежали 
від попередників. Достовірно меншою 
енергію проростання отримано за сівби 
після соняшника, а за сівби після ози-
мого ріпака і багаторічних трав вона 
була однаковою (табл. 3).

Масу 1000 насінин достовірно вищу 
(45,9 г) отримано після озимого ріпака, 
а після багаторічних трав і соняшника 
вона була значно нижчою.

За комплексної оцінки за сортами й 
попередниками якісних показників на-
сіння пшениці озимої виявлені анало-
гічні залежності. Схожість насіння сор-
тів “Мулан” та “Оранта одеська” після 
попередників багаторічні трави і соняш-
ник була значно нижчою, ніж після по-
передника озимий ріпак. Водночас як 
схожість сорту “Шестопалівка” за всіх 
попередників була однаковою й стано-
вила 97% (табл. 4).

Достовірно більшою сформувалася 
маса 1000 насінин всіх сортів за сівби 
пшениці озимої після озимого ріпака. 
Так, у середньостиглого сорту німець-
кої селекції “Мулан” вона становила 
45,2 г, що на 1,5 г більше, ніж по бага-
торічних травах і на 1,1 г більше, порів-
няно з сівбою по соняшнику. Аналогічні 
результати збільшення маси 1000 на-
сінин отримані в ранньостиглого сор-
ту “Шестопалівка” і середньостиглого 
“Оранта одеська” — залежно від по-
передників. Для всіх сортів найкращим 
попередником, що вивчали, був озимий 
ріпак. За сівби після озимого ріпака на-
сіннєва продуктивність сортів як зару-
біжної, так і української селекції була 
значно вищою порівняно з попередни-
ками багаторічних трав та соняшника.

Дисперсійним аналізом виявлено, 
що на енергію проростання насіння най-
більшим був вплив взаємодії факторів 
«умови*сорт*попередник», який ста-
новив 27,5%, а на схожість фактору 
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АНОТАЦІЯ
УДК 575.827.633.11
УРОЖАЙНІСТЬ І ЯКІСТЬ НАСІННЯ ПШЕНИЦІ ОЗИМОЇ ЗАЛЕЖНО 

ВІД СОРТОВИХ ОСОБЛИВОСТЕЙ ТА ПОПЕРЕДНИКІВ
Поліщук В. В., Притула Ю. М.
Мета. Встановити особливості формування врожайності й якості 

насіння пшениці озимої залежно від генотипу та попередників в умо-
вах Правобережного Лісостепу. Методи. Польові, лабораторні, мате-

матично-статистичні. Результати. Вплив попередників на формування 
елементів структури врожаю забезпечило підвищення врожайності 
насіння пшениці озимої. В середньому по сортах найвищу врожай-
ність — 6,48 т/га отримано за сівби пшениці озимої після озимого рі-
пака. За сівби після соняшника врожайність насіння була достовірно 
нижчою, ніж після озимого ріпака, але значно вищою порівняно з сів-
бою після багаторічних трав, на врожайність насіння пшениці озимої 
впливали, поряд з попередниками, умови вирощування та сортові 
особливості. Достовірно найвищу врожайність всіх сортів отримано 
в 2023 р. Найвищу врожайність насіння пшениці озимої забезпечив 
ранньостиглий сорт “Шестопалівка” по всіх попередниках, порівняно 
з середньостиглими сортами: як німецької селекції “Мулан”, так і укра-
їнської селекції “Оранта одеська”. Найкращим попередником для всіх 
сортів виявився озимий ріпак, а найгіршим — багаторічні трави. Енер-
гія проростання, схожість і, особливо, маса 1000 насінин залежали від 
попередників. Достовірно меншу енергію проростання отримано за 
сівби після соняшника, а за сівби після озимого ріпака та багаторічних 
трав вона була однаковою. Висновки. На врожайність насіння пше-
ниці озимої впливали, поряд з попередниками, умови вирощування 
та сортові особливості. Достовірно найвищу врожайність всіх сортів 
після озимого ріпака отримано в 2023 р. Найнижчу врожайність на-
сіння в усі роки досліджень отримано від середньоспілого сорту ні-
мецької селекції “Мулан”. Енергія проростання, схожість і маса 1000 
насінин залежали від попередників. Достовірно меншою енергію про-
ростання отримано за сівби після соняшника, а за сівби після озимого 
ріпака і багаторічних трав вона була однаковою.

Ключові слова: сорт, енергія проростання, схожість, маса 1000 
насінин, частка впливу факторів.

ABSTRACT
UDC575.827.633.11
Yield and quality of winter wheat seeds depending on varietal 

characteristics and predecessors
Polishchuk V. V., Prytula Yu. M.
Purpose. To determine the peculiarities of formation of yield and quality 

of winter wheat seeds depending on genotype and predecessors in the 
conditions of the Right-Bank Forest-Steppe. Methods. Field, laboratory, 
mathematical and statistical. Results. The influence of predecessors on 
the formation of elements of the yield structure provided an increase in 
the yield of winter wheat seeds. On average, the highest yield of 6.48 t/ha 
was obtained by sowing winter wheat after winter rape. When sown after 
sunflower, the seed yield was significantly lower than after winter rape, 
but significantly higher than when sown after perennial grasses. Winter 
wheat seed yield was influenced, along with the predecessors, by growing 
conditions and varietal characteristics. Significantly higher yields of all 
varieties were obtained in 2023. The highest winter wheat seed yields were 
provided by the early maturing variety Shestopalivka for all predecessors, 
compared to the mid-season varieties of both the German selection Mulan 
and the Ukrainian selection Oranta Odesa. The best predecessor for 
all varieties was winter rape, and the worst was perennial grasses. The 
germination energy, germination rate, and especially the weight of 1000 
seeds depended on the predecessors. Significantly lower germination 
energy was obtained when sowing after sunflower, and when sowing after 
winter rape and perennial grasses, it was the same. Conclusions. The 
yield of winter wheat seeds was influenced, along with the predecessors, 
by growing conditions and varietal characteristics. The highest yield of all 
varieties after winter rape was obtained in 2023. The lowest seed yield 
in all years of research was obtained from the mid-season variety of the 
German selection Mulan. The germination energy, germination rate and 
weight of 1000 seeds depended on the predecessors. Significantly lower 
germination energy was obtained when sowing after sunflower, and when 
sowing after winter rape and perennial grasses, it was the same.

Keywords: variety, germination energy, germination rate, weight of 
1000 seeds, share of influence of factors.

«сорт» — 38,3% (рис. 5).
Вплив інших факторів та їх взає-

модія були незначними, крім взаємодії 
факторів «умови вирощування*сорт» — 
10,5%. Вплив фактору «попередник» 
був незначним і становив: для енергії 
проростання — 8,0%, схожості — 9,5%.

На формування маси 1000 насінин 
найбільшим був вплив факторів «попе-
редник» — 32,2% та «сорт» — 23,2% 
(рис. 6).

Кореляційно-регресійний аналіз ви-

явив сильну лінійну кореляцію між уро-
жайністю насіння та масою 1000 насі-
нин (рис. 7).

Коефіцієнт детермінації R2=0,5537 та 
коефіцієнт кореляції r = 0,74. Побудова-
не рівняння регресії, що описує цю за-
лежність: y = 0,4778х‑15,564; збільшен-
ня маси 1000 насінин сприяє підвищенню 
врожайності насіння.

Висновки. На врожайність насіння 
пшениці озимої впливали, поряд з попе-
редниками, умови вирощування та сор-

тові особливості. Достовірно найвищу 
врожайність всіх сортів після озимого рі-
паку отримано в 2023 р. Найнижчу вро-
жайність насіння в усі роки досліджень 
отримано від середньоспілого сорту ні-
мецької селекції “Мулан”. Енергія про-
ростання, схожість і маса 1000 насінин 
залежали від попередників. Достовірно 
меншою енергію проростання отрима-
но за сівби після соняшника, а за сів-
би після озимого ріпака і багаторічних 
трав вона була однаковою.
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ФОРМУВАННЯ БІОМЕТРИЧНИХ ПОКАЗНИКІВ 
РОСЛИН ГІРЧИЦІ ЗАЛЕЖНО ВІД СОРТОВИХ  

ОСОБЛИВОСТЕЙ ТА ЕЛЕМЕНТІВ ТЕХНОЛОГІЇ
І.І. МИКОЛАЙКО

Уманський державний педагогічний 
університет імені Павла Тичини

Вступ. Гірчиця є культурою багато-
векторного промислового значення зав-
дяки різноманітному використанню. Крім 
того, гірчиця широко відома як сидераль-
на культура, оскільки вона має унікальну 
властивість засвоювати важкодоступні 
форми поживних речовин із ґрунту та пе-
реводити їх у легкозасвоювані форми [1]. 
На сьогодні її значення в Україні постій-
но зростає та викликає значний інтерес 
у сільгоспвиробників, оскільки має висо-
ку рентабельність виробництва (до 100%), 
наявність ринку збуту — в основному екс-
порт через незначні об’єми вітчизняної пе-
реробки (до 7%) та цілий ряд біологічних 
особливостей [2, 3]. Збільшення попиту на 
насіння гірчиці та з появою у виробництві 
нових сортів, практичного значення набу-
ває максимальна реалізація генетичного 
й біологічного потенціалу культури шля-
хом удосконалення технології вирощуван-
ня та встановлення для них оптимальних 
параметрів агротехнічних прийомів виро-
щування [4]. Тому дослідження сортових 
особливостей сортів гірчиці та елементів 
технології її вирощування в умовах Право-
бережного Лісостепу є актуальним.

Численними дослідженнями, проведе-
ними в різних грунтово-кліматичних умо-
вах встановлено, що одним з вирішаль-
них факторів, що впливає на насіннєву 
продуктивність гірчиці, є впровадження 
сучасних агротехнологічних заходів, за 
яких створюються сприятливі умови для 
росту й розвитку рослин. Так за першого 
строку сівби при внесенні мінеральних до-
брив у дозі N45Р45К45, порівняно з пізні-
шими строками, формувалася максималь-
на кількість стручків на рослині — 139,7 
шт., насінин у стручку — 6,4 шт., довжина 
стручка — 4,2 см., маса 1000 насінин — 
6,51 г. і найвища індивідуальна продуктив-
ність — 5,82 г/росл. [5]. На формування 
елементів структури врожаю — кількість 
стебел, стручків на рослині, кількість на-
сінин у стручку — значно впливають агро-
технічні заходи та строки й способи сівби, 
норми висіву, густота стояння рослин та ін. 
[6,7]. Застосування нових сортів різного по-
ходження також забезпечує збільшенню 
висоти рослин та інших елементів струк-
тури врожаю. За даними М. Ю. Волощук, 

в умовах Західного Лісостепу висота рос-
лин та кількість стебел на рослині зросли 
у сорту «Аріадна» на 9,0–19,0 см та 1,2–
1,9 шт., сорту «Біла Принцеса», відповід-
но — на 11,0–23,0 та 1,2–1,8 шт., порівняно 
з контролем [8]. Норми висіву також впли-
вають на формування елементів структури 
врожаю. Так, в умовах Передкарпаття за 
сівби насіння з нормою 2,0 млн. шт./га було 
сформовано 102,6 шт. стручків на рослині, 
а маса 1000 насінин становила 5,59 г, а за 
зменшеної норми висіву 1,5 млн. шт./га ці 
показники були значно вищими й станови-
ли, відповідно — 125,3 шт. та 5,72 г [9]. Гір-
чиця чутлива до фізичного стану ґрунту й 
підтвердженням цьому є зміна її показни-
ків структури врожаю залежно від систем 
основного обробітку ґрунту та удобрення. 
Так, на фоні мінерального удобрення за по-
лицевої системи основного обробітку ґрун-
ту, висота рослин була 152 см, що значно 
переважала чисельний та плоско-різний 
обробіток, за яких вона становила, відпо-
відно — 136 та 134 см. Аналогічно зміню-
валися й інші елементи структури врожаю 
[10]. Оскільки на формування біометрич-
них показників, які впливають на врожай-
ність насіння, то доцільно їх досліджува-
ти як залежно від сортових особливостей, 
так і елементів технології.

Метою наших досліджень було вста-
новити особливості формування елемен-
тів структури врожаю гірчиці залежно від 
сортових особливостей, строків та спосо-
бів сівби культури в умовах Правобереж-
ного Лісостепу України.

Матеріали та методика досліджень. 
Дослідження з визначення елементів струк-
тури врожаю гірчиці залежно від сортових 
особливостей та строків і способів сівби 
проводили на дослідному полі Умансько-
го державного педагогічного університету 
імені Павла Тичини МОН впродовж 2020–
2023 рр., яке розміщене в зоні нестійко-
го зволоження Правобережного Лісосте-
пу України. Досліди проводили з чотирма 
сортами гірчиці білої — «Еталон», «Підпе-
черецька», «Аріадна» та «Ослава» і одним 
сортом гірчиці чорної «Царівна Півночі».

Схемою досліду передбачено сівбу 
гірчиці в два строки: перший строк сівби 
за досягнення фізичної стиглості ґрунту й 
температури ґрунту 5‒7 °C, що припадає 
на І–ІІ декади квітня, другий — за темпе-
ратури ґрунту 8–9 °C, що припадає на ІІІ 
декаду квітня і два способи сівби: звичай-
ний рядковий спосіб із міжряддям 15 см та 
широкорядний — із міжряддям 45 см. Сів-

бу проводили з нормою висіву 1,5 млн.шт./
га. Елементи структури врожаю, які впли-
вають на насіннєву продуктивність — ви-
сота рослин, кількість стручків на рослині 
та кількість насінин в стручку визначали за 
«Методикою сортовипробування сільсько-
господарських культур» [11]. Урожайність 
насіння після первинної очистки — шля-
хом зважуванням по ділянках із кожного 
повторення. Масу 1000 насінин — згідно 
з ДСТУ [12]. Експериментальні дані обро-
бляли статистично з використанням дис-
персійного аналізу за методом Фішера [13] 
та методичних рекомендацій [14]. Погод-
ні умови за температурним режимом були 
наближені до середніх багаторічних, а за 
забезпеченістю вологою — різнилися по 
роках. Вегетаційний період 2020, 2022 та 
2023 років характеризувався дефіцитом во-
логи й лише 2021 р. — незначним перезво-
ложенням. Ґрунт на дослідній ділянці — 
чорнозем опідзолений важкосуглинковий 
і характеризуються грудкувато-пилува-
тою структурою, з невисоким вмістом гу-
мусу — 3,31%. Реакція ґрунтового розчину 
нейтральна — рН 6,5–6,7. Вміст рухомих 
сполук фосфору (за методом Чирікова) та 
калію становить 80–130 мг/кг — середня 
забезпеченість. Тобто, ґрунтово-кліматич-
ні умови були сприятливими для росту й 
розвитку рослин гірчиці та формування 
врожаю й якості насіння.

Результати досліджень та їх обгово-
рення. Врожайність гірчиці, так як і інших 
сільськогосподарських культур, залежить 
від росту й розвитку рослин та формуван-
ня елементів структури врожаю — кілько-
сті стручків на рослині, кількості насінин 
в стручку та маси 1000 насінин (табл. 1).

Формування елементів структури вро-
жаю залежало як від елементів техноло-
гії — строків і способів сівби, так і від сор-
тових особливостей. З’ясовано, що за 
першого строку сівби, коли ґрунт прогрі-
вається до температури 5–7 °C, більше 
було стручків на рослині (96,5–113,3 шт.), 
кількість насіння в стручку (3,5–3,9 шт.) 
та висота рослин (91,3–100,3 см.), ніж за 
пізнішого другого строку сівби в усіх сор-
тах незалежно від способів сівби.

Способи сівби також впливали на фор-
мування елементів структури врожаю. За 
сівби з міжряддям 15 см за обох строків 
сівби значно більше формувалося струч-
ків (39,0–113,3 шт.) на рослинах, порівняно 
з шириною міжряддям 45 см (33,9–108,2 
шт.), а за сівби з міжряддям 45 см — біль-
ше формувалося насіння в стручку (3,5–3,9 
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Варіант Біометричні показники

сорт строк  
сівби

спосіб  
сівби

висота  
рослин, см

кількість  
стручків, шт.

кількість насінин 
в стручку, шт.

Царівна 
Півночі

І-ІІ дека-
да квітня, 
t 5–7 °С

15 91,3 103,4 3,5

45 93,8 98,0 3,7

ІІІ декада 
квітня, t 
8–9 °С

15 79,5 39,0 3,4

45 81,3 33,9 3,5

Еталон

І-ІІ дека-
да квітня, 
t 5–7 °С

15 95,7 104,1 3,5

45 98,1 96,5 3,6

ІІІ декада 
квітня, t 
8–9 °С

15 82,8 44,4 3,4

45 85,0 34,5 3,5

Аріадна

І-ІІ дека-
да квітня, 
t 5–7 °С

15 97,5 113,3 3,6

45 99,3 104,1 3,8

ІІІ декада 
квітня, t 
8–9 °С

15 81,9 43,3 3,4

45 84,3 36,3 3,5

Підпече-
рецька

І-ІІ дека-
да квітня, 
t 5–7 °С

15 98,0 110,6 3,5

45 100,3 100,8 3,7

ІІІ декада 
квітня, t 
8–9 °С

15 81,6 39,4 3,3

45 83,8 35,0 3,4

Ослава

І-ІІ дека-
да квітня, 
t 5–7 °С

15 97,8 108,8 3,6

45 98,9 108,2 3,9

ІІІ декада 
квітня, t 
8–9 °С

15 80,5 44,8 3,5

45 82,7 37,1 3,8

НІР0,05 заг. 1,6 1,4 0,3
НІР0,05 сорт 0,8 0,7 0,2

НІР0,05 строк та 
спосіб сівби 0,5 0,5 0,1

Таблиця 1
Біометричні показники залежно від сортових особливостей, 

строків та способів сівби (2021–2023 рр.)

шт.) та була більшою висота рослин (81,3–
100,3 см), порівняно з міжряддям 15 см 
в усіх сортах (3,3–3,8 шт. і 79,5–98,0 см 
відповідно).

Достовірно більша кількість стручків 
сформувалася в перший строк сівби за 
обох способів сівби у сортів «Аріадна» 
(113,3 шт. і 104,1 шт.), «Підпечерецька» 
(110,6 шт. і 100,8 шт.) та «Ослава» (108,8 
шт. і 108,2 шт), найвищою була й висо-
та рослин цих сортів, відповідно, 97,5 см 
і 99,3 см; 98,0 см і 100,3; 97,89 см і 98,9 см. 
Водночас, достовірної різниці з кількості 
насіння в стручку, залежно від сортових 
особливостей та елементів технології, не 
виявлено, крім сорту «Ослава», який фор-
мував достовірно більшу кількість струч-
ків порівняно з іншими сортами. Достовір-
но вищими були рослини за обох строків 
та способів сівбив у сорту «Підпечерець-
ка». Висота рослин сортів «Аріадна» та 
«Ослава» була майже однаковою й знач-
но меншою, ніж у сорту «Підпечерецька», 
але достовірно більшою за сортів «Ца-
рівна Півночі» й «Еталон», в яких висота 
рослин була найменшою, порівняно з ін-
шими сортами.

Дослідженням факторів, які впливали 
на формування елементів структури вро-
жаю, з’ясовано, що найбільшим був вплив 
фактору «строк сівби» й становив 73,0%, 
вплив фактору «спосіб сівби» був меншим 
і становив 19,4%. Вплив інших факторів 
та їх взаємодія були незначними (рис. 1).

Найбільш мінливим із усіх елементів 
продуктивності культури є число стручків 
на рослині, а найменш — кількість насіння 
в стручку. Якщо кількість стручків на рос-
лині варіювала в великих межах від 34,5 
до 104,1 шт., то кількість насіння в струч-
ку — від 3,4 до 3,8 шт. залежно від сорто-
вих особливостей та строків і способів сів-
би. Фактично, кількість насінин в стручку 
не є основним показником при визначен-
ні врожайності гірчиці.

Оскільки за першого, раннього стро-
ку сівби, формувалося більше стручків на 
рослині за обох способів сівби, то й уро-
жайність насіння була значно вищою, ніж 
за пізнішого строку сівби всіх сортів. У се-
редньому, з сортів за першого строку сів-
би, вузькорядним способом (15 см) уро-
жайність насіння була вищою на 0,38 т/га, 
широкорядним способом — на 0,54 т/га, 
порівняно з пізнішим способом сівби.

За сівби в перший строк, порівняно 
з пізнішим, другими строком, в усіх сор-
тах отримано достовірну прибавку врожаю 
насіння за обох способів сівби. Найбільшу 
прибавку врожайності — 1,12 т/га — отри-
мано за сівби в перший строк широкоряд-
ним способом (рис. 2). Достовірно вищу 
прибавку врожайності насіння отримано 
за сівби широкорядним способом усіх сор-
тів, за виключенням лише сорту «Підпе-
черецька», в якого прибавка врожайності 
була вищою за вузькорядного способу сів-
би (0, 47 т/га).

Рис. 1. Вплив факторів на формування елементів структури врожаю 
залежно від строків та способів сівби в середньому за 2020-2023 рр.
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Рис. 2. Прибавка врожаю насіння за сівби в перший строк, порівняно з 
другим, залежно від сортових особливостей і способів сівби

Висновки. Встановлено, що сортові 
особливості, строки та способи сівби гір-
чиці достовірно впливають на формування 
елементів урожайності культури і, відповід-
но — на врожайність насіння. З’ясовано, 
що за першого строку сівби, коли ґрунт 
прогріється до температури 5–7 °C, більше 
було стручків на рослині (96,5–113,3 шт.), 
кількість насіння в стручку (3,5–3,9 шт.) 
та висота рослин (91,3–100,3 см.), ніж за 
пізнішого другого строку сівби в усіх сор-
тах незалежно від способів сівби. За сів-
би з міжряддям 15 см за обох строків сів-
би значно більше формувалося стручків 
(39,0–113,3 шт.) на рослинах порівняно 
з шириною міжряддям 45 см (33,9–108,2 
шт.), а за сівби з міжряддям 45 см більше 
формувалося насіння в стручку (3,5–3,9 
шт.) та була більшою висота рослин (81,3–
100,3 см) порівняно з міжряддям 15 см 
в усіх сортах (3,3–3,8 шт. і 79,5–98,0 см 
відповідно). Достовірно більшу кількість 
стручків сформувалося в перший строк сів-
би за обох способів сівби в сортів «Аріад-

на» (113,3 шт. і 104,1 шт.), «Підпечерецька» 
(110,6 шт. і 100,8 шт.) та «Ослава» (108,8 
шт. і 108,2 шт), найвищою була й висо-
та рослин цих сортів, відповідно, 97,5 см 
і 99,3 см; 98,0 см і 100,3; 97,89 см і 98,9 см. 
Водночас достовірної різниці з кількості 
насіння в стручку залежно від сортових 

особливостей та елементів технології не 
виявлено. Дисперсійним аналізом вста-
новлено, що найбільшим був вплив фак-
тору «строк сівби» і становив 73,0%, вплив 
фактору «спосіб сівби» був меншим і ста-
новив 19,4%. Вплив інших факторів та їх 
взаємодія були незначними.
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АНОТАЦІЯ
ФОРМУВАННЯ БІОМЕТРИЧНИХ ПОКАЗНИКІВ РОСЛИН ГІРЧИЦІ ЗА-

ЛЕЖНО ВІД СОРТОВИХ ОСОБЛИВОСТЕЙ ТА ЕЛЕМЕНТІВ ТЕХНОЛОГІЇ
І.І. МИКОЛАЙКО
У статті представлені результати трирічних досліджень щодо особливос-

тей формування елементів структури врожаю гірчиці залежно від сортових осо-
бливостей, строків та способів сівби культури в умовах Правобережного Лісо-
степу України. З’ясовано, що за першого строку сівби, коли ґрунт прогріється 
до температури 5–7 °C, більше було стручків на рослині (96,5–113,3 шт.), кіль-
кість насіння в стручку (3,5–3,9 шт.) та висота рослин (91,3–100,3 см.), ніж за 
пізнішого другого строку сівби в усіх сортах незалежно від способів сівби. За 
сівби з міжряддям 15 см за обох строків сівби значно більше формувалося 
стручків (39,0–113,3 шт.) на рослинах порівняно з шириною міжряддям 45 см 
(33,9–108,2 шт.), а за сівби з міжряддям 45 см більше формувалося насіння 

в стручку (3,5–3,9 шт.) та була більшою висота рослин (81,3–100,3 см) порів-
няно з міжряддям 15 см в усіх сортах (3,3–3,8 шт. і 79,5–98,0 см відповідно). 
Достовірно більша кількість стручків сформувалася в перший строк сівби за 
обох способів сівби в сортів «Аріадна» (113,3 шт. і 104,1 шт.), «Підпечерецька» 
(110,6 шт. і 100,8 шт.) та «Ослава» (108,8 шт. і 108,2 шт), найвищою була й ви-
сота рослин цих сортів, відповідно, 97,5 см і 99,3 см; 98,0 см і 100,3; 97,89 см 
і 98,9 см. Водночас, достовірної різниці з кількості насіння в стручку залежно 
від сортових особливостей та елементів технології не виявлено. Встановлено, 
що сортові особливості, строки та способи сівби гірчиці достовірно вплива-
ють на формування елементів урожайності культури і, відповідно — на уро-
жайність насіння. Найбільшу прибавку врожайності — 1,12 т/га отримано за 
сівби в перший строк широкорядним способом. Достовірно вищу прибавку 
врожайності насіння отримано за сівби широкорядним способом всіх сортів 
за виключенням лише сорту «Підпечерецька», в якого прибавка врожайності 
була вищою за вузькорядного способу сівби (0, 47 т/га). Дисперсійним аналі-
зом встановлено, що найбільшим був вплив фактору «строк сівби» і становив 
73,0%, вплив фактору «спосіб сівби» був меншим і становив 19,4%. Вплив ін-
ших факторів та їх взаємодія були незначними.

Ключові слова: сорт, висота рослин, кількість стручків, кількість насіння 
в стручку, урожайність.

ABSTRACT
Formation of biometric parameters of mustard plants depending on 

varietal characteristics and elements of technology
I. I. Mykolaiko
The article presents the results of three years of research on the peculiarities 

of the formation of elements of the structure of the mustard crop depending on the 
varietal characteristics, terms and methods of sowing the crop in the conditions of 
the Right-Bank Forest-Steppe of Ukraine. It was found that during the first sowing 
term, when the soil warms up to a temperature of 5–7 °C, there were more pods per 
plant (96.5–113.3 pcs.), the number of seeds per pod (3.5–3.9 pcs.) and plant height 
(91.3–100.3 cm.) than during the later second sowing term in all varieties, regardless 
of sowing methods. When sowing with a row spacing of 15 cm at both sowing dates, 
significantly more pods were formed (39.0–113.3 pcs.) on plants compared to a row 
spacing of 45 cm (33.9–108.2 pcs.), and when sowing with a row spacing of 45 cm, 
more seeds were formed in the pod (3.5–3.9 pcs.) and the height of plants was higher 
(81.3–100.3 cm) compared to a row spacing of 15 cm in all varieties (3.3–3.8 pcs. 
and 79.5–98.0 cm, respectively). Significantly more pods were formed in the first term 
of sowing in both sowing methods in varieties Ariadna (113.3 pcs. and 104.1 pcs.), 
Pidpecheretska (110.6 pcs. and 100.8 pcs.) and Oslava (108.8 pcs. and 108.2 pcs.), 
the highest height of plants of these varieties was 97.5 cm and 99.3 cm, 98.0 cm and 
100.3, 97.89 cm and 98.9 cm, respectively. At the same time, there was no significant 
difference in the number of seeds per pod depending on varietal characteristics and 
elements of technology. It has been established that varietal characteristics, terms and 
methods of sowing mustard significantly affect the formation of crop yield elements 
and, accordingly, seed yield. The highest yield increase of 1.12 t/ha was obtained 
when sowing in the first term using the wide-row method. A significantly higher increase 
in seed yield was obtained when sowing by the wide-row method for all varieties, 
except for the variety Pidpecheretska, in which the yield increase was higher than 
the narrow-row method of sowing (0.47 t/ha). The analysis of variance showed that 
the influence of the «sowing date» factor was the largest and amounted to 73.0%, 
the influence of the «sowing method» factor was less and amounted to 19.4%. The 
influence of other factors and their interaction was insignificant.

Keywords: variety, plant height, number of pods, number of seeds per pod, 
yield.
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Рік Варіант
Вихідна  
густота,  
тис/га

30-й  
день

60-й  
день

90-й  
день

120-й  
день

НІР₀.₅  
(90-й день)

2021 1 70 68,0 66,5 65,0 64,5 5,0

2 К 80 78,0 76,5 75,0 74,5 5,0

3 90 87,5 86,0 84,8 84,3 5,0

4 100 96,0 94,5 93,2 92,7 5,0

5 110 105,5 104,0 102,8 102,3 5,0

2022 1 70 67,0 65,5 64,2 63,8 6,2

2 К 80 77,0 75,5 74,2 73,8 6,2

3 90 86,0 84,5 83,3 82,9 6,2

4 100 95,0 93,8 92,5 92,0 6,2

5 110 104,5 103,0 101,7 101,2 6,2
2023 1 70 66,5 65,0 63,7 63,3 6,7

2 К 80 76,5 75,0 73,7 73,3 6,7
3 90 85,0 83,5 82,2 81,8 6,7
4 100 94,5 93,0 91,7 91,2 6,7
5 110 103,5 102,0 100,7 100,2 6,7

Середнє за 2021–2023 1 70 67,2 65,7 64,3 63,9 6,0
2 К 80 77,2 75,7 74,3 73,9 6,0
3 90 86,2 84,7 83,4 83,0 6,0
4 100 95,2 93,8 92,5 92,0 6,0
5 110 104,5 103,0 101,7 101,2 6,0

Таблиця 1
Динаміка густоти стояння рослин стевії залежно від вихідної густоти, тис/га (2021–2023 рр.)

Вступ. Стевія — це один із най-
відоміших природніх цукрозамінників, 
який отримують з листя однойменної 
рослини. В народі її називають «медо-
вою травою» [1–3].

Одним із основних питань техно-
логії вирощування стевії є оптимізація 
площі живлення. Оптимальна густота 
стояння рослин є однією з важливих 

умов вирощування високих врожаїв, 
оскільки посів повинен бути сплано-
ваний таким чином, щоб індивідуальні 
особливості рослин могли найкращим 
чином поєднуватись із закономірнос-
тями продуктивного процесу посіву як 
цілого. Чим повніша та рівномірніша 
густота стояння рослин, тим рівномір-
нішим буде їхній ріст і розвиток, менше 
буде втрат під час збирання та вищою 
буде якість сировини [4–6].

Ученими відмічено, що з агроно-
мічної точки зору оптимальна густотою 
посіву або посадки сільськогосподар-
ської культури, є та, за якої досягаєть-
ся найбільша продуктивність окремої 
рослини, а також забезпечується от-
римання з одиниці площі максималь-
ного врожаю основної продукції куль-
тури. Це має бути досягнуто з високою 
якістю та за найменших затратах праці 
й матеріальних засобів [7,8].

Вирощувати стевію як багаторічну 
культуру зарубіжні вчені рекомендують 
за різної густоти стояння (посадження) 
рослин стевії. Так, у різних досліджен-
нях відмічають, що густота коливаєть-
ся в межах 80–400 тис/га, але найбільш 
оптимальною є густота 100 тис/га [9–11].

Іншими авторами вказується, що 
кращим варіантом виявився 45 тис/га 
та не більше 200 тис/га [12–14].

При вивченні густоти стояння сте-
вії в Центральному Лісостепу України 
за посадки розсадою встановлено, що 
оптимальною є густота в межах від 80 
до 90 тис/га [15,16]. Проте, на сьогод-
ні питання щодо оптимальної густоти 
стояння рослин стевії практично не ви-
вчено й недостатньо виявлено в науко-
вих публікаціях.

Мета дослідження –– визначен-
ня оптимальної густоти посіву для під-
вищення врожайності та якості стевії.
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Рік Варіант
Вихідна 
густота, 
тис/га

Висота,  
см

Ширина, 
см

Стебел, 
шт.

Пагонів 
першого 
порядку, 

шт.

Листків, 
шт.

Площа лист-
кової поверх-

ні, см²

2021 1 70 46,5 36,5 2,8/22,5 9,2/14,3 23,5 510

2 80 47,1 37,0 2,6/23,8 9,0/14,0 24,0 530

3 К 90 46,8 36,7 2,4/25,0 8,8/13,6 23,5 550

4 100 47,5 37,3 2,2/26,1 8,5/14,2 24,2 600

5 110 48,2 37,6 2,0/28,3 8,2/14,5 24,5 630
2022 1 70 36,8 28,7 3,5/30,5 9,0/13,5 24,0 460

2 80 37,5 29,2 3,2/29,5 8,5/13,0 24,1 480

3 К 90 38,6 29,0 2,8/38,2 10,2/14,0 23,8 530

4 100 44,2 27,5 3,3/45,0 12,8/15,1 30,2 610
5 110 45,8 27,8 3,5/48,0 13,5/15,5 31,0 640

2023 1 70 45,2 36,8 3,2/25,5 9,5/14,0 24,8 450
2 80 46,5 37,8 3,4/26,5 9,8/14,3 25,2 470

3 К 90 48,0 37,5 3,7/32,0 10,7/14,8 32,0 630
4 100 48,7 37,8 3,9/38,5 13,6/15,5 34,2 650
5 110 49,5 38,2 4,0/42,0 14,5/16,0 35,0 680

Середнє за 2021–2023 1 70 42,8 34,0 3,2/26,2 9,2/13,9 24,1 473,3
2 80 43,7 34,7 3,0/26,6 9,1/13,8 24,4 493,3

3 К 90 44,5 34,4 3,0/31,7 9,9/14,5 29,8 570
4 100 46,8 34,8 3,1/36,5 11,6/15,0 31,6 620
5 110 47,8 35,2 3,3/39,5 12,5/15,7 32,5 650

НІР₀.₅ 1,3 0,2 0,21/2,6 1,5/0,4 1,5 34,1

Таблиця 2
Розвиток рослин стевії залежно від вихідної густоти стояння (фаза бутонізації, 9-й етап органогенезу)

Матеріали та методика дослі-
дження. Дослідження проводили впро-
довж 2021–2023 р. на дослідному полі 
Інституту біоенергетичних культур і цу-
крових буряків. Закладання дослідів 
здійснювали за такою схемою: 1) гус-
тота 70 тис/га, 2) густота 80 тис/га кон-
троль, 3) густота 90 тис/га, 4) густота 
100 тис/га, 5) густота 110 тис/га. Згідно 
схеми досліду, в період повних сходів 
формували вихідну густоту із розрахун-
ку в першому варіанті — 3–4, в друго-
му — 4–4,5, в третьому — 4–5 рослин 
на одному метрі рядка. Сівба — в третій 
декаді травня, ширина міжряддя 45 см.

Дослідження проводили за мето-
дикою державного сортовипробуван-
ня сільськогосподарських культур та 
іншими загальноприйнятими методи-
ками дослідної справи [17–19].

Оцінку погодних умов років і окре-
мих періодів здійснювали, використо-
вуючи показники температури повітря, 
кількості опадів, середній гідротерміч-
ний коефіцієнт (ГТК) за даними мете-
опоста «Батиєва гора»

Площа посівної ділянки — 25 м2, 
залікової — 20 м2, повторність — чо-
тириразова. Сорт стевії — «Київський».

Результати дослідження та їх об-
говорення. Густота агрофітоценозу 
стевії на одиницю площі зумовлюється 
насамперед, за однакових норм висіву 
і ширини міжряддя, вихідною густотою 
стояння рослин. У наших досліджен-
нях упродовж онтогенезу вона зміню-
валась наступним чином і подана в та-
блиці 1 (табл. 1).

Встановлено, що за весь вегетацій-
ний період було відзначено зменшення 
густоти стояння в усіх варіантах досліду.

В 2021 році на усіх варіантах на 30 
добу було відмічено густоту від 64,5 до 
105,5 тис/га, у 2022 році — від 67,0 до 
104,5 тис/га, а у 2023 році — від 66,5 
до 103,5 тис/га (табл. 1).

У дослідженнях відмічено, що є по-
ступове зниження густоти посівів на 
всіх варіантах, особливо між 30-м і 90-м 
днем.

Встановлено, що зниження густо-
ти відбувається при початковій густоті 

110 тис./га найменше, а найбільше — 
при 70 тис./га.

Дослідження вказують, що за гус-
тоти 100–110 тис./га отримано вищу 
стабільність протягом 120 днів. Так, за 
100 тис./га в середньому через 90 днів 
густота зменшується лише на 2,7%, 
тоді як при 70 тис./га падіння стано-
вить 7,5%.

Досліджено, що найбільші втрати 
відбулись у посівах із вихідною густо-
тою 100 тис./га і до 120-го дня чисель-
ність рослин зменшилася (табл. 1).

Таким чином, динаміка густоти сто-
яння рослин стевії залежно від вихід-
ної густоти вказує, що 2021 і 2022 роки 
були більш сприятливі для росту й роз-
витку рослин, ніж 2023 рік, і на 120 добу 
відмічено найбільшу загибель стевії.

Проведені дослідження вказують, 
що за густоти від 70 до 110 тис./га від-
мічено тенденцію до висоти рослин, 
збільшення кількості пагонів першого 
порядку та листкової поверхні.

Встановлено, що найвища висота 
у рослин становила 49,5 см та найбіль-
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Рік Варіант Вихідна густота,  
тис/га

Урожайність  
зеленої маси, т/га

Урожайність сухої 
маси, т/га

2021 1 70 20,5 15,0
2 80 24,1 17,0

3 (контроль) 90 30,3 19,6
4 100 34,0 22,3
5 110 36,8 24,5

НІР₀.₅ 2,9 2,3
2022 1 70 25,0 14,2

2 80 27,2 15,8
3 (контроль) 90 28,0 16,5

4 100 29,5 18,0
5 110 31,0 19,2

НІР₀.₅ 1,4 1,0
2023 1 70 32,0 20,5

2 80 35,1 22,7
3 (контроль) 90 38,5 25,4

4 100 41,2 28,5
5 110 43,5 30,0

НІР₀.₅ 2,5 2,9
Середнє за 2021–2023 1 70 25,8 16,6

2 80 28,8 18,5
3 (контроль) 90 32,3 20,5

4 100 34,9 23,0
5 110 37,1 24,6

НІР₀.₅ 2,3 2,0

Таблиця 3
Продуктивність стевії залежно від вихідної густоти стояння, т/га

ша площа листкової поверхні — 680 см² 
за густоти 110 тис./га, а найменші зна-
чення були за густоти 70 тис./га — 
42,8 см і 473,3 см² відповідно (табл. 2).

У таблиці 2 наведено дані по кілько-
сті стебел та пагонів першого порядку й 
відзначено, що в досліджуваній густо-
ті 70 до 110 тис./га відзначено зростан-
ня кількості пагонів першого порядку 
(з 9,2 до 14,5 шт.) та збільшення стебел 
на рослину (з 3,2 до 4,0 шт.) (табл. 2).

Варто вказати, що в 2022 році були 
найменшими висота й площа листко-
вої поверхні через несприятливі погодні 
умови, а найбільші відмінності між варі-
антами відзначені в 2023 році (НІР₀.₅ 
= 60,5 см² для листкової поверхні), що 
вказує про істотний вплив факторів гус-
тоти на продуктивність рослин (табл. 2).

Отже, для стевії варто відзначити 
густоту 100–110 тис./га, за якої відмі-
чено позитивну варіацію між висотою, 
кількістю стебел, пагонами першого по-
рядку та загальною площею листкової 
поверхні. Густота 70–80 тис./га призво-
дить до меншої продуктивності через 

зниження площі листкової поверхні та 
кількості пагонів.

Результати досліджень вказують, 
що густота рослин стевії істотно впли-
ває на продуктивність. Так, в серед-
ньому за густоти 110 тис./га — 37,1 т/га 
зеленої маси та 24,6 т/га сухої маси від-
значено як найвищі показники, а най-
менші за 70 тис./га — 25,8 т/га зеленої 
маси та 16,6 т/га сухої маси (табл. 3).

Доцільно вказати, що в 2023 році 
було досягнуто найвищу продуктив-
ність, а найменшу — в 2022 році.

Встановлено, що густота 70 
і 80 тис./га є недостатньою для стевії 
та призводить до зниження продуктив-
ності через недостатню конкуренцію 
між рослинами.

Найбільш ефективний варіант для 
максимального врожаю був досягнутий 
за густоти 100 і 110 тис./га.

За роки досліджень варіант із гус-
тотою 90 тис./га (контроль) забезпечив 
стабільні результати та може бути ре-
комендованим стандартом при виро-
щуванні стевії насінням, до якого мож-

на прирівняти інші варіанти (табл. 3).
Таким чином, продуктивність сте-

вії істотно залежала від досліджува-
них факторів — густоти та кліматич-
них умов року.

Висновки. Максимальні значення 
висоти головного пагона (~48,7 см) та 
площі листкової поверхні (~650 см²) за-
фіксовані при 100–110 тис./га, що свід-
чить про адаптаційні механізми рослин 
у відповідь на загущення.

Найоптимальніша густота стояння 
була в межах 90–100 тис./га, яка забез-
печувала найкращі показники врожай-
ності зеленої та сухої маси.

Максимальна врожайність сухої 
маси (до 30,0 т/га) спостерігалася при 
110 тис./га, проте зростання густоти по-
над 100 тис./га не завжди забезпечува-
ло суттєве зростання врожаю.

Зб ільшення  густоти  понад 
100 тис./га хоча й підвищувало врожай-
ність, але водночас призводило до за-
гущення та ймовірного зниження ефек-
тивності фотосинтезу через затінення 
нижніх ярусів рослин.
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АНОТАЦІЯ
UDC633.88:581.4
ВПЛИВ ГУСТОТИ СТОЯННЯ НА ПРОДУКТИВНІСТЬ STEVIA 

REBAUDIANA
СТЕФАНЮК В.Й., ПАВЛІЧЕНКО М.В., ЯЦЕВ Д.О., ФУРСА А.В.
У дослідженні вивчено вплив вихідної густоти стояння (70–110 тис./

га) на ріст, продуктивність і біометричні показники стевії в умовах польо-
вих експериментів. Встановлено, що збільшення густоти позитивно впли-
вало на висоту та площу листкової поверхні рослин, проте надмірне загу-
щення (понад 100 тис./га) призводило до конкуренції за ресурси, що могло 
знижувати ефективність фотосинтезу.

Оптимальні показники продуктивності досягнуто при густоті 90–
100 тис./га, що забезпечувало найбільший урожай сухої маси (до 24,6–
30,0 т/га). Зниження густоти до 70–80 тис./га спричиняло зменшення вро-
жайності через меншу кількість пагонів першого порядку та листкової маси. 
Водночас при густоті 110 тис./га спостерігалася стабілізація врожаю че-
рез збільшену міжрослинну конкуренцію.

Протягом вегетаційного періоду відмічено поступове зниження гус-
тоти посівів, особливо у варіантах із меншою початковою щільністю. Най-
вища виживаність рослин зафіксована у варіантах 100–110 тис./га, що під-
тверджує їхню стійкість до факторів середовища.

Статистичний аналіз (НІР₀.₅ ≤ 6,7) підтвердив достовірний вплив 
густоти стояння на основні морфометричні та продуктивні показники. 
Отримані результати дозволяють рекомендувати густоту 90–100 тис./га 
як оптимальну для максимального виходу біомаси, а 100–110 тис./га — 
для вирощування на зелений урожай.

Результати дослідження можуть бути використані при розробці адап-
тивних агротехнологій вирощування стевії в умовах змінного клімату та 
різних ґрунтово-кліматичних зон.

Ключові слова: ріст, динаміка, листки, ширина, урожайність
ABSTRACT
UDC633.88:581.4
THE IMPACT OF PLANT DENSITY ON THE PRODUCTIVITY OF STEVIA 

REBAUDIANA
STEFANYUK V.Y., PAVLICHENKO M.V., YATSEV D.O., FURSA A.V.
The study examined the effect of initial plant density (70–110 thousand 

plants/ha) on the growth, productivity, and biometric parameters of stevia under 
field conditions. It was found that increasing density positively influenced plant 
height and leaf surface area; however, excessive crowding (over 100 thousand 
plants/ha) led to resource competition, potentially reducing photosynthesis 
efficiency.

Optimal productivity indicators were achieved at a density of 90–100 
thousand plants/ha, ensuring the highest dry mass yield (24.6–30.0 t/ha). 
Reducing density to 70–80 thousand plants/ha resulted in lower yields due 
to fewer first-order shoots and reduced leaf biomass. Meanwhile, at 110 
thousand plants/ha, yield stabilization was observed due to intensified interplant 
competition.

During the growing season, a gradual decrease in plant density was 
noted, particularly in lower-density variants. The highest plant survival rate 
was recorded in the 100–110 thousand plants/ha variants, confirming their 
resilience to environmental factors.

Statistical analysis (HSD₀.₅ ≤ 6.7) confirmed the significant impact of plant 
density on key morphometric and productive parameters. The results suggest 
that a density of 90–100 thousand plants/ha is optimal for maximizing biomass 
output, while 100–110 thousand plants/ha is preferable for fresh yield production.

The findings can be applied in the development of adaptive stevia 
cultivation technologies under changing climate conditions and various soil-
climatic zones.

Keywords: Growth, dynamics, leaves, width, yield
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Вступ. Від складу живильного сере-
довища залежить, чи буде успішним куль-
тивування клітин, тканин і органів рослин.

Водневий показник рН впливає на фор-
мування та роботу білків та їхніх фермен-
тів. Кількість поживних речовин, які рос-
лини можуть використовувати, залежить 
від того, наскільки кисле чи нейтральне 
середовище. Кислі або лужні умови об-
межують доступність певних елементів, 
таких як фосфор і залізо, які, як правило, 
менш розчинні, тим самим перешкоджа-
ючи розвитку рослин in vitro. Одночасно 
з підвищеною кислотністю інші речовини 
розчиняються й стають шкідливими для 
експлантів [1–3].

Аналіз останніх досліджень і публі-
кацій. Науковцями встановлено, що за ви-
користання з різних середовищ MS з BAP, 
IAA та Ads додатково змінювали умови рН 
при вирощуванні Swertia chirata. Дослі-
джено рН у межах від 2,8 до 7,8 і типи се-
редовища — рідке та напівтверде. Вста-
новлено, що для проліферації пазушних 
пагонів in vitro найдоцільніше використо-
вувати рН 5,8 і агаризоване середовище. 
Кількість і довжина пагонів, вирощених in 
vitro, значно змінюються залежно від змін 
цих факторів [4].

Дослідженнями Лавриненко Ю. і Бала-
шова Г. відмічено, що інтенсивність буль-
боутворення істотно залежить від рН жи-
вильного середовища. У свої працях ними 
було досліджено середньоранній сорт кар-
топлі «Невська», яка вирощували у куль-
турі in vitro за водневого показника від 4,0 
до 7,4. Найвищі показники продуктивності 
та економічної ефективності встановлено 
за за рН=5,3. Визначено, що бульбоутво-
рення було у межах 92,7%, а маса мікро-
бульби становила 667,7 мг. Варіювання 
рН було відмічено й у масі мікробульб на 
1 рослин, яка за оптимального водневого 
показника була 617,3 мг, а кількість мікро-
бульб — 79,1% [5].

У дослідженнях інших авторів вказуєть-
ся, що рН впливає на зовнішній вигляд рос-
лин та біометричні показники. Так, рослини 
стевії, які вирощували на середовищі Мура-
сіге-Скуга з модифікаціями 0,5 дози макро- 
і мікроелементів із додаванням 200 мг/л 
мезоінозиту, 30 г/л сахарози, 7,45 г/л ага-
ру та різним рН мали різні зміни в рості й 
розвитку. В якості експлантів використо-
вували листки рослин і отримували із них 

регенерацію. Дослідженнями встановле-
но, що найоптимальнішим було викори-
стання рН 5,6–6,0 [6].

У літературних джерелах відміче-
но й істотний вплив рН середовища для 
культивування різних штамів бактерій 
і грибів. Встановлено, що штаму Bacillus 
thuringiensis В‑10 (ІМВ В‑7186) найкраще 
підходить 7,0, а для Вeauveria bassianaа 
F‑6 (ІМВ F‑100043) доцільніше використо-
вувати 6,0–7,0.

Дослідження рН 4,0 вказує на нега-
тивний розвиток та пригнічення росту B. 
thuringiensis В‑10 і відсутність ендоспор. 
Збільшення у середовищі рН до 5,0 доз-
воляє відмітити пригнічення росту на пер-
шу добу. Вивчення рН 6,0–8,0 вказує на 
оптимальний ріст і розвиток. Однак кисло-
тостійкість властива не усім штамам, що 
вказують проведені дослідження на інших 
штамах [7,8].

Дослідженнями, проведеними у куль-
турі in vitro арніки гірської на калусах від-
мічено, що не залежно від виду й складу 
середовища було збільшення експлантів 
і набухання тканин. Для досліджень було 
обрано тверді середовища Мурасіге-Ску-
га (рН 5,7), Гамборга (рН 5,5), Шенка–Хіл-
ьдебрандта (рН 5,8), Уайта (рН 5,5). На-
йоптимальнішим вказано середовище із 
Гамборга (рН 5,5) [9].

Встановлено вплив рН (4,0, 5,0, 6,0 та 
7,0) на особливості росту 12 генотипів лю-
церни за ознаками: листкова пластинка, 
епікотиль, гіпокотиль, перший черешок 
листка, трійчастий черешок листка та сві-
жа маса кореня й епікотиль, гіпокотиль, 
перший черешок листа, трійчастий чере-
шок листка і довжина кореня. Значення рН, 
яке призвело до максимального зростання, 
змінювалося відповідно до досліджуваного 
параметра, між 5,0 і 6,0. Генотипи «Вікто-
рія», «Есмеральда», «Кріоула» та «F‑708» 
продемонстрували нейтральність для всіх 
досліджених значень pH. Результати вка-
зують на те, що на початковий ріст впли-
ває зміна рН у поживному розчині, і що ге-
нотипи реагують по різному [10].

Неправильно підібраний рН у серед-
овищі призводить до пригнічення росту й 
розвитку рослин, зменшує передачу й ви-
користання енергії від кореня до листя та 
впливає на ефективність використання 
неорганічних поживних речовин. У цьому 
дослідженні було досліджено вплив у по-
єднанні з рН середовища на ріст і розви-
ток рослин, синтез рослинного пігменту та 
поглинання поживних речовин у модель-
ній рослині Petunia hybrida, культивованій 
in vitro. Перед автоклавуванням рН сере-
довища, затверділого в агарі, доводили до 

4,70, 5,70 або 6,70. Найбільша кількість ли-
стя спостерігалася при pH 4,70. Однак дов-
жина листя та кореня спостерігалася з рН 
5,70. Вміст хлорофілу, каротиноїду та ан-
тоціану знижувався зі збільшенням рН се-
редовища, а вміст цих рослинних пігментів 
позитивно корелював із кольором листя. 
Найвищий вміст розчинного білка та ак-
тивності APX і CAT спостерігалися при pH 
5,70. Проте активність GPX була найви-
щою в контролі при pH 4,70. На завершен-
ня, коли рН середовища було доведено до 
5,70, то було більш сприятливим для рос-
ту, а також поглинанню мінеральних пожив-
них речовин рослиною та експресії відпо-
відних генів у листі [11,12].

Проведені досліди павловнії in vitro 
вказують, що за комбінування середовищ 
МК (2/3) та QL (1/3) з pH середовища 5,6–
5,8 можливо досягти оптимального резуль-
тату. Доцільно вказати, що збільшення па-
сажів із 1 до 5 на кислому (рН 5,2–5,4) та 
слабо кислому (5,6–5,8) поживних серед-
овищах отримало більшу кількість вітри-
фікованих пагонів [13,14].

Мета статті — дослідити вплив вод-
невого показника на біометричні показни-
ки роду Сорго (Sorghum) в культурі in vitro.

Матеріали та методика досліджень. 
Дослідження проводили в лабораторії біо-
технології Інституту біоенергетичних куль-
тур і цукрових буряків НААН України.

Для досліджень використовували різні 
види роду Соргових, пагони in vitro, які ви-
саджували на живильне середовище з різ-
ним водневим показником (рН 3,0 до 7,0).

Солі макроелементів та мікроеле-
ментів застосовували за прописами: 
Murashige&Skoog (MS). Посуд, матеріали 
та інструменти і живильні середовища го-
тували відповідно до загальноприйнятих 
методик [15,16].

Модифіковане живильне середовище 
автоклавували за 1,5 ампери впродовж 45 
хвилин. Здійснювали культивування об’єк-
тів в термальних приміщеннях за темпера-
турного режиму 24 ± 2 °C, освітленні 3500–
4000 лк, відносній вологості 65–70% та 
фотоперіоді — 16 год.

У якості контрольного варіанту був об-
раний сорт сорго звичайне (двокольорове) 
«Степовий 8».

Після вивчення біометричних показни-
ків їх пересаджували на безгормональне 
живильне середовище за прописом Мура-
сіге і Скуга.

Отриманий цифровий матеріал обро-
блено відповідно до загальноприйнятих 
методів, статистичний аналіз експеримен-
тальних даних виконували за допомо-
гою відповідним програм і методик [17].
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Культура
рН

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

Контроль 0 1 3 6 11 20 21 18 9
Сорго зернове 0 1 5 8 12 20 22 16 10
Сорго віничне 0 0 3 5 8 11 14 12 8

Сориз 0 1 5 7 9 16 18 15 11
Сорго суданка 0 2 4 8 10 18 24 21 15

НІР0,05 - 0,2 0,5 0,6 0,5 0,9 1,2 0,8 0,6

Таблиця 3
Довжина коренів роду Сорго (Sorghum)  залежно від водневого показника, см

Результати досліджень. У досліджен-
нях різні види роду Сорго висаджували на 
живильне середовище з висотою пагонів 
3 см. Як вказують дані таблиці 1, за вод-
невого показника всі види і контрольний 
варіант майже не мали приросту пагонів. 
Так, на контрольному варіанті висота ста-
новила 3,3 см, а на дослідних — 3,0 см. До-
цільно відмітити лише сорго суданку, в якої 
висота складала 3,5 см. Незначну висоту 
пагонів було відмічено й за рН 3,5 і 4,0; на 
контрольному варіанті цей показник був 
3,7 і 4,1 см, а у дослідних — від 3,0 см до 
5,0 см. Найменші показники висоти на усіх 
варіантах було відмічено у сорго зінично-
го — 3,0 і 3,5 см. Найвищі показники от-
риману у сорго суданки — 4,3 см і 5,0 см. 
Сорго зернове і сориз мали майже однако-
ві показники — 3,3 і 3,5 см та 4,5 і 4,3 см. Із 
збільшенням рН у поживному середовищі 
було відмічено й збільшення висоти паго-
нів. Найоптимальнішим рН для усіх Сорго-
вих було виділено на варіантах від 5,5 до 
6,0. Так, за додаванні рН 5,5 було отрима-
но висоту пагонів від 8,6 см до 17 см, а на 
контрольному варіанті — 12 см. За рН 6,0 
у дослідних варіантах висота варіювала 
від 9,0 см до 17 см, на контрольному ва-
ріанті — 15 см.

Доцільно відмітити, що в усіх варіан-
тах із дослідженнями було відмічено значні 
переваги висоти сорго суданки порівняно 
із усіма досліджуваними видами, наймен-
ші ж показники — у сорго віничного.

Встановлено, що за рН 6,5 та 7,0 від-
бувалось різке зниження висоти в усіх ви-
дів Сорго та на контрольному варіанті. 
Так, згідно отриманих даних, видно, що на 
контрольному варіанті висота була 8,5 см 
і 6,8 см, а у сорго суданки — 12 і 8,0 см. 
Найменші показники висоти отримані в сор-
го зіничного — 6,2 см і 4,1 см. У соризу 
і сорго зернового відмічено 8,0 і 5,5 см та 
7,7 і 6,2 см відповідно (табл. 1).

У дослідженнях були визначено кіль-
кість пагонів та вплив на їх формування рН. 
Встановлено, що за рН 3,0 і 3,5 не відбу-
валось пагоноутворення в усіх досліджу-
ваних варіантах.

За рН 4,0 було отримано на контроль-
ному варіанті та у сорго зернового й соризу 
по 1 пагону та 2 шт. у сорго суданки. Сор-
го віничне за рН 4,0 не формувало додат-
кові пагоноутворення.

Дослідження рН 4,5 і 5,0 вказують, що 
на контрольному варіанті отримано 5 і 8 
шт. пагонів. У соризу й сорго зернового за 
цього ж водневого показника сформова-
но 5 і 7 шт., і 4 і 6 шт. Найнижчі показники 
в сорго зіничного — 1 і 3 шт. та у сорго су-
данки — 3 і 4 шт.

Найвищі показники кількості пагонів 
були відмічені за рН 5,5 і 6,0 в усіх досліджу-
ваних варіантах. Так, на контрольному ва-
ріанті кількість становила 16 і 18 шт. У сор-
го зернового й соризу 12 і 16 шт., та 14 і 16 
шт., найменшу кількість визначено у сорго 
суданки і зіничного — 8 і 9 шт., та 5 і 9 шт. 

Як і з висотою так і за кількістю пагонів із 
збільшенням рН 6,5 і 7,0 відбувалося значне 
зниження усіх показників. Кількість пагонів 
на контролі становила 14 і 10 шт., а у всіх 
інших варіювала від 4 до 13 шт. (табл. 2).

Довжина кореневої системи в дослі-
джуваних видів варіювала залежно від рН 
у живильному середовищі. Встановлено, 
що за рН 3,0 не відбувалось ніяких росто-
вих процесів. рН 3,5 і 4,0 вказують на не-
значну довжину, яка варіювала від 1 до 
5 см. Так, за рН 3,5 відмічено довжину 1 см 
на всіх варіантах, окрім сорго суданки — 
2 см. Дослідження рН 4,5 і 5,0 відзначають 
збільшення від 5 см до 12 см.

При вивченні рН 5,5 і 6,0 доцільно від-
мітити, що довжина кореневої системи ста-

новила від 11 до 21 см. На контрольному 
варіанті довжина коренів була 20 і 21 см, 
найменша — у сорго віничного, 11 і 14 см. 
Найдовша коренева система отримана 
в сорго суданки — 18 і 24 см. У сорго зер-
нового й соризу цей показник становив 20 
і 22 см та 16 і 18 см. У рН 6,5 і 7,0 змен-
шення відбулось по довжині, яка варіюва-
ла від 21 до 8 см (табл. 3).

Формування кількості коренів у роду 
Сорго залежно від водневого показника 
вказує, що існує закономірність така ж, як 
і в попередніх показниках.

За рН 3,0 не відбувалось ніяких змін 
та формуванні коренів на всіх досліджува-
них варіантах. Доведення у живильному 
середовищі рН до 3,5 дозволило отрима-

Культура
рН

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

Контроль 3,3 3,7 4,1 7,3 9,6 12 15 8,5 6,8
Сорго зернове 3,0 3,3 4,5 7,0 8,9 10 13 8,0 5,5
Сорго віничне 3,0 3,0 3,5 5,7 6,5 8,6 9,0 6,2 4,1

Сориз 3,0 3,5 4,3 7,0 9,0 10 12 7,7 6,2
Сорго суданка 3,5 4,3 5,0 7,8 11 15 17 12 8,0

НІР0,05 0,1 0,3 0,5 0,3 0,8 1,0 0,8 0,6 0,8

Таблиця 1
Висота пагонів роду Сорго (Sorghum)  залежно від водневого показника, см

Культура
рН

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

Контроль 0 0 1 5 8 16 18 14 10
Сорго зернове 0 0 1 4 6 12 16 12 8
Сорго віничне 0 0 0 1 3 5 9 7 4

Сориз 0 0 1 5 7 14 16 13 9
Сорго суданка 0 0 2 3 4 8 9 7 4

НІР0,05 - - 0,1 0,3 0,8 0,7 1,0 0,8 0,7

Таблиця 2
Кількість пагонів роду Сорго (Sorghum)  залежно від водневого показника, шт.
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Культура
рН

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

Контроль 0 1 2 5 9 12 15 10 7
Сорго зернове 0 1 3 6 10 12 16 11 6
Сорго віничне 0 0 1 4 6 10 12 8 5

Сориз 0 2 3 7 10 14 16 12 8
Сорго суданка 0 2 4 8 10 16 18 15 6

НІР0,05 - 0,1 0,3 0,2 0,3 0,5 0,3 0,5 0,3

Таблиця 4
Кількість коренів роду Сорго (Sorghum)  залежно від водневого показника, шт.

Культура
рН

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

На 7 добу
Контроль 100 93 81 53 19 8 1 22 67

Сорго зернове 100 90 80 56 27 10 5 25 60
Сорго віничне 100 96 86 69 33 12 10 28 74

Сориз 100 90 83 55 21 6 2 24 70
Сорго суданка 100 92 80 57 17 10 3 23 64

НІР0,05 - 0,3 0,4 0,6 0,8 0,3 0,5 0,2 0,4

Таблиця 5
Кількість рослин роду Сорго (Sorghum) , що загинули залежно 

від водневого показника при клональному мікророзмноженні, %

Культура
рН

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

На 7 добу
Контроль 100 97 80 50 22 6 1 25 77

Сорго зернове 100 95 77 53 27 8 2 12 89
Сорго віничне 100 96 85 63 42 14 3 31 93

Сориз 100 94 83 47 24 8 - 28 81
Сорго суданка 100 90 80 49 28 10 - 22 79

НІР0,05 - 0,3 0,5 0,8 0,3 0,3 0,1 0,7 0,9

Таблиця 6
Кількість рослин роду Сорго (Sorghum) , що загинули 
залежно від водневого показника при укоріненні, %

ти 1 додатковий корінь на контролі в сорго 
зернового та 2 шт. у сорго суданки й сори-
зу та відсутність такого в сорго віничного. 
У рН 4,0 і 4,5 вказують на формування на 
контролі коренів 2 і 5 шт., у сорго зерново-
го — 3 і 6 шт., у сорго віничного — 1 і 4 шт., 
соризу — 3 і 7 шт. та сорго суданки — 4 і 8 
шт. Збільшення коренів помітно за рН 5,0, 
що становило від 6 шт. до 10 шт.

Найвищі показники із формування кіль-
кості коренів отримано за рН 5,5 і 6,0 в усіх 
варіантах. Так, на контролі було встанов-
лено кількість 12 і 15 шт., та у сорго судан-

ки — 16 і 18 шт. Найменшу кількість вста-
новлено в сорго віничного — 10 і 12 шт. 
Сориз і сорго зернове мали кількість 14 
і 16 шт. та 12 і 16 шт. Встановлено, що за 
рН 6,5 кількість коренів варіювала від 8 до 
15 шт., а за 7,0 — кількість істотно змен-
шилась від 5 до 8 шт. (табл. 4).

На 7 добу культивування було встанов-
лено кількість рослин, які загинули при кло-
нальному мікророзмноженні залежно від 
водневого показника. Так, за рН 3,0 отрима-
но 100% загиблих рослин на усіх варіантах 
та видів. Вміст рН 3,5 дозволив отримати 

від 90 до 96% загиблих пагонів і наймен-
ші показники отримано у сорго зернового 
та соризу. За рН 4,0 відмічено відсоток за-
гиблих від 80 до 86%, найнижчі показни-
ки були у сорго зернового й сорго суданки. 
Кількість рослин із збільшенням водневого 
показника у середовищі зменшилась за рН 
4,5 і становила від 69% до 53%.

Встановлено, що значне зменшення 
рослин відбувалось на усіх варіантах за рН 
5,0 і було від 17 до 33%. У сорго зернового 
27%, у сорго віничного — 33%, соризу — 
21% та сорго суданки — 17%.

Найменший відсоток загинувших був 
у варіантах рН 5,5 і 6,0. Так, на контрольно-
му варіанті загинувших було 8 і 1%, у сор-
го зернового — 10 і 5%, сориз — 6 і 2%, 
сорго суданка — 10 і 3% і сорго віничне — 
12 і 10%.

Дослідження вказують, що за рН 6,5 
відсоток загинувших збільшувався від 22 
до 28%. Істотне збільшення загинувших 
відмічено у варіанті із рН 7,0 від 64 до 74% 
(табл. 5).

Аналізуючи дані при укоріненні рос-
лин, видно, що за рН 3,5 і 4,0 було отри-
мано від 77 до 96% загинувших рослин. На 
контрольному варіанті цей показник стано-
вив 97 і 80%, у сорго зернового — 95 і 77%, 
у сориз — 94 і 83%, у сорго суданка — 90 
і 80% і в сорго віничного — 96 і 85%. У ва-
ріанті з водневим показником 3,0 усі рос-
лин загинули.

Встановлено, що за рН 4,5 і 5,0 у кон-
тролі загинувших було 50 і 22%, найбіль-
ше — в сорго віничного 63 і 42% та най-
менше – в соризу 47 і 28%.

Найменшу загибель рослин відміче-
но в дослідах із рН 5,5 і 6,0 від 1 до 10%. 
На контролі за цих варіантів було загинув-
ших 6 і 1%, у сорго суданки і соризу — 8 
і10%, та за рН 6,0 — відсутні загинувші. 
В сорго зернового було отримано 8 і 2%. 
У сорго віничного 14 і 3%. За рН 6,5 кіль-
кість рослин загинувших збільшилась від 
12 до 31% відповідно.

Водневий показник 7,0 негативно впли-
вав на рослини й у контрольному варіанті 
отримано загинувших 77%, у сорго зерно-
вого — 89%, у сориз — 81%, у сорго су-
данка — 79% і в сорго віничного — 93% 
(табл. 6).

Висновки. Водневий показник 3,0 і 3,5 
негативно впливав на усі біометричні по-
казники та створював загибель більшості 
рослин на всіх досліджуваних варіантах.

Дослідження вказують, що на всіх варі-
антах відмічено значні переваги усіх показ-
ників сорго суданки порівняно з усіма до-
сліджуваними видами; найменші — у сорго 
віничного.

Встановлено, що за рН 6,5 та 7,0 від-
бувалось різке зниження висоти, кількості 
коренів, довжини в усіх видів Сорго та на 
контрольному варіанті.

Найвищі показники із формування усіх 
досліджуваних ростових процесів отрима-
но за рН 5,5 і 6,0 в усіх варіантах.
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АНОТАЦІЯ
UDC633.174:631.547
БІОМЕТРИЧНІ ПОКАЗНИКИ РОДУ СОРГО (Sorghum) ЗА-

ЛЕЖНО ВІД рН СЕРЕДОВИЩА
В. І. ВОЙТОВСЬКА.
Мета. У статті представлені результати досліджень впливу рН 

середовища на біометричні показники рослин роду Сорго (Sorghum). 
Досліджено вплив водневого показника на висоту рослин і визна-
чено, що найвищі показники були в сорго суданки, а найменші — 
в сорго віничного. Результати. Встановлено, що за рН 6,5 та 7,0 
відбувалось різке зниження всіх біометричних показників у всіх ви-
дів Сорго та на контрольному варіанті. Вивчено кількість коренів і їх 
довжину залежно від рН 3,0 і 3,5 та визначено, що вони негативно 
впливають на ці показники. Встановлено, що найоптимальнішими 
рН для усіх Соргових були варіанти від 5,5 до 6,0.

Ключові слова: водневий показник, in vitro, висота, довжина 
пагонів, укорінення.

ABSTRACT
UDC633.174:631.547
BIOMETRIC INDICATORS OF THE GENUS SORGHUM (Sorghum) 

DEPENDING ON THE pH OF THE ENVIRONMENT
V. I. VOITOVSKA
The article presents the results of research into the effect of pH 

on the biometric parameters of Sorghum plants. The influence of the 
hydrogen index on the height of plants was studied and it was determined 
that the highest indicators were in Sudanese sorghum, and the lowest 
in sorghum. It was established that at pH 6.5 and 7.0 there was a sharp 
decrease in all biometric indicators in all types of sorghum and in the 
control variant. The number of roots and their length depending on pH 
3.0 and 3.5 were studied and it was highlighted that they have a negative 
effect on these indicators. It was established that the most optimal pH 
for all sorghums was selected from 5.5 to 6.0.

Key words: hydrogen index, in vitro, height, shoot length, rooting.



№1 (25), 2025

43РЕГУЛЯТОРИ РОСТУ РОСЛИН

УДК: 579.262:    https://doi.org/10.47414/be.2025.No1.pp.43-45

ЕФЕКТ СИМБІОЗУ ГРИБІВ І БАКТЕРІЙ
З КОРЕНЕВОЮ СИСТЕМОЮ РОСЛИН СОНЯШНИКУ

САБЛУК В.Т, 
доктор с.-г. наук, професор

Інститут біоенергетичних культур 
і цукрових буряків НААН, 03110, вул. 

Клінічна 25, м. Київ, Україна
https://orcid.org/0000-0002-6124-4346

КОЖУХІВСЬКИЙ Р.М., 
аспірант

Інститут біоенергетичних культур 
і цукрових буряків НААН, 03110, вул. 

Клінічна 25, м. Київ, Україна
https://orcid.org/0009-0004-8687-6464

№ 
з/ч

Назва  
гібрида

Терміни  
вегетації,  

діб

Площа листкової поверхні, 
тис. м2/га +\- до контролю

контроль Мікофренд тис м2/га %

1 Хайсан 
228

30 4,0 4,5 0,9 22,5
60 54,6 69,0 14,4 21,3
90 58,3 82,0 23,7 40,6

2 Хайсан 
254

30 3,9 4,8 1,0 25,6
60 60,8 74,6 13,8 22,7
90 64,9 88,1 23,2 35,7

3 Хайсан 
280

30 3,5 4,4 0,9 24,8
60 53,1 67,4 14,2 26,8
90 56,5 80,0 23,6 41,7

P-level - 0,01 0,01 -

Таблиця 1
Площа листкової поверхні рослин соняшнику за симбіозу грибів і бактерій 

з його кореневою системою ВПДСС, 2023-2024 рр.

Постановка проблеми. Симбіо-
тичні взаємовідносини грибів і бактерій 
з кореневою системою сільськогоспо-
дарських культур є важливим напря-
мом у підвищенні їхньої врожайності 
та покращенні якості отриманої продук-
ції. Серед цих мікроорганізмів особли-
ве місце відводиться грибам арбуску-
лярної мікоризи (АМ) та азотфіксуючим 
і фосфатмобілізуючим бактеріям, ви-
користання яких сприяє істотному по-
ліпшенню росту та розвитку рослин за 
рахунок покращеного забезпечення їх 
вологою й елементами живлення. Зо-
крема, мікоризоутворюючі гриби спри-
яють збільшенню порівняно з їх відсут-
ністю поглинальної здатності кореневої 
системи, а бактерії виділяють у ґрунт 
фізіологічно активні сполуки, які поліп-
шують засвоєння рослинами елемен-
тів живлення.

За даними ряду дослідників вико-
ристання біопрепарату «Мікофренд» 
у технології вирощування сільсько-
господарських культур, у складі якого 
є симбіотичні мікроорганізми, сприяє 
покращенню росту та розвитку рослин 
і підвищенню їхньої продуктивності. 
Зокрема, встановлено, що за цієї умо-
ви в рослин значно зростає, порівня-
но з контролем, обводненість листків, 
їх площа та маса кореневої системи, 
що, в свою чергу, сприяє підвищенню 
врожайності та покращенню якості от-
риманої продукції.

Окрім цих позитивних фактів ефект 
симбіозу грибів і бактерій з кореневою 
системою рослин полягає також у по-
кращенні якості ґрунту, що особливо 
важливо за умов зміни клімату та недо-
статнього, порівняно з потребою, вне-
сення в нього органічних добрив.

Мета. Встановити ефект симбіозу 
грибів і бактерій з кореневою системою 
рослин соняшнику задля поліпшення 
їх росту та розвитку й підвищення вро-

жайності насіння цієї культури.
Аналіз останніх досліджень 

і публікацій. В останні роки для під-
вищення продуктивності сільсько-
господарських культур у світі широко 
використовують симбіотичні мікроор-
ганізми, які сприяють поліпшенню жи-
влення рослин та покращенню якісних 
показників ґрунту [1].

Серед цих мікроорганізмів осо-
бливе місце відводиться грибам із ро-
дів Glomus і Trichoderma, які сприяють 
збільшенню поглинальної здатності ко-
реневої системи та бактерій із родів 
Bacillus, Pseudomonas та ін., які покра-
щують живлення рослин [2].

У роботах ряду дослідників [3, 4] 
важлива роль у формуванні продук-
тивності сільськогосподарських куль-
тур і лісових насаджень відводиться мі-
коризації кореневої системи грибами, 
завдяки чому значно підвищується по-
сухостійкість рослин. У деяких наукових 
працях багато уваги приділяється ви-
користанню грибів із роду Trichoderma 
для підвищення продуктивності окре-
мих сільськогосподарських культур. 
Зокрема, у дослідженнях Д. Шерстю-
ка і І. Деревянко [5] робиться наголос 
на те, що застосування біопрепаратів, 
створених на основі грибів цього роду 
як альтернативи мінеральним добри-
вам, сприяє підвищенню продуктив-
ності ярого ячменю, що відповідає ви-
могам сьогодення щодо збереження 
довкілля від забруднення хімічними 
сполуками. Так само про ефективне 
використання симбіозу грибів і бактерій 
з кореневою системою рослин гороху 

вказується у праці Н. В. Телекало [6], 
завдяки чому покращується ріст та роз-
виток рослин і підвищується їхня про-
дуктивність. У науковій праці Ж. З. Гу-
ральчука, А. М. Сичука і О. В. Гуменюка 
[7] робиться акцент на важливість вико-
ристання арбускулярного мікоризного 
симбіозу як антистресового фактору за 
використання у технологіях вирощуван-
ня сільськогосподарських культур гербі-
цидів. А в науковій праці С. Г. Димитро-
ва, В. Т. Саблука та ін. [8] вказується, 
що за мікоризації кореневої системи 
сільськогосподарських культур грибами 
та її симбіозу з бактеріями знижується 
ураженість рослин хворобами. Про це 
також вказується в науковій праці Ди-
митрова С. Г. та ін. [9], у якій робиться 
наголос на те, що за використання мі-
коризоутворюючих препаратів знижу-
ється ураженість рослин пшениці ози-
мої такими небезпечними хворобами, 
як септоріоз на листках і колосі, бура 
листкова іржа та борошниста роса.

Таким чином, у літературних дже-
релах використанню ефекту симбіозу 
грибів і бактерій з кореневою системою 
рослин сільськогосподарських культур 
приділяється багато уваги й вказуєть-
ся на те, що завдяки його застосуван-
ню покращується ріст і розвиток рослин 
та підвищується їхня продуктивність.

Матеріали та методика дослі-
джень. Дослідження проводились 
в умовах Веселоподільської дослід-
но-селекційної станції Інституту біое-
нергетичних культур і цукрових буряків 
НААН у 2023–2024 рр. у відповідно-
сті з «Основами наукових досліджень 
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№ 
з/ч

Назва  
гібрида

Терміни  
вегетації,  

діб

Фотосинтетичний по-
тенціал, млн. м2 днів/га +\- до контролю

контроль Мікофренд млн. м2днів /га %

1 Хайсан 
228

30 0,07 0,10 0,03 42,9
60 1,11 1,40 0,29 26,1
90 1,24 2,02 0,78 57,1

2 Хайсан 
254

30 0,08 0,12 0,04 50,0
60 1,20 1,50 0,3 25,0
90 1,33 2,18 0,85 63,9

3 Хайсан 
280

30 0,06 0,09 0,03 50,0
60 1,08 1,36 0,28 25,9
90 1,21 1,97 0,76 62,8

P-level - 0,05 0,05 - -

Таблиця 2
Фотосинтетичний потенціал рослин соняшнику у різні терміни їх вегетації 

за використання біопрепарату «Мікофренд», ВПДСС, 2024 р.

№ 
з/ч

Назва  
гібрида

Терміни  
вегетації,  

діб

Продуктивність фото-
синтезу, г/м2 за добу +\- до контролю

контроль Мікофренд г/ м2 за добу %

1 Хайсан 
228

30 0,10 0,15 0,05 50,0
60 0,65 0,95 0,3 46,2
90 0,84 1,32 0,48 57,1

2 Хайсан 
254

30 0,12 0,17 0,05 41,7
60 0,71 1,02 0,31 43,7
90 0,91 1,42 0,51 56,0

3 Хайсан 
280

30 0,09 0,14 0,05 55,5
60 0,63 0,93 0,3 47,6
90 0,82 1,29 0,47 57,3

P-level - 0,02 0,02 - -

Таблиця 3
Продуктивність фотосинтезу рослин соняшнику у різні терміни їх вегетації 

за використання біопрепарату «Мікофренд», ВПДСС, 2024 р.

№ 
з/ч

Назва  
гібрида

Урожайність насіння  
соняшника, т/га +\- до контролю

контроль т/га %
1 Хайсан 228 2,22 0,63 0,63 28,3
2 Хайсан 254 2,56 0,84 0,84 32,8
3 Хайсан 280 2,15 0,62 0,62 28,8

Таблиця 4
Урожайність насіння соняшнику за використання біопрепарату 

«Мікофренд», ВПДСС, 2024 р.

в агрономії» [10]. Площа облікової ді-
лянки — 50 м2, повторність — 3-х ра-
зова.

У дослідах використовували біопре-
парат «Мікофренд», створений на ос-
нові грибів Glomus VS і Trichoderma 
harzianum L. та бактерій із родів 
Bacillus, Pseudomonas та ін., який змі-
шували з насінням соняшнику за 1–2 
дні до висівання 3-х сучасних гібридів 
цієї культури — «Хайсан 228», «Хайсан 
254», «Хайсан 290» з нормою витра-
ти 5 кг/т. У дослідах визначали вплив 
біопрепарату на площу листкової по-
верхні, фотосинтетичний потенціал, 
продуктивність фотосинтезу та вро-
жайність насіння.

Результати досліджень. Фотосин-
тез є найголовнішою ланкою в процесі, 
який призводить до первинного утво-
рення органічної речовини. В дано-
му процесі головна роль відводиться 
листкам рослин, їх площі. Враховую-
чи те, що листки соняшнику великі й 
на кожній рослині їх формується від 
15 до 35 шт. залежно від терміну он-
тогенезу, площа їх поверхні також різ-
на. В наших дослідах у 30-денний пе-
ріод вегетації рослин вона у варіантах 
з препаратом «Мікофренд» була біль-
шою за контроль на 22,5–25,6% залеж-
но від гібриду, а у віці рослин у 60 і 90 
днів, відповідно, на 21,3–24,8 і 35,7–
41,7% (табл. 1).

Особливо помітною є різниця дано-
го показника в більш пізній період ве-
гетації рослин. Зокрема, на 90-й день 
росту та розвитку рослин вона була 
більшою ніж у 30-и і 60-и денному віці, 
відповідно, на 11,4–16,9% і 12,9–14,9%. 
Пояснити даний факт можна тим, що зі 
збільшенням терміну онтогенезу маса 
міцелію грибів зростає, порівняно з по-
чатковими періодами росту та розвитку 
рослин (30 і 60 днів), і за рахунок цього 
покращується їхнє вологозабезпечення 
та живлення, що сприяє інтенсивнішо-
му проходженню у них ростових проце-
сів порівняно з контролем.

У технології вирощування соняш-
нику важливе значення має не тільки 
величина площі листків, а й тривалість 
роботи асиміляційної поверхні. Для цьо-
го користуються умовною одиницею, 
що має назву фотосинтетичний потен-
ціал (ФП), який виражає суму щоден-
них показників площі листків на одини-
ці площі посіву. В наших дослідах ФП 
рослин соняшнику в різні терміни ве-
гетації рослин був різний і коливався 
у дослідних варіантах з препаратом 
«Мікофренд» від 0,09 до 2,18 млн. м2 
днів/га, що перевищувало показники 
контролю на 25,0–63,9%. Найбільша 
різниця в цих показниках була у 90-ден-
ному віці рослин, яка становила 57,1–
63,9% (табл. 2).

Відповідно, вищою, порівняно 

з контролем, була продуктивність фо-
тосинтезу рослин цієї культури в до-
слідних варіантах.

Зокрема, у 90-денному періоді їх 
вегетації вона переважала показни-
ки контролю на 56,0–57,3%, (табл. 3).

Урожайність сільськогосподарських 
культур є підсумком комплексного впли-
ву на його формування всіх структурних 

елементів росту та розвитку рослин, 
особливо — інтенсивності фотосин-
тезу. Останнє, в свою чергу, залежить 
від таких складових, як площа листко-
вої поверхні, фотосинтетичного потен-
ціалу й продуктивності фотосинтезу та 
впливу на них різних факторів, у тому 
числі симбіозу грибів і бактерій з їх ко-
реневою системою. В проведених до-
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слідах використання біопрепарату «Мі-
кофренд» сприяло отриманню врожаю 
насіння соняшнику на 28,3–32,8% біль-
ше, ніж на контролі (табл. 4)

Така помітна прибавка врожай-
ності насіння цієї культури, порівняно 
з контролем, за використання симбіозу 
грибів і бактерій з її кореневою систе-
мою заслуговує на особливу увагу то-
варовиробників як важливого резерву 
для збільшення виробництва сільсько-
господарської продукції з мінімальними 

затратами економічних ресурсів і збе-
реженні довкілля від забруднення хіміч-
ними сполуками різного походження.

Висновки. Використання симбіозу 
грибів і бактерій з кореневою системою 
соняшнику сприяє покращенню, порів-
няно з контролем, таких елементів рос-
ту та розвитку рослин цієї культури як 
наростання площі листкової поверхні, 
підвищення фотосинтетичного потен-
ціалу та продуктивності фотосинтезу. 
Зокрема, у варіантах з біопрепаратом 

«Мікофренд», у складі якого є гриби 
й бактерії, площа листкової поверхні 
рослин соняшнику була більшою за 
контроль на 22,5–41,7% залежно від 
терміну вегетації рослин, фотосинте-
тичний потенціал переважав показни-
ки контролю в 90-денному віці рослин 
на 57,1–63,9%, а продуктивність фото-
синтезу — на 56,0–57,3%, що, в свою 
чергу, сприяло отриманню врожаю на-
сіння цієї культури на 28,3–32,8% біль-
ше, ніж на контролі.
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АНОТАЦІЯ
Ефект симбіозу грибів і бактерій з кореневою системою рос-

лин соняшнику
Саблук В.Т, Кожухівський Р. М.
Мета. Встановити ефект симбіозу грибів і бактерій з кореневою 

системою рослин соняшнику задля поліпшення їх росту та розвитку 
і підвищення продуктивності цієї культури. Методи. Польові, лабора-
торні, статистичні. Результати. Встановлено, що симбіоз грибів і бак-
терій з кореневою системою рослин соняшнику сприяє значному по-
ліпшенню їх росту та розвитку й підвищенню продуктивності. Зокрема, 
за використання біопрепарату «Мікофренд», у складі якого є гриби із 
родів Glomus і Trichoderma та бактерії із родів Bacillus, Pseudomonas 
та ін., площа листкової поверхні рослин соняшнику переважала кон-
троль, залежно від терміну вегетації рослин на 21,8–41,7%, фотосин-
тетичний потенціал і продуктивність фотосинтезу також були біль-
шими від показників контролю, відповідно, на 25,0–62,8% і 41,7–57,3%. 
У свою чергу, це позначилось на врожайності насіння даної культури, 
яка у варіантах з біопрепаратом «Мікофренд» була вищою за кон-
троль на 28,3–32,8%.

Така помітна прибавка врожайності насіння соняшнику, порівняно 
з контролем, за використання симбіозу грибів і бактерій з кореневою 
системою рослин цієї культури заслуговує на особливу увагу товаро-
виробників як важливого резерву задля збільшення виробництва сіль-
ськогосподарської продукції з мінімальними витратами економічних 
ресурсів і збереженні довкілля від забруднення хімічними сполуками 
різного походження. Останнє відповідає вимогам Європейського Зеле-
ного курсу та Міжнародної конвенції про збереження біорізноманіття.

ABSTRACT
Effect of symbiosis between fungi and bacteria with the root 

system of sunflower
Sabluk V. T., Kozhukhivskyi R. M.
Purpose. To determine the effect of symbiosis between fungi and 

bacteria with the root system of sunflower on their growth, development, 
and productivity. Methods. Field, laboratory, and statistical. Results. It 
was established that the symbiosis between fungi and bacteria with the 
root system of sunflower plants significantly improves their growth and 
development, as well as increases productivity. In particular, with the use of 
the biopreparation “Mikofrend”, which contains fungi of the genera Glomus 
and Trichoderma and bacteria of the genera Bacillus, Pseudomonas, and 
others, the leaf area of sunflower plants exceeded the control depending 
on the vegetation period by 21.8–41.7%. The photosynthetic potential and 
photosynthesis productivity were also higher than in the control by 25.0–
62.8% and 41.7–57.3%, respectively. In turn, this affected the seed yield 
of sunflower, which in the treatments with “Mikofrend” was 28.3–32.8% 
higher than in the control. Such a noticeable increase in sunflower seed 
yield compared to the control deserves special attention from producers 
as an important reserve for increasing agricultural production with minimal 
economic resource expenditures and preserving the environment from 
pollution by chemical compounds of various origins. This aligns with the 
requirements of the European Green Deal and the International Convention 
on Biodiversity Conservation.
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