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УДК 633.522:631.52 

НАСІННЯ КОНОПЕЛЬ (CANNABIS SATIVA L.) ЯК ДЖЕРЕЛО НЕЗАМІННИХ ХАРЧОВИХ КОМПОНЕНТІВ 
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У статті викладено результати аналізу літературних джерел, що містять дані досліджень про жирнокислотний 
склад олії конопель посівних (Cannabis sativa L.). На сьогоднішній день коноплі посівні впевнено займають сегмент ринку 
харчових продуктів, збільшуючи їх асортимент. З давніх часів коноплі слугували джерелом волокна, з якого виготовляли 
тканий одяг, а насіння вживали в їжу. Пізніше у районах коноплярства з насіння культури видобували поживну олію. 

У ХХ столітті дослідники звернули увагу на олію конопель і детально описали її жирнокислотний склад. Наявність 
в олії конопель поліненасичених кислот (ώ-3), зокрема ліноленової, ставить цю культуру в ряд найбільш цінних. Також було 
виявлено цілий комплекс інших жирних кислот, таких як пальмітинова, пальмітолеїнова, стеаринова, олеїнова, ліноленова, 
γ-ліноленова, арахідонова, бегенова, лігноцеринова та ін. Згідно даних різних авторів, сучасні сорти конопель, як вітчиз-
няної, так і зарубіжної селекції, відзначаються різним співвідношенням жирних кислот в олії, при цьому переважають нена-
сичені кислоти. Лінолева, ліноленова та арахідонова жирні кислоти (або вітамін F) запобігають відкладанню холестерину 
в артеріях, забезпечують здоровий стан шкіри і волосся, позитивно впливають на активність залоз внутрішньої секреції, 
допомагають знизити масу тіла, спалюючи насичені жири. Вказані жирні кислоти є джерелом утворення в організмі біоло-
гічно активних речовин – простогландинів. Особливо цінним у конопляній олії є наявність лінолевої, ліноленової та гамма-
ліноленової кислот. Ці важливі кислоти у значних кількостях зустрічаються у природі досить рідко. В кількісному складі 
співвідношення гліцеридів цих кислот у конопляній олії становить 3 : 1 (56 лінолевої та 19 % ліноленової). Найбільш важ-
ливою фізіологічною дією поліненасичених жирних кислот є сильний протисклеротичний ефект, здатність знижувати хо-
лестерин у крові, зменшувати зростання і навіть розсмоктувати атеросклеротичні бляшки. Вживання α-ліноленової кис-
лоти запобігає окисленню ліпідів клітинних мембран, резистентності до інсуліну, сприяє нормальному розвитку плоду, 
процесам росту, правильному розвитку головного мозку, органів зору, статевих залоз, поліпшує біохімію нервової сис-
теми, роботу синапсів, передачу нервових імпульсів, мозкову активність, регулювання артеріального тиску та рівень 
холестерину в крові. Також у статті висвітлено питання агрономічної характеристики плоду конопель та особливості 
процесів ліпідоутворення. 

Ключові слова: коноплі, олія, жирні кислоти, сорт, йодне число, кислотне число. 
DOI: https://doi.org/10.32782/agrobio.2020.2.1  
Вступ. Серед сучасних розробок у сфері харчування 

є створення нових продуктів з підвищеною харчовою цінністю 
і функціональною спрямованістю. Нині все більш перспекти-
вним джерелом таких продуктів є луб’яні культури. Одним із 
традиційних видів рослинної сировини є коноплі посівні – 
Сannabis sativa L. 

Історія культивування і вжитку продукції конопель лю-
диною налічує декілька тисяч років. Ще на світанку людської 
цивілізації з волокна цієї культури виготовляли тканий одяг, а 
насіння вживали в їжу як поживний продукт. З розвитком сіль-
ського господарства та промисловості у виробництво було 
введено надзвичайно багато нових олійних і прядивних куль-
тур, таких як соняшник, ріпак, бавовник, котрі значно відтіс-
нили традиційні для багатьох країн коноплі посівні (Virovets et 
al., 2011; Virovets, 2015; Small & Marcus, 2002; Andre et al., 
2016; Baldini et al., 2018; Bonini et al., 2018; Crescente et. al., 
2018). Також значну негативну роль зіграло розповсюдження 
такого гострого соціального явища як наркоманія, що приз-
вело до значного скорочення посівних площ. Створення ви-
сокопродуктивних сортів з відсутністю наркотичних сполук 

науковцями Інституту луб’яних культур НААН України відк-
рило нові можливості до використання даної культури (Bocha 
et al., 2005; Virovets, 2015; Moher et al., 2015). 

Сьогодні коноплі знову набувають популярності і при-
вертають увагу дослідників та виробників. На сучасному ри-
нку рослинної продукції вони займають місце технічної сиро-
вини, що слугує для задоволення різноманітних потреб. Во-
локно посівних конопель використовується для виготовлення 
модельного та робочого одягу, взуття, ортопедичних матра-
ців та подушок, матеріалів для внутрішнього оздоблювання 
автомобілів, а також канатів, парусини та брезенту. Насіння 
конопель використовують як посівний матеріал, високобілко-
вий корм (макуха, шрот) для худоби, птиці та риби. В останні 
роки у ряді країн (Канада, Франція) при вирощуванні коно-
пель перевага надається сортам з високою врожайністю на-
сіння (Virovets et al., 2011; Marchenko, 2015; Hazekamp et al., 
2016; Baldini et. al., 2018, Leonard et al., 2019; Johnson, 2019; 
Johnson, 2019; Spano et al., 2020). 

Посередництвом теоретичного розгляду літературних 
джерел, що висвітлюють проблеми вирощування, переробки 
та використання луб’яних культур, актуалізується харчове 
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вживання конопель як джерела жирів, білків, вуглеводів, не-
замінних жирних кислот, вітамінів, токоферолів у світлі сучас-
них тенденцій до споживання рослинних олій, огляд процесів 
ліпідоутворення та жирнокислотного складу ліпідів конопель 
і перспектив їх використання у майбутньому. 

Літературний огляд. Плід конопель складається з 
оплодня (оболонки) і власне насінини, яка знаходиться в се-
редині нього. Оболонка, що утворюється зі стінки зав’язі – рі-
вна, суха, жорстка, двостульчата. Вона ділиться на три шари: 
епідерма, паренхіма і палісадний шар, що детально описано 
О. Гейзером (Virovets et al., 2011). У паренхімі міститься хло-
рофіл і формуються численні спіральні судинні пучки, що ут-
ворюють жилки на поверхні оболонки, добре помітні навіть 
без застосування оптичних приладів (Virovets et al., 2011; Vi-
rovets, 2015; Bocha et al., 2005; Migal' & Kabanec', 2009). 

Власне насіння являє собою дозрілий після заплід-
нення насінний зачаток, що вкритий темно-зеленою насінною 
шкіркою, містить зародок і запас поживних речовин. У насінні 
формуються неоднакового розміру сім’ядолі – перші листо-
чки зародка (Virovets et al., 2011; Vakulenko, 2004; Shelengha 
et al. 2010). Оскільки ендосперм у конопель, як і у більшості 
дводольних рослин, слаборозвинений, основні поживні речо-
вини сконцентровані у сім’ядолях та інших тканинах зародка. 
Ці речовини використовуються зародком і проростком у про-
цесі їх розвитку (Virovets, 2015). Взагалі назва “насінина” ко-
нопель згідно з агрономічною термінологією співпадає з бо-
танічним поняттям “плід”, що характерно для багатьох інших 
рослин з дрібним насінням (Virovets, 2015; Bocha et.al., 2005). 
Плід конопель має округло-яйцевидну форму, злегка стис-
нуту з боків або близьку до округлої. У зв’язку з такою фор-
мою, розмір насінини визначають за трьома параметрами – 
довжиною, шириною і товщиною. Між географічними різнови-
дами та сортами конопель спостерігаються відмінності насі-
нин за формою, проте вони нестійкі. У середньому довжина 
їх становить 4,30, ширина – 3,30 і товщина – 2,75 мм 
(Shelengha et al., 2010). 

За ознакою величини насіння рослини конопель поді-
ляють на крупне – сорти південного походження (італійські, 
японські, середньоазійські), середнє – сорти середніх широт 
(західноєвропейські, середньоросійські, північні, сибірські), 
дрібне (моздокські, якутські, дикі). Розмір плодів варіює за до-
вжиною від 2 до 5 мм, за шириною – від 2 до 4 мм і за товщи-
ною – від 2,3 до 3,8 мм (Bocha et al., 2005). 

Є. С. Гуржій, у свою чергу, поділяє середньоросійські 
сорти конопель за величиною насіння на окремі групи. 
Кам’янець-подільські, проскурівські, полтавські, староосколь-
ські мають розмір насінин у середньому за довжиною 4,37, 
шириною – 3,45 і товщиною – 2,80 мм. Новгород-сіверські, 
трубчевські, ярославські відповідно – 4,08; 3,16 і 2,48 мм. У 
італійських конопель ці параметри складають 4,53; 3,72 і 
3,07 мм, а моздокські – 3,47; 2,68 і 2,12 мм (Virovets et al., 
2011; Virovets, 2015). За даними А. П. Демкина, величина на-
сінин різних сортів конопель змінюється в межах (мм): дов-
жина – від 4,49 до 5,21, ширина – від 3,30 до 4,10 мм і тов-
щина – від 2,65 до 3,30 мм. У межах одного сорту розмір на-
сінин також суттєво змінюється (Virovets et al., 2011). Насі-
нини конопель злегка сферичної або еліптичної форми. Ма-
ють довжину 2,5–5,0, ширину 2,04–4,0 і товщину – 2,0–3,5 мм. 

Таким чином, показники розміру насінин конопель змі-
нюються у значних межах і здебільшого залежать від зразка, 
тобто від генетичних факторів. Загалом, за ознакою розміру 

насінин коноплі відносяться до дрібнонасінних рослин, порів-
няно з багатьма іншими сільськогосподарськими культурами 
(Layko et al., 2017). 

Що стосується забарвлення стиглого насіння коно-
пель, то дана ознака дуже мінлива й не завжди чітко відрізня-
ється у межах сортів і форм. Однак у цілому, колір оболонки 
насіння визначають дві складові – загальний фон від світло-
сірого до темного та різний ступінь прояву мозаїчного малю-
нка у вигляді більш темних плям різної конфігурації, порів-
няно із загальним фоном (Mygal & Kabanets, 2009). Забарв-
лення насіння конопель залежно від сорту, ступеня стиглості 
та інших факторів змінюється від світло-сірого (майже срібля-
стого) до темно-бурого або темно-сірого, показуючи всі відті-
нки сіруватих і зеленуватих тонів. С. І. Лебедев відмічає, що 
забарвлення насіння конопель визначається кольором оцві-
тини жіночої квітки, яка щільно прилягає до плоду, але при 
цьому не вказує механізм даного явища. Домінантним забар-
вленням насіння у культурних форм конопель є темно-сіре 
(Virovets et al., 2011; Layko et al., 2017). За даними А. П. Дем-
кина забарвлення оболонки насіння конопель варіює від сві-
тло-сірого зі слабо вираженою мозаїкою у північних і серед-
ньоросійських груп сортів до темно-сірого із сильно вираже-
ною мозаїкою у південнодостигаючих і диких конопель 
(Virovets et al., 2011). Насіння південних сортів темно-сіре з 
більш вираженою мозаїчністю. Колір насіння залежить від 
фази стиглості конопель. При дозріванні насіння колір його 
спочатку змінюється від світло-зеленого до темно-зеленого, 
а потім переходить у світло- або темно-сіре. М. І. Логінов ви-
діляє такі варіанти забарвлення насіння конопель: світло-
сіре, сіре, темно-сіре, жовто-буре Virovets et al., 2011; Layko 
et al. 2017; Vakulenko, 2004). 

Сьогодні набуває популярності вживання в їжу обру-
шеного насіння конопель, конопляних висівок, а також власне 
олії, яка, крім того, може виступати як технічною, так і лікува-
льною сировиною. Олію можна використовувати в якості си-
ровини у кондитерській, рибоконсервній та олійножировій 
промисловості для виготовлення маргаринів, як приправу до 
салатів та харчові добавки. Також через свої властивості 
вона є матеріалом для виробництва масляних та друкарських 
фарб, лаків, паливно-мастильних матеріалів, розчинників, 
мастики для шліфування, активованого вугілля. З олії коно-
пель виготовляють гігієнічні та косметичні засоби, зокрема 
мило, шампуні, гелі, креми для догляду за шкірою обличчя та 
рук (Christian R. Vogl et al., 2004; Oomah et al., 2002; Blade et 
al., 2005; Nosenko et al., 2019; Mierliță, 2018). 

Олія конопель належить до висихаючих. Її харчові та 
технічні властивості залежать від таких констант, як кислотне 
та йодне число. Кислотне число визначає кількість мг КОН, 
необхідну для нейтралізації вільних жирних кислот, що 
містяться в одному грамі жиру. Кислотне число значною 
мірою характеризує якість жирів. Воно вказує на відносний 
вміст вільних жирних кислот (Virovets et al., 2011; Virovets, 
2015; Layko et al., 2017). Наявність значної кількості вільних 
жирних кислот небажане у харчових та технічних жирах, 
отже, чим нижче кислотне число, тим якісніша олія. Йодне чи-
сло – важлива константа, яка характеризує ступінь ненасиче-
ності жирних кислот, що входять до складу жиру, а також ви-
значає швидкість висихання. Високе йодне число свідчить 
про значний вміст ненасичених жирних кислот. Однак, чим, 
більше ненасичених кислот, тим вищі технічні й харчові якості 
олії. Крім того, йодне число – показник чистоти олії (Nadirov, 
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1991; Christian R. Vogl et al., 2004; Nosenko et al., 2019). За 
фізичними властивостями олія конопель – це рідина зеле-
ного кольору, майже непрозора зі специфічним запахом. Ки-
слотне число (мг КОН/г) для рафінованої олії конопель скла-
дає 0,4, першого і другого сорту – 2,3 і 6,0 відповідно. Йодне 
число – 145–166 одиниць (Sukhorada et al., 2009, Mishcenko, 
2014, Mishcenko, 2016). 

Кількість олії збільшується послідовно від початку фо-
рмування насіння до кінця його дозрівання. Якісний склад жи-
рних кислот для даного виду (форми, сорту) рослин залиша-
ється більш-менш постійним протягом онтогенезу, зміню-
ється, як правило, кількісне співвідношення між жирними ки-
слотами (Mierliță, 2018). 

Ще дослідженнями С. Л. Іванова (1913) показано, що 
матеріалом для утворення жиру у рослині слугують вугле-
води. Олія, будучи нерозчинною речовиною, утворюється у 
місцях її відкладення. До цвітіння білки та вуглеводи накопи-
чуються у стеблах рослин. Після цвітіння відбувається пере-
творення білків та вуглеводів у легкорозчинні форми і пере-
сування їх до насіння. Пересування речовин до насіння від-
бувається у формі моносахаридів (головним чином, глюкози), 
з подальшим перетворенням останніх у запасні речовини, у 
тому числі й у жири (Virovets et al., 2011; Virovets, 2015; 
Taoufik Bouayoun et al., 2018; Sova et al., 2017; Eliana et al., 
2015; Chen et 2010; Abdollahi et al., 2020; Apostol, 2017). Глю-
коза перетворюється у гліцерин і жирні кислоти, з яких, за уч-
астю ферменту ліпази, утворюється олія. Ліпаза, залежно від 
концентрації клітинного розчину, може здійснювати синтез 
або розпад жирів. Низька концентрація клітинного розчину 
створює умови для розщеплення жиру – цьому сприяє потра-
пляння води у насіння і розходування продуктів розпаду при 
диханні проростаючого насіння. Олійноутворювальний про-
цес у рослин має декілька стадій, при проходженні яких змі-
нюється якість олії. У початковий період цього процесу у на-
сінні утворюється значна кількість вільних жирних кислот, які 
поступово входять до складу складних гліцеридів. Цим пояс-
нюється висока кислотність жиру недозрілого насіння. По мірі 
дозрівання насіння кислотність жиру падає (Virovets et al., 
2011; Taoufik Bouayoun et al., 2018; Kiralan et al., 2010; Liang 
et al., 2015; Callaway, 2004; Callaway & Pate, 2009; Callaway et 
al., 2005; Vodolazska & Lauridsen, 2020; Leizer et al., 2000). 

Слід відмітити, що у початковий період жироутворю-
вальних процесів переважають насичені жирні кислоти. Кіль-
кість ненасичених жирних кислот підвищується по мірі дозрі-
вання насіння. Цим пояснюється підвищення йодного числа 
олії дозрілого насіння, порівняно з недозрілим. При пророс-
танні насіння олійних рослин відбувається зворотний процес. 
Жир перетворюється у гліцерин та жирні кислоти, які є мате-
ріалом для утворення вуглеводів. Останні у подальшому оки-
сленні до вуглекислоти і води виділяють теплову енергію, не-
обхідну для протікання життєвих процесів зародка, що пішов 
у ріст (Kiralan et al., 2010). 

Вміст олії у насінні конопель може коливатися у сере-
дньому від 25 до 35 %. За даними М. А. Єгорова процес на-
копичення олії конопель настає одночасно з початком утво-
рення насінини і продовжується до повної її стиглості. Зале-
жно від строку збирання конопель у період від 5 серпня до 
10 вересня вміст олії збільшується з 23,32 до 32,08 %. На ос-
нові дворічних досліджень з вивчення характеру впливу міне-
ральних добрив на олійність насіння конопель, І. Є. Лаповок 
дійшов висновку, що фосфор і калій підвищують вміст олії у 

насінні конопель, а азот ніякого впливу не чинить. 
Рядом авторів показано, що на хімічний склад насіння 

впливають різноманітні фактори: кількість опадів та зволо-
ження ґрунту, температура повітря, мінеральні добрива та 
норма їх внесення, а також інші умови. В різні роки і у різних 
погодно-кліматичних умовах (Архангельськ, Приладога, Нов-
город, Псков, Москва, Харків, Одеса) у 1925–1926 рр. вміст 
олії північних конопель коливався від 28,5 до 36,7 %, серед-
ньоросійських – від 31,4 до 37,0 %. Олійність насіння законо-
мірно знижується з півночі на південь, а також із заходу на 
схід. Останнє можна пояснити меншою кількістю опадів на 
сході, де умови сприяють більшому накопиченню білка, що 
викликає, у свою чергу, зниження вмісту олії. Так, А. Й. Арин-
штейн відзначає, що коноплі, котрі вирощувалися на поливній 
ділянці, мали більший вміст олії, ніж ті, що вирощувалися на 
неполивній (Virovets et al., 2011; Vakulenko, 2004). На неполи-
вній ділянці відмічено 28,7 % олії в насінні, тоді як на поливній 
– 31,6 % (М. І. Іванов, М. Н. Лаврова, М. П. Гапочко, 1930–
1931) (Vakulenko, 2004; Layko et al., 2017). 

С. І. Плотников (1931) відмічає, що середній показник 
вмісту олії у насінні конопель складає 32,6 %. За даними 
О. Гейзера (1932), вміст олії у середньому знаходиться на рі-
вні 25–30 %, за даними С. І. Лебедева (1935) – 30–35 %, 
А. Й. Аринштейн (1953) – 28,20–38,27 %, А. П. Демкина 
(1978) – 28–35 % (Virovets et al., 2011; Vakulenko, 2004). Важ-
ливі дослідження з олійності конопель провів Н. В. Федченко 
(1952). Вміст олії у насінні 14 сортів і зразків конопель, виро-
щених в умовах Глухова, складає 30,6–35,4 %, у Краснодарі 
– 29,3–35,3 %. Показник вмісту плівки (оболонки) колива-
ється у межах 32,5–39,2 і 30,9–43,0 %. Спостерігається насту-
пна закономірність: при підвищенні вмісту олії знижується 
вміст плівки. Вищий рівень олійності характерний для сортів 
середньоросійської зони. Із сортів даного регіону за ознакою 
вмісту олії у насінні вирізняється сорт конопель Новгород-Сі-
верські. З південних конопель виділяється сорт Ферролонія, 
насіння якого має найвищій вміст олії і найнижчий плівки 
(Vakulenko, 2004). 

Мінливість вмісту олії, залежно від фракції насіння, 
підтверджено І. М. Лайко, Г. І. Кириченко та С. В. Міщенком 
(Lajko et al., 2017). Встановлено, що найвищою олійністю ха-
рактеризується насіння середнього розміру – 39,3 %; олій-
ність дрібного насіння складає 37,56 %, у той час як крупне 
насіння відзначається найнижчим вмістом олії – 35,14 %. Крім 
того, середня фракція відзначалася найнижчим вмістом плі-
вки у співвідношенні до ядра. 

За результатами досліджень А. Й. Аринштейн (1949) 
(Virovets et al., 2011) установлено, що кількість олії у насінні 
конопель залежить від спадкових особливостей сорту й умов 
зовнішнього середовища. Олія накопичується упродовж 
усього періоду формування насіння. Чим більш стигле й ви-
повнене насіння, тим вищий вміст олії і найнижчий вміст плі-
вки у ньому. Про це свідчать результати проведених автором 
дослідів з динаміки накопичення жирних кислот у насінні та 
зміни якості насіння у процесі їх дозрівання. Особливо різко 
підвищується вміст і врожай олії за період від стиглості на-
сіння у середній частині суцвіття до стиглості його у верхній 
частині суцвіття. Так, середньоросійські коноплі при збиранні 
їх 14 серпня дали врожай насіння 2,8 ц/га із вмістом олії 
24,6 % і врожаєм її 0,73 ц/га. При збиранні конопель 20 сер-
пня ці показники були на вищому рівні – 3,5 ц/га; 27,4 % і 
0,95 ц/га відповідно. 
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Згідно даних, одержаних у результаті вивчення бі-
льше 100 сортів і зразків конопель, виявлено, що вміст олії у 
насінні всіх об’єктів дослідження коливається у межах від 26 
до 36 % (Virovets & Shavsha, 1994). Найбільш високоолійними 
(більше 34 %) виявилися зразки з Вірменії, Алтайського краю, 
Саратовської та Київської областей, Золотоноші, а також со-
рти Єрмаківьські місцеві, Скоростиглі, ЮСО-31 і ЮСО-40. Се-
ред низькоолійних (менше 30 %) відмічені зразки із Китаю, 
Угорщини, Франції, Туреччини, Росії, Казахстану та сорти ві-
тчизняної селекції – ЮСО-42, ЮСО-14 і ЮСО-34. У межах ок-
ремо взятих рослин 4-х сортів конопель показник олійності ін-
дивідуальних рослин варіює від 28 до 42 % (Virovets, 2015). 

Насіння і олія конопель не містять алкалоїдів і психо-
тропних канабіноїдів, що відкриває широкі можливості для 
використання їх у харчуванні та приготуванні лікарських пре-
паратів (Bosca et al., 2005; Mikulcová et al., 2017; Rapa et al., 
2019; Citti et al., 2019; Citti et al., 2018; Citti et al., 2018; Sova et 
al., 2018; Formato et al., 2020; Harrison et al., 2019; Pavlovic et 
al., 2019). 

Найважливішими компонентами жирів, що визнача-
ють їх основні властивості, є жирні кислоти. Жирні кислоти мі-
стять парне число вуглецевих атомів і, залежно від кількості 
подвійних зв'язків у молекулі, поділяються на насичені (паль-
мітинова, стеаринова) і ненасичені (олеїнова, лінолева, ліно-
ленова і деякі інші). Якість рослинної олії та її користь для 
здоров'я визначається, у першу чергу, вмістом так званих по-
ліненасичених жирних кислот (ПНЖК) (Frassinetti et al., 2018; 
Faugno et al., 2019; Siano et al., 2019; Nigro et al., 2020; 
Crescente et al., 2018; Teh & Birch, 2013). Рослинні олії, на ві-
дміну від тваринних жирів, містять у своєму складі багатий 
набір ПНЖК, біологічна роль яких визначається їх участю в 
якості структурних елементів біомембран клітин (Bouayoun et 
al. 2018; Kiralan et al., 2010; Cozma et al., 2015; Ping Wei et al., 
2019; Cerino et al., 2020; Zambiazi et. al., 2007; Aladi´c et. al., 
2014; Aladi´c et. al., 2015). 

Олія конопель має у своєму складі моно- та полінена-
сичені і насичені жирні кислоти. До першої групи належать: 
пальмітолеїнова (C16Н30О2) 0,20–1,35 %, олеїнова (цис-9-ок-
тацидонова) (С18Н34О2) 11,9–18,8 %, лінолева (ώ-6-ненаси-
чена) (С18Н32О2) 36–57 %, γ-ліноленова (С18Н29О2) 0,70–
3,8 %, ліноленова (α-ліноленова) (С18Н30О2) 12–19 %. До дру-
гої слід віднести наступні: пальмітинова (гексадеканова) кис-
лота (С16Н32О2) 5,8–9,9 %, стеаринова (октадеканова) 
(С18Н36О2) 2,5–3,5 %, ейкозанова (арахінова) (С20Н40О2) 0,1–
1,1 %, ейкозенова 0,20–0,24 %, бегенова (докозанова) 
(С22Н44О2) 0,10–0,40 % (Shobha S. Borhade, 2013; Höppner & 
Menge-Hartmann, 2007; Leizer et al., 2000; Devi&Khanam, 
2019; Yang et al., 2016; Rezvankhah et al., 2019; Ustun-Argon, 
2019; Aachary et al., 2016; Al Jourdi et al., 2019). 

Лінолева, ліноленова та арахідонова жирні кислоти 
(або вітамін F) запобігають відкладанню холестерину в арте-
ріях, забезпечують здоровий стан шкіри і волосся, позитивно 
впливають на активність залоз внутрішньої секреції, сприя-
ють зниженню маси тіла, спалюючи насичені жири (Ping Wei 
et al., 2019; Proksch et al., 2003; Zamaria, 2004; Simopoulos, 
1999). Дефіцит вітаміну F викликає такі захворювання як ек-
зема і прищі (Proksch et al., 2003; Rodriguez-Leyva & Pierce, 
2010; Saini & Keum, 2018). Вказані жирні кислоти є джерелом 
утворення в організмі біологічно активних речовин – простог-
ландинів. Їм надають важливого значення у регуляції різних 
фізіологічних функцій та у підтриманні гомеостазу (Vogl et al., 

2004; Borhade, 2013; Savoire et al., 2015; Saini & Keum, 2018; 
Mank & Polonska, 2016; Guillaume et al., 2018). 

Найбільш важливі з усіх поліненасичених жирних кис-
лот – Омега-3 (головна з яких α-ліноленова жирна кислота). 
ПНЖК настільки важливі для організму, що їх сукупність поз-
начена як вітамін F, одна з головних функцій якого полягає у 
регуляції жирового обміну. Вітамін F не синтезується в орга-
нізмі і тому повинен кожного дня надходити з їжею. Найбільш 
важливою фізіологічною дією ПНЖК є сильний протисклеро-
тичний ефект, ці кислоти очищають судини (артерії), транс-
портують назовні шкідливі речовини з організму і стримують 
накопичення холестерину (Singh et al., 2020; Leizer et al., 
2000; Horrobin, 2000; Callaway et al., 1997). Вживання α-ліно-
ленової кислоти запобігає окисленню ліпідів клітинних мем-
бран, резистентності до інсуліну, сприяє нормальному розви-
тку плоду, процесам росту, правильному розвитку головного 
мозку, органів зору, статевих залоз, поліпшує біохімію нерво-
вої системи, роботу синапсів, передачу нервових імпульсів, 
мозкову активність, регулювання артеріального тиску та рі-
вень холестерину в крові (Latif & Anwar, 2009). Омега-3 і їх 
похідні мають властивість перешкоджати склеюванню клітин 
крові між собою і зі стінками кровоносних судин. Вони здатні 
знижувати підвищений тонус судин, у тому числі головного 
мозку, характерний для гіпертонічної хвороби. При цьому ри-
зик розвитку інсульту знижується приблизно на одну третину. 
Ось чому їх регулярне застосування при атеросклерозі, іше-
мічній хворобі серця, гіпертонічній хворобі рекомендуються 
як засіб профілактики розвитку важких ускладнень 
(Simopoulos et al., 2000; Simopoulos, 2002; Harbridge, 1998; 
Sharma et al., 2019). 

Особливо цінним у конопляній олії є наявність ліноле-
вої, ліноленової та гамма-ліноленової кислот. Ці важливі кис-
лоти у значних кількостях зустрічаються у природі досить 
рідко. Однак, у незабудці, синяку, медуниці і материнському 
молоці їх вміст відносно високий. В кількісному складі співвід-
ношення гліцеридів цих кислот у конопляній олії становить 
3 : 1 (56 лінолевої та 19 % ліноленової), що ставить культуру 
конопель у ряд найбільш цінних. Вживання насіння конопель 
сприяє утворенню гамма-глобуліну, котрий входить до фрак-
цій білків плазми крові. Наявність лінолевої і ліноленової ки-
слот є передумовою можливості штучно підтримувати імунну 
систему організму за допомогою лікарських препаратів і для 
продовження процесу відновлення життєвої сили і здоров’я у 
цілому (Virovets et al., 2011; Virovets, 2015). 

Конопляне насіння є прекрасним джерелом засвою-
ваного білка. Окрім цінності олії та білків конопель, побічний 
продукт віджиму олії також містить значну кількість вітамінів 
та мінералів. Останнім часом інтерес до білка конопель збі-
льшився завдяки його винятковому вмісту амінокислот, що 
містять сірку, тобто метіонін та цистеїн, а також високий вміст 
аргініну (Singh et al., 2020; Prescha et al., 2014; Antonelli et al., 
2020; Pellati et al., 2018). Крім того, дослідники зазначають на-
ступну кількість вітамінів та мінералів у конопляному білку на 
100 г: вітамін Е (всього) 90 мг, α-токоферол – 5 мг, γ-токофе-
рол – 85 мг, тіамін (В1) – 0,4 мг, рибофлавін (В2) – 0,1 мг, Р – 
1,16 мг, К – 859 мг, Мg – 483 мг, Са – 145 мг, Fe – 14 мг, Na – 
12 мг, Mn – 7 мг, Zn – 7 мг, Cu – 2 мг (Nadirov, 1991; Blade et 
al., 2005; Matthäus et al., 2005; Kriese et al., 2004; Tsoureli-Ni-
kita et al., 2002; Azzi, 2007). 

Використання вітчизняної сировини рослинного похо-
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дження, яка характеризується високим потенціалом біологі-
чно активних речовин, дозволяє цілеспрямовано створювати 
продукти із функціональними властивостями, а також надає 
можливість розширити асортимент виробів, підвищити їхню 
харчову та біологічну цінність. Актуальність селекційних дос-
ліджень з культурою конопель стосовно підвищення вмісту 
олії у насінні та оптимізації складу жирних кислот не викликає 
сумніву. Це також підтверджується сучасним станом селекції 
основних олійних культур, таких як соняшник чи льон олійний. 
Підвищення ліпідного вмісту у їх насінні одночасно супрово-
джується селекцією на вміст тієї чи іншої жирної кислоти 
(Virovets et al., 2011; Jankauskiene & Gruzdeviene, 2009; Smer-
iglio et al., 2016; Saastamoinen et al., 2016). 

Сорт ЮСО-31 виведений в Інституті луб’яних культур 
НААН України методом гібридизації високоволокнистого 
сорту Глухівські 10 з сортом однодомних конопель ЮСО-1 і 
наступним багаторазовим сімейно-груповим добором рослин 
на підвищення продуктивності за волокном і насінням та зни-
женням вмісту канабіноїдних сполук. Районований з 1987 р. в 
Україні (Сумська область). Сорт інтенсивного типу. За олійні-
стю належить до середньоолійних (33,22 %). 

Сорт ЮСО 14 одержано методом родинно-групового 
відбору в напрямку зниження вмісту канабіноїдів з сорту 
ЮСО-1 та підвищення насіннєвої продуктивності. Сорт має 
продуктивність соломи 77,5 ц/га з вмістом волокна 30,3 %. 
Врожай насіння 15,2 ц/га. Тривалість вегетаційного періоду 
118 діб. 

Сорт Глухівські 46 – один із високопродуктивних 
сортів однодомних конопель. Він успішно пройшов селек-
ційне та державне сортовипробування і з 2000 року занесе-
ний до Реєстру сортів рослин України. Сорт створений у ре-
зультаті складної гібридизації угорського сорту Kompolti і 
ЮСО-29. Врожай насіння 9,6 ц/га. Олійність даного сорту до-
сягає 29,32 % і за даною ознакою сорт належить до низькоо-
лійних. Вегетаційний період складає 122 доби. 

Сорт Глухівські 58 належить до середньоолійних. 
Даний сорт отримано шляхом відбору рослин із сорту ЮСО-
31 з близькими строками зацвітання чоловічих і жіночих кві-
ток, у напрямку підвищення продуктивності і зниження вмісту 
канабіноїдних сполук. Врожай стебел даного сорту складає 
75,8 ц/га, врожай волокна – 20,5 ц/га, вміст волокна 33,1 %; 
врожай насіння – 13,3 ц/га, олійність – 33,8 %. Вегетаційний 
період триває 109 діб. 

Сорт Глухівські 33 виведений методом родинно-гру-
пового добору на підвищення продуктивності і збереження 
низького вмісту наркотичних сполук із сорту ЮСО-42. Сорт 
має доволі високі показники продуктивності по врожаю сте-
бел: 92,2 ц/га; вміст волокна 31,3 ц/га. Врожай насіння 
11,8 ц/га, тривалість вегетаційного періоду 130 діб. За олійні-
стю даний сорт також належить до середньоолійних – 
34,10 %. 

Сорт Beniko належить до ранніх однодомних сортів 
двобічного використання. Створений у результаті гібридиза-
ції сортів Fibrimon 24/Fibrimon 21. Урожай насіння складає 
8,5 ц/га, вміст жирних кислот – 34,7 %. 

Сорт Bialobrzeski являється однодомним сортом ко-
нопель. Має низький вміст психотропних речовин. Урожай-
ність насіння складає 10,8 ц/га, вміст жирних кислот – 36,6 %. 

Lowrin 110 є дводомним сортом волокнистого та це-
люлозного призначення. Олійність насіння складає 33,1 %, 
вміст протеїну – 31,3 %. 

Irene – сорт однодомний, середньо-ранній волокнис-
того напрямку використання. Вміст олії у насінні складає 
31,3 %, протеїну – 30,9 %. 

Secueni 1 – однодомний, середньо-ранній сорт руму-
нської селекції з низьким вмістом канабіноїдних сполук. На-
сіння крупне, урожайність – 10,0–12,0 ц/га. Олійність насіння 
сорту складає 30,3–32,0 %. 

Сорт Золотоніські 13 – однодомний сорт, створений 
з метою підвищення волокнистості і зниження вмісту нарко-
тичних сполук. 

Сорт Золотоніські 15 – однодомний сорт прядивного 
напрямку з дуже низьким вмістом канабіноїдних сполук. Уро-
жайність насіння складає 8,5–10,1 ц/га. 

Сорт Золотоніські 24 – однодомний сорт південного 
типу, створений з метою підвищення волокнистості і зни-
ження наркотичних сполук. 

Fedora 19 – сорт французької селекції. Належить до 
однодомних, ранньостиглий. Урожайність насіння складає 
12,0 ц/га, насіння крупно-середнє (m 1000 = 18,0 г), вміст олії 
у насінні 30,0–32,0 %. 

Felina 34 являє собою однодомний сорт волокнистого 
використання. Олійність насіння знаходиться на рівні 31,7 %. 

Ferimon 12 – однодомний сорт конопель, створений 
для атлантичного клімату Франції. Сорт ранньостиглий, до-
волі врожайний по насінню (8,0–10,0 ц/га), вміст олії у насінні 
складає 30,0–32,0 %. 

Finola – низькоканабіноїдний сорт, що вирощується 
для отримання насіння та екстракції олії. Здатен давати 10,0–
20,0 ц/га насіння. 

Yugo – сорт волокнистого використання. Олійність на 
рівні 31,7 %. 

Глера – середньодостигаючий сорт однодомних ко-
нопель з надзвичайно низьким вмістом канабіноїдних сполук. 
Урожайність насіння сорту складає 15,0–17,0 ц/га. 

Єрмаківські місцеві – дводомний сорт конопель, на-
лежить до низько волокнистих сортів. Урожайність насіння 
складає понад 9,8 ц/га. 

Глухівські однодомні 18 – є сортом волокнистого 
використання, урожайність насіння складає 8,0–9,0 ц/га, 
вміст олії в ньому – 28,44 %. 

Мінливість жирно-кислотного складу олії, залежно від 
сорту конопель, встановлено багатьма дослідниками. Ре-
зультати досліджень S. F. Blade, K. Ampong-Marko, 
R. Przybulski (1997‒1998) жирнокислотного складу олії сортів 
вітчизняної селекції та закордонних сортів демонструть певні 
суттєві відмінності по складових олії (табл. 1‒3). 

Максимальний вміст має лінолева кислота і у вітчиз-
няних сортів вона знаходиться на рівні 54,4–54,6 %, нато-
мість у зарубіжних коливання ознаки від 53,8 % (Irene) до 
56,9 % (Beniko). Схожа ситуація чітко прослідковується з оле-
їновою кислотою. Але головна особливість і відмінність вітчи-
зняних сортів полягає у порівняно високому вмісті γ-ліноле-
нової кислоти, особливо цим відзначається сорт ЮСО-14, 
який має найбільший її відсоток (3,2 %). Максимальним вміс-
том пальмітинової кислоти відзначаються Lowrin 110, Золо-
тоніські 15 і Золотоніські 24 (Virovets et al., 2011; Virovets, 
2015; Bocha et al., 2005; Blade et al., 2005; Jankauskiene & 
Gruzdeviene, 2009; Smeriglio et al., 2016; Saastamoinen et al., 
2016). 
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Таблиця 1 
Жирнокислотрний склад олії конопель, вирощених у Канаді (провінція Альберта, 1997 р.) 

Сорт 

Вміст жирних кислот, % 

па
ль

м
іт

ин
ов

а 
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ль

м
іт

ол
еї

но
ва
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еа
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но

ва
 

л
ін

ол
ев
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γ-
л

ін
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ен
ов
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л
ін

ол
ен

ов
а 

ол
еї

но
ва

 

ар
ах

ід
он

ов
а 

б
ег

ен
ов

а 

л
іг

но
це

ри
но

ва
 

Beniko 6,6 0,0 2,6 56,9 2,4 17,7 11,6 0,8 0,3 0,1 

Bialobrzeski 6,4 0,1 3,0 55,6 2,5 18,0 12,1 0,7 0,3 0,1 

Lowrin 110 7,3 0,2 2,7 54,2 1,9 18,0 13,3 0,8 0,3 0,1 

Irene 6,5 0,1 3,0 53,8 1,2 16,1 16,3 0,9 0,3 0,2 

Secueni1 6,5 0,2 3,0 55,4 1,4 17,3 13,8 0,9 0,3 0,2 

ЮСО-14 6,6 0,1 3,1 54,6 3,2 16,4 13,8 0,8 0,3 0,1 

ЮСО-31 6,4 0,0 3,3 54,4 2,7 17,5 13,8 0,9 0,3 0,1 

Золотоніські 13 6,9 0,1 3,0 54,4 2,5 17,7 13,3 0,8 0,3 0,1 

Золотоніські 15 7,0 0,1 3,0 54,6 2,1 17,7 13,4 0,8 0,3 0,1 

Золотоніські 24 7,5 0,0 3,1 54,4 2,6 17,7 13,0 0,7 0,0 0,0 

6,8 0,13 3,0 54,8 2,3 17,4 13,4 0,81 0,27 0,1 

S 0,12 0,02 0,06 0,29 0,19 0,21 0,39 0,02 0,00 0,02 

V 5,7 37,9 6,8 1,7 27,1 3,7 9,3 9,1 0,0 36,1 

Сорти урожаю 1998 р. у цій же провінції також відзна-
чаються мінливістю жирно-кислотного складу. Найбільшим 
вмістом ненасиченої лінолевої кислоти характеризується 
сорт Felina 34, найменшим – Yugo, проте в олії цього сорту 

найбільше гліцеридів ліноленової кислоти. Гамма-лінолено-
вої кислоти в олії найбільше має сорт Finola (3,8 %) (Blade et 
al., 2005). 

Таблиця 2 
Жирнокислотний склад олії конопель, вирощених у Канаді (провінція Альберта, 1998 р.) 

Сорт 

Вміст жирних кислот, % 
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Fedora 19 6,15 0,1 2,5 10,6 56,4 18,6 2,2 0,7 0,3 0,1 

Felina 34 5,9 0,1 2,4 10,3 56,8 18,3 2,4 0,7 0,3 0,1 

Ferimon 12 5,8 0,1 2,4 10,9 56,1 17,8 2,7 0,7 0,3 0,2 

Finola 5,7 0,1 2,4 10,2 54,2 18,0 3,8 0,8 0,4 - 

Yugo 9,4 - 2,5 8,1 46,8 22,5 2,3 0,9 1,0 0,1 

6,6 0,1 2,4 10,0 54,1 19,0 2,7 0,8 0,5 1,3 

S 0,71 0,00 0,02 0,50 1,87 0,88 0,29 0,04 0,14 0,03 

V 23,9 0,0 2,2 11,1 7,7 10,3 24,4 11,8 66,3 40,0 

Таблиця 3 
Вміст гліцеридів жирних кислот в олії конопель урожаю 2006 р. 

Сорт 

Склад олії, % до суми жирних кислот 

па
ль

м
іт
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ов
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ль

м
іт

ол
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б
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ЮСО-31 8,85 0,98 3,10 18,75 54,31 0,78 12,55 0,28 0,40 

ЮСО-14 8,46 0,65 2,87 16,65 56,57 1,97 12,09 0,45 0,29 

Глухівські 33 7,93 1,35 3,39 13,18 57,15 1,52 14,75 0,53 0,20 

Глухівські 58 9,07 1,47 3,48 16,30 54,99 0,91 13,23 0,29 0,26 

Глера 9,12 0,98 2,94 14,13 57,03 1,56 13,68 0,31 0,25 

Єрмаківські місцеві 8,68 0,61 2,63 14,90 54,84 3,79 13,26 1,03 0,26 

Глухівські однодомні 18 8,53 1,52 2,64 16,29 55,57 1,12 13,75 0,23 0,35 

Глухівські 46 8,27 0,96 2,57 17,98 55,53 0,70 13,71 0,14 0,14 

8,61 1,07 2,95 16,02 55,75 1,54 13,38 0,41 0,27 

S 0,14 0,12 0,12 0,67 0,37 0,36 0,28 0,10 0,03 

V 4,69 32,85 11,78 11,73 1,90 65,26 6,06 68,60 30,19 



Вісник Сумського національного аграрного університету 

Серія «Агрономія і біологія», випуск 2 (40), 2020 
9 

 

За результатами жирнокислотного аналізу, проведе-
ного у популяціях 8 сортів конопель Інституту луб’яних куль-
тур НААН України (м. Глухів), спостерігається наступний роз-
поділ вмісту жирних кислот (табл. 3). Вміст пальмітолеїнової 
кислоти в цілому невисокий. Вміст стеаринової кислоти змі-
нюється від 2,57 % (Глухівські 46) до 3,48 % (Глухівські 58). 
Лінолева кислота є переважаючою за вмістом у всіх сортів. 
Максимальним вмістом лінолевої кислоти відзначається сорт 
Глухівські 33, а мінімальним – ЮСО-31. Відсоток гамма-ліно-
ленової кислоти (позначена як 7*) невисокий. Всі досліджу-
вані сорти містять невеликий відсоток арахінової кислоти, 
але цифри коливаються у дуже значних межах. В олії наве-
дених сортів найменше виявлено бегенової кислоти – всього 
лише 0,27 % (Virovets et al., 2011). 

Висновки. Насіння конопель, з огляду на його хіміч-
ний склад, є надзвичайно цінною сировиною, багатою на то-
кофероли та поліненасичені жирні кислоти, такі як лінолева 
та ліноленова. Вживання цих кислот позитивно впливає на 
стан організму, зокрема поліпшується робота нервової, сер-
цево-судинної та імунної систем, значно уповільнюються ка-
нцерогенні процеси та старіння. Крім того, конопляна олія є 
смачним і поживним харчовим продуктом, який може висту-
пати альтернативою жирам тваринного походження. Врахо-
вуючи особливості жирнокислотного складу олії сортів коно-
пель вітчизняної та закордонної селекції, можна вважати пе-
рспективним напрямком у селекції даної культури роботу на 
збільшення вмісту тієї чи іншої кислот. 
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CANNABIS SEEDS (CANNABIS SATIVA L.) AS A SOURCE OF IRREPLACEABLE FOOD COMPONENTS 
The article presents the results of the analysis of literature sources that contain research data on the fatty acid composition of 

hemp oil (Cannabis sativa L.). Today, sown hemp is confidently occupying a segment of the food market, increasing the range. From 
ancient times the hemp was used as a source of fiber, from which woven garments were made, and the seeds were eaten. Later, 
nutritious oil was extracted from the seeds of the crop in the areas of hemp growing. 

In the twentieth century, researchers noticed to hemp oil and described in detail its fatty acid composition. The presence of 
polyunsaturated acids (ώ-3), in particular linolenic, in hemp oil puts the crop among the most valuable. A whole complex of other fatty 
acids was also found, such as palmitic, palmitoleic, stearic, oleic, linolenic, γ-linolenic, arachidonic, behenic, lignoceric, and others. 
According to various authors, modern varieties of hemp, both domestic and foreign selection, are characterized by different ratios of 
fatty acids in the oil, with unsaturated acids predominating. Linoleic, linolenic and arachidonic fatty acids (or vitamin F) prevent the 
deposition of cholesterol in the arteries, ensure healthy skin and hair, have a positive effect on the activity of the endocrine glands, 
help reduce body weight by burning saturated fats. These fatty acids are a source of formation in the body of biologically active 
substances ‒ prostaglandins. Especially valuable in hemp oil is the presence of linoleic, linolenic and gamma-linolenic acids. These 
important acids are found in large quantities in nature quite rarely. In the quantitative composition of the ratio of glycerides of these 
acids in hemp oil 3 : 1 (56 linoleic and 19 % linolenic). The most important physiological action of polyunsaturated fatty acids is a strong 
antisclerotic effect, the ability to lower blood cholesterol, reduce growth and even resorb atherosclerotic plaques. The use of α-linolenic 
acid prevents the oxidation of cell membrane lipids, insulin resistance, promotes normal fetal development, growth processes, proper 
development of the brain, visual organs, gonads, improves the biochemistry of the nervous system, synapses, nerve impulse trans-
mission, brain blood pressure and blood cholesterol levels. The article also covers the agronomic characteristics of hemp fruit, as well 
as the peculiarities of lipid formation processes. 

Key words: hemp, oil, fatty acids, variety, iodine number, acid number. 
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Глобальні тенденції зміни кліматичних умов протягом останніх десятиліть привертають увагу наукової спіль-
ноти до культур, які вирізняються пластичністю до абіотичних факторів середовища. Саме сорго є видом, якому прита-
манні такі властивості. Сорго – культура з надзвичайно великими потенційними можливостями за рівнем врожайності 
та універсальністю використання. Сорго зернове належить до культур, спроможних формувати високий рівень продук-
тивності за різноманітних умов вирощування, забезпечення вологою, ґрунтів, температурних режимів. Cеред польових 
культур сорго є беззаперечним лідером за здатністю переносити тривалi посухи, високі температури повітря та ґрунту. 

Зміна клімату в бік аридизації розширює потенційний регіон вирощування культури зернового сорго. Останніми 
роками, через глобальні зміни клімату в бік потепління, спостерігається підвищення ймовірності посух не лише у зоні 
Степу, а й Лісостепу України. Це обумовлює зростання потреби у розширенні посівів посухо- і жаростійких культур. Ос-
новним аргументом більш інтенсивного залучення до агроценозів регіону зернового сорго є висока екологічна пластич-
ність культури, здатна у несприятливі за значенням гідротермічного коефіцієнту агросезони бути повноцінною альтер-
нативою іншим ярим зерновим (ячменю, кукурудзі, соняшнику, просу). Базисні елементи зональної технології вирощування 
зернового сорго, з метою отримання високих і сталих урожаїв зерна, у південних регіонах України вивчалася багатьма 
науковцями. Проте технологічні елементи вирощування сорго зернового в умовах північно-східного регіону України пот-
ребують детального дослідження для забезпечення формування високих і сталих урожаїв. На сьогодні до арсеналу вироб-
ничників надійшли нові сучасні сорти і гібриди цієї культури, реакція яких на фактори формування продуктивності (строки 
сівби, густота стояння рослин, елементи живлення тощо) вивчені фрагментарно. Перспективи подальших досліджень 
ґрунтуються на розробці наукових принципів забезпечення високої продуктивності зернового сорго з якісними показниками 
в умовах північно-східного Лісостепу України. 

Ключові слова: сорго, абіотичні фактори, стійкість до стресу, доместикація, адаптація. 
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Вступ. Глобальні тенденції зміни кліматичних умов 

протягом останніх десятиліть привертають увагу наукової спі-
льноти до культур, які вирізняються пластичністю до абіотич-
них факторів середовища (Bilozor, 2005; Shrestha et al., 2016; 
Tari et al., 2013). Саме сорго є видом, якому притаманні такі 
властивості. Сорго – культура з надзвичайно великими поте-
нційними можливостями за рівнем врожайності та універса-
льністю використання (Rakhmetov et al., 2015; Rooney & 
Waniska, 2000). 

Сорго використовується для харчування людини, для 
годівлі тварин, отримання цукрового сиропу та етанолу, а та-
кож як будівельний матеріал. Багатопланове використання 
стало основою популярності культури у багатьох країнах. 
Нині сорго є одним із лідерів серед злакових культур у світі, 
що посідає п’яте місце після кукурудзи, пшениці, рису та яч-
меню. У світі спостерігається тенденція до збільшення посів-
них площ та валових урожаїв сорго. Найбільші площі в Європі 
зайняті під культурою у Франції, Італії, РФ, Албанії (Berenji & 
Dahlberg, 2004; Henley & Dahlberg, 2012). Зростання виробни-
цтва сорго пов’язане зі збільшенням попиту на продовольс-
тво та енергоносії. Нещодавнє з’ясування послідовності ге-
ному покращить майбутнє виробництво та харчові якості цієї 
культури (Muraya, 2014; Paterson, 2008). 

Зернове сорго є найбільш поширеним видом сорго у 

світі. Насіння є потужним енергетичним джерелом, завдяки 
висoкому вмісту клітковини та крохмалю і містить більше 
жиру, ніж пшениця, а також такий же відсоток білку, як й інші 
зернові. Додатковою перевагою сорго є те, що насіння не 
містить глютену і безпечне для людей з целіакією (Awika & 
Rooney, 2004; Ciacci et al. 2007; Henley et al., 2010). 

Сорго зернове належить до культур, спроможних фо-
рмувати високий рівень продуктивності за різноманітних умов 
вирощування, забезпечення вологою, ґрунтів, температурних 
режимів (Cherenkov et al., 2011; Makarov, 2006; Fedorchuk et 
al., 2017; Ortiz, et al., 2017). Cеред польових культур сорго є 
беззаперечним лідером за здатністю переносити тривалi по-
сухи, високі температури повітря та ґрунту (Dzhulai, 2012). 
Універсальність сорго як у різних сферах використання, так і 
внаслідок широкої адаптації до мінливості умов навколиш-
нього середовища робить його перспективною культурою для 
вирощування у нашій країні. 

В Україні сорго вирощують здебільшого у степовій 
зоні. Серед факторів, що стримують розширення площі посі-
вів сорго в інших регіонах країни, є нестача ефективних тем-
ператур упродовж вегетаційного періоду. Проте зміна клімату 
у бік аридизації розширює потенційний регіон вирощування 
культури зернового сорго. Разом з тим, сучасні кліматичні 
трансформації змушують аграріїв переглядати концепції та 
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практичні підходи до формування асортименту культур агро-
ценозів, спроможних забезпечувати отримання стабільних й 
економічно обгрунтованих урожаїв (Adamenko, 2003; Semen-
enova, 2015). 

1. Таксономія та походження культури сорго
1.1. Систематика
Роду сорго притаманна велика генетична різноманіт-

ність. Світові колекції генетичних ресурсів культури нарахо-
вують біля 42 тисяч зразків (Tesfaye et al., 2017; Aniskina et 
al., 2019). 

Основи таксономії роду розробили J. D. Snoden 
(1936) та О. Stapf (1934). Рід було поділено на дві секції: Eu-
Sorghum Stapf emend. Snowd та Para-Sorghum Snowd. Види, 
що вирощували на насіння, були включені до секції Eu-
Sorghum, серії Sativa і об’єднані у шість підсерій. В подаль-
шому систематика удосконалювалася E. Garber (1950), 
J. R. Harlan, & De Wet J. M. J. (1972). 

Оскільки генетичні бар’єри між таксонами відсутні, всі 
форми сорго було об’єднано в один вид – S. bi-
color (L.) Moench (De Wet & Huckabay, 1967). Нині вид поділя-
ють на два підвиди – S. bicolor ssp. bicolor и S. bicolor ssp. 
arundinaceum. Всі види, що культивуються, належать до під-
виду S. bicolor ssp. bicolor, в якому виділяють кілька рас. На 
сьогодні всі культурні форми сорго об’єднані у вид ”сорго дво-
кольорове” – Sorghum bicolor (L.) Moench і розглядаються як 
раси або різновиди (Wiersema & Dahlberg, 2007). 

1.2. Доместикація сорго 
Доместикація рослин – це трансформація видів шля-

хом взаємодії з людиною та середовищем, і як наслідок – зро-
стання репродуктивного успіху цих видів та їх продуктивності. 
В процесі доместикації відбуваються еволюційні зміни у мор-
фології та фізіології, завдяки чому культурні рослини набува-
ють здатності існувати у широкому географічному діапазоні у 
формі популяцій збільшеної чисельності (Ohadi et al., 2017). 

Доместикація зернових – це сукупність генетичних та 
морфологічних пристосувань, які роблять дикорослу куль-
туру більш придатною для вирощування, включаючи такі про-
цеси як збирання, зберігання та сівбу (Fuller, 2007; Harris & 
Fuller, 2014). Ключовою зміною при доместикації є втрата 
природного способу поширення насіння шляхом руйнування 
волоті, що у дикій природі сприяє його розповсюдженню. На-
томість одомашнені злаки зберігають зерно у волоті чи колосі 
і потребують обмолоту. Інші зміни, пов'язані з доместикацією, 
включають втрату насінням стану спокою та збільшення його 
розмірів (Dillon et al., 2007; Kahlheber & Neumann, 2007; 
Madella et al., 2014; Mercuri et al., 2018). 

Еволюція доместикації зернових культур була склад-
ним процесом, що змінює тиск добору та періодичні епізоди 
інтрогресії. Вивчення геному Sorghum bicolor (Єгипет, Нубія) 
виявило стійке зниження у часові генетичного різноманіття у 
поєднанні з накопичувальним мутаційним навантаженням. 
Динамічний тиск добору діяв у напрямі габітусової й харчової 
доместикації, а також адаптації до умов місцевого середо-
вища. Пізніше інтрогресія між расами сорго призвела до об-
міну адаптивними ознаками. 

Доместикація сорго є моделлю одомашнення, при 
якій геномні адаптації відбувалися не на початкових стадіях, 
а впродовж всієї історії вирощування культури (Allaby, 2017; 

Winchell et al., 2018). Невеликий геном Sorghum (∼730 Мб) 

робить вид привабливою моделлю для функціональної гено-
міки виду та інших рослин С4-типу (Paterson et al., 2009). 

Питання щодо часу та місця виникнення й одомаш-
нення сорго дискутується впродовж тривалого часу. Дикоро-
сле сорго перероблялося в Центральному Судані ще у 
п’ятому тисячолітті до нашої ери. Найдавніші відомості про 
одомашнене сорго датуються 2000 роком до н. е. 

Сорго (Sorghum bicolor) складало невід’ємну частину 
харчування більшості населення неоліту та залізного віку в 
Сахельському регіоні та в інших регіонах Африки на південь 
від Сахари (Harlan, 1992). Останні археоботанічні дані вказу-
ють, що схід Судану та регіон між озером Чад і північно-захі-
дною Ефіопією є найбільш вірогідним центром доместикації 
сорго (Barich, 2016; Clark & Stemler, 1975; Fuller, 2013). Куль-
турні традиції регіону та осідлість населення призвела до 
більш інтенсивного вирощування сорго, оскільки місцеві ре-
сурси виснажувалися, ініціюючи процес доместикації (Clark & 
Stemler, 1975; Neumann, 2003; Beldados & Constantini, 2011). 

Дослідники відзначають, що початок процесу домес-
тикації сорго у східному Судані почався принаймні у четвер-
тому тисячолітті до нашої ери і тривав аж до початку другого 
тисячоліття (Winchell et al., 2017; Beldados et al., 2018). Як 
вважали раніше (Beldados et al., 2011), а нещодавно цей факт 
було підтверджено (Winchell et al., 2017), екологічні та соціа-
льні умови, наявні у зоні родючої савани на півдні Атбаю (схі-
дний Сахель, Судан), були оптимальними для одомашнення 
сорго. Це відповідає свідченням щодо доместикації інших 
злаків, таких як близькосхідна пшениця, ячмінь та китайський 
рис, тобто еволюція морфологічно доместикованого сорго 
була тривалим процесом (Fuller, 2003; Fuller et al., 2016; Ste-
vens & Fuller, 2017). 

Дослідження, проведені у кінці XX ст. стверджували, 
що пізня доместикація виду може бути наслідком перехрес-
ного запилення сорго у природному середовищі (Rowley 
Conwy et al., 1997). Проте нині вважають, що, як і у випадку з 
іншими зерновими культурами, які пройшли доместикацію в 
інших регіонах планети, інтенсивне вирощування призводить 
до еволюції морфологічних ознак, незалежно від виду запи-
лення (наприклад, самозапилення пшениці та ячменю або 
перехресне запилення рису) (Allaby, 2010; Fuller, 2007; Fuller 
et al., 2009; Fuller et al., 2016). 

Доместикація видів сільськогосподарських культур 
(завдяки відносно недавньому минулому (<12 000 років 
тому), є зручною моделлю для вивчення еволюційних проце-
сів та їх ключової ролі у селекції, поширенні та диверсифіка-
ції. Нещодавні дослідження, зокрема – кількісне картографу-
вання локусів ознак, ресеквенування геному, виявили гени, 
пов’язані з початковою доместикацією та подальшою дивер-
сифікацією культур. Ці дослідження розкривають функції ге-
нів, які беруть участь в еволюції культур, що перебувають у 
процесі доместикації, типи мутацій, що відбуваються під час 
цього процесу, і паралельність мутацій, що мають місце в од-
них і тих же білках, а також селективні фактори, які діють на 
ці мутації й пов’язані з географічною адаптацією видів сільсь-
когосподарських культур (Meyer et al., 2013; Smith et al., 2019). 

2. Абіотичні фактори і сорго
2.1. Фотоперіод
Сорго – рослина короткого дня, з вираженою реакцією

на світловий період. Існують значні генотипові відмінності у 
фотоперіодичних потребах, особливо при переході від веге-
тативної до генеративної фаз розвитку. Пізньостиглі сорти 
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відзначаються високою чутливістю до фотоперіоду. Експери-
менти з сортами сорго, проведені уздовж широтного градіє-
нта в Малі (Abdulai et al., 2012.) виявили, що навіть невелика 
різниця у тривалості дня спричиняла зміни вегетативної фази 
розвитку до 3 тижнів. 

Вирощування сорго на зерно у регіонах з помірним 
кліматом ініціювало отримання мутантів, нечутливих до три-
валості світлового дня, які можуть швидко зацвітати у довгі 
дні літнього періоду. Генотипи сорго дикого типу активно рос-
туть влітку, накопичують значну вегетативну біомасу і пере-
ходять до генеративної фази розвитку в короткі осінні дні. Та-
ким чином, нечутливі до фотоперіоду мутанти вирощують 
для виробництва зерна, в той час як генотипи дикого типу, 
чутливі до фотоперіоду, вирощують для виробництва кормів 
і біомаси. 

Однак молекулярний механізм фотоперіодичної реа-
кції і перехід до утворення квіток у сорго вивчені недостатньо. 
Повідомляється про три гомологи FLOWERING LOCUS T 
(SbFT1, SbFT8 і SbFT10), які слугують кінцевими медіаторами 
відповіді на фотоперіод та переходу до фази цвітіння (Murphy 
et al., 2011; Wolabu et al., 2016; Yang et al., 2014). 

Проте початок генеративної фази – не єдина ознака, 
на яку впливає фотоперіод. Інші параметри розвитку, вклю-
чаючи висоту рослини, товщину стебла та розмір листків, по-
мітно відрізняються в умовах росту довгого та короткого світ-
лового дня. В умовах короткого світлового дня вегетативний 
ріст значно зменшується, а перехід до фази цвітіння приско-
рюється (Wolabu et al., 2016). 

2.2. Температура 
Сорго – це теплолюбна культура, що потребує висо-

ких температур для росту та розвитку. За повідомленнями 
деяких авторів температурний оптимум становить 32‒36 ºC. 
Дефіцит у ґрунтовій воді та чутливість сортів до температур-
ного стресу є головними факторами, що визначають строки 
сівби в посушливих регіонах (Teetor et al., 2011). Тривалий 
високо-температурний стрес затримує появу волоті та змен-
шує висоту рослин, негативно впливає на утворення насіння, 
його кількість та розмір, урожайність, параметри продуктив-
ності. Короткі (10-денні) періоди високих температур під час 
цвітіння та за 10 днів до початку цвітіння спричиняють макси-
мальне зниження утворення насіння та врожайності (Prasad 
et.al., 2008). Високотемпературний стрес також може призве-
сти до зменшення біомаси та виходу цукру. Фотосинтетична 
активність, світлові реакції та активність ферментів циклу Ка-
львіна є надзвичайно чутливими до теплового стресу (Yan et 
al., 2011; Yan et al., 2012). В зоні помірного клімату сівба сорго 
навесні стримується стресогенно низькими температурами. 
Сорго чутливе до холодів на всіх етапах онтогенезу. Насіння 
не може проростати нижче температури ґрунту 10 °C (Anda & 
Pinter, 1994). На формування посіву та ранній розвиток рос-
лин негативно впливають температури повітря та ґрунту ни-
жче 15 °C (Gill et al., 2003; Prasad, et al., 2008; Yu & Tuinstra, 
2001). 

Строки сівби визначають загальний вміст цукру та фо-
рмування біомаси сорго: чим пізніші строки сівби, тим нижчою 
є врожайність вегетативної маси у посушливих умовах 
(Almodares & Mostafi Darany, 2006). Встановлено, що низько-
температурний стрес спричиняє значне зниження здатності 
рослин до фотосинтезу (Ercoli et al., 2004). Для одержання лі-
ній сорго зі стабільною та високою холодостійкістю на початку 

вегетації виявили молекулярні маркери із повторенням прос-
тих послідовностей (SSR), пов'язані з різними ознаками щодо 
ранньо-сезонної толерантності до холоду (Burow et al., 2011). 

Нещодавно було виявлено, що фотосинтетична акти-
вність залежить не тільки від денної температури, але і від 
температури у нічний період (Prasad Vara and Djanaguiraman, 
2011). Температури ≥ 36/26 °C (денні/нічні) суттєво знижують 
продукування пилку, його життєздатність, утворення насіння, 
урожай насіння та індекс врожаю, порівняно з температурами 
32/22 °С (Prasad et al., 2006). Температури 38/21 °С значно 
прискорюють розвиток і зменшують висоту рослини та площу 
листка. Сорго, як і інші культури, чутливе до теплового стресу 
під час цвітіння через зменшення життєздатності пилку, що 
веде до зниження врожаю (Prasad et al., 2008; Prasad et al., 
2015; Prasad et al., 2019). Високі температури негативно впли-
вають на життєздатність пилку та зав’язування насіння. Вста-
новлено, що пиляки та пилкові зерна сорго більш чутливі до 
дії високих температур, ніж структури маточки 
(Djanaguiraman et al., 2018; Nguyen et al.,2013). Високотемпе-
ратурний стрес (40/30 °C денні/нічні температури) також зни-
жує вміст хлорофілу, швидкість фотосинтезу та антиоксида-
нтну активність ферментів, але збільшує продукцію оксидан-
тів та веде до пошкодження мембран, порівняно з контроль-
ними рослинами, що ростуть за оптимальних температур 
(32/22 °C).  

2.3. Посуха 
Періоди посухи можуть виникати на будь-якій стадії 

вегетації рослин. Посуха негативно впливає на площу лист-
ків, утворення біомаси, зерна, врожайність та на посів сорго 
у цілому. Здатність витримувати посуху та відновлюватися 
залежить від ступеня та інтенсивності посушливих періодів. 
Ефективність використання води та інші фізіологічні особли-
вості сорго свідчать про те, що цей вид може успішно адапту-
ватися до посухи. Адаптації для уникнення посухи включають 
зменшенням площі листкової поверхні та її швидкий ріст, 
раннє дозрівання, ремобілізацію запасів стебла, скручування 
листків (завдяки наявності специфічних клітин) тощо. 

Швидке відновлення рослин після посухи та пода-
льше виживання є важливим фактором в умовах стресу. По-
тужна коренева система, у тому числі і поверхнева, допома-
гає швидко відновлюватися після стресу. Генотипи сорго з не-
глибокою кореневою системою здатні до засвоєння навіть мі-
німальної кількості вологи з поверхневого шару ґрунту та по-
вітря. З розвитком рослин здатність до відновлення після по-
сухи зменшується.  

За фенотиповими ознаками посухостійкі генотипи со-
рго мають, як правило, світло-зелені, прямостоячі, вузькі ли-
стки з блискучою поверхнею. Для рослин, чутливтх до посухи, 
притаманні темно-зелені, широкі, пониклі листки з матовою 
поверхнею. 

Дефіцит води може негативно впливати на пророс-
тання насіння та швидкість росту проростків у польових умо-
вах, проте сорго добре пристосовується до напівзасушливих 
зон (Patan`e et al., 2013). У сорго є дві стратегії адаптації до 
дефіциту води: толерантність до зменшення водного потен-
ціалу та уникнення водного стресу через глибоке та екстен-
сивне формування коренів. Посухостійкість сорго поясню-
ється не тільки морфологічними ознаками (щільна коренева 
система) (Mayaki et al., 1976), а й фізіологічними факторами 
(здатність регулювати продихову щілину, фотосинтез за ни-
зького потенціалу води, осмотичні адаптації) (Ludlow et al. 
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1990). Посухостійкі генотипи характеризуються відкладенням 
шару воску на поверхні листя, що підвищує відбивальну зда-
тність листя та сприяє зниженню транспірації (Surwenshi et 
al., 2010). Пізньостиглі сорти можуть ефективніше перено-
сити дефіцит води. 

Посуха має стресовий вплив на фотосинтетичну акти-
вність, провідність продихів та транспірацію (Younis et al., 
2000). Порівнюючи різні зразки сорго, було виявлено, що ко-
реляції між LAI, NAR та RGR із вмістом сахарози та загаль-
ного цукру були позитивними, тоді як для вмісту глюкози, 
фруктози, мальтози та ксилози ці зв’язки були негативними. 
З ростом рослин LAI, NAR та RGR збільшуються паралельно 
із накопиченням сахарози та зменшенням інвертованого цу-
кру (Almodares et al., 2007). 

Чутливість сорго до нестачі води залежить від стадії 
розвитку. Відмічається, що рослини дуже чутливі до посухи 
на вегетативній та ранньо-репродуктивній стадіях. У пізній 
репродуктивній фазі їх потреба у воді виявляється значно ни-
жчою, але врожайність зменшується через термінальну по-
суху (Younis et al., 2000; Xie et al., 2010). 

Проте ряд дослідників виявили (Oliveira Neto et al., 
2009), що рослини були найбільш чутливими до посухи на 
стадії дозрівання, що, мабуть, було пов’язано з їх більш висо-
кими показниками транспірації. В умовах водного стресу від-
бувається накопичення розчинних вуглеводів, сахарози, глю-
кози та фруктози у тканинах листків під час вегетативно-ре-
продуктивної стадії. 

Як стрес-стійкі, так і чутливі до посухи рослини нако-
пичують сахарозу і крохмаль після цвітіння у стеблі. Однак 
при дозріванні рослин спостерігається зниження цих параме-
трів. Це свідчить про те, що рослини були здатні осмотично 
адаптуватися за рахунок прискореного розкладання крох-
малю і утворення розчинних цукрів на вегетативній та початку 
репродуктивної стадій розвитку. 

Добрива, що містять кремній (Si) покращують ріст со-
рго в умовах водного дефіциту, збільшують поглинання коре-
нем води та зменшують осмотичний потенціал у клітинах ко-
реня, що вказує на осмотичну регуляцію. Під тиском посухи 
кремнезем відкладається в ентодермі кореня і запобігає руй-
нуванню тканин. Біохімічний аналіз показав, що після засто-
сування Si розчинні цукри та амінокислоти (аланін та глутамі-
нова кислота) накопичуються у тканинах кореня (Sonobe et 
al., 2010). У рослин також спостерігали вищу транспіраційну 
активність продихів та швидкість фотосинтезу (Sonobe et al., 
2009). 

2.4. Живлення 
Добрива сприяють процесу формування біомаси со-

рго. Рослини добре реагують як на органічні, так і на неорга-
нічні добрива (Akwasi et al., 2017; Amuyojegbe et al., 2007; 
Aune et al., 2007). 

Азот є важливим елементом для синтезу білку, росту 
листків, біомаси та врожайності. Нестача азоту може значно 
пригнітити ріст та продуктивність рослин сорго. Однак ефект 
дії азотних добрив виявився суперечливим. Збільшення над-
ходження азоту у вигляді компостованих речовин сприяє ро-
сту та живленню рослин. Компост посилює утворення біо-
маси целюлози у рослинах сорго у середній фазі вегетації. 
Проте надмірне азотне живлення є небажаним (Barbanti et al., 
2011). Підживлення азотом збільшує вміст сухої речовини у 
стеблах, не збільшуючи вмісту цукру в тканинах (Samarendra 
Barik et al., 2017; Samuel Saaka et al., 2012). 

Було виявлено, що stay-green фенотипи сорго вияв-
ляють більш високу інтенсивність використання та погли-
нання азоту (Addy et al., 2010; Borrell & Hammer, 2000). Неор-
ганічний азот також обумовлює накопичення сухої речовини 
у рослинах. Дослідження показали, що концентрація азоту від 
3,0 до 5,1 % у пагонах молодих рослин (фаза утворення 8-
го листка) та від 1,9 до 4,0 % у верхніх листках (фаза цвітіння 
та наливання зерна) є достатніми для росту зернового сорго. 
Оптимальне азотне живлення підвищує інтенсивність фото-
синтезу, позитивно впливає на транспіраційну активність 
(Cechin, 2004; Cosentino, et al., 2012).  

Після надходження азоту в рослину через кореневу 
систему, важливим етапом є його розподіл в рослині та мобі-
лізація у насінні. В процесі формування насіння можливі два 
джерела надходження азоту: як результат мінерального жи-
влення за рахунок транспіраційного потоку (від кореневої си-
стеми до волоті) та використання попередньо накопиченого 
азоту у стеблах та листках як продуктів фотосинтезу. За від-
сутності оптимального азотного живлення наливання насіння 
відбувається при значному зменшенні загального азоту як у 
листках, так і у коренях (Gebrelibanos Gebremariam & Dereje 
Assefa, 2015). 

Азотний стрес має значний вплив на компоненти вро-
жайності (кількість насіння) та концентрацію у ньому азоту. 
Продемонстровано, що рослини, які зазнали дефіциту азоту 
між сівбою та початком утворення квітки, формували неве-
лику волоть із меншою кількістю пагонів, ніж контрольні рос-
лини. Нестача азоту призвела до відмирання від 16 до 30 % 
утворених квіток (Zhao et al., 2005). 

Щодо інших елементів живлення, підвищення рівню 
калію суттєво покращує показники врожайності та його якість. 
Зі збільшенням надходження калію зростає ефект від засто-
сування цинку (Curtis et al., 2015). Фосфорне живлення сорго 
залежить від концентрації P-форм, доступних для рослини у 
ґрунті. Надходження фосфору впливає на фотосинтетичні по-
казники, синтез крохмалю та транспорт цукрів через мем-
брану хлоропласту, а отже на ріст та врожайність рослин. Де-
фіцит фосфору веде до зниження біомаси рослин сорго, зни-
жує швидкість фотосинтезу, ефективність карбоксилювання, 
вироблення АТФ та швидкість регенерації рибульози-1,5-бі-
фосфату (Abida et al., 2007; Khorasgani et al., 2009; Ramadan, 
2003; Ripley et al., 2004).  

Фотосинтетична активність рослин визначається не 
тільки наявністю макроелементів, але й мікроелементами, 
такими як Mg, Mn, Fe. Критичні рівні Mn необхідні для розще-
плення води в рослинах С3 та С4-типів (Issa Piri, 2012; 
Choudhary et al., 2015). Сорго чутливе до дефіциту заліза. 
При дефіциті Fe фотосинтетичний апарат сорго серйозно по-
шкоджується (Mikami et al., 2011). Бор також відіграє важливу 
роль у життєвих процесах рослини, включаючи активність ме-
ристеми, метаболізм цукрів, вуглеводнів та їх транспорт, 
утворення та перенесення РНК та цитокініну, формування пи-
лку та утворення насіння (Dakshinamurthy & Rao, 2008). 

Висновки. З глобальним потеплінням спостеріга-
ється тенденція передислокації посівів сорго у напрямку пів-
ночі. Унікальні особливості культури, здатність до морфо-
лого-фізіологічних адаптацій, висока стійкість до стресоген-
них факторів сприяють цьому процесу. Сорго як високоенер-
гетична культура, що використовує менше ресурсів для отри-
мання енергії та живлення, а також є ідеальною для посуш-
ливих або маргінальних умов, може бути альтернативою 
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ярим зерновим. 
Врожайний потенціал сорго зернового не реалізова-

ний, проте з залученням сучасних сортів та гібридів та удо-
сконаленими агротехнологіями існують реальні можливості 
для досягнення високого рівня продуктивності. Перспективи 

подальших досліджень ґрунтуються на розробці наукових 
принципів забезпечення високої продуктивності зернового 
сорго, з метою стабілізації економічної та екологічної ситуа-
цій в агроценозах північно-східного Лісостепу України. 
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Kovalenko M.O., PhD student, Sumy National Agrarian University, Sumy, Ukraine 
BIOLOGICAL CHARACTERISTICS OF SORGHUM CROP 
Nowdays global trends in climate change have drawn attention of the scientific community to crops with wide range of plasticity 

to abiotic environmental factors. Sorghum crop is a species with properties like these. Moreover it is a crop with great potential of yield 
and versatility of use. Grain sorghum belongs to the plants with ability to form the high level of productivity under various growing 
conditions, providing moisture, soil, and temperature regimes. Sorghum is the undisputed leader among field crops in its ability to 
withstand to prolonged droughts, high air and soil temperatures. 

Aridization as the result of climate change causes in expanding the potential region for grain sorghum growing. In recent years, 
due to global climate change towards warming, there is an increase in the likelihood of droughts not only in the Steppe zone, but in 
the Forest-Steppe of Ukraine as well. This causes  the inclusion of drought- and heat-resistant species in the crop range. The main 
argument for more intensive involvement of grain sorghum in the region agrocenoses - its high ecological plasticity, which can be a 
full-fledged alternative to other spring grains (such as barley, corn, sunflower, millet) in unfavorable terms of hydrothermal coefficient 
of the  growing season. The basic technology elements of grain sorghum cultivation for ensuring high and stable yields in the southern 
regions of Ukraine have been studied in many researchers. However, the technological elements of grain sorghum cultivation in the 
North-Eastern region of Ukraine require detailed research to guarentee the high level of yields. The breeders established new modern 
varieties and hybrids of this crop, their reaction to the factors of the yield formation (sowing time and plant density, nutrients, etc.) were 
studied fragmentarily. The relevance of these problems, the insufficient level of their scientific substantiation, determined the scientific 
feasibility, practical significance of the study of the peculiarities of growing grain sorghum in the conditions of the North-Eastern region 
of Ukraine. Prospects for further research are based on the development of scientific principles for ensuring high productivity of grain 
sorghum with high quality indicators in the North-Eastern Forest-Steppe of Ukraine.  

Key words: sorghum, abiotic factors, stress resistance, domestication, adaptation 
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Проаналізовано відомі нині в авторитетних виданнях визначення двослівного терміна «декоративна дендрологія». 
Встановлено, що істотні ознаки його змісту знаходяться серед декоративних властивостей вегетативних і генерати-
вних органів видових таксонів як природної, так і культивованої дендрофлори. Зосереджена увага на таких структурних 
складових дефініції проблемного терміна як декоративні форми та топіарії. Запропоновано значно оновлене тлумачення 
терміна «декоративна дендрологія», яке з позицій сучасності повніше та зрозуміліше відображає його сутність. Отже: 
«Декоративна дендрологія (лат. ornamentális– декоративний; грец.  déndron – дерево та lógos – вчення, наука, знання; лат. 
трансліт. dendrologiа ornamentalis) – розділ ботаніки, що вивчає у достатній мірі загальнобіологічні та у необхідній – деко-
ративні властивості деревних рослин: архітектоніку стовбура і крони; розмір і форму крони; текстуру й забарвлення 
кори; колір, будову та розміри бруньок, хвої і листків, мікро- і макростробілів, квіток і суцвіть, плодів і суплідь, а також 
‛декоративні форми’ й топіарії видових таксонів природної та культивованої дендрофлори, з метою використання антро-
погенно стійких декоративних деревних рослин в озелененні відкритих територій, об’єктах садово-паркового мистецтва, 
ландшафтній архітектурі та ландшафтному дизайні. 

Ключові слова: деревні рослини, декоративні властивості, декоративна дендрологія, видові таксони, садово-пар-
кове мистецтво. 

DOI: https://doi.org/10.32782/agrobio.2020.2.3 
В короткій назві запропонованої статті використано 

декілька слів іншомовного походження, а саме: «дефініція», 
«дендрологія» та «декоративна дендрологія». Навіть не лінг-
вісту за фахом розібратися в суті чи зрозуміло надати змісто-
вне визначення слову «дефініція» порівняно просто, зате на-
уковому терміну «дендрологія» – дещо складніше, а вже дво-
слівному словосполученню «декоративна дендрологія» – 
якщо не надто, то досить-таки складно. Їх повне тлумачення 
подається в авторитетному енциклопедичному виданні. 

[Украинская Советская Энциклопедия (17 томов). Том 
3. Героизм – Желанное. / Гл. ред. Бажан М. П. – Киев: Глав-
ная редакция Украинской Советской Энциклопедии, 1980. –
544 с., ил.]

У названому вище енциклопедичному виданні наво-
диться наступне: 

 на сторінці 330 – «Дефиниция (лат. definitio – опре-
деление) – краткая формулировка содержания какого-либо 
понятия»; 

 на сторінці 304 – «Дендрология (греч. dendron –
дерево и logos – учение) – раздел ботаники, изучающий дре-
весные растения: их морфологию, систематику, экологию, 
фитоценологию, географию и применение в народном хозяй-
стве»; 

 на сторінці 291 – «Декоративные растения – де-
ревья, кустарники и травянистые растения, выращиваемые 
для украшения городов, населенных пунктов, внутреннего 
озеленения помещений с целью удовлетворения эстетиче-
ских потребностей человека. Используют для посадок вдоль 

дорог и улиц, создания красивых живых стен, куртин, живой 
изгороди, различных живописных композиций и пр.». 

Взята за основу істини Українська Радянська Енцик-
лопедія (УРЕ) надає достатньо повне і чітке визначення лише 
словам «дефініція» і «дендрологія». Одночасно УРЕ наво-
дить і їх етимологію (грец. etymon – правда, істина), без чого 
розкрити зміст не тільки цих термінів, але й взагалі будь-якого 
слова іншомовного походження просто неможливо. Окрім 
цього, у томі 3 УРЕ очікувано відсутній двослівний термін «де-
коративна дендрологія», зате тут же розміщено поняття «де-
коративні рослини». Співставивши одержану про них інфор-
мацію (Melnychuk, 1974; Sovetskaya entsiklopediya, 1979; 
Zahnitko & Shchukina, 2008), погоджуємось з наступним тлу-
маченням слова «дефініція» (Prohorov, 1972; Tkachenko, 
2007): Дефініція (лат. definitio – визначення) – короткий 
зміст будь-якого поняття, що відображає його найістот-
ніші ознаки. 

Науковий термін «дендрологія», який приємно сприй-
мається органами слуху, відомий ботанікам і дендрологам з 
досить глибокої давнини (Lesnaya entsiklopediya, 1985; Brem 
Alfred, 2004). Але творче наповнення терміна прискореними 
темпами відбувається після виходу в світ у Швеції праці 
К. Ліннея «Види рослин» (1753). Згодом у царській Росії дру-
кують «Краткую российскую дендрологию, или Общие пра-
вила российских лесов. В пользу любителей лесоводства 
изданные» (1798). Згадується цей термін як «…ученіе о де-
ревьяхъ…» в словнику В. Даля (1863). Дещо пізніше для уні-
верситетської аудиторії Росії видається «Курс дендрологии» 
академіка І. Бородіна (1891). З того часу і понині «Дендроло-
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гія» вивчається, як навчальна дисципліна, у закладах серед-
ньої та вищої освіти Російської федерації та України. 

«Дендрологія» протягом минулого століття (Bulygin, 
1991; Grozdov, 1952; Piatnitskii, 1960; Lypa, 1997; Shimanyuk, 
1974; Shchipotiev, 1990) та на початку поточного (Lytvak & 
Tkachuk, 2002; Shvydenko & Danylova, 2001; Zaiachuk, 2014; 
Gromadin & Matyukhin, 2007; Seneta, 2008) настільки закрі-
пила свій статус у середовищі ботанічних знань, що очікувати 
суттєвих розбіжностей у тлумаченні терміна навіть у майбут-
ньому буде, щонайменше, помилковим. Тому, погоджуємось 
з гранично лаконічним визначенням терміна, що надається 
не тільки в УРЕ, але й у відомих словникових виданнях 
(Gilyarov et al., 1986; Gilyarov,1999; Reymers, 1988; Reymers, 
1990; Dudka, 1984): Дендрологія (грец. dendron – дерево та 
logos – вчення) – розділ ботаніки, що вивчає деревні рослини: 
їх морфологію, систематику, екологію, фітоценологію, геогра-
фію та використання в народному господарстві. 

Визначення двослівного терміна «декоративна денд-
рологія» в УРЕ все-таки відсутнє, однак є значно об`ємніше 
за змістом поняття «декоративні рослини», яке за своєю на-
звою і структурними компонентами перекликається з термі-
ном «декоративна дендрологія» і "приховало" у собі як скла-
дову сутність останнього. Цілком зрозуміло, що поняття 
«Дендрологія» і «Декоративна дендрологія» за своїм змістом 
і суттю несуть подвійне смислове навантаження: 

по-перше, вони як розділи ботаніки у фахових устано-
вах (академічні і університетські ботсади, інститути і дослідні 
станції, заказники і гербарії, лабораторії тощо) вивчають за-
гальнобіологічні та декоративні властивості деревних рослин 
(Сherepanov, 1995; Cherevchenko & Volkov, 2010; Barna & 
Barna, 2017; Barna et al., 2009; Sudarikova, 2013; Kosenko, 
2003; Maurer, 2007); 

по-друге, як навчальні дисципліни виступають носі-
ями дендрологічних знань (підручники і навчальні посібники, 
методичні вказівки і рекомендації, робочі зошити тощо) у за-
кладах середньої та вищої освіти України (Kolesnikov, 2018; 
Kolesnikov, 1974; Koсhanovskyi, 2013; Koсhanovskyi & Ko-
valenko, 2013; Kalinichenko, 2003; Koсhanovskyi et al., 2020). 

Беззаперечно, що повна дефініція терміна «декорати-
вна дендрологія» має віддзеркалювати, у першу чергу, його 
етимологію, потім загальнобіологічні та декоративні власти-
вості видових таксонів як природної, так і культивованої ден-
дрофлори, а також привабливість декоративних форм і топі-
аріїв та багато інших деталей цього вкрай не простого за-
вдання. 

Між тим відомо, що новий термін «декоративна денд-
рологія» "гуляє" без визначення у робочих приміщеннях нау-
кових і проектних установ та закладів освіти на теренах коли-
шнього Радянського Союзу ще з середини минулого століття 
(Kolesnikov, 2018; Kolesnikov, 1974; Galaktionov et al, 1967). 
Знаковою подією, що підтверджує "вимогу часу" визначитись 
з терміном «декоративна дендрологія», стає видання фунда-
ментальної за фахом, змістом та об`ємом праці О. Колесни-
кова «Декоративная дендрология» у 1960 році, яка була без 
змін перевидана у 2018 році (Kolesnikov, 2018). 

[Колесников А. И. Декоративная дендрология. Репр. 
изд. – Харьков: «Золотые страницы», 2018. – 676 с.; 58 с. цв. 
вкл.] 

Вже у передмові до 1-го видання посібника «Декора-
тивная дендрология» О. Колесникова 1960 року видання на 

сторінці 3 зазначено: «Наука, занимающаяся изучением дре-
весных растений, носит название дендрологии». А в зносці 
під рискою, там же, зазначено: «термин «дендрология» со-
стоит из двух греч. слов: «дендрон» – дерево и «логос» – на-
ука, учение». У подальшому, там же, стверджується: «Автор 
данной работы задался целью создать пособие по декора-
тивной дендрологии, которое давало бы возможность архи-
текторам, проектирующим садово-парковые обьекты, и ин-
женерно-техническим работникам, осуществляющим их 
строительство, подробно изучить наиболее интересующие 
градостроителя декоративные свойства древесных пород и 
в то же время в достаточной мере ознакомится с биологиче-
скими свойствами этих пород для наиболее рационального 
их использования в зеленом строительстве». 

[Колесников А. И. Декоративная дендрология. 2-е 
изд., испр., доп. – Москва: «Лесная промышленность», 1974. 
– 704 с.]

О. Колесников (Kolesnikov, 2018; Kolesnikov, 1974) ро-
зумів, що вивчати архітекторам і фахівцям зеленого будівни-
цтва декоративні властивості деревних рослин, попередньо 
не ознайомившись з їх загальнобіологічними ознаками, пе-
редчасно і не логічно, тому важливо відобразити цей момент 
у змісті терміна «декоративна дендрологія». Пройшов час, а 
визначити із-за цього хоча б дещо зрозумілу межу між «Ден-
дрологією» та «Декоративною дендрологією», як самостій-
ними дисциплінами, практично неможливо (Kovalevskyi et al., 
2009; Kolesnikov, 2018; Koсhanovskyi et al., 2020). 

Варто зауважити, що 1-е та 2-е видання унікальної 
праці О. Колесникова відповідно 1960 та 1974 років відомі під 
двослівною назвою «Декоративная дендрология», але автор 
наводить етимологію лише для другого слова – «дендроло-
гия», а перше – «декоративная» залишилось ніби-то забутим. 
Отже, повне та закінчено виважене трактування терміна «де-
коративна дендрологія» було відсутнє і у 2-му виданні книги 
«Декоративная дендрология» (Kolesnikov, 1974). 

Розглянемо у хронологічному порядку трансформа-
цію визначення терміна «декоративна дендрологія» за майже 
60-тирічний період у найбільш знаних навчальних посібниках,
а також методичних рекомендаціях і вказівках щодо вивчення
дисципліни «Декоративна дендрологія», оскільки тільки у них
з`являється швидкоплинна необхідність оновлювати її тлума-
чення.

[Галактионов И. И., Ву А. В., Осик В. А. Декоративная 
дендрология. Учебное пособие. – Москва: «Высшая школа», 
1967. – 317 с.] 

У навчальному посібнику І. Галактіонова зі співавто-
рами на сторінці 3 зазначено: «Знание свойств используемых 
растений – их высоты, формы кроны, окраски листвы, цвет-
ков и плодов, декоративного эфекта в различные периоды 
года, отношения деревьев и кустарников к неблагоприятным 
условиям города и т. п.» (Galaktionov et al., 1967). Наші коме-
нтарі щодо дефініції терміна «декоративна дендрологія» в 
навчальному посібнику наступні:  

 зрозуміло, що підготувати змістовно добротний на-
вчальний посібник для студентів на той час надихнула авто-
рів, ймовірно, інформаційно досить повна праця О. Колесни-
кова «Декоративная дендрология» 1960 року видання; 

 визначення терміна «декоративна дендрологія» у
навчальному посібнику відсутнє, але автори все-таки розу-
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міли, що загальнобіологічні та декоративні властивості дере-
вних рослин потрібно студентам вивчати і знати; 

 слушно нагадати, що підручника «Декоративна ден-
дрологія» в Україні поки що не підготовлено. 

[Скробала В. М., Данилик Р. М., Данилик І. М. Декора-
тивні властивості деревних рослин. Навчально-методичний 
посібник. – Львів: УкрДЛТУ, 1998. – 40 с.] 

В. Скробала з колегами (Skrobala, 1998) через 
30 років потому в своєму навчально-методичному посібнику 
на сторінці 2 повідомляють: «У цьому навчально-методич-
ному посібнику розглядаються основні принципи викорис-
тання декоративних якостей деревних рослин для створення 
архітектурних композицій; даються відомості з класифікації 
деревних рослин за їх біологічними та декоративними озна-
ками; у додатках у систематичному порядку відзначений пе-
релік основних видів деревних рослин, які широко використо-
вуються в декоративному садівництві» (Skrobala et al., 1998). 
Недоліки щодо трактування терміна «декоративна дендроло-
гія» беззаперечні:  

 не зрозуміло: у межах якої вузівської дисципліни ви-
користовується навчально-методичний посібник «Декорати-
вні властивості деревних рослин»?; 

 у посібнику відсутнє тлумачення терміна «декорати-
вна дендрологія», про нього у навчально-методичному посіб-
нику навіть не згадується; 

 підкреслимо, що навчально-методичний посібник 
В. Скробали з колегами (Skrobala, 1998) підготовлено на ос-
нові фахово майже ідеальної праці «Декоративная дендроло-
гия» О. Колесникова (Kolesnikov, 2018; Kolesnikov, 1974). 

[Калініченко О. А. Декоративна дендрологія: Навчаль-
ний посібник. – Київ: Вища школа, 2003. – 199 с.: іл.] 

Пізніше, вже з початком поточного століття, у нав-
чальному посібнику О. Калініченка (Kalinichenko, 2003) у 
вступі до нього на сторінці 3 наводиться наступне визначен-
ням: «Дендрологія (грец. dendron – дерево та logos - вчення) 
– наука про деревні рослини, їхню морфологію, систематику, 
екологію, фітоценологію, географію та використання у наро-
дному господарстві. 

Особливістю декоративної дендрології є те, що вона 
вивчає декоративні деревні рослини, тобто ті, які мають ори-
гінальну будову крони, текстуру кори, листя, красиві та різно-
барвні квітки, тривале і рясне цвітіння та здатність виживати 
в умовах інтенсивного антропогенного навантаження» 
(Kalinichenko, 2003). Рецензування тексту дефініції терміна 
«декоративна дендрологія» в навчальному посібнику зве-
дено до слідуючого:  

 етимологія терміна «декоративна дендрологія» у 
навчальному посібнику частково відсутня, тобто не повна: за-
лишилось забутим слово «декоративна»; 

 визначення навчальної дисципліни також далеко не 
повне: наприклад, воно не передбачає вивчення мікро- і мак-
росторобілів хвойних, декоративних форм і топіаріїв видових 
таксонів природної та культивованої дендрофлори; 

 варто також знати: навчальна дисципліна вивчає 
"декоративні деревні рослини" чи "декоративні властивості 
деревних рослин"? 

[Ковалевський С. Б., Мельник В. І. Декоративна денд-
рологія. Методичні вказівки до вивчення дисципліни, вико-
нання лабораторних завдань і контрольної роботи студен-

тами факультету садово-паркового господарства та ландша-
фтної архітектури заочної форми навчання. Спеціальність 
7.130402 – «Садово-паркове господарство». – Київ : Видав-
ничий центр НАУ, 2004. – 36 с.] 

В методичному виданні С. Ковалевського зі спіавто-
рами на сторінці 4 зазначено наступне: «Декоративна денд-
рологія – розділ ботаніки, що вивчає різноманітність природ-
них декоративних властивостей деревних росли: їх будову, 
розмір, форму крони, орнаментику та колір листа, розмір, фо-
рму та забарвлення квіток, суцвіть, плодів» (Kovalevskyi & 
Melnyk, 2004). Аналіз тексту дефініції терміна «декоративна 
дендрологія» у методичних вказівках до вивчення дисципліни 
виявив вагомі недоліки:  

 етимологія терміна «декоративна дендрологія» у 
методичних вказівках відсутня, його визначення максима-
льно звужено та узагальнено; 

 не зрозуміло: чи можна вивчати декоративні ознаки 
деревних рослин, попередньо не ознайомившись з їх загаль-
нобіологічними властивостями?; 

 важливо зазначити: колір, будову та розміри мікро- 
і макростробілів хвойних, як і ще не знані топіарії природної 
та культивованої дендрофлори, також необхідно вивчати, 
про що в методичних вказівках не сказано.  

[Ковалевський С. Б., Демченко О. О., Марчук О. О., 
Кирилюк В. І., Гусак А. Ю. Декоративна дендрологія. Про-
грама навчальної дисципліни для підготовки фахівців ОКР 
"бакалавр" напрямку 6.090103 "Лісове і садово-паркове гос-
подарство" у вищих навчальних закладах ІІ-ІV рівнів акреди-
тації Міністерства аграрної політики України. – Київ: "Аграрна 
освіта", 2009. – 19 с.] 

У наступному виданні С. Ковалевського з колегами 
(Kovalevskyi et al., 2009) на сторінці 4 наведено інше: «Деко-
ративна дендрологія" – розділ ботаніки, що вивчає різномані-
тність декоративних властивостей деревних рослин: будову, 
розмір, форму крони; орнаментику та колір листа; розмір, фо-
рму та забарвлення квіток, суцвіть, плодів. Навчальна дисци-
пліна "Декоративна дендрологія" … складається з двох роз-
ділів: першого, власне "Дендрологія", де розглядають пи-
тання екології деревних рослин, систематики, деякі загальні 
питання … і другого розділу – "Декоративна дендрологія", яка 
дає поняття природних декоративних властивостей та штуч-
ної зміни форми деревних рослин, формове різноманіття, ви-
користання їх у садово-парковому господарстві» (Kovalevskyi 
et al., 2009). Осмислення об`ємнішої, ніж попередня, дефініції 
терміна «декоративна дендрологія» навчальної дисципліни 
показало, що:  

 етимологія терміна «декоративна дендрологія» у 
типовій програмі для підготовки "бакалаврів" садово-парко-
вого та лісового господарства відсутня; 

 очевидно: дефініція навчальної дисципліни «Деко-
ративна дендрологія», порівняно з першим виданням 5-тирі-
чної давності, значно оновлено, вона стала повнішою і у де-
якій мірі зрозумілішою; 

 не зовсім коректно, все-таки, на національному рівні 
пропонувати для використання досконало не опрацьоване 
визначення навчальної дисципліни. 

[Барна М. М. Ботаніка. Терміни. Поняття. Персоналії. 
2-е вид., допов. і змін. – Тернопіль : ТзОВ «Терно-граф», 
2013. – 360 с.: іл.] 

Сучасними виданнями, зокрема, як це в М. Барни, на 
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сторінці 79 наводиться таке тлумачення: «Декоративна ден-
дроголія (грец. dendron – дерево, logos – вчення, наука, 
знання і лат. ornamentalis – декоративний; лат. трансліт. – 
dendrologia ornamentalis) – розділ загальної дендрології, що 
вивчає морфологію, систематику, екологію, поширення та ви-
користання видів деревних рослин і чагарників та їх декора-
тивних різновидностей, форм і сортів в озелененні, садово-
парковому господарстві та ландшафтній архітектурі» (Barna, 
2013). Коментар щодо дефініції терміна «декоративна денд-
рологія» в навчальному посібнику сформульовано нами від-
повідально: 

 автор навчального посібника, як і значна більшість
ботаніків, знаходився, ймовірно, під "впливом" загальнобіо-
логічних ознак, не згадуючи (або забуваючи!) у своєму тлума-
ченні терміна «декоративна дендрологія» про декоративні 
властивості деревних рослин; 

 доцільно дефініцію терміна «декоративна дендро-
логія» у розумінні її М. Барною (Barna, 2013) виважено об`єд-
нати з тлумаченням цього ж поняття В. Кохановським 
(Koсhanovskyi, 2013), вони, за нашою думкою, доповнюють 
один одного. 

[Кохановський В. М. Декоративна дендрологія. Навча-
льний посібник. Частина I. – Суми: «Сумський національний 
аграрний університет», 2013. – 267 с., іл.] 

Отож, у навчальному посібнику В. Кохановського 
(2013) на сторінці 12 зазначено: «Декоративна дендрологія» 
(грец. dendron – дерево та logos – вчення) – розділ ботаніки 
(грец. botane – трава, рослина), що вивчає різноманітність де-
коративних властивостей деревних рослин: їх зовнішню бу-
дову, розмір і форму крони, структуру та колір кори, орнаме-
нтику та колір листків, розмір, форму та забарвлення квіток, 
суцвіть і плодів, а також декоративні ‛форми’» (Koсhanovskyi, 
2013). Міркування щодо дефініції терміна «декоративна ден-
дрологія» у посібнику несподівано підказали деякі поради: 

 автор навчального посібника, як і більшість дендро-
логів, знаходився, ймовірно, також під "впливом" декоратив-
них ознак, опустивши при визначенні двослівного терміна за-
гальнобіологічні особливості деревних рослин, що безумовно 
необхідно, як недолік, виправити; 

 доцільно дефініцію терміна «декоративна дендро-
логія» В. Кохановського (2013) кваліфіковано об`єднати з 
тлумаченням цього ж поняття в М. Барни (2013), оскільки 
вони не просто доповнюють один одного, а виводять дефіні-
цію проблемного терміна на зрозуміло необхідний рівень. 

[Миколайчук В. Г., Чернова А. В. Декоративна дендро-
логія та квітникарство. Методичні рекомендації до виконання 
практичних робіт з визначення декоративності трав`янистих 
та деревних рослин для здобувачів вищої освіти ступеня «ма-
гістр» спеціальності 201 «Агрономія» денної форми нав-
чання. – Миколаїв: «Миколаївський національний аграрний 
університет», 2019. – 56 с.] 

У найсучасніших працях, зокрема у методичних реко-
мендаціях В. Миколайчук та А. Чернової, знаходимо на сторі-
нці 4 наступне: «Декоративна дендрологія та квітникарство – 
розділ дендрології та квітникарства, науки про деревні та 
трав`янисті рослини, їхню морфологію, систематику, еколо-
гію, фітоценологію та використання в народному господарс-
тві. Особливістю декоративної дендрології та квітникарства є 
вивчення декоративних деревних і трав`янистих рослин, які 

мають оригінальну будову крони, текстуру кори, листків, кра-
сиві та різноманітні квітки, тривале і рясне квітування та зда-
тність виживання в умовах інтенсивного антропогенного на-
вантаження» (Mykolaichuk & Chernova, 2019). Коментарі 
щодо дефініції терміна «декоративна дендрологія» у мето-
дичних рекомендаціях є такими: 

 історично «Декоративна дендрологія» прагне до са-
мовизначення, як, і «Квітникарство», а не до об`єднання; 

 етимологія назв навчальних дисциплін «Декорати-
вна дендрологія» і «Квітникарство», як і їх повне та зрозуміле 
визначення, відсутні; 

 вважаємо, що не варто об`єднувати в один курс на-
вчальні дисципліни «Декоративна дендрологія» та «Квітника-
рство», оскільки такий напрям їхнього розвитку, як нам вба-
чається, в майбутньому безперспективний. 

[Кохановський В. М., Мельник Т. І., Коваленко І. М., 
Мельник А. В. Декоративна дендрологія. Навчальний посіб-
ник. Частина I. – Суми: «Коллаж - Принт», 2020. – 263 с., іл.] 

Завершуємо огляд цього проблемного питання визна-
ченням, наведеним В. Кохановським з колегами (2020) в їх 
навчальному посібнику на сторінці 13: «Декоративна денд-
рологія (фр. decorative від лат. decoro – прикрашаю і грец. 
dеndron – дерево й logos – наука) – вивчає різноманітність 
декоративних властивостей деревних рослин: архітектоніку 
(природну композицію) стовбура і крони; розмір і форму 
крони; текстуру й забарвлення кори; колір, будову та розміри 
бруньок, хвої і листків; колір, будову та розміри мікро-і макро-
стробілів; колір, будову та розміри квіток, суцвіть і плодів, а 
також декоративні «форми» видових таксонів з розрахунком 
використання декоративних деревних рослин в озелененні, 
на об’єктах садово-паркового мистецтва, ландшафтної архі-
тектури та ландшафтного дизайну» (Kochanovskyi et al., 
2020). Коректно звертаємо увагу і в цьому випадку на насту-
пні недоліки дефініції терміна «декоративна дендрологія»: 

 етимологія терміна «декоративна дендрологія» у
навчальному посібнику не повна, оскільки у ній відсутня ла-
тинська транслітерація; 

 В. Кохановський зі співавторами (2020) також зна-
ходились, ймовірно, також під "впливом" декоративних, а не 
біологічних властивостей, що заважало їм включити в дефі-
ніцію навчальної дисципліни «Декоративна дендрологія» не-
обхідну доцільність вивчати загальнобіологічні якості дерев-
них рослин; 

 визначення терміна «декоративна дендрологія» на-
вчального посібника не регламентує необхідність вивчати, 
наприклад, формовані підтаксони природної та культивова-
ної дендрофлори (топіарії); 

 об`єктивно зрозумілішу дефініцію терміна «декора-
тивна дендрологія», порівняно з попереднім виданням 
(Koсhanovskyi, 2013), необхідно було б використати на заве-
ршальному етапі опрацювання його тлумачення. 

Зазначимо, що «Декоративна дендрологія» на сучас-
ному етапі розвитку ботанічних знань вивчає досить складні 
процеси формування біологічних та декоративних властиво-
стей деревних рослин, з метою їх використання в озелененні, 
садово-парковому мистецтві, лісовому господарстві, ландша-
фтній архітектурі та дизайні. Важливими стають перспективні 
напрямки розвитку прикладної Декоративної дендрології, се-
ред яких спершу необхідно назвати екологічні та біотехноло-
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гічні, а потім сільськогосподарські та лісогосподарські про-
блеми. Щодо екологічних проблем (Kovalenko, 2018), то вони, 
передусім, пов’язані зі збереженням біологічного різнома-
ніття рослин шляхом створення банків генетичного та еколо-
гічно перспективного матеріалу (статевих клітин, зародків, 
насіння, спеціалізованих органів – бульб, цибулин), пошуком 
нових способів розмноження залежно від екологічних факто-
рів, виявлення рівня пластичності генеративних систем зале-
жно від екстремальних чинників (магнітного поля, іонізуючої 
радіації, підвищених чи понижених температур). 

Особливої уваги заслуговують також проблеми 
сільськогосподарського та лісогосподарського виробництва. 
Останні включають: створення нових гібридів і сортів із за-
стосуванням методів віддаленої гібридизації для їх впро-
вадження в практику садово-паркового та лісового господар-
ства, розробку сучасних методів підбору батьківських форм 
для одержання гетерозисних гібридів і раннього прогно-
зування гетерозису гібридів на основі цитологічних та 
ембріологічних ознак, встановлення бар’єрів несумісності та 
пошук можливих шляхів подолання несхрещуваності за від-
даленої гібридизації, створення елітної насіннєвої бази го-
ловних лісо- та паркоутворюючих порід. 

Окрім цього, на сьогоднішній день відчувається гостра 
потреба у типизації цілого ряду положень і понять як і подаль-
шої розробки термінологічних структур (Kirpichnikov & 
Zabinkova, 1977; Lis. Entsyklopedychnyi putivnyk, 2008; Afana-
siev et al., 1962), виходячи із накопиченого у дендрологічній 
літературі фактичного матеріалу та з урахуванням вже дося-
гнутих результатів у надрах декоративної дендрології (Horb, 
2012; Chopyk & Fedorchuk, 2015; Sudarikova, 2013). 

Отже, двослівний термін «декоративна дендрологія» 
за 60-тирічний період свого визнання зазнав ряд далеко не 
однозначних тверджень, на шляху прогресивної трансфор-
мації удосконалювався, став зрозумілішим, на основі чого ав-
торами статті запропоновано більш-менш зважену його дефі-
ніцію. 

Висновки. На нашу думку: – Декоративна дендро-
логія (лат. ornamentális – декоративний; грец.  déndron – де-
рево та lógos – вчення, наука, знання; лат. трансліт. 
dendrologiа ornamentalis) – розділ ботаніки, що вивчає у до-
статній мірі загальнобіологічні та у необхідній – декоративні 
властивості деревних рослин: архітектоніку стовбура і крони; 
розмір і форму крони; текстуру й забарвлення кори; колір, бу-
дову та розміри бруньок, хвої і листків, мікро- і макро-
стробілів, квіток і суцвіть, плодів і суплідь, а також ‛декора-
тивні форми’ й топіарії видових таксонів природної та культи-
вованої дендрофлори з метою використання антропогенно 
стійких декоративних деревних рослин в озелененні відкри-
тих територій, об’єктах садово-паркового мистецтва, ланд-
шафтній архітектурі та ландшафтному дизайні. 

Сподіваємось, що науковці у майбутньому використо-
вуватимуть запропоновану дефініцію терміна «декоративна 
дендрологія» у своїх працях ботанічного та дендрологічного 
спрямування, як то: монографіях, підручниках і навчальних 
посібниках, методичних вказівках і рекомендаціях тощо. 

Позиція авторів статті, щодо дефініції терміна «деко-
ративна дендрологія» може бути приводом для дискусій, а 
також уточнення окремих структурних складових проблем-
ного питання. 
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DEFINITION OF “DECORATIVE DENDROLOGY” TERM 
The definitions of the two-word term “decorative dendrology” known today in authoritative publications are analyzed. It is 

established that the essential features of its content are among the decorative properties of vegetative and generative organs of 
species taxa of both natural and cultivated dendroflora. The focus is placed on such structural components of the problem term 
definition as decorative forms and topiaries. A significantly updated interpretation of the term “decorative dendrology” is suggested, 
which from the standpoint of modernity more fully and clearly reflects its essence. Thus, remember: – Decorative dendrology (Latin: 
ornamentális – decorative; Greek: déndron – tree and lógos – doctrine, science, knowledge; Latin translit: dendrologiа ornamentalis) 
– a branch of botany that sufficiently studies the general biological and necessary – decorative properties of woody plants: trunk and 
crown architectonics; size and color of the crown; texture and color of the bark; color, structure and size of buds, needles and leaves, 
micro- and macrostrobiles, flowers and inflorescences, fruits and compound fruit, as well as ‚decorative forms‘ and topiaries of species 
taxa of natural and cultivated dendroflora in order to use anthropogenically resistant ornamental woody plants in landscaping open 
areas, objects of garden design, landscape architecture and landscape design. 
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На основі вивчення структурно-функціональної організації нематодних угруповань первинних екосистем можна 
визначити ступінь трансформованості вторинних екосистем, адже антропогенна діяльність призводить до змін у їх фор-
муванні. Нематодні угруповання корінних екосистем мають збережену еволюційно-сформовану структурну та функціо-
нальну організацію, а також співвідношення трофічних груп. Це забезпечує цілісність і стійкість біогеоценозів. Тому такі 
угруповання мають значну біоіндикаційну роль. Дослідження проводили в межах Національного природного парку 
«Сколівські Бескиди». Еталонною ділянкою був обраний мішаний буковий ліс. Протягом двох років відбирали зразки 
підстилки та ґрунту під кронами ялини. Виділяли нематод з ґрунту за допомогою методу Бермана на приладі Кемпсона. 
Для визначення видової приналежності користувалися індексами Де Мана. Користуючись поділом нематод на трофічні 
групи за Г. Йітсом, вираховували частку кожної з них у підстилці та ґрунті. 

Чиcельність нематод у підстилці збільшується від верхнього горизонту до гумусового. У свіжоопалому листі най-
менше різноманіття нематод (горизонт L).  У 2014 і 2015 роках у верхньому горизонті підстилки у різні пори року зосере-
джено від 22 до 28 %, ферментативному від 30 до 35 %, а гумусовому від 38 до 47 % загальної чисельності фітонематод. 
В трьох горизонтах підстилки найбільша чисельність всеїдних нематод, частка яких становить приблизно дві третини 
всього угруповання з найбільшою кількістю влітку. Частка хижих нематод навесні і восени становить приблизно 10 %, а 
влітку збільшується до 15 %. Бактеріофаги навесні становлять близько 18 %, влітку – 25 %, а восени – 22 %, з переваж-
анням їх у F-горизонті підстилки. Частка грибоїдних у всіх горизонтах підстилки становить приблизно 5 %, з переважан-
ням загальної чисельності цієї трофічної групи у ферментному горизонті. 

Всеїдні нематоди представлені в основному видами роду Eudorylaimus, та Aporcelaimellus, хижі нематоди родами 
Prionchulus, Iotonchus, Tripyla, серед бактеріофагів домінують нематоди родів Plectus і Acrobeloides, а групу мікофагів, в 
основному, представляють види роду Aphelenchoides. Отримані нами результати пізніше були використані для порівняння 
змін у нематодних угрупованнях у похідних екосистемах. 

Ключові слова: структурно-функціональна організація, корінна екосистема, нематодний комплекс, трофічна 
група. 

DOI: https://doi.org/10.32782/agrobio.2020.2.4 
Вступ. Нематодні угруповання можуть служити інди-

катором трансформацій екосистем (Bongers, 1999). Фран-
цузькі дослідники використали індекс структур нематодних 
угруповань для оцінки трансформованості орних полів, бе-
ручи за еталон природні екосистеми (дубовий ліс та маквісові 
чагарники) на південному заході Франції (Jackson, et al., 
2019). Нематоди є численною групою організмів. Вони засе-
ляють усі горизонти підстилки та ґрунт по всій глибині 
вкорінення дерев. Відомо, що нематоди заселяють ґрунтові 
пори, заповнені водою, водяні плівки та усю товщу підстилки 
(Busse et al., 2019). Проте вони є малодослідженою групою 
організмів, про що свідчать результати дослідження нема-
тодних угруповань в Атлантичному лісі на півдні Бразилії, де 
було виявлено значну кількість нових, все ще неохарактери-
зованих нематод ґрунтової біоти (Müller et al., 2019). 

Зазвичай, при дослідженні впливу наслідків буревіїв 
на екосистеми, більше уваги приділяли вивченню представ-
ників флори, а не ґрунтової біоти. Проте, її реакція на зміни, 
провоковані зовнішніми збурювальними чинниками, не менш 
важлива. Результати досліджень показують, що метаболічна 
активність функціональних груп нематод реагувала на пору-
шення екосистем. Особливо чутливими до змін є нематоди 

лісових екосистем з добре розвиненою підстилкою та гуму-
сом. (Renc et al., 2019). Отже, вплив середовища та зовнішніх 
чинників також має вагомий вплив на активність нематод 
(Ruehle, 1965). 

Японськими вченими підтверджено вплив темпера-
тури на розвиток Bursaphelenchus xylophilus при дослідженні 
на стійких та нестійких до захворювання породах сосни. Вста-
новлено, що для розвитку захворювання стійких порід необ-
хідні були вищі температури (Iki et al., 2020). Зараження нема-
тодами внаслідок експорту деревини турбувало і американ-
ських дослідників. Описано первинну та вторинну передачу 
B. xylophilus. Проведено огляд останніх досліджень щодо за-
хворюваності, контролю та ризиків нематоди соснової дере-
вини та її переносників в експортованій продукції хвойних
порід (Dwinell & Nickle, 2009).

Просторовий розподіл та чисельність видів нематод у 
лісах відображає тип та родючість ґрунту, потужність 
підстилки, що свідчить про їх високу біоіндикаційну роль 
(Yeates, 2007). Раніше подібні дослідження проводились у 
Пернамбуко (Бразилія) на території Бразильського атлантич-
ного лісу. Також було проведено аналіз сезонної динаміки 
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нематод ґрунту (Cardoso et al., 2016). Детальне вивчення про-
сторового розподілу, формування фітонематодних угрупо-
вань та їх взаємодії з іншими організмами може бути фунда-
ментальним для розробки біологічних методів боротьби з 
рослиноїдними формами. Використання грибів, які мають 
пристосування до відловлювання нематод і мають здатність 
до захоплення, описані у працях С. Ронга разом із співавто-
рами (Rong, et al., 2020). Доцільним також є вивчення 
взаємодії нематод з іншими ґрунтовими організмами, 
порівняння їх у порушених та у природних екосистемах 
(Kavitha, et al., 2020). 

Важливим напрямом наукової роботи є дослідження 
структури нематодних угруповань лісових екосистем для бо-
ротьби із шкідниками у лісових розсадниках, шляхом застосу-
вання ентомопатогенних нематод (Zapałowska & Skwiercz, 
2018). Бразильські вчені досліджували взаємозв’язок до-
щових червів з нематодами, які вважають доцільним викори-
стання цих зв’язків у біотичних методах боротьби із фітопа-
разитичними видами нематод (Dionisio еt al., 2018). Індійські 
дослідники акцентували увагу на проблемі експорту зараже-
ної деревини в Азію, наголошуючи на тому, що це може ство-
рити серйозний карантинний ризик поширення рослиноїдних 
видів. Види роду Pratylenchus, Xiphinema та деякі інші спри-
чиняють всихання дерев протягом п’яти років, а такий вид, як 
B. xylophilus знищує дерево протягом року. Високий вміст ор-
ганіки, достатня вологість та помірна температура лісових 
ґрунтів з різноманітною флорою створюють сприятливі умови 
для виживання нематод у лісових екосистемах (Khan, 2012). 
Для Китайських дослідників виявлення видів роду Aphelen-
choides та Acrobeloides стали індикаційною ознакою поступо-
вого відновлення лісів на деградованих карстових ґрунтах. 
Оскільки нематоди заселяють усі типи ґрунтів і утворюють в 
них домінуючу групу організмів, їх угруповання є біологічними 
показниками здоров’я ґрунту (Hu et al., 2016). 

Раніше у Сколівських Бескидах переважали мішані 
букові ліси. Зараз значну частину територій цих лісів займа-
ють штучно створені монодомінантні ялинники, які є не стій-
кими до нових умов зростання, у зв’язку з чим вони почали 
масово всихати. Подібна ситуація у результаті антропоген-
ного навантаження у бескидському регіоні склалася у Моравії 
(Чехія), де мішані ліси з переважанням субформацій бука 
лісового (Fagus sylvatica L.) та ялиці (Abies alba Mill.) були 
замінені на мононасадження ялини європейської (Picea 
abies (L.). H. Karst.). Дослідження проводили у різновікових 
лісах для встановлення ступеня деградованості похідних еко-
систем. Результати підтвердили, що у молодих ялинових 
насадженнях віком 5‒9 років була найбільша біомаса нема-
тод, яка зменшувалась із збільшенням віку ялини (Hanel, 
1994). Отже, детальне вивчення структури та 
функціонування фітонематодного комплексу корінних екоси-
стем є актуальним і у подальшому дасть змогу оцінити їх 
зміни під впливом антропогенної діяльності, що може стати 
базою для з’ясування проблем боротьби зі шкідниками за 
участі нематод. 

Матеріали і методи досліджень. Для з’ясування 
причин в’янення ялини проведено дослідження співвідно-
шення трофічних груп у нематодних комплексах ґрунту і 

підстилки та відстежено їх сезонну динаміку в умовно первин-
ній (ялиново-ялицева бучина) та в антропогенно трансфор-
мованих (монодомінантні ялинники) екосистемах, прийнявши 
мішаний буковий ліс за еталонну дослідну ділянку. Отже, для 
дослідження було обрано три ділянки (одну контрольну і дві 
дослідні) у межах НПП Сколівські Бескиди, який розташова-
ний у північно-східній частині Українських Карпат. 

Ділянка Гл 1 ‒ ДП Головецьке ЛГ Славського ДЛГ, во-
логий мезотрофний ялинник віком 70‒80 років (Piceetea) 
(похідна екосистема). 

Ділянка Гл 4 ‒ ДП Головецьке ЛГ Славського ДЛГ, во-
логий мезотрофний ялинник віком 60‒70 років (Piceetea) 
(похідна екосистема). 

І контрольна ділянка Бт 1 ‒ ДП Бутивлянське ЛГ НПП 
«Сколівські Бескиди», волога мезотрофна ялиново-ялицева 
бучина (Piceeto-(Abieto)-Fageta) віком 90‒100 років. 

В даній роботі представлено результати досліджень 
фітонематодних угруповань підстилки цих екосистем. Роз-
кладання підстилки є основною складовою кругообігу пожив-
них речовин у лісових екосистемах. Чисельність нематод та 
їх видова різноманітність залежить від типу підстилки. Зазна-
чено, що субстрат з опаду хвойних порід був більш заселений 
рослиноїдними видами, ніж мішаний листяний (Huang et al., 
2020). Впродовж двох вегетаційних періодів відбирались 
зразки ґрунту на трьох дослідних ділянках з шарів глибиною 
0‒5 см, 10‒15 см, 20‒25 см та підстилки горизонтів L, F та H 
під кронами ялини у п’ятикратній повторюваності. До-
слідження проводили за методиками А. Парамонова та 
Н. Суменкової (Paramonov, 1952; Sumenkova, 1978). Нематод 
з ґрунту та підстилки виділяли за методом Бермана на при-
ладі Кемпсона. Німецькі дослідники також віддають перевагу 
використанню методу Бермана, який дає більше ніж на 90 % 
ефективності вилучення нематод, на відміну від методу 
Кобба (Moser & Frankenbach, 2009). Видову приналежність 
визначали, користуючись систематичними довідниками за 
П. І. Нестеровим (Nesterov, 1988), а також користуючись 
працями В. Г. Губіної (Gubina, 1982). Користуючись поділом 
нематод на трофічні групи за Г. Йітсом (Yeates, 1979), вира-
ховували частку кожної з них у ґрунті та підстилці. 

Результати. Основна кількість видів фітонематод зо-
середжена у верхньому 5-сантиметровому шарі ґрунту, із 
збільшенням глибини їх кількість зменшується (Kozlowsky, 
2009). У підстилці ж, навпаки, чиcельність нематод збіль-
шується від верхнього горизонту до гумусового. У свіжоопа-
лому листі найменше різноманіття нематод (горизонт L). У 
2014 і 2015 роках у верхньому горизонті підстилки у різні пори 
року зосереджено від 22 до 28 %, ферментативному від 30 до 
35 %, а гумусовому від 38 до 47 % загальної чисельності 
фітонематод. 

На рисунку 1 відображено частку різних трофічних 
груп нематод в угрупованні, виражену у відсотках, у верх-
ньому горизонті підстилки контрольної ділянки. Рослиноїдні 
форми займають 3,7 %, грибоїдні – 0,7 %, бактеріоїдні – 
25 %, хижі – 10,4 % і всеїдні – 59,9 % від загального угрупо-
вання L-горизонту підстилки упродовж різних періодів вегета-
ції (весна, літо, осінь ). Таке співвідношення трофічних груп 
свідчить про збережену природну структуру нематодного 
комплексу. 
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Рис. 1. Частка трофічних груп нематод у верхньому горизонті підстилки (L),  
% на контрольній ділянці Бт1 за 2014 р. упродовж вегетаційного періоду (весна, літо, осінь). 

У ферментному горизонті підстилки, як і у верхньому, 
переважають всеїдні та бактеріоїдні трофічні групи нематод 
(рис. 2). Рослиноїдні форми займають 1,4 %, грибоїдні – 
3,7 %, бактеріоїдні – 20,7 %, хижі – 15,3 % і всеїдні – 58,9 % 

від загального угруповання протягом трьох досліджуваних 
сезонів (весна, літо, осінь). Загальна чисельність фітонема-
тод у середньому горизонті підстилки є більшою, ніж у верх-
ньому. 

Рис. 2. Частка трофічних груп нематод у ферментному горизонті підстилки (F),  
% на контрольній ділянці Бт1 за 2014 р. упродовж вегетаційного періоду (весна , літо, осінь). 

Н – горизонт підстилки характеризується переважан-
ням всеїдних та бактеріоїдних трофічних груп (рис. 3). Росли-
ноїдні форми займають 1,2 %, грибоїдні – 2,2 %, бактеріоїдні 

– 19,4 %, хижі – 9,7 % і всеїдні – 67,5 % від загального угру-
повання протягом трьох досліджуваних сезонів.
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Рис. 3. Частка трофічних груп нематод у нижньому горизонті підстилки (Н), 

% на контрольній ділянці Бт1 за 2014 р. упродовж вегетаційного періоду (весна, літо, осінь). 
 

Результати досліджень упродовж двох років є дуже 
подібними. L – горизонт підстилки також заселений най-
менше. З переважанням всеїдних та бактеріоїдних трофічних 
груп нематод. Найменшою є частка рослиноїдних форм ‒ 

0,4 %, грибоїдних ‒ 0,9 %, хижих ‒ 7 %, бактеріоїдних ‒ 
18,2 % і всеїдних – 73,9 % (рис. 4, 5). 

 

 
Рис. 4. Частка трофічних груп нематод у верхньому горизонті підстилки (L), 

% на контрольній ділянці Бт1 за 2015 р. упродовж вегетаційного періоду (весна, літо, осінь). 
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Рис. 5. Частка трофічних груп нематод у ферментному горизонті підстилки (F),  
% на контрольній ділянці Бт1 за 2015 р. упродовж вегетаційного періоду (весна, літо, осінь). 

У ферментному горизонті підстилки рослиноїдні 
форми становлять 0,8 %, грибоїдні – 1,2 %, бактеріоїдні – 
15,1 %, хижі – 17,9 % і всеїдні – 65 % від загального угрупо-
вання протягом трьох досліджуваних сезонів (весна, літо, 
осінь). У горизонті Н переважають  всеїдні ‒ 72,9 % та хижі 

13,0 %. (рис. 6). Рослиноїдні форми займають 2,2 %, гри-
боїдні – 0,6 %, бактеріоїдні – 11,4 % від загального угрупо-
вання протягом трьох досліджуваних сезонів. 

Рис. 6. Частка трофічних груп нематод у нижньому горизонті підстилки (Н),  
% на контрольній ділянці Бт1 за 2015 р. упродовж вегетаційного періоду (весна , літо, осінь). 

У всіх горизонтах найбільша чисельність всеїдних 
нематод, частка яких становить приблизно дві третини всього 
угруповання із найбільшим заселенням влітку. Частка хижих 
форм навесні і восени становить приблизно 10 %, а влітку 
збільшується до 15 %. Бактеріофаги навесні становлять 
близько 18 %, влітку – 25 %, а восени – 22 %, з переважанням 
їх у ферментному горизонті підстилки (F). Частка мікогель-
мінтів у всіх горизонтах підстилки становить приблизно 5 %, 
з переважанням загальної чисельності цієї трофічної групи у 
ферментному горизонті. 

Всеїдні нематоди представлені в основному видами 
роду Eudorylaimus та Aporcelaimellus, хижі нематоди родами 
Prionchulus, Iotonchus, Tripyla, серед бактеріофагів домінують 

нематоди родів Plectus і Acrobeloides, а групу мікофагів, в ос-
новному, представляють види роду Aphelenchoides. 

Обговорення. Подібні результати отримали японські 
дослідники, які відбирали зразки у прибережному сосновому 
лісі для встановлення структури та просторового розподілу 
нематодних угруповань. Аналізуючи наведені дані, до-
сліджуваний нематодний комплекс мав просту структуру і ре-
гулювався безпосередньо абіотичними чинниками, такими як 
вміст води та pH ґрунту. В угрупованні переважали бак-
теріоїдні нематоди (Acrobeloides) 20‒25 %, всеїдні 
(Aporcelaimellus) 15‒20 % та бактеріоїдні 12‒22 % 
(Prismatolaimus) становили 60 % усіх родів виявлених у ша-
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рах ґрунту 0‒10 см та 10‒20 см (Kitagami, et al., 2017). За ре-
зультатами наших досліджень у нематодному комплексі пер-
винних екосистем також переважають всеїдні та рослиноїдні 
нематоди. 

Також аналіз трофічного співвідношення нематод був 
використаний у дослідженнях впливу інвазійних видів на 
структуру та функції екосистем, де Spartina alterniflora Loisel. 
та Phragmites australis (Cav.) Trin. Ex Steud. мали різний 
вплив на видовий склад фіонематод. А саме виявлення мен-
шої чисельності рослиноїдних представників у присутності ін-
вазійної S. alterniflora, і більшої чисельності бактеріоїдних 
представників у присутності P. australis (Zhang et al., 2017). 

В результатах наших досліджень екологічна група 
всеїдних нематод представлена, в основному, такими таксо-
нами, як Dorylaimus. Група хижих представлена, в основному, 
видами родів Prionchulus, Lotonchus а також Tripyla, спалахи 
чисельності яких припадають на літній період. Найбільша за-
селеність переважно припадає на F-горизонт. Бактеріофаги 
представлені видами родів Alaimus, Plectus (найбільша кіль-
кість), Drilocephalobus і Acrobeles (у незначних кількостях). 
Заселять переважно горизонт F. Група мікофагів представ-
лена, в основному, видами роду Aphelenchus і Tylenchus. 
Фітофаги представлені родами у більшій кількості 
Eudorylaimus, у меншій ‒ Mesodorylaimus, у найменшій ‒ 
Criconema (найбільша чисельність спостерігається протягом 
літнього періоду). Вони заселяють нижні шари підстилки. 

Подібні дослідження проводились у Китайській 
провінції Сичуань у субальпійських та альпійських лісах. Для 
вивчення різноманітності ґрунтових нематод були підібрані 
первинний, вторинний та мішаний ліси. Уcі особини були кла-
сифіковані на рослиноїдних, грибоїдних, бактеріоїдних, 
всеїдних та хижаків. У первинному та вторинному лісах пере-
важали грибоїдні, а у мішаних лісах переважали бактеріоїдні 
види (Chen et al., 2017). Вивчення співвідношення трофічних 
груп у межах природного букового лісу та прилеглого до нього 
керованого лісу також підтверджують більшу чисельність бак-
теріофагів у природніх лісах, ніж в антропогенно змінених 
(Bjørnlund et al., 2004). 

Аналізуючи сезонну динаміку нематод контрольної 
ділянки, отримані наступні результати. Впродовж трьох се-
зонів (весна, літо, осінь) закономірність збільшення чисель-
ності нематод в усіх горизонтах підстилки від L до Н є майже 
однаковою в 2014 і в 2015 роках (в L ‒ найменше, в F ‒ се-
реднє і в Н ‒ найбільше значення). З переважанням в усіх 
горизонтах частки всеїдних близько 60‒70 % із сезонним 
піком чисельності у літній період. Частка хижих навесні і во-
сени – близько 10 %, яка влітку збільшується до 15 %. Частка 
бактеріофагів навесні становить близько 18 %, влітку – бли-
зько 25 % і восени – близько 22 % з переважанням їх у фер-
ментному шарі підстилки (F). Частка мікогельмінтів у всіх го-
ризонтах підстилки становить близько 5 %, з переважанням 
загальної чисельності цієї трофічної групи в F-горизонті. Чи-
сельність не суттєво змінювалася впродовж сезонів, але 
збільшувалась у літній період. Частка фітогельмінтів у всіх го-
ризонтах підстилки є найменшою – близько 2 %. Їх чисель-
ність збільшується до 3 % у літній період. В Китаї, у горах Чан-
байшань, також досліджували сезонну динаміку нематод та 
спостерігали коливання чисельності ґрунтових безхребетних 
без суттєвих відмінностей між сезонами. Проте відрізнялися 
закономірності розподілу нематод та їх таксономічний склад 
у вторинній та первинній екосистемах (Сhen & Xiuqin, 2019). 

За результатами досліджень природні ліси характеризува-
лись високим видовим різноманіттям нематод та високою 
мікробною біомасою у порівнянні з напівприродними і керо-
ваними екосистемами в Словаччині (Renčo et al., 2020). До-
слідження ґрунтів різного призначення господарських угідь в 
Кенії також дало цікаві результати для можливості 
порівняння нематод деградованих екосистем та екосистем, 
що знаходяться у природньому стані. Чисельність грибоїдних 
нематод зростала із збільшенням інтенсивності землекори-
стування (Wachira et al., 2013). 

Висновки. В результаті господарської діяльності 
площі корінних екосистем постійно зменшуються, а на їх 
місцях з’являються нові штучні насадження, переважно із 
зміною едифікаторних порід, що призводить до зміни консор-
тивної структури та зниження стійкості таких екосистем. Про-
ведені дослідження дають можливість використовувати отри-
мані результати для порівняння з похідними екосистемами та 
для визначення ступеня трансформованості похідних екоси-
стем. 

В первинній екосистемі заселеність підстилки немато-
дами становила 56‒68 % протягом двох вегетаційних 
періодів. Зосередження їх більшої чисельності у підстилці 
мішаного лісу свідчить про те, що у ній інтенсивно відбу-
вається переробка органічної речовини. В цьому процесі бе-
руть участь нематоди, які належать до трофічної групи бак-
теріоїдні, частка яких переважає у підстилці та ґрунті міша-
ного лісу і складає 32‒37 %. Такі результати вказують на збе-
режену структурно-функціональну структуру нематодного 
комплексу, що може слугувати еталоном для аналізу 
співвідношень трофічних груп нематодних комплексів вто-
ринних екосистем. 

На основі вивчення структурно-функціональної ор-
ганізації нематодних угруповань первинних екосистем з’явля-
ється можливість визначити ступінь трансформованості вто-
ринних екосистем, адже антропогенна діяльність призводить 
до змін у їх формуванні. Нематодні угруповання корінних еко-
систем мають збережену еволюційно-сформовану струк-
турнo-функціональну організацію та співвідношення 
трофічних груп. Це забезпечує цілісність і стійкість біогеоце-
нозів. Тому такі угруповання мають значну біоіндикаційну 
роль. Дослідження, які проводились у межах НПП Сколівські 
бескиди, показали, що чиcельність нематод у підстилці збіль-
шується від верхнього горизонту до гумусового. У свіжоопа-
лому листі найменше різноманіття нематод (горизонт L). У 
2014 і 2015 роках у верхньому горизонті підстилки в різні пори 
року зосереджено від 22 до 28 %, ферментативному від 30 до 
35 %, а гумусовому від 38 до 47 % загальної чисельності 
фітонематод. У всіх горизонтах найбільша чисельність 
всеїдних нематод, частка яких становить приблизно дві тре-
тини всього угруповання із найбільшим заселенням влітку. 
Частка хижих форм навесні і восени становить приблизно 
10 %, а влітку збільшується до 15 %. Бактеріофаги навесні 
становлять близько 18 %, влітку – 25 %, а восени  – 22 %, з 
переважанням їх у ферментному горизонті підстилки (F). 
Частка мікогельмінтів у всіх горизонтах підстилки  становить 
приблизно 5 %, з переважанням загальної чисельності цієї 
трофічної групи у ферментному горизонті. Всеїдні нематоди 
представлені в основному видами роду Eudorylaimus та 
Aporcelaimellus, хижі нематоди родами Prionchulus, Loton-
chus, Tripyla, серед бактеріофагів домінують нематоди родів 
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Plectus і Acrobeloides, а групу мікофагів в основному пред-
ставляють види роду Aphelenchoides. Отримані доцільно ви-

користовувати для порівняння змін у нематодних угрупован-
нях у похідних екосистемах. 
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FUNCTIONAL ORGANIZATION OF SOIL NEMATODE COMMUNITIES OF SPRUCE IN PRIMARY ECOSYSTEMS 
Based on the study of the structural and functional organization of nematode communities of primary ecosystems, it is possible 

to determine the degree of transformation of secondary ecosystems, because anthropogenic activity leads to changes in their for-
mation. Nematode communities of indigenous ecosystems have preserved their evolutionary-formed structural and functional organi-
zation and the ratio of trophic groups. This ensures the integrity and stability of biogeocenoses. Therefore, such groups have a signif-
icant bioindication role. The research was conducted within the Skolivski Beskydy National Nature Park. A mixed beech forest was 
selected as the reference plot. For two years, we have been taking samples of litter and soil under the spruce canopy. Nematodes 
were separated from the soil using the Berman method on a Kempson device. De Man indices were used to determine species. Based 
on the division of nematodes into trophic groups according to G. Yeats, we calculated the part of each of them in the litter and soil.  

The number of nematodes in the litter increases from the upper horizon to the humus. In freshly fallen leaves the variety of 
nematodes (horizon L) is the least. In 2014 and 2015 in the upper horizon of the litter at different times of the year, the number of 
phytonematodes varied from 22 to 28 %, in the enzymatic horizon from 30 to 35 %, and in the humus horizon from 38 to 47 % of the 
total number of phytonematodes. The three litter horizons have the largest number of omnivorous nematodes, which is about two-
thirds of the total number of the community with the largest quantity in summer. The part of predatory nematodes in spring and autumn 
is about 10 %, and in summer increases to 15 %. Bacteriovorus nematodes make about 18 % in spring, 25 % in summer, and 22 % in 
autumn, with a predominance in the F-horizon of litter. The part of fungivorous nematodes in all horizons of litter is approximately 5 %, 
with a predominance of the total number of this trophic group in the enzyme horizon. 

Omnivorous nematodes are represented mainly by species of the genus Eudorylaimus and Aporcelaimellus, carnivorous nem-
atodes belong to the genera Prionchulus, Iotonchus, Tripyla, and bacteriophages are dominated by nematodes of the genera Plectus 
and Acrobeloides, and the group of fungivorous is mainly represented by species of the genus Aphelenchoides. 

Our results were later used to compare changes in nematode communities in derived ecosystems. 
Key words: structural and functional organization, primary ecosystem, nematode complex, trophic group. 

 
Дата надходження до редакції: 29.09.2019 р. 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Doctor_of_Science


38 
Вісник Сумського національного аграрного університету 

Серія «Агрономія і біологія», випуск 2 (40), 2020 

УДК 633.31:631.52 

РІСТ ТА РОЗВИТОК НУТУ В УМОВАХ ПІВНІЧНО-СХІДНОГО ЛІСОСТЕПУ УКРАЇНИ 

Мельник Андрій Васильович 
доктор сільськогосподарських наук, професор 

Сумський національний аграрний університет, м. Суми, Україна 
ORCID: 0000-0002-8606-6750 

andrii.melnyk@snau.edu.ua 

Романько Юрій Олександрович 
кандидат сільськогосподарських наук, керівник департаменту агрономічних рішень в Україні 

ТОВ «Байєр», м. Київ, Україна 
ORCID: 0000-0002-1882-2710 

romanko.yuriy1983@gmail.com 

Бруньов Максим Ігорович 
аспірант 

Сумський національний аграрний університет, м. Суми, Україна 
ORCID: 0000-0001-7936-7216 
maksym.brunov@snau.edu.ua 

Сороколіт Євген Миколайович 
аспірант 

Сумський національний аграрний університет, м. Суми, Україна 
ORCID: 0000-0002-8749-0094 
yevhen.sorokolit@snau.edu.ua 

Кубрак Тетяна Михайлівна 
магістр 

Сумський національний аграрний університет, м. Суми, Україна 
tetanakubrak@gmail.com 

Останні роки в Україні були особливо посушливими та жаркими, тому впевнено можна сказати, що з’являється 
стала перспектива для вирощування більш посухо- та жаростійких культур. Однією з найбільш адаптованих культур для 
посушливих природно-кліматичних зон можна назвати нут. Представлені результати досліджень з вивчення реакції су-
часних сортів нуту на умови вирощування. Дослідження проводилися протягом 2019–2020 рр. на базі ННВК Сумського на-
ціонального аграрного університету. 

За результатами досліджень виявлено, що в умовах північного-східного Лісостепу України найменшим період веге-
тації був у сорту Скарб (93 доби), найбільш тривалий – у сорту Іордан (110 діб). Сорти Пам’ять, Одисей, Адмірал, Аргу-
мент, Буджак, Тріумф, Красень мали період вегетації від 101 до 104 діб. Суттєво вищі рослини було сформовано у сорту 
Одисей та Тріумф (52,4–53,3 см). Найменшу висоту мали рослини сорту Скарб (42,7 см). Висота прикріплення нижнього 
бобу в усіх досліджуваних сортів відповідала вимогам за даною ознакою, яка варіювала від 17,5 до 22,5 см. Слід відзначити 
найвищу кількість гілок першого порядку у сортів Красень (4,5 шт.), дещо менший показник отримано у сортів Адмірал 
(3,7 шт.), Пам'ять (3,5 шт.) та Тріумф (3,1 шт.). Важливою складовою формування вегетативної сфери рослин, а потім і 
продуктивних органів квіток та плодів, є гілки третього порядку. Максимальний показник кількості гілок третього по-
рядку (2,8 шт.) було отримано у сортів Одисей та Буджак. 

Максимальну кількість листків нараховано у сорту Красень (93,8 шт.), мінімальну ‒ у сортів Пам'ять (58,4 шт.) та 
Іордан (61,1 шт.). У решти сортів кількість листків мала значення в межах середнього по групі (68,8 шт.). Подібна тенде-
нція спостерігалась за показником площі листкової поверхні. Так, лідером був сорт Красень (37,8 тис. м2/га), а аутсайде-
ром ‒ сорт Пам’ять (27,8 тис. м2/га). У переважної кількості сортів показник був в межах середнього по групі значення 
(33,6 тис. м2/га), зокрема: Скарб (34,6 тис. м2/га), Іордан (32,9 м2/га), Одисей (35,2 тис. м2/га), Агрумент (34,1 тис. м2/га), 
Адмірал (32,6 тис. м2/га), Буджак (33,1 тис. м2/га) та Тріумф (34,6 тис. м2/га). За результатами кореляційного аналізу ви-
явлено тісну пряму (r = 0,88) залежність між кількістю листків та площею листкової поверхні. Максимальний вміст хлоро-
філу було виявлено у сорту Пам'ять (60,5), дещо менше у сортів Іордан (58,1), Буджак (57,2) та Адмірал (57,1). Мінімальним 
значенням вмісту хлорофілу характеризувався сорт Красень (51,1). Слід відзначити наявну обернено пропорційну залеж-
ність між вмістом хлорофілу та показниками кількості листків (-0,80) і площею листкової поверхні (-0,90). 

За результатами досліджень встановлено, що в умовах північно-східного Лісостепу України (Сумська область) со-
рти нуту Аргумент, Буджак, Одисей, Скарб та Тріумф формують оптимальні параметри асиміляційної поверхні посіву. 
Дані сортові особливості в подальшому забезпечать отримання найвищого врожаю зерна за період вегетації 93–103 доби. 

Ключові слова: нут, період вегетації, морфологічні параметри, площа листкової поверхні, фітомаса. 
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Вступ. Останні роки в Україні були особливо посуш-

ливими та жаркими, тому впевнено можна сказати, що з’яв-
ляється стала перспектива для вирощування більш посухо- 
та жаростійких культур (Adamenko, 2006). Однією з найбільш 
адаптованих культур для посушливих природно-кліматичних 
зон можна назвати нут. В Лісостеповій зоні він ще не набув 
такої популярності, як у Степу, але, як було сказано раніше, 
клімат у нашій зоні змінюється і стає сприятливим для нуту. 
Він є дуже перспективною та цінною культурою, при цьому 
перевага віддається сортам із світлою оболонкою. Зерна мі-
стять комплекс вітамінів і мікроелементів та придатні для ди-
тячого харчування. Вміст білка звичайно дещо нижчий, ніж у 
таких культурах як горох і соя, але у ньому містяться кращі за 
якістю та складом незамінні амінокислоти (Babych & Babych-
Poberezhna, 2008). Також нут доцільно включати у сівозміни, 
оскільки він є добрим попередником, залишаючи після себе 
велику кількість біологічного азоту. 

Світові площі вирощування Cicer arietinum у 2019 році 
становили близько 14 млн га. За обсягами виробництва у 
світі нут займає 4 місце, поступаючись сої, арахісу і квасолі 
та є однією з найприбутковіших культур в Україні (FAO, 2020). 
Враховуючи такий фактор, як зміна клімату, недивно, що зна-
чно збільшились площі посівів та валовий збір культури. Та-
кож тенденція зумовлена достатньо високою дохідністю куль-
тури, незважаючи на те, що на території України досить ши-
роке різноманіття зернобобових культур. Оскільки нут корис-
тується таким великим попитом на світовому ринку та є пер-
спективною культурою для нашої країни, відмічається зрос-
тання зацікавленості ним українських дослідників. 

Незважаючи на всі плюси та перспективи нуту, може 
виникнути ряд проблем з його вирощуванням, оскільки це 
нова та мало досліджена культура. Однією із головних про-
блем є боротьба з бур’янами, оскільки конкурентна актив-
ність рослин нуту дуже низька, тому зі збільшенням кількості 
рослин бур’янів знижується урожайність самої культури 
(Borona et al., 2013).Також потрібно приділити особливу увагу 
підбору найбільш високопродуктивного та адаптивного сорту 
для зони північно-східного Лісостепу України, оскільки у нашій 
зоні культура не досить досліджена. 

Метою досліджень було визначення особливостей 
формування параметрів росту та розвитку сортів нуту різного 
походження в умовах північно-східного Лісостепу України. 
Дані закономірності мають важливе значення для добору 
сортів для північного регіону їх вирощування, зокрема Сумсь-
кої області. 

Матеріали і методи досліджень. Дослідження про-
водилися протягом 2019–2020 рр. на базі ННВК Сумського 
національного аграрного університету (далі СумНАУ). Для 
проведення досліджень використано 9 сортів нуту: Адмірал, 
Буджак, Одисей, Скарб, Тріумф, Пам’ять (Селекційно-генети-
чний інститут – Національний центр насіннєзнавства та сор-
товивчення НААН України), Красень (ТОВ «Насіння Луган-
щини»), Іордан (Ізраїль). 

Об’єкт дослідження – ріст і розвиток рослин нуту за-
лежно від сортових особливостей та ґрунтово-кліматичних 
умов. 

Предмет досліджень – розвиток рослин (прохо-
дження фенологічних фаз), морфологічні показники (висота, 
кількість листків, галузистість, площа листкової поверхні, фі-

томаса надземної і підземної сфери, вміст хлорофілу) та ґру-
нтово-кліматичні умови. 

Попередник – зернові колосові. Спосіб сівби рядковий 
(15 см), норма висіву – 0,7 млн/га. Розмір облікової ділянки 
30 м2. Морфологічні заміри та фенологічні спостереження 
проводили за «Методикою державного сортовипробування 
сільськогосподарських культур» (Metodyka derzhavnogo 
sortovyprobuvannja…, 2000). Визначення площі листків нуту 
проводили методом «висічок», який базується на визначенні 
площі і маси 50 висічок, а також маси листкової поверхні всієї 
проби у лабораторних умовах на зрізаних рослинах і подаль-
ших розрахунків за формулою (Nychyporovych, 1972).Вміст 
хлорофілу в листках визначали шляхом приготування роз-
чину в спиртній витяжці з подальшим визначенням на спект-
рофотометрі ULAB 102. Одночасно проводили експрес діаг-
ностику в польових умовах за допомогою SPAD-502 plus з по-
дальшою побудовою калібрувального графіка. 

Статистичний аналіз результатів досліджень прово-
дили за допомогою дисперсійного, кореляційного та регресій-
ного аналізів з використанням комп’ютерних програм 
Statistica-8.0 (Ermantraut et al., 2007; Carenko et al., 2000). 

Результати. За роки проведення досліджень (2019–
2020 рр.) погодні умови вегетаційного періоду нуту були з від-
хиленнями від середніх багаторічних показників, що дозво-
лило дати більш повну, всебічну та об’єктивну оцінку одержа-
ним результатам. 

У 2019 році температурні умови загалом були сприя-
тливі для росту й розвитку рослин нуту. Так, період сівба-
сходи характеризувався підвищеним показником, темпера-
тура повітря становила 17,6 °С. Відхилення від середньоба-
гаторічних показників становило 2,0 °С. Період сходи-бутоні-
зація, що припадав на червень, характеризувався підвище-
ними показниками, порівняно із середньобагаторічними да-
ними – відхилення становило 5,6 °С. У період цвітіння та на-
ливу зерна (у липні-серпні) температура повітря була вища 
на 1,1 та 2,5 °С від середньобагаторічних показників (20,2 та 
19,2 °С), що мало позитивний вплив на реалізацію генетич-
ного потенціалу сортів нуту. У вересні температура повітря 
становила 15,5 °С, що на 2,1 °С перевищувало середньоба-
гаторічні показники. Кількість опадів за вегетаційний період 
була нерівномірною і значно відрізнялася від середньобага-
торічних показників. У травні 2019 року випало 40,7 мм опа-
дів, що на 13,3 мм менше за середьобагаторічні показники. У 
червні, липні та серпні кількість опадів була значно нижчою 
від середньобагаторічних показників на 50,2 мм, 18,6 мм та 
52,5 мм відповідно. Сніговий покрив установився 
03.12.2019 року. Тривалість зимового періоду становив 
87 днів. 

В 2020 році середньодобова температура повітря пе-
рейшла через 0 °С у бік підвищення 15.02.2020 року, що свід-
чило про завершення зимового періоду і початок весни. У бе-
резні істотно почало теплішати, температурний режим стано-
вив 5,4 °С. Опадів випало не багато, 15 мм – 39 %, при бага-
торічному показнику 38 мм. У квітні температура почала зро-
стати, було вітряно, опади протягом цього періоду були не-
значні. За цей місяць середньодобова температура повітря 
становила 7,8 °С, що на 0,9 °С менше багаторічного показ-
ника 8,7 °С. Опадів випало 12 мм – 30 % від багаторічного 
показника 40 мм. У травні також спостерігалися приморозки 
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на поверхні ґрунту силою від мінус 2 °С. Таких днів з примо-
розками було 3. Останній приморозок на поверхні ґрунту за-
реєстровано 22.05.2020 р. За весняний період середньодо-
бова температура повітря становила 8,9 °С що вище на 
0,8 °С за багаторічну температуру 8,1 °С. Опадів випало 
120 мм – 91 % при багаторічній 132 мм. Середньодобова те-
мпература повітря за літній період становила 22,1 °С, що на 
2,7 °С вище середнього багаторічного показника. Опадів ви-
пало 126 мм, що становить 63 % при багаторічному показ-
нику 200 мм. Всього за літній період було 13 днів з опадами. 

Сума активних температур повітря вище + 10 °С за літній пе-
ріод склала 2027 °С,тоді як середньобагаторічна становить – 
1790 °С. 

Важливою складовою за підбору сортів рослин є їх ре-
акція на кліматичні умови зони. Основним індикатором є три-
валість міжфазних періодів та загального періоду вегетації. 
За сівби сортів нуту 15 травня 2019 року та 17 травня 
2020 року повні сходи з’явились майже одночасно (табл. 1). 

Таблиця 1 
Тривалість міжфазних періодів сортів нуту в умовах ННВК СНАУ 

 (середнє за 2019–2020 рр.) 

Сорт 
Тривалість міжфазних періодів, діб 

Повні сходи 
гілкування 

Гілкування - 
бутонізація 

Бутонізація-
цвітіння 

Кінець цвітіння- 
налив 

Налив- 
повна-стиглість 

Тривалість вегетації, 
діб 

Скарб 11 14 13 11 44 93 

Іордан 12 18 14 19 47 110 

Одисей 12 15 13 15 46 101 

Аргумент 12 15 14 15 46 102 

Адмірал 12 17 13 14 45 101 

Буджак 12 17 13 15 45 102 

Тріумф 12 17 12 16 46 103 

Пам’ять 12 17 12 13 46 100 

Красень 11 16 14 16 47 104 

Середнє за 
групою сортів 

12 16 13 15 46 102 

Гілкування також розпочалося одночасно на 11–
12 добу. Більш вираженими відмінності були на період буто-
нізація-цвітіння: найдовшим у сорту Іордану (18 діб), мініма-
льним у Скарб (14 діб), а у решти сортів від 15 до 17 діб. 
Майже однаковою була тривалість періоду бутонізація-цві-
тіння для всіх сортів (12–14 діб). Суттєві відмінності були ви-
явлені за періоду кінець цвітіння-налив: у Іордану (19 діб), 
дещо меншим у сортів Тріумф та Красень (16 діб), мінімаль-
ним у Скарбу (11 діб). Подібна тенденція була за періоду на-
лив-стиглість, що і обумовило тривалість періоду вегетації у 
цілому. 

Отже, в умовах північно-східного Лісостепу України 
найменшим період вегетації був у сорту Скарб (93 доби), до-
речі, це єдиний сорт, який рекомендовано до вирощування у 
зоні Степу та Лісостепу України. Імпортований (з Ізраїлю) 

сорт Іордан характеризувався найдовшим періодом вегетації 
у наших умовах (110 діб). Решта сортів за тривалістю вегета-
ції мали середні значення: Пам’ять (100 діб), Одисей та Адмі-
рал (101 добу), Аргумент та Буджак (102 доби), Тріумф 
(103 доби), Красень (104 доби). 

Серед науковців має місце думка, що сорти за виро-
щування у різних ґрунтово-кліматичних умовах змінюють свої 
морфологічні параметри та ознаки (Kalens'ka, Shherbakova & 
Gonchar, 2014; Bushuljan, 2015; Holod, 2013). Зміни обумов-
люються проявом стійкості біологічних систем до умов навко-
лишнього середовища та реалізацією адаптаційного потенці-
алу. Важливими морфологічними параметрами рослин нуту 
є висота рослин, висота прикріплення нижнього бобу та сту-
пінь гілкування (табл. 2). 

Таблиця 2 
Морфологічні параметри сортів нуту в умовах ННВК Сумського НАУ (середнє за 2019–2020 рр.) 

Варіант Висота, см 
Висота кріплення 
нижнього боба, см 

Кільксть гілок 
1 порядку, шт. 

Кількість гілок 
2 порядку, шт. 

Кількість гілок 
3 порядку, шт. 

Скарб 42,7 22,5 2,3 4,6 1,3 

Іордан 45,4 20,9 2,6 4,6 1,2 

Одисей 53,2 19,2 1,8 5,4 2,8 

Аргумент 44,7 20,6 2,4 4,1 0,8 

Адмірал 43,8 19,5 3,7 4,8 0,7 

Буджак 46,9 17,5 2,0 5,3 2,8 

Тріумф 52,4 20,8 3,1 5,1 1,2 

Пам’ять 46,7 18,4 3,5 3,5 0,9 

Красень 46,6 20,1 4,5 5,8 2,0 

Середнє по групі 46,1 20,4 2,7 4,8 1,5 

Duncan test critical ranges 3,7 3,1 1,1 1,2 0,4 

За результатами досліджень виявлено, що суттєво 
вищі (рис. 1а) рослини було сформовано у сорту Одісей та 
Тріумф (52,4–53,3 см). Найменшу висоту мали рослини сорту 
Скарб (42,7 см). 

Висота прикріплення нижнього бобу ‒ важливий пока-
зник для виробництва. Для механізованого збирання даний 
параметр має бути понад 10 см (Kyrychenko, 2009). Серед до-
сліджуваних сортів всі зразки відповідали вимогам за даною 
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ознакою, яка варіювала від 17,5 до 22,5 см (рис 1б). 
Галузистість (кількість гілок) є сортовою ознакою, але 

вона значною мірою залежить від умов середовища (густоти 
стояння рослин, забезпеченості елементами живлення, пого-
дних умов та ін.). Виявлено, що серед досліджуваних зразків, 
рослини різних сортів нуту мали специфічну архітектоніку. 

Деякі рослини формували більшу кількість гілок першого по-
рядку, інші, навпаки, формували основну масу листя на гілках 
тертого порядку (рис. 2а–2в). Так, слід відзначити найвищу кі-
лькість гілок першого порядку у сортів Красень (4,5 шт.), 
дещо меншу у сортів Адмірал (3,7 шт.), Пам'ять (3,5 шт.) та 
Тріумф (3,1 шт.).  

а б 

Рис. 1. Середні значення та довірчі інтервали морфологічних параметрів досліджуваних сортів нуту: 
а – висота рослин, см; б – висота прикріплення нижнього бобу, см. 

Найменша галузистість першого ярусу була у сортів 
Одисей (1,8 шт.) та Буджак (2,0 шт.). В той же час, ці сорти 
мали найбільшу кількість гілок другого порядку (5,3–5,4 шт.). 

На рівні показника середнього по групі 4,6–4,8 шт. було сфо-
рмовано гілок другого порядку у сортів Скарб, Іордан та Ад-
мірал.  

а б 

в 

Рис. 2. Середні значення та довірчі інтервали кількості гілок у досліджуваних сортів: 
а – першого порядку, шт.; б – другого порядку, шт.; в – третього порядку, шт. 

Важливою складовою формування вегетативної 
сфери рослин, а потім і продуктивних органів квіток та плодів, 

є гілки третього порядку. Максимальний показник (2,8 шт.) 
було отримано у сортів Одисей та Буджак. Відомо, що добре 

Categ. Box & Whisker Plot: Висота рослин, см

Аргумент

Адмірал

Буджак

Іордан

Скарб

Память

Тріумф

Одісей

Красень

Сорт

38

40

42

44

46

48

50

52

54

56

58

В
и

с
о

т
а

 р
о

с
л

и
н
, 

с
м

 Mean 

 Mean±SE 

 Mean±1,96*SE 

Categ. Box & Whisker Plot: Висота прикріплення нижнього бобу, см
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Mean Plot of Кількість гілок першого порядку, шт grouped by  Сорт

Cicer_Morfology 15v*308c
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Mean Plot of Кількість гілок другого порядку, шт grouped by  Сорт

Cicer_Morfology 15v*308c
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Mean Plot of Кількість гілок третього порядку, шт grouped by  Сорт

Cicer_Morfology 15v*308c
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розвинені рослини обумовлюють формування високої вро-
жайності будь якої культури, зокрема і нуту. Серед дослідже-
них зразків мінімальну масу коріння отримано у рослин сорту 
Іордан (1,9 г) (табл. 4).На нашу думку причиною цьому, може 
ареал походження сорту, створеного за посушливих умов (Із-

раіль) до більш вологозабезпечених регіонів (Україна), що зу-
мовлює подібну реакцію, щодо формування менш розвинутої 
кореневої системи. В той же час, сорт Красень кормового на-
прямку використання сформував потужну кореневу систему 
(4,7 г).В цілому, переважна кількість сортів розвивали коре-
неву систему в межах середнього по групі (2,9–3,6 г).  

Таблиця 4 
Показники сформованої маси рослин сортів нуту в умовах ННВК Сумського НАУ 

(середнє за 2019–2020 рр.) 

Варіант 
Середні значення маси частин однієї рослини, г  

кореня листків рослини (з плодами) 

Скарб 2,3 18,3 35,1 

Іордан 1,9 15,8 30,1 

Одисей 2,3 21,5 33,2 

Аргумент 3,5 20,3 36,8 

Адмірал 2,9 16,9 32,1 

Буджак 3,6 19,2 35,0 

Тріумф 3,9 20,4 36,1 

Пам’ять 2,4 15,1 29,8 

Красень 4,7 29,4 46,4 

Середнє по групі 3,1 19,8 35,0 

Duncan test critical ranges 0,5 3,2 4,8 

Мінімальне значення за показником «маса листків» 
мали сорти Пам'ять та Іордан (15,1–15,8 см). Найбільшу масу 
мали листки сформовані на рослинах сорту Красень (29,4 г). 
В межах середнього значення по групі масу листків мали ро-
слини сортів Скарб, Одисей, Буджак, Аргумент, Тріумф (18,3–
21,5 г).Загальна маса рослин з плодами варіювала від 29,8 
(сорт Пам'ять) до 46,4 г (сорт Красень). У переважної кілько-
сті сортів показник був у межах середнього по групі значення, 
зокрема: Адмірал (32,1 г), Одисей (33,2 г), Буджак (35,0 г), 

Скарб (35,1 г), Тріумф (36,1 г) та Аргумент (36,8 г). 
Розвиток асиміляційної поверхні визначає інтенсив-

ність процесу фотосинтезу, що впливає на формування орга-
нічної речовини як важливої складової врожаю. Максимальну 
кількість листків розраховано у сорту Красень (93,8 шт.), міні-
мальну у сортів Пам'ять (58,4 шт.) та Іордан (61,1 шт.). У ре-
шти сортів кількість листків мала значення в межах серед-
нього по групі (68,8 шт.). Подібна тенденція спостерігалась за 
показником площі листкової поверхні (табл. 5).  

Таблиця 5 
Розвиток асиміляційної поверхні сучасних сортів нуту в умовах ННВК Сумського НАУ (середнє за 2019–2020 рр.) 
Варіант Кількість листків, шт. Площа листової поверхні, тис. м2/га Вміст хлорофілу, (одиниць N-tester) 

Скарб 70,2 34,6 56,6 

Іордан 61,1 32,9 58,1 

Одісей 70,4 35,2 53,1 

Аргумент 66,6 34,1 53,6 

Адмірал 64,6 32,6 57,1 

Буджак 65,1 33,1 57,2 

Тріумф 69,2 34,6 55,2 

Пам’ять 58,4 27,8 60,5 

Красень 93,8 37,8 51,5 

Середнє по групі 68,8 33,6 55,9 

Duncan test critical ranges 6,5 2,9 4,5 

Максимально розвинену площу листкової поверхні 
мали рослини сорту Красень (37,8 тис. м2/га), а аутсайдером 
залишився сорт Пам’ять (27,8 тис. м2/га).У переважної кілько-
сті сортів показник був у межах середнього по групі значення 
(33,6 тис. м2/га), зокрема: Скарб (34,6 тис. м2/га), Іордан 
(32,9 тис. м2/га), Одисей (35,2 тис. м2/га), Агрумент 
(34,1 тис. м2/га), Адмірал (32,6 тис. м2/га), Буджак 
(33,1 тис. м2/га) та Тріумф (34,6 тис. м2/га). Проведений коре-
ляцій та регресійний аналізи підтвердили існуючу тісну пряму 
(r = 0,88) залежність між кількістю листків та площею листко-
вої поверхні (рис. 3а).  

Відомо, що для ефективної роботи асиміляційного 
апарату, важлива не лише його площа, а і вміст основних пі-
гментів, за допомогою який відбувається процес фотосин-
тезу, зокрема хлорофілу. Максимальні значення,  вмісту хло-
рофілу визначені експрес методом було виявлено у сорту Па-
м'ять (60,5), дещо менше у сортів Іордан (58,1), Буджак (57,2) 
та Адмірал (57,1). Мінімальним значенням хлорофілу харак-
теризувався сорт Красень (51,1). Слід відзначити наявну обе-
рнено пропорційну залежність між вмістом хлорофілу та по-
казниками кількості листків (-0,80) і площею листкової повер-
хні (-0,90)(рис. 3б та рис. 3в).   
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Рис. 3. Регресійний аналіз основних параметрів асиміляційної активності  сортів нуту:  
а – площа листкової поверхні–кількість листків; б - площа листкової поверхні–вміст хлорофілу  

 

Для наочного представлення встановлених залежно-
стей була побудована 3D діаграма (рис. 4). Прослідковується 

тенденція до зниження показнику вмісту хлорофілу за збіль-
шення кількості листків і площі листкової поверхні.  

 

 

Рис. 4. Залежність вмісту хлорофілу (y) від кількості листків (x) та площі листкової поверхні (z). 
 

Обговорення. Загально доведено, що зміни клімату 
на планеті, особливо підвищення температури, вже вплинули 
на низку метеорологічних характеристик. Дані зміни торкну-
лись і умов північно-східної частини Лісостепу України. Так, 
порівняно з середніми багаторічними за період 1994–
2020 рр., відмічено збільшення теплозабезпеченості вегета-
ційного періоду на 198 °С, зменшення кількості опадів на 
26,8 мм. Як наслідок, ГТК змінився з 1,18 до 0,95, що свідчить 
про формування умов характерних для центральних та пів-
денних регіонів країни (півдня Харківської, Дніпропетровсь-
кої, Запорізької та Миколаївської областей). 

Цілий ряд сучасних науковців наголошує на перспек-
тиві вирощування більш посухо- та жаростійких культур. Од-
нією з найбільш адаптованих культур для посушливих приро-

дно-кліматичних зон України можна назвати нут. Слід відзна-
чити досягнення в генетиці, селекції та насінництві культури 
(Sichkar, 2000, 2001; Babych & Babych-Poberezhna, 2008; 
Skyts'kyj  & Gerasymova, 2010; Toker et al., 2012; Holod, 2019). 

Вагомий внесок у дослідження з вивчення складових 
продуктивності та удосконалення технології вирощування 
нуту зробила низка вчених (Nepran еt al., 2012; Kalens'ka et 
al., 2012). Також не менш важливим є питання засобів захисту 
посівів нуту, чим займався В. Борона разом із колегами 
(Borona еt al., 2013), який у своїй науковій роботі висвітлив 
шкідливість бур’янів та заходи боротьби з ними, встановив, 
що контроль в посівах нуту потрібно проводити вже за наяв-
ності 10 шт./м2 бур’янів. 

Дотичні до наших досліджень були проведені в Інсти-
туті біоенергетичних культур і цукрових буряків НААН України 

Scatterplot of Площа листковох поверхні, тис м.кв на га against Кількість листків, шт

Cicer_Masa 11v*308c
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Scatterplot of Площа листковох поверхні, тис м.кв на га against Вміст хлорофілу (N-tester)

Cicer_Masa 11v*308c
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3D Surface Plot of Вміст хлорофілу (N-tester) against Площа листковох поверхні, тис м.кв на га
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(Netups'ka, 2012), щодо впливу передпосівної інокуляції на-
сіння та норм добрив на фотосинтетичну продуктивність по-
сівів нуту. Вагомий внесок у дослідження культури нуту вне-
сли науковці Туреччини (Ozalkan et al., 2010; Chandakar et al., 
2015). І. Дідур (Didur, 2017) у Вінницькій області, які виявили 
вплив обробки інокулянтами та мікродобривами на морфоло-
гічні параметри та фотосинтетичну продуктивність нуту. Про-
ведені дослідження у Правобережному (Karpenko & Korobko, 
2018, b) та Центральному Лісостепу України (Voropaj, 2019) 
щодо особливостей росту та розвитку рослин нуту за різних 
норм висіву та способів сівби. Ґрунтовні дослідження асимі-
ляційної діяльності посівів нуту, залежно від сортових особ-
ливостей, були проведені (Kalens'ka et al,, 2014) в НУБІП Ук-
раїни. Експрес-метод визначення хлорофілу був апробова-
ний на ряді інших культур, зокрема соняшнику (Melnyk et al., 

2020). 
Слід відмітити, що більшість досліджень проводились 

в зоні Степу (Bushuljan, 2009, 2012; Lavrenko, 2015 та ін.). Ма-
ють місце поодинокі дослідження в зоні Правобережного Лі-
состепу (Kvitko et al., 2013), Лівобережного Лісостепу (Sichkar, 
2001), Західного Лісостепу (Lyhochvor & Pushhak, 2018), що 
робить наші дослідження актуальними та важливими. 

Висновки. За результатами досліджень встанов-
лено, що в умовах північно-східного Лісостепу України (Сум-
ська область) сорти нуту Аргумент, Буджак, Одисей, Скарб та 
Тріумф формують оптимальні параметри асиміляційної пове-
рхні посіву. Дані сортові особливості у подальшому забезпе-
чать отримання найвищого врожаю зерна за період вегетації 
93–103 доби. 
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GROWTH AND DEVELOPMENT OF CHICKPEAS UNDER THE CONDITIONS OF THE NORTHEASTERN FOREST 

STEPPE OF UKRAINE 
Recent years in Ukraine have been particularly arid and hot, thus there is a steady prospect for growing more drought- and 

heat-resistant crops. Chickpeas are one of the most adapted crops for arid natural and climatic zones. The results of research on the 
responseof modern varieties of chickpeas to growing conditions are presented. The research was conducted during 2019–2020 atTPC 
(training and practical center) of Sumy NAU. 

According to the research results, under the conditions of the northeastern Forest Steppe of Ukraine, the variety of Skarbhad 
the shortest growing period (93 days), and the variety of Jordan – the longest (110 days). Varieties of Pamyat, Odysey, Admiral, 
Argument, Budzhak, Triumph, and Krasen had a growing season from 101 to 104 days. The varieties of Odysey and Triumph form 
significantly higher plants (52.4–53.3 cm). The variety ofSkarb had the lowest height (42.7 cm). The height of the attachment of the 
lower bean in all studied varieties met the requirements for this trait, which ranged from 17.5 to 22.5 cm. It is worth noting the highest 
number of branches of the first order in varieties of Krasen (4.5 pcs.), a bit result value was shown by the varieties of Admiral(3.7 pcs.), 
Pamyat (3.5 pcs.), and Triumph (3.1 pcs.). An important component of the formation of the vegetative sphere of plants, and then the 
productiveorgans of flowers and fruits, are the branches of the third order. Besides, the maximum number of branches of the third 
order (2.8 pieces) was obtainedin the varieties of Odysey and Budzhak. 

The maximum number of leaves was counted in the variety of Krasen (93.8 pcs.) and the minimum – in varieties of Pamyat 
(58.4 pcs.) and Jordan (61.1 pcs.). The rest of the varieties had the number of leaves within the group average (68.8 pieces). A similar 
trend was observed in the leaf surface area. Thus, the leader was the variety of Krasen (37.8 thousand m2/ha) and the variety Pamyat 
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was the outsider (27.8 thousand m2 / ha). In the vast majority of varieties, the indicator was within the group average value 
(33.6 thousand m2/ha), in particular,Skarb (34.6 thousand m2 / ha), Jordan (32.9 m2 / ha), Odysey thousand m2/ha), Argument 
(34.1 thousand m2/ha), Admiral (32.6 thousand m2/ha), Budzhak (33.1 thousand m2/ha), and Triumph (34.6 thousand m2 / ha). The 
results of the correlation analysis revealed a close direct (r = 0.88) relationship between the number of leaves and the leaf surface 
area. The maximum content of chlorophyll was found in the variety of Pamyat (60.5), slightly less – in the varieties of Jordan (58.1), 
Budzhak (57.2), and Admiral (57.1). The variety of Krasen was characterized by the minimum value of chlorophyll content (51.1). It 
should be noted that there is an inversely proportional relationship between the chlorophyll content and the number of leaves (-0.80) 
and the leaf surface area (-0.90). 

The research results show that under the conditions of the northeastern Forest Steppe of Ukraine (Sumy region), the chickpea 
varieties of Argument, Budzhak, Odysey, Skarb, and Triumph form the optimal parameters of the assimilation surface of sowing. In 
the future, these varietal characteristics will ensure the highest grain yield during the growing season of 93–103 days. 

Key words: chickpeas, growing period, morphological parameters, leaf surface area, phytomass. 

Дата надходження до редакції: 29.08.2019 р. 
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У статті наведені результати дослідження з поєднання використання двох методів: віддаленої гібридизації кар-
топлі та радіаційного опромінення, їх впливу на життєздатність насіння: енергії проростання та подальшої схожості. 
Вихідним матеріалом у дослідженні використане насіння від беккросування складних міжвидових гібридів (трьох-шестиви-
дових) з різними запилювачами як на останньому етапі, так і попередніх. Сухе насіння обробляли γ-променями, джерелом 
яких був 60Со на установці «Teratron Elit-80» в Інституті рослинництва ім. В. Я. Юр’єва НААН України. Інтенсивність опро-
мінення 7442 Кu. Використані такі варіанти: контроль, дози: 100, 150 і 200 Гр. Інші методики загальноприйняті в картоп-
лярстві.  

Встановлено, що насіння, яке зберігалось за кімнатних умов три роки (посів 2014 року) позитивно реагувало на 

опромінення. Для реалізації енергії проростання (перші чотири доби), проростання впродовж 5‒9 доби та всього порослого 
насіння найкращим виявився варіант з дозою 200 Гр, що перевищувало контроль, відповідно, в 1,7; 1,9 і 1,8 рази. Значно 
гірші результати (близько третини) отримані у варіантах 100 і 150 Гр. Аналогічний вплив мало опромінення насіння річної 
давності (посів 2015 року), проте за енергією проростання воно поступалось згаданому раніше, навіть, у контролі у 
12,6 разів, хоча за часткою пророслого насіння на 5‒9 добу різниця виявилась невеликою – 2,1 рази. 

Доведений вплив на проростання насіння, різного за походженням в контролі. Серед насіння трирічної давності 
оптимальний вплив його походження та опромінення радіоактивним кобальтом виявлений у комбінації 91.318-6 х Світанок 
київський з енергією проростання 7,0 %, схожістю за 5–9 добу ‒ 18,7 % і загальна схожість – 25,7 %. Серед п’яти популяцій 
річної давності це насіння, відповідно, складало щодо першого і третього показника 91,4 % і 97,9 %. 

Доведений взаємний вплив на енергію проростання доз опромінення, походження та строків зберігання насіння. За 
загальною кількістю пророслого насіння позитивний вплив радіаційного опромінення, порівняно з контролем, у 13 популя-
ціях та їх варіантах виявлена стимулююча дія після трирічного зберігання. Значно гірший вплив радіаційного опромінення 
на загальне проростання виявлений за використання свіжого насіння. Тільки у чотирьох популяціях і варіантах виявлений 
його позитивний вплив на процес проростання. 

Ключові слова: картопля, гібридне насіння, дози радіаційного опромінення, енергія проростання, життєздатність 
насіння, лабораторна схожість, комбінації схрещування, вік насіння. 

DOI: https://doi.org/10.32782/agrobio.2020.2.6 
Вступ. Радіаційне опромінення широко використо-

вується у наукових та виробничих цілях для численних 
сільськогосподарських культур. Умовно його вплив на 
біологічні об’єкти можна розділити: для використання з метою 
отримання генетичних змін та для стимулювання або галь-
мування проходження окремих процесів. 

Одним з чинників еволюції є мутаційна мінливість, яка 
не залежить від перекомбінування спадковості у процесі 
гібридизації. Водночас, хоча у природі її частота є низькою, 
учені привернули велику увагу до цієї проблеми. Перші дос-
лідження з використанням променів Рентгена та гамма-про-
менів для зміни спадковості розпочаті на початку ХХ століття: 
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з колорадським жуком (Tower, 1906), кукурудзою (Blaringhem, 
1908) та іншими біологічними об’єктами. Водночас, серед 
учених не було впевненості, що хромосомні зміни відбува-
лись лише завдяки опроміненню. Теоретичне обґрунтування 
та практична цінність радіоактивного опромінення вперше ви-
явлена в грибів Г. А. Надсоном та Г. С. Філіппов (Nadson, 
1935; Nadson & Filippov, 1925). Після цього в селекції числен-
них культур стало широко використовуватись радіаційне 
опромінення. У пшениці це стосувалось Л. М. Делоне 
(Delone, 1932, 1957) та А. А. Сапегіна (Sapegin, 1935), У кар-
топлі перші дослідження у цьому напрямі провели 
Т. В. Асєєва і М. Благовидова (Asseyeva & Вlagovidova, 1935). 

Незважаючи на те, що в картоплі застосування 
радіаційного мутагенезу у селекційних цілях започатковане 
відносно давно, до останнього часу з його участю створено 
лише сім сортів (Zia et al., 2018). Проте, з використанням ме-
тоду вдалося створити цінний вихідний селекційний ма-
теріал. Доведена різна реакція генів на радіаційне 
опромінення. У картоплі відносно легко можна досягти зміни 
забарвлення бульб і глибини вічок (Singh, 1970), підвищити 
стійкість до високої температури, змінити вміст глікоалка-
лоїдів, підвищити врожайність (Zia et. al., 2018). Селекційне 
застосування радіаційного опромінення дозволило у 
відносно короткий строк одержати найрізноманітніший ма-
теріал, у тому числі такий, який відсутній у природі, а тому 
недоступний для створення сортів сільськогосподарських 
культур. Висока ефективність методу підтвердилась виве-
денням більше 3000 сортів з його використанням (Mohanjain, 
2012). 

Перспективність використання радіаційного 
опромінення доведена також в інших напрямах. Воно широко 
використовується у процесі захисту від поширення хвороб і 
шкідників (Iman et al., 2008), особливо під час зберігання 
сільськогосподарської продукції, а також гальмування жит-
тєвих процесів, які проходять із зібраним урожаєм у цей 
період (Avdyukhina et al., 2016). Зокрема, це стосується про-
дукції, яка швидко псується або втрачає свій товарний вид, 
наприклад картоплі (Rezaee et al., 2011). Дуже широко у 
сільськогосподарському виробництві використовується 
радіаційне опромінення насіння (Marcu et al., 2013; Toni et al., 
2013). З метою автоматизації цього процесу, сконструйовані 
спеціальні пересувні гамма-установки. Поширення методу 
дозволило виділити новий напрям діяльності, що охоплює 
радіаційно-біологічні технології (РБТ). Необхідно відзначити, 
що використання радіаційного опромінення у цьому напрямі 
не повинно впливати на спадковість сортів, гібридів, адже 
вони, за можливості, повинні бути ідентичними. 

Останнім часом у наукових дослідженнях для 
вирішення складних проблем стали широко використовувати 
поєднання методів, кожен з яких характеризується своїми 
особливостями. У цьому відношенні виконані глибокі та 
всебічні дослідження з ячменем шляхом поєднання мута-
ційної та комбінаційної мінливості, що досягалось опромінен-
ням гібридного насіння (Kozachenko, 2010). 

У картоплі позитивні результати одержані від поєдна-
ння радіаційного опромінення та вирощування рослин in vitro 
(Souleymane Bado et al., 2016). У таких умовах вдалось роз-
ширити варіабельність досліджуваного матеріалу, при-
скорити ідентифікацію мутантних форм та отримати рослини, 
вільні від інфекції (Ulukapi & Nasircilae, 2015). В результаті 

радіаційного опромінення пробіркових рослин картоплі отри-
мані солестійкі зразки (Yayucili & Alicamanoglu, 2012; El-
Нetawy et. al., 2018). Використовуючи методи, вдалось збіль-
шити сомаклональну мінливість у сорту Дезіре, в результаті 
чого зросла висота рослин, збільшилась кількість вузлів, се-
редня кількість бульб. Водночас, у сорту Діамант реакція на 
застосування методів виявилась дещо гіршою (Afrasiab & Iq-
bal, 2010). Визначали різний рівень радіаційного опромінення 
на живці без листків, з листками, мікробульби in vitro в межах 
5‒30 Гр. Встановлено, що найбільш стійкими до опромінення 
виявились останні (Souleymane Bado et al., 2016). Позитивний 
вплив на ріст пробіркових рослин, розвиток, урожайність 
мало радіаційне опромінення дозами 5 і 10 Гр (Sherin et al., 
2012). 

Метою наших досліджень було отримати результати 
від поєднання методів міжвидової гібридизації та 
радіаційного мутагенезу як найбільш перспективних у селек-
ції картоплі. 

Матеріали і методи досліджень. Вихідним ма-
теріалом у дослідженні використане гібридне насіння від бек-
кросування раніше отриманих зразків (Podhaietskyi, 2004, 
2017). Материнськими формами були міжвидові гібриди – 
81.397с50 з походженням 77.277/3 (міжсортовий гібрид) x 
/{[(S.acaule x S.bulbocastanum) x S.phureja] x S.demissum} x 
S.andigenum/, сорт міжвидового походження Щедрик – В2 

S.tuberosum х /{[(S.acaule x S.bulbocastanum) x S.phureja] x
S.demissum} x S.andigenum/, 90.673/483– В3 (S.demissum x
S.bulbocastanum) x S.tuberosum, 91.318-6 – В1F2 S.tuberosum
х /{[(S.acaule x S.bulbocastanum) x S.phureja] x S.demissum} x
S.andigenum/, 89.24c34 – міжвидовий гібрид (В2) х міжвидо-
вий гібрид (В2) у схемах схрещування насіння, яке витримува-
лось у кімнатних умовах три роки, а також: 10.6Г38 – В4

/{[(S.acaule x S.bulbocastanum) x S.phureja] x S.demissum} x
S.andigenum/ х S. tuberosum, 08.195/73 – B3 багатовидовий
гібрид х багатовидовий гібрид.

Для визначення дії на сухе гібридне насіння гамма-
променів, джерелом яких був 60Со, його обробляли на уста-
новці “Theratron Elit-80” в Інституті рослинництва ім. В. Я. 
Юр’єва НААН України. Інтенсивність випромінювача 7442 Кu. 
Доза опромінення 100 Гр (другий варіант), 150 (третій) і 
200 (четвертий). Контролем (перший варіант) слугувало не-
оброблене насіння. 

В процесі пророщування насіння кожен варіант роз-
міщували в окремій чашці Петрі, нижню і верхню частину якої 
покривали зволоженим фільтрувальним папером. Визначали 
енергію проростання (кількість пророслого насіння за чотири 
доби) та схожість на 9-у добу після закладання насіння на 
пророщування (Zhatova, 2009). Наклюнуте насіння перено-
сили для подальшого росту у посівні ящики із сумішшю: 1 ча-
стина дернової землі, 1 частина піску і 1 частина перегною. 
Спостерігали за відхиленнями, які мали місце у процесі про-
ростання та вирощування рослин у посівних ящиках. 

Результати. В обидва роки використане гібридне 
насіння від беккросування різних за складністю міжвидових 
гібридів. Воно відрізнялось за строками зберігання, 
відповідно, три і один рік, чим і пояснюється різна енергія про-
ростання залежно від варіантів опромінення. 

У насінні, яке витримували у кімнатних умовах впро-
довж трьох років, виявлений значно нижчий прояв показника, 
ніж з однорічним зберіганням (у 13,2 раз: 72,0 проти 5,7 %). У 
2014 році використання опромінення позитивно вплинуло на 
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енергію проростання насіння всіх варіантів, хоча відмінність між застосуванням 100 і 150 Гр та контролем виявилась не-
значною (табл. 1). 

Таблиця 1 
Проростання гібридного насіння картоплі залежно від дози гамма-опромінення, 2014, 2015 рр. 

№№ 
зз/п 

Варіант 
Намочено у чашках Петрі, 

шт. 

Частка (%) насіння, яке проросло, за діб 
Всього проросло,% 

1‒4 5‒9 

2014 р. 

1 Контроль 2855 5,7 10,0 15,7 

2 Опромінення 100 Гр 2855 6,1 12,9 19,0 

3 Опромінення 150 Гр 2855 6,0 12,2 18,2 

4 Опромінення 200 Гр 2855 9,7 19,1 28,8 

2015 р. 

1 Контроль 1811 72,0 11,1 83,1 

2 Опромінення 100 Гр 1811 45,5 7,5 53,0 

3 Опромінення 150 Гр 1811 75,2 5,5 80,7 

4 Опромінення 200 Гр 1811 83,2 10,2 93,4 

Дещо інше мало місце в 2015 році. За значно нижчим 
стимулюючим впливом на прояв показника виділився варіант 
з дозою 100 Гр, що поступалось контролю у 1,6 раз. Водно-
час, у інших варіантах опромінення одержані вищі результати 
не лише, ніж у 2014 році, але й в контролі. Особливо це сто-
сувалось дози опромінення 200 Гр. 

За оцінкою лабораторної схожості насіння – на 5‒
9 добу після його намочування у 2014 році виявлено позитив-
ний вплив на життєздатність насіння використання 
радіаційного опромінювання. Як і стосовно енергії проро-
стання максимальну різницю з контролем мав варіант з до-
зою 200 Гр – 1,9 рази. 

Протилежне викладеному спостерігалось у 2015 році. 
В усіх варіантах частка пророслого насіння на 5‒9 добу про-
рощування була меншою, ніж у контролі. Водночас, 
мінімальне значення показника спостерігалось після 
опромінення дозою 150 Гр. Аналогічне стосувалось всього 
пророслого насіння, проте за винятком варіанту з опромінен-
ням в 200 Гр. 

Встановлено стимулюючий вплив на проростання 
гібридного насіння, яке зберігалось три роки, будь-якої дози 
радіаційного опромінення. Водночас, найвищий ефект отри-
мано за використання дози 200 Гр, що за загальною часткою 
пророслого насіння в 1,8 разів перевищило значення показ-
ника у контролі. 

Дещо інші результати отримані у 2015 році. Тільки у 
варіанті з опроміненням у 200 Гр мало місце перевищення 
контролю на 10,3 %. Протилежне стосувалось дози 
опромінення у 100 Гр, що особливо негативно вплинуло на 
проростання насіння. 

Виявлена специфічність реакції на проростання 
насіння його походження (табл. 2). Порівнюючи дані, отри-
мані в контролі у 2014 році, можна зробити висновок, що ге-
нетично обумовлена максимальна енергія проростання вла-
стива насінню комбінації 91.318-6 х Світанок київський – 
7,0 %. Невеликою мірою – на 0,6 % поступалась їй з поход-
женням 90.673/48 х Калинівська. 

Таблиця 2 
Вплив на проростання насіння його походження в контролі (2014, 2015 рр.) 

№ з/п Варіант 
Намочено в чашках Петрі, 

шт. 

Частка (%) насіння, яке проросло, за діб 
Всього проросло, % 

1‒4 5‒9 

2014 р. 

1 91.318-6 х Світанок київський 300 7,0 18,7 25,7 

2 89.24с34 х Калинівська 340 3,5 6,8 10,3 

3 Щедрик х Струмок 405 5,4 12,4 16,8 

4 81.397с50 х Барбара 550 2,4 4,6 7,0 

5 89.141с193 х Верді 620 5,3 10,8 16,1 

6 90.673/48 х Калинівська 640 6,4 10,0 16,4 

2015 р. 

1 10.6Г38 х Лєтана 350 65,2 9,1 74,3 

2 08.195/73 х Межирічка 314 76,4 16,6 93,0 

3 08.195/73 х Подолія 430 78,4 7,0 85,4 

4 08.195/73 х Лєтана 379 49,9 17,4 67,3 

5 10.6Г38 х Тирас 338 91,4 6,5 97,9 

Стосовно першої популяції, максимальні дані отри-
мані також за схожості насіння впродовж 5‒9 діб, а різниця з 
комбінацією, що характеризувалась мінімальним проявом по-
казника – 81.397с50 х Барбара становила 4,1 рази. Це значно 
вище, ніж за енергією проростання – 2,9 рази. У середньому 
відмінність за схожістю насіння між згаданими популяціями 
складала 3,7 разів. 

Значно інше мало місце за використання свіжого 

насіння в 2015 році. За енергією проростання виділилась по-
пуляція 10.6Г38 х Тирас з величиною показника 91,4 %. Про-
тилежне стосувалось комбінації з походженням 08.195/73 х 
Лєтана – 49,9 %, що менше, ніж у згаданої в 1,8 разів. 

Протилежні дані у комбінацій отримані стосовно про-
ростання насіння на 5‒9 добу. Завдяки невикористаному за-
пасу життєздатності насіння у перші чотири доби схожість 
його в популяції 08.195/73 х Лєтана перевищила раніше зга-
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дану –10.6Г38 х Тирас у 2,7 рази. Незважаючи на останнє, за-
гальна частка пророслого насіння в комбінації 10.6Г38 х Ти-
рас виявилась у 1,5 разів більшою, ніж з походженням 
08.195/73 х Лєтана. 

Серед матеріалу, який досліджували в 2014 році, 
порівняти можна лише популяції з однаковим запилювачем 
сортом Калинівська та материнськими формами беккросами 
89.24с34 і 90.673/48. Отримані дані свідчать про кращу зба-
лансованість спадковості з точки зору енергії проростання 
насіння за використання компонентом схрещування останню 
материнську форму. Різниця становила 1,8 рази. 

За часткою насіння, яке проросло за проміжок часу 5‒
9 діб, різниця між популяціями, порівняно із згаданим, дещо 
зменшилась, і була 1,5 рази. Викладене незначною мірою 
вплинуло на загальну кількість пророслого насіння, а тому 
відмінність між ними виявилась досить значною – 1,6 рази. 

Більші можливості виявлення впливу компонентів 
схрещування на проростання насіння у контролі мали місце 
за аналізу даних 2015 року. Аналіз енергії проростання у по-
пуляцій з однаковою материнською формою беккросом 
10.6Г38 засвідчив, що кращим запилювачем для нього ви-
явився сорт Тирас, порівняно з сортом Лєтана. Різниця в про-
яві показника становила 1,4 рази. 

Дещо інше мало місце серед трьох комбінацій за 

участю материнською формою беккроса 08.195/73. Дуже 
близьке значення енергії проростання проявило насіння, де 
запилювачами були сорти Межирічка і Подолія. Протилежне 
стосувалось сорту Лєтана. Крім цього, співставляючи дані по-
пуляцій 10.6Г38 х Лєтана і 08.195/73 х Лєтана, можна зробити 
висновок про гірший взаємний вплив на прояв показника 
спадковості компонентів схрещування останньої, ніж у пер-
шої з них. 

Серед насіння контролю, закладеного на проро-
щування у 2014 році, у чотирьох популяціях за період 5‒9 діб 
схожість становила 10,0 % і більше, що також перевищило 
величину енергії проростання. Вважаємо, саме останнім 
можна пояснити пролонгованість процесу. Протилежне сто-
сувалось проростання насіння на 5‒9 добу, отриманого за рік 
до посіву. Тільки в двох комбінаціях величина показника була 
більшою, ніж 10,0 %. Незважаючи на низьку енергію проро-
стання гібридного насіння контролю у популяції 08.195/73 х 
Лєтана, схожість у неї на 5‒9 добу виявилась найвищою. 

Встановлена специфічна реакція гібридного насіння, 
отриманого три роки тому, на дози опромінення за енергією 
проростання (рис. 1). Наведена різниця прояву показника, 
порівняно до контролю у популяціях. 

Доза опромінення 100 Гр Доза опромінення 150 Гр Доза опромінення 200 Гр 

Рис. 1. Різниця з контролем енергії проростання насіння залежно від доз опромінення, 2014 р. 
Примітка: номери комбінацій аналогічні наведеним у таблиці 2. 

За використання дози 100 Гр найбільша відмінність з 
контролем мала місце у популяції 89.141с193 х Верді – 2,6 %. 
Невеликою мірою поступалась їй з походженням 91.318-6 х 
Світанок київський (на 0,6 %). Порівняно з контролем, одер-
жані дані за енергією проростання у комбінації Щедрик (між-
видовий гібрид) х Струмок виявились на 1,2 % меншими. 

Встановлений специфічний вплив на енергію проро-
стання гібридного насіння опромінення дозою 150 Гр. Лише в 
половини популяцій відмічений стимулюючий вплив обробки 
насіння на прояв показника. Особливо у цьому відношенні 
виділилась популяція 91.318-6 х Світанок київський, у якої різ-
ниця з контролем становила 6,3 %, або 1,9 рази. У інших двох 
з позитивною реакцією на захід різниця з контролем вияви-
лась значно меншою. 

Найбільший депресивний вплив дози опромінення 
150 Гр на енергію проростання насіння мав місце в популяції 
Щедрик х Струмок – 1,2 %, або 2,3 рази. Значно меншою 
мірою викладене стосувалось комбінацій 81.397с50 х Бар-
бара і 89.141с193 х Верді. 

На відміну від попередньо викладеного, в усіх 

комбінаціях виявлений позитивний вплив на енергію проро-
стання опромінення дозою 200 Гр. Близька різниця з контро-
лем – 3,0‒4,1 % мала місце у популяціях 91.318-6 х Світанок 
київський, Щедрик х Струмок, 81.397с50 х Барбара і 
89.141с193 х Верді. Найвищий прояв стимулюючої дії 
опромінення на прояв показника відмічено у комбінації 
90.673/48 х Калинівська – на 8,0 %, або в 2,3 рази, порівняно 
з контролем, хоча за інших двох доз опромінення цього не 
спостерігалось. 

Підрахунок середніх значень комбінацій свідчить про 
найменшу різницю з контролем у популяції 81.397с50 х Бар-
бара – 1,1 %, а найбільшу з походженням 91.318-6 х Світанок 
київський – 2,9 %. 

Значно інше щодо енергії проростання опроміненого 
насіння, порівняно з контролем, мало місце в 2015 році 
(рис. 2). За винятком популяції 08.195/73 х Лєтана 
опромінення дозою 100 Гр негативно відбилось на енергії 
проростання насіння. Крім цього, стимулююча дія у згаданій 
комбінації також була дуже малою. 
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Рис. 2. Різниця з контролем енергії проростання насіння залежно від доз опромінення, 2015 р. 
Примітка: номери комбінацій аналогічні наведеним у таблиці 2. 

 

Специфічний взаємний вплив спадковості та викори-
стання радіаційного опромінення виявлений за дози 150 Гр. 
У цьому варіанті тільки в двох популяціях мала місце стиму-
лююча дія на енергію проростання насіння, причому у 
комбінації 10.6Г38 х Лєтана перевищення контролю стано-
вило 13,7 %. 

Ще кращі результати отримані за використання дози 
опромінення 200 Гр. У трьох популяціях виявлений стимулю-
ючий ефект дози на енергію проростання насіння. Особливо 
виділилась у цьому відношенні потомство з походженням 
10.6Г38 х Лєтана, у якої мав місце найвищий стимулюючий 
вплив у досліді. 

Тільки в однієї комбінації 08.195/73 х Лєтана у кож-
ному з варіантів опромінення отримані позитивні результати, 

хоча з невеликим абсолютним значенням різниці з контро-
лем. У популяції 10.6Г38 х Лєтана це стосувалось двох 
варіантів: 150 і 200 Гр. 

Опромінення насіння в 2014 і 2015 роках по-різному 
відбилось на відмінностях з контролем за обліком впродовж 
5‒9 діб та всього пророслого насіння (табл. 3). Після триріч-
ного зберігання частка пророслого насіння за проміжок 5‒
9 діб у варіанті з дозою 100 Гр була більшою, ніж у контролі у 
чотирьох комбінаціях, хоча відмінність між ними виявилась 
невеликою. Аналогічне стосувалось всього пророслого 
насіння, проте із значно більшою різницею між популяціями, 
які позитивно реагували на опромінення: від + 1,2 до + 9,4 %. 

Таблиця 3 
Різниця з контролем за проростанням насіння на 5‒9 добу після намочування та всього  

залежно від походження та доз опромінення 

Комбінація схрещування Доза опромінення, Гр 
Різниця з контролем (%) 

за 5‒9 добу пророслого, всього 

2014 р. 

91.318-6 х Світанок київський 100 -2,4 -0,4 

89.24с34 х Калинівська 100 +0,6 +1,2 

Щедрик х Струмок 100 -1,2 -1,4 

81.397с50 х Барбара 100 +0,9 +2,9 

89.141с193 х Верді 100 +2,6 +9,4 

90.673/48 х Калинівська 100 +1,3 +7,2 

91.318-6 х Світанок київський 150 +11,0 +17,3 

89.24с34 х Калинівська 150 +4,7 +8,0 

Щедрик х Струмок 150 -4,2 -5,4 

81.397с50 х Барбара 150 -0,2 -0,4 

89.141с193 х Верді 150 -1,1 -1,6 

90.673/48 х Калинівська 150 +5,9 +7,6 

91.318-6 х Світанок київський 200 +1,0 +5,7 
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Комбінація схрещування Доза опромінення, Гр 
Різниця з контролем (%) 

за 5‒9 добу пророслого, всього 

89.24с34 х Калинівська 200 +7,3 +12,3

Щедрик х Струмок 200 +1,4 +4,4

81.397с50 х Барбара 200 +8,0 +11,6

89.141с193 х Верді 200 +11,1 +15,2

90.673/48 х Калинівська 200 +17,5 +25,9

2015 р. 

10.6 Г 38 х Лєтана 100 -2,0 -21,4

08.195/73 х  Межирічка 100 -5,4 -15,0

08.195/73 х  Подолія 100 -7,0 -38,4

08.195/73 х  Лєтана 100 -2,9 -2,4

10.6 Г 38 х  Тирас 100 -0,6 -3,2

10.6 Г 38 х Лєтана 150 -4,5 +9,1

08.195/73 х  Межирічка 150 -3,9 -21,7

08.195/73 х  Подолія 150 -4,2 -61,2

08.195/73 х  Лєтана 150 -9,0 -5,0

10.6 Г 38 х  Тирас 150 -2,9 -58,5

10.6 Г 38 х Лєтана 200 +0,3 +24,0

08.195/73 х  Межирічка 200 -6,7 +1,3

08.195/73 х  Подолія 200 +1,1 0,0 

08.195/73 х  Лєтана 200 0,0 +3,2

10.6 Г 38 х  Тирас 200 +9,2 -6,5

Менший позитивний вплив, ніж за згаданої дози, мала 
місце обробка насіння дозою 150 Гр. Тільки в половини попу-
ляцій виявлений стимулюючий вплив як на проростання 
впродовж 5‒9 діб, так і загальної частки пророслого насіння. 
Водночас, різниця з контролем була більшою на відповідно 
4,7‒11,0 та 7,6‒17,3 %. 

Найвищий позитивний ефект отримано за обробки 
насіння дозою 200 Гр. Не виділено жодної комбінації з 
від’ємною різницею, порівняно з контролем. Максимальне 
значення її також було більшим, ніж у інших двох варіантах: 
17,5 % за обліками на 5‒9 добу та 25,9 % від всього пророс-
лого насіння. Обидва показника стосувались популяції 
90.673/48 х Калинівська. 

Порівняно з викладеним вище, інші результати отри-
мані за опромінення свіжого насіння. У жодної комбінації не 
виявлено стимулюючого впливу радіаційного опромінення 
дозами 100 і 150 Гр як на різницю з контролем за часткою 
пророслого насіння у період 5‒9 діб, так і за весь час закла-
дання досліду. Виняток склала популяція 10.6Г38 х Лєтана у 
варіанті з дозою 150 Гр і стосовно всього пророслого насіння. 

Інше встановлено у варіанті з дозою опромінення 
200 Гр. У трьох комбінацій з п’яти виявлений стимулюючий 
вплив на проростання насіння впродовж 5‒9 діб, а в однієї 
(08.195/73 х Лєтана) не відмічено різниці з контролем. Макси-
мальною вона була у популяції 10.6Г38 х Тирас – 9,2 %.  

Дещо інше стосувалось частки всього пророслого 
насіння. Хоча, порівняно до контролю, додатне значення різ-
ниці мало місце у трьох комбінаціях, а в однієї отримані то-
тожні дані, але викладене стосувалось насіння з іншим по-
ходженням, ніж згадувалось. Винятком була тільки популяція 
10.6Г38 х Лєтана, у якої позитивний вплив опромінення на 
проростання насіння спостерігався як впродовж 5‒9 діб, так і 
всього періоду. Різниця з контролем у неї становила 24,0 %, 
що виявилось найвищим для 2015 року. 

Обговорення. Тільки використання радіаційного 
опромінення насіння дозволяє об’єднати рекомбінацію спад-
ковості у процесі його отримання та виявити специфічність 
реакції різних доз опромінення на проростання насіння. Крім 

цього, порівняно з бульбами, ботанічне насіння картоплі має 
невеликі розміри. Маса однієї насінини становить близько 
0,6 мг (Podhaietskiy, 2002), що значно знижує витрати на пе-
ревезення матеріалу. 

Хоча насіння картоплі і можна зберігати тривалий час, 
проте, навіть, незначні порушення дотримання оптимальних 
умов цього процесу значно знижує його життєздатність. Для 
покращення ситуації застосовуються різні стимулятори, біо-
технологічні методи (Podhaietskiy, 1991) тощо. 

У дослідженнях H. Lorez-Mendoza разом із колегами 
(Lopez-Mendoza et al., 2012) з Capsicum annuum L. варіантами 
опромінення насіння були 20, 40, 60, 80, 100 і 120 Гр. Виявле-
ний у нашій роботі вплив на енергію проростання, жит-
тєздатність насіння різних доз опромінення, походження його 
підтвердилось іншими дослідниками (Komolprasert & More-
house, 2004). 

Виявлення оптимальних доз радіаційного 
опромінення насіння залежить від біологічних особливостей 
культур. Наприклад, у соняшника стимулюючими виявились 
100 і 200 Гр (Diaz et al., 2018). Для насіння кукурудзи великі 
дози (більше 500 Гр) негативно впливали на його проро-
стання (Marcu et al., 2013). У наших дослідженнях виявлена 
специфічна реакція походження насіння на дози 
опромінення, а також період зберігання. 

Висновки. Доведено, що енергія проростання гібрид-
ного насіння, продовження цього процесу до 5‒9 діб ре-
алізується від численних причин: строків зберігання насіння, 
доз опромінення та взаємозв’язку із його спадковістю. Вияв-
лено, що використання насіння з тривалим періодом 
зберігання дозволило поліпшити його енергію проростання, 
наступне проростання під впливом радіаційного 
опромінення, особливо дозою 200 Гр, що дозволило, 
порівняно з контролем, отримати всього пророслого насіння 
на 13,1 %. Залучення у дослідження насіння однорічної дав-
ності не стимулювалось до житєздатності дозами 100 і 
150 Гр, хоча різниця між контролем і варіантом з 200 Гр доз-
волила збільшити частку всього пророслого насіння на 
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10,3 %. Виявлений специфічний вплив біологічних особливо-
стей компонентів схрещування на проростання насіння в кон-
тролі. З шести комбінацій, насіння яких зберігалось три роки, 
найбільше проростків отримано в комбінації 91.318-6 х Світа-
нок київський 25,7 %, що в 3,7 разів більше, порівняно з попу-
ляцією 81.397с50 х Барбара. Ще більший вплив на проро-
стання насіння в контролі виялений за використання мину-
лорічного насіння. Найвищий прояв показника мав місце в 
комбінації 10.6Г38 х Тирас – 97,9 %, що виявилось краще, ніж 
використання запилювачем сорту Лєтана на 23,6 %. Для ма-
теринської форми беккроса 08.195/73 найкращим запилюва-
чем вияввся сорт Межирічка, а найгіршим з трьох – сорт 
Лєтана з різницею у вираженні показника 26,3 %.  

Доведений вплив на енергію проростання гібридного 
насіння взаємного впливу доз опромінення та походження 
матеріалу. Для насіння, яке зберігалось три роки, в усіх шести 
комбінаціях виявлений стимулюючий вплив на процес проро-
стання дози опромінення 200 Гр. Найбільша різниця з контро-
лем була в комбінації 90.673/48 х Калинівська – 8,0 %. Вод-
ночас, мінімальне значення показника відмічено у популяції 
Щедрик х Струмок – 3,0 %. На використання доз 100 або 
150 Гр комбінації реагували по-різному, аж до інгібіруючого 

впливу. Виявлений специфічний вплив на енергію проро-
стання гібридного насіння обробки, одержаного у минулому 
році. У кожному з варіантів обробітку виявлені комбінації з 
меншим, або більшим вираженням показника, хоча за вико-
ристання дози 100 Гр позитивний ефект отриманий лише у 
комбінації 08.195/73 х Лєтана, 150 Гр – 10.6Г38 х Тирас та 
08.195/73 х Межирічка, а за 200 Гр – 10.6Г38 х Тирас, 
08.195/73 х Лєтана і 08.195/73 х Межирічка. Доведено, що 
насіння, яки тривалий час зберігалось (як мінімум три роки) 
можна, порівняно з контролем, продовжити його проростання 
до 5‒9 діб, а також збільшити загальну кількість пророслого. 
Незалежно від специфічності комбінацій це вдалось зробити, 
опромінюючи насіння дозою 200 Гр. Ще у двох варіантах: 100 
і 150 Гр половина і більша половини комбінацій, відповідно, 
мали згадану характеристику. У свіжого насіння за викори-
стання дози 200 Гр у половини популяцій були вищі резуль-
тати, ніж у контролі, а в однієї отримані ідентичні дані, хоча 
за часткою насіння, яке проросло за 5-добу та всього пророс-
лого однакову реакція мало лише потомства 
10.6Г38 х Лєтана. 
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SUSTAINABILITY OF BACKCRSED POTATO SEEDS OF DIFFERENT SHELF LIFE UNDER THE INFLUENCE OF IONIZ-

ING IRRADIATION 
The article presents the results of a study on the combination of the use of two methods: remote hybridization of potatoes and 

radiation, their impact on seed viability: germination energy and subsequent germination. The source material in the study used seeds 
from backcrossing of complex interspecific hybrids (three-six-species) with different pollinators both at the last stage and the previous 
ones. Dry seeds were treated with γ-rays, the source of which was 60Co on the installation "Teratron Elit-80" at the Institute of Plant 
Breeding. V. Ya. Yuriev NAAS of Ukraine. Irradiation intensity 7442 Ku. The following options are used: control, doses: 100, 150 and 
200 Gy. Other techniques are common in potato growing. 

It was found that the seeds, which were stored indoors for three years (sowing in 2014) reacted positively to its irradiation. For 
the realization of germination energy (the first four days), germination for 5‒9 days and all overgrown seeds was the best option with 
a dose of 200 Gy, which exceeded the control, respectively, 1.7; 1.9 and 1.8 times. Much worse results (about a third) were obtained 
in the options of 100 and 150 Gy. Irradiation of seeds a year ago (sowing in 2015) had a similar effect, but in terms of germination 
energy it was inferior to the previously mentioned, even in control 12.6 times, although the share of germinated seeds for 5‒9 days 
was a small difference ‒ 2.1 times. 

Proven effect on seed germination, different in origin in the control. Among the seeds three years ago, the optimal effect of its 
origin and irradiation with radioactive cobalt was found in the combination of 91.318-6 x Svitanok Kyiv with germination energy of 
7.0 %, germination for 5‒9 days was 18.7 % and overall germination ‒ 25.7 %. Among the five year-old populations, these seeds 
accounted for 91.4 % and 97.9 %, respectively, relative to the first and third rates. 

The mutual influence of germination doses, origin and shelf life of seeds on germination energy is proved. In terms of the total 
number of germinated seeds, the positive effect of radiation exposure, compared to the control, in 13 populations and their variants 
revealed a stimulating effect after three years of storage. A much worse effect of radiation on the overall germination was found with 
the use of fresh seeds. Only four populations and variants showed a positive effect on the process. 

Key words: potatoes, hybrid seeds, radiation doses, germination energy, seed viability, laboratory germination, crossbreeding 
combinations, seed age. 
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Наведені результати досліджень щодо прояву норми реакції селекційного матеріалу, створеного у відділі селекції 
Інституту картоплярства та Поліському дослідному відділенні цього ж інституту, за випробування у специфічних ґрун-
тово-кліматичних, фітопатогенних умовах Українських Карпат. 

За раннім накопиченням урожаю виділено гібрид Н.09.8-14, який також характеризувався стабільністю прояву по-
казника, що не можна відмітити щодо інших ранніх форм. Серед зразків інших груп стиглості виділився гібрид П.12.16/12, 
що мав більшу середню урожайність, ніж сорти Явір та Червона рута, відповідно на 0,01 та 0,16 т/га. Крім цього, він 
відрізнявся за роками від стандартів щодо прояву ознаки. 

Максимальною товарністю урожаю характеризувався гібрид Н.09.8-14, проте, незважаючи на перевагу його над 
сортом Явір у 2018 році (на 0,9 %), у середньому він поступався стандарту на 0,2 %. Гіршими умовами для формування 
товарного врожаю були у 2019 році, коли у трьох зразків прояв ознаки становив менше 90 %. 

Крім сортів-стандартів Явір та Червона рута за стійкістю проти фітофторозу, виділено гібрид ВМ.178/55, проте 
з специфічною динамікою розвитку хвороби залежно від загальної патогенної ситуації за роками. 

Ключові слова: картопля, урожайність, товарність, уміст крохмалю, фітофтороз, стійкість, умови Українських 
Карпат. 
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Вступ. Поміж небагатьох сільськогосподарських куль-

тур, які вирощують в Українських Карпатах, найбільш до-
ступна – картопля, яка є одним з основних продуктів повсяк-
денного харчування місцевого населення. За наявності неве-
ликих площ орної землі її вирощують на різних висотних рів-
нях та різних за експозиціями схилах, доступних для обробі-
тку й інших технологічних процесів. 

Для одержання високих урожаїв картоплі необхідне 
поєднання трьох складових: високо інтенсивний та адаптова-
ний до певного місця вирощування сорт, відповідний до зага-
льних положень рівень його насінництва та сучасні техноло-
гії. Усі вони відіграють важливу роль для отримання врожаю, 
але, зважаючи на велику мінливість погодних умов, особливо 
останнім часом, на перше місце слід поставити адаптивність 
сорту, реалізації потенціалу якого сприяють інші складові 
(Podhaietskyi, 2014). Адже вище викладене є основною при-
чиною значної мінливості урожайності, навіть у високорозви-
нених європейських країнах з високою технологією і якісним 
насінництвом (Podhaietskyi et al., 2016). Тому важливим для 
тривалого використання сорту у виробництві є його високий 
адаптивний потенціал, який можна визначити в процесі ви-
пробування селекційного матеріалу картоплі в різних зонах, 
бажано із специфічними умовами (Lombardo et.al., 2013; 
Podhaietskyi et al., 2014; Podhaietskyi, 2018; Travina & 
Zhigadlo, 2019). 

Умови Українських Карпат – унікальне місце для ви-
конання низки селекційних досліджень, зокрема: випробу-
вання сортів, вихідного селекційного матеріалу картоплі на 
стійкість проти фітофторозу (Podhaietskyi et al., 2011), прове-
дення схрещування (Podhaietskyi et al., 2004) та екологічного 
випробування (Osypchuk, 2002) в специфічних природно-клі-
матичних зонах, що підтверджено численними досліджен-
нями. Ось чому це унікальне місце виконання експериментів 
з картоплею збережене до нинішнього часу для виконання 
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досліджень з картоплею. 
Важливим та складним є перший етап селекції карто-

плі – отримання гібридного насіння. Дуже часто бажання се-
лекціонерів отримати гібриди певної комбінації нереальні че-
рез: відсутність квітування у багатьох сортів (Podhaietskyi & 
Gordienko, 2008), наявність біологічно обумовлених презиго-
тичних бар’єрів, екологічних чинників, особливо температури 
та інтенсивності освітлення (Bertin et al., 2009), ембріологічна 
несумісність (Hvedynich & Podhaietskyi, 1993) та інші механі-
зми (Perschina &Trubacheeva, 2016). 

За рідким винятком, умови більшості регіонів Земної 
кулі несприятливі для оцінки фітофторостійкості, що є причи-
ною отримання нестабільних за роками результатів. 
(Evdokimova & Kalashnik, 2018) Також для створення колекції 
за цією ознакою необхідний тривалий час (Kostina & 
Kosareva, 2019). Особливо викладене стосується досліджень 
з міжвидовими гібридами, створеними за участю резистент-
них видів (Zoteyeva & Karabitsina, 2016; Zoteyeva et al., 2017; 
Zoteyeva, 2019). 

Успішність проведення згаданих експериментів обу-
мовлено, головним чином, особливостями метеорологічних 
умов в Українських Карпатах. Наприклад, отримані дані свід-
чать, що в середньому за багато років (більше 30) мінімальна 
кількість опадів припадає на вересень. Стосовно вегетації ка-
ртоплі, то в цей період відбувається повне відмирання карто-
плиння, а відносно невелика кількість опадів дозволяє за 
сприятливих метеорологічних умов проводити збирання вро-
жаю. Проте, в останні роки і в Карпатах спостерігаються зна-
чні зміни метеорологічного характеру, що негативно відбива-
ється на прояв основних ознак у зразків картоплі, проте вони 
кращі, ніж у інших місцях України, що дозволяє успішно вико-
нувати селекційно-генетичні дослідження з картоплі. 

Мета дослідження – визначити ступінь реалізації ге-



56 
Вісник Сумського національного аграрного університету 

Серія «Агрономія і біологія», випуск 2 (40), 2020 

нетичного потенціалу селекційних зразків картоплі конкур-
сно-екологічного випробування в умовах Українських Карпат 
за продуктивністю та її складовими, оцінити їх стійкість проти 
фітофторозу на природному інфекційному фоні. 

Матеріали і методи досліджень. Дослідження про-
водились у Карпатському опорному пункті Інституту картоп-
лярства НААН України впродовж 2018–2019 років. Експери-
менти виконували на висоті 650 м над рівнем моря на опідзо-
лених буроземних ґрунтах. 

Клімат помірно континентальний, що має перехідний 
характер від порівняно теплого і вологого західного європей-
ського. Специфічні погодні умови гірської місцевості з частою 
повторністю та мінливістю метеорологічних показників спри-
чиняють як позитивний вплив на ріст і розвиток рослин, нако-
пичення урожаю картоплі та їх якісні показники, так і негатив-
ний: прояву хвороб картоплі, особливо фітофторозу. 

За останні роки в Українських Карпатах спостеріга-
ється відчутна зміна кліматичних умов. На відміну від попе-
редніх років досліджень, у роки виконання експерименту по-
годні умови в період вегетації картоплі були більш вологі на 
початку вегетації картоплі та сухі впродовж останнього його 
періоду. 

Вихідним матеріалом у роботі використані селекційні 
номери картоплі, створені у відділі селекції Інституту картоп-
лярства НААН України та Поліському дослідному відділенні 
цього ж інституту. Стандартами використовували ранньости-
глий сорт Тирас, середньостиглий – Явір та середньопізній – 
Червона рута. 

Оцінювали стійкість картоплі до фітофторозу в умо-
вах природного фону Карпат, з використанням візуального 
спостереження за 9-ти бальною шкалою: бал 9 – на рослинах 
відсутні симптоми хвороби; 8 – уражено до 5 % площі листя 
або стебел; 7 – хворобою охоплено 6–30 % надземної час-
тини рослини; 5 – уражено 31–55 % листя та стебел; 3 – хво-
роба охоплює 56–80 % надземної частини рослини; 1 – ура-
жено більше 80 % листя та стебел (Podhaetskyi et al., 1995). 
Обліки проводили кожні сім днів з початку появи перших сим-
птомів хвороби. Агротехніка та догляд за рослинами картоплі 
загальноприйнята в картоплярстві Українських Карпат. 

Результати. Зональне екологічне випробування се-
лекційного матеріалу дає можливість оцінити зразки як за по-
тенціалом продуктивності, так і за екологічною пластичністю. 
Під впливом екологічних чинників проявляються кількісні та 
якісні ознаки, за якими виділяються генотипи найбільш прис-
тосовані до певних умов. Їх широка норма реакції дозволяє 
порівняно слабше, ніж інших реагувати на несприятливий 
екологічний комплекс. 

В результаті проведення пробного підкопування у 
ранні строки дозрівання: на 60-й та 70-й день після садіння 
картоплі, визначали інтенсивність накопичення раннього уро-
жаю. У 2018 році на 60-й день продуктивність сорту-станда-
рту ранньої групи стиглості Тирас накопичив у перерахунку 
на 1 га 1,08 т/га бульб (табл. 1). У наступному році через по-
рівняно низьку температуру повітря у травні, вираження по-
казника становило тільки 0,46 т/га, що обумовило низький се-
редній прояв ознаки – 0,77 т/га. 

Таблиця 1 
Прояв господарсько-цінних ознак поміж селекційного матеріалу за вирощування в Українських Карпатах, 2018, 2019 рр. 

№ з/п 
Сорт,  

селекційний номер 
Походження Рік 

Урожайність, т/га Товар-
ність, % 

Вміст крохма-
лю, % на 60-й день на 70-й день в кінці вегетації 

1 Тирас стандарт 

2018 1,08 2,52 2,72 97,4 11,6 

2019 0,46 0,75 1,31 89,3 12,4 

середнє 0,77 1,63 2,02 93,3 12,0 

4 ВМ.16-19 Здабиток х Сантарка 

2018 1,37 2,67 2,78 97,8 9,7 

2019 0,42 1,09 1,21 89,3 13,8 

середнє 0,89 1,88 1,99 93,6 11,7 

8 Н.09.8-14 Базис х Беллароза 

2018 1,60 2,54 3,01 98,0 11,7 

2019 0,70 1,51 1,73 92,5 9,8 

середнє 1,15 2,03 2,37 95,3 10,8 

2 Явір стандарт 

2018 0,77 2,27 2,45 97,1 12,1 

2019 0,26 0,68 1,79 93,9 15,1 

середнє 0,51 1,47 2,12 95,5 13,6 

3 Червона рута стандарт 

2018 0,81 1,17 1,31 90,8 11,9 

2019 0,33 0,94 2,63 91,3 18,7 

середнє 0,57 1,05 1,97 91,5 15,3 

5 П.10.51-4 00.31-6 х Сантарка 

2018 0,66 1,98 2,11 96,7 12,4 

2019 0,31 0,82 1,05 85,7 13,1 

середнє 0,48 1,40 1,58 91,2 12,7 

6 П.11.17-1 
02.49/146 х Поліська 

ювілейна 

2018 0,67 1,71 2,20 95,5 12,3 

2019 0,64 0,93 1,33 91,0 10,5 

середнє 0,65 1,32 1,76 93,3 11,4 

7 П.12.16/12 04.38-3 х Беллароза 

2018 1,05 1,55 1,95 95,4 11,6 

2019 0,40 1,00 2,30 94,3 11,4 

середнє 0,73 1,28 2,13 94,8 11,5 

9 ВМ.178/55 
81.436с8 х 
Беллароза 

2018 0,73 1,94 2,10 95,7 14,2 

2019 0,39 0,53 1,13 90,3 12,4 

Середнє 0,56 1,23 1,62 93,0 13,3 

10 П.12.27/17 
09.16-6 х Поліська 

ювілейна 

2018 1,14 2,12 2,24 96,4 13,9 

2019 0,69 0,91 1,37 90,5 11,9 
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№ з/п 
Сорт,  

селекційний номер 
Походження Рік 

Урожайність, т/га Товар-
ність, % 

Вміст крохма-
лю, % на 60-й день на 70-й день в кінці вегетації 

середнє 0,92 1,51 1,81 93,5 12,9 

11 П.12.31/3 
Подолія х Червона 

рута 

2018 0,32 1,78 2,01 93,5 12,6 

2019 0,27 0,44 0,76 82,9 14,0 

середнє 0,30 1,11 1,39 88,2 13,3 

Серед досліджуваних зразків три перевищили стан-
дарт за урожайністю у результаті першого підкопування у 
2018 році, хоча і серед них спостерігали різницю у прояві 
ознаки за роками. Водночас, у гібридів Н.09.8-14, ВМ.16-19, і 
П.12.27/17 потенціал бульбоутворення за 2018 рік був не од-
наковим. Найменшу перевагу над стандартом мав останній 
зразок – 0,06 т/га. Протилежне стосувалось першого гібрида, 
перевага над стандартом у якого була 0,52 т/га. 

Вважаємо, різна реакція згаданих зразків на зовнішні 
умови в 2019 році обумовила дещо інший їх розподіл за се-
реднім значенням показника. Значно знизив потенціал буль-
боутворення у згаданому році гібрид ВМ.16.19, що і спричи-
нило найнижчі дворічні дані у нього. Протилежне стосувалось 
зразка Н.09.8-14, у якого урожайність виявилась найбільшою 
і в поєднанні з аналогічним проявом ознаки в 2018 році сере-
дні дворічні дані у нього були максимальними, зокрема, порі-
вняно з стандартом, більші на 0,38 т/га. 

Щодо викладеного, інше стосувалось ранньостиглих 
гібридів за другого підкопування. Тільки два гібриди з раніше 
згаданих трьох перевищили врожайність сорту стандарту Ти-
рас у 2018 році, а саме: ВМ.16-19 і Н.09.8-14. Тотожне відно-
силось до них щодо 2019 року. Тільки в останньому мав пе-
ревагу над стандартом за проявом показника зразок 
П.12.27/17, хоча і незначною мірою – 0,22 т/га, що не дозво-
лило йому за середніми даними бути віднесеним до ранніх 
сортів. 

Отримані дані дозволяють стверджувати про неодна-
кову реакцію виділених зразків за темпами накопичення кін-
цевого врожаю. Несприятливі умови для прояву показника в 
гібрида ВМ.16.19 в 2019 році не дозволили йому зрівнятись з 
сортом Тирас за дворічними даними. Особливо виділився в 
цьому відношенні зразок Н.09.8-14. Крім того, що в обидва 
роки урожайність його перевищила стандарт, різниця між 
ними у нього виявилась меншою, ніж у сорту Тирас: 1,28 
проти 1,41 т/га. Тобто, крім високого прояву, він ще й харак-
теризувався стабільністю вираження показника. 

Специфічною динамікою накопичення врожаю харак-
теризувались у роки виконання дослідження середньостиг-
лий сорт Явір та середньопізній Червона рута. Для остан-
нього вдалими для бульбоутворення виявились умови 
2018 року. Аналогічне стосувалось урожайності в кінці веге-
тації у 2019 році. В усі інші періоди перевагу за проявом 
ознаки мав сорт Явір. 

По-особливому реагував на зовнішні умови гібрид 
П.12.16/12. У 2018 році в кінці вегетації він переважав за вро-
жайністю сорт Червона рута, проте поступався іншому стан-
дарту – Явір. Протилежне спостерігалось у наступному році, 
коли перевищення вираження показника в зразка, порівняно 
з сортом Явір, становило 0,51 т/га, проте виявилось нижчим, 
ніж у сорту Червона рута на 0,33 т/га. Незважаючи на викла-
дене, у середньому гібрид мав вищу урожайність, ніж обидва 
стандарти. 

Найвищою товарністю урожаю у досліді характеризу-
вався зразок Н.09.8-14 – 98,0 % в умовах 2018 року. Завдяки 

цьому середній прояв показника в нього також був високим, 
проте на 0,02 % меншим, ніж у сорту Явір. Аналіз отриманих 
даних дозволив стверджувати, що умови періоду вегетації 
2019 року виявились гіршими для формування товарного 
врожаю, порівняно з попереднім. У трьох зразків: ВМ.16-19, 
П.10.51-4 і П.12.31/3 абсолютне значення показника у цьому 
році було нижчим, ніж 90 %. 

В умовах Карпат підтвердив здатність накопичувати 
велику кількість крохмалю у бульбах сорт Червона рута. У 
2019 році величина показника в нього виявилась найвищою у 
досліді – 18,7 %, хоча в попередньому вона була дуже низь-
кою – 11,9 %. Тільки в двох гібридів: ВМ.178/55 і П.12.31/3 у 
середньому за два роки  уміст крохмалю був найбільшим – 
13,3 %. 

Отримані дані (табл. 2) свідчать, про відмінність фіто-
патогенної ситуації стосовно поширення фітофторозу у роки 
виконання дослідження. Крім сортів-стандартів у 2018 році в 
усіх зразків поява фітофторозу відмічена 25 червня. 

Лише в гібрида Н.09.8-14 спостерігався однаковий 
строк започаткування ураження хворобою з сортами-станда-
ртами та особливо виділився у цьому відношенні зразок 
ВМ.178/55, у якого викладене спостерігалось тільки 19 липня. 

Порівняно із згаданим, інша фітопатологічна ситуація 
стосовно фітофторозу склалась у 2019 році. У двох сортів-
стандартів та в семи з восьми гібридів перші симптоми хво-
роби відмічені 4 червня, тобто більш, ніж на місяць раніше, 
порівняно з попереднім роком. Виняток становили сорт Чер-
вона рута та зразок П.12.31/3, у яких згадане спостерігалось 
21 червня. 

Відмічені також особливості щодо динаміки розвитку 
хвороби. Не виявлено ознак ураження хворобою за першого 
обліку тільки у сорту Червона рута в обидва роки та сорту 
Явір і гібрида ВМ.178/55 у 2018 році. Водночас, незважаючи 
на однакову, або дуже близьку дату появи ознак захворю-
вання серед досліджуваного матеріалу у окремих гібридів: 
П.11.17-1 і П.12.31/3 за першого обліку мала місце лише се-
редня стійкість – 5 балів, хоча, наприклад, тотожне спостері-
галось у сорту Явір під час шостого обліку у 2018 році. 

Особливою динамікою розвитку хвороби характеризу-
вався зразок ВМ.178/55, зокрема в 2018 році. Тільки в нього 
не виявлено симптомів хвороби під час перших двох обліків, 
що свідчить про більш високу його стійкість проти хвороби, 
ніж у сортів-стандартів, проте тільки з урахуванням популя-
ційного складу збудника в цьому році. Водночас, патогенна 
ситуація за п’ятого обліку обумовила тільки слабку стійкість 
до хвороби в нього, хоча під час попереднього обліку вона 
характеризувалась як відносно висока (7 балів). 

За середніми даними як високо стійкий виділився в 
умовах 2018 року гібрид ВМ.178/55. Він мав тотожне вира-
ження показника як і в кращого сорту- стандарту Червона 
рута. Водночас, наступного року його стійкість дорівнювала 
4,4 бали, що на 0,6 бала нижче, ніж у сорту Червона рута і 
1,3 бали, порівняно з сортом Явір. 
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Таблиця 2 
Динаміка стійкості до фітофторозу селекційного матеріалу картоплі на природному фоні Українських Карпатах, 

2018, 2019 рр. 

Сорт, селекційний номер Рік 
Дата появи фіто-

фторозу 
Стійкість за обліками в балах 

Середній бал 
1 2 3 4 5 6 7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Тирас 
2018 9.07 8 7 5 3 1 1 1 3,7 

2019 4.06 8 7 5 3 3 1 1 4,0 

Явір 
2018 9.07 9 8 7 5 5 1 1 5,1 

2019 4.06 8 8 8 5 5 5 1 5,7 

Червона рута 
2018 9.07 9 8 7 7 5 1 1 5,4 

2019 21.06 9 8 5 5 5 1 1 5,0 

ВМ.16-19 
2018 25.06 7 7 5 3 1 1 1 3,6 

2019 4.06 7 7 5 3 1 1 1 3,6 

П.10.51-4 
2018 25.06 7 5 5 3 1 1 1 3,3 

2019 4.06 7 5 3 3 1 1 1 3,0 

П.11.17-1 
2018 25.06 5 5 3 1 1 1 1 2,4 

2019 4.06 8 7 7 5 3 1 1 4,6 

П.12.16/12 
2018 25.06 5 5 3 1 1 1 1 2,4 

2019 4.06 7 7 7 5 5 1 1 4,7 

Н.09.8-14 
2018 9.07 8 7 5 3 1 1 1 3,7 

2019 4.06 7 7 5 3 3 1 1 3,9 

ВМ.178/55 
2018 19.07 9 9 8 7 3 1 1 5,4 

2019 4.06 7 7 7 5 3 1 1 4,4 

П.12.27/17 
2018 25.06 5 7 5 3 1 1 1 3,6 

2019 4.06 7 7 5 3 1 1 1 3,6 

П.12.31/3 
2018 25.06 5 5 3 1 1 1 1 2,4 

2019 21.06 7 5 3 3 1 1 1 3,0 

В обидва роки низькою стійкістю проти хвороби хара-
ктеризувались зразки П.12.31/3 і П.10.51-4, а в 2018 році 
П.11.17-1 і П.12.16/12, що свідчить про необхідність застосу-
вання до них спеціальної системи захисту від хвороби. 

Обговорення. Незважаючи на специфічність норми 
реакції досліджуваного матеріалу на оригінальні гірські умови 
українських Карпат за врожайністю, отримані дані дозволя-
ють стверджувати про цінність цих умов для повноти харак-
теристики екологічного випробування. Наприклад, за випро-
бування сортів у 2018 і 2019 роках в умовах північно-східного 
Лісостепу України  вираження показника в сорту Явір, відпо-
відно, становив 14,3 т/га, а в наступному – 13,7 (Butenko et al., 
2020). 

Вузька норма реакції генотипів сортів картоплі обумо-
влює реалізацію контролю ознак, яка значною мірою зале-
жить від оточуючого середовища, чим і cспричинене поши-
рення сортів лише в певних регіонах (Beresnev et al., 1973).   

У дослідженнях, що виконані як в однаковій зоні, так і 
різних підтверджена значна залежність урожайності від місць 
випробування (Podhaietskyi & Kovalenko, 2013). Наприклад, 
коефіцієнт варіації врожайності сорту Дніпрянка, випробува-
ного в двох місцях північно-східного Лісостепу України (ТОВ 
«Аграрне» та ННВК СНАУ) становив, відповідно, 39,8 і 2,1 %, 

а в дослідженнях в зоні Полісся України його величина була 
47,6 %. Аналогічне спостерігалось щодо сортів білоруської 
селекції (Podhaietskyi & Kovalenko, 2011). Викладене зайвий 
раз підтверджує необхідність широкого екологічного випробу-
вання сортів для визначення оптимальних умов для їх поши-
рення. 

Випробування сортів та гібридів впродовж двох років 
у гірських умовах Карпат засвідчила різну їх реакцію на зов-
нішні умови (рис. 1). Тільки в сорту Червона рута та гібрида 
П.12.16/12 урожайність була меншою у 2019 році, порівняно 
з попереднім. 

Вважаємо саме значне поширення фітофторозу і тим 
самим скорочення періоду вегетації сортів та гібридів обумо-
вили їх порівняно низьку врожайність. Підтвердженням ви-
кладеного може бути вищий прояв показника в стійких проти 
хвороби сортів-стандартів Явір та Червона рута. 

У цілому, у двох гібридів отримані однакові дані за 
стійкістю проти фітофторозу, незалежно від фітопатогенної 
ситуації в роки виконання дослідження, у двох стійкість ви-
явилася вищою у 2018 році, а в чотирьох – у наступному, що 
свідчить про специфічність реакції генотипів сортів та гібри-
дів на зовнішні умови. 
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Рис. 1. Різниця у прояві врожайності за випробування в Українських Карпатах (2018 р. проти 2019 р.) 

Примітка: цифри 1-11 означають номери зразків таблиці 1. 
 

Висновки. За раннім накопиченням урожаю виділено 
гібрид Н.09.8-14, який також характеризувався стабільністю 
прояву показника, що не можна відмітити щодо інших ранніх 
форм. Серед зразків інших груп стиглості виділився гібрид 
П.12.16/12, що мав більшу середню  урожайність, ніж сорти 
Явір та Червона рута, відповідно на 0,01 та 0,16 т/га. Крім 
цього, він відрізнявся за роками від стандартів щодо прояву 
ознаки. За максимальною товарністю урожаю виділився гіб-
рид Н.09.8-14, проте незважаючи на перевагу його над сор-
том Явір у 2018 році (на 0,9 %), у середньому він поступався 

стандарту на 0,2 %. Гіршими умовами для формування това-
рного врожаю були в 2019 році, коли в трьох зразків прояв 
ознаки становив менше 90 %. Крім сортів-стандартів Явір та 
Червона рута за стійкістю проти фітофторозу виділено гібрид 
ВМ.178/55, проте з специфічною динамікою розвитку хвороби 
залежно від загальної патогенної ситуації. В умовах 
2018 року він мав вищу стійкість, ніж сорт Явір та однакову з 
сортом Червона рута, проте у наступному значно поступався 
за стійкістю обом сортам, відповідно на 2,3 та 0,6 балів. 
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Sobran V. M., PhD (Agricultural Sciences), Senior Research Fellow, Carpathian base of the Institute of Potato NAAS of 
Ukraine, v. Nyzhny Vorota, Volovets district, Zakarpatska region, Ukraine 

REACTION NORM OF SELECTION MATERIAL FOR TESTS IN THE CONDITIONS OF THE UKRAINIAN CARPATHIANS 
The results of research on the manifestation of the reaction rate of breeding material created in the selection department of 

the Institute of Potato Growing and Polissya Research Department of this institute, for testing in specific soil-climatic, phytopathogenic 
conditions of the Ukrainian Carpathians are presented. 

According to the early accumulation of the crop, the hybrid H.09.8-14 was isolated, which was also characterized by the stability 
of the indicator, which cannot be noted in relation to other early forms. Among the samples of other maturity groups, the hybrid 
P.12.16/12 stood out, which had a higher average yield than the varieties Yavir and Chervona Ruta, by 0.01 and 0.16 t/ha, respectively.
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In addition, it differed in age from the standards for the manifestation of the sign. 
The hybrid H.09.8-14 was characterized by the maximum marketability of the crop, but despite its advantage over the Yavir 

variety in 2018 (by 0.9 %), on average it was inferior to the standard by 0.2 %. The worst conditions for the formation of the commodity 
harvest were in 2019, when in three samples the manifestation of the trait was less than 90 %. 

In addition to the standard varieties Yavir and Chervona Ruta, the hybrid BM.178/55 has been identified for resistance to late 
blight, but with specific dynamics of disease development depending on the general pathogenic situation. 

Key words: potatoes, yield, marketability, starch content, late blight, stability, conditions of the Ukrainian Carpathians. 
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Питання вивчення забруднюючого впливу автотранспорту на екологічний стан міста важливе і невідкладне. Інди-
катором цього впливу виступають ґрунти смуг відведення автомагістралей. Міські ґрунти є базовою складовою урбоеко-
систем, адже здійснюють ряд найважливіших екологічних і господарських функцій і значною мірою визначають умови 
життя людей. Мета дослідження полягала у проведенні кількісного аналізу рівня забруднення нікелем та арсеном поверх-
невого шару ґрунтів смуг відведення основних автотранспортних магістралей м. Суми. 

Встановлено, що порівняно з фоновою концентрацією, вміст нікелю в грунтах резервно-технологічних смуг на ві-
дстані 1‒2 м від дороги перевищено у 2,3 рази на вул. Г. Кондратьєва та Харківській, у 2 рази – на вулицях Металургів та 
Роменській; на відстані 10‒13 м виявлено перевищення фонової концентрації 26 мг/кг у 2 рази на вул. Г. Кондратьєва, в 
1,7 разів – на вул. Роменська, Металургів, Харківська, Ковпака. В грунтах захисних смуг на відстані 50 м від автошляхів 
перевищення ГДК з урахуванням фону виявлено на вул. Металургів на 30 %, вул. Г. Кондратьєва та Привокзальній ‒ на 
6 %. Найнижчій валовий вміст цього елементу виявився на вулицях Героїв Крут та Миру, відповідно 19,5 та 22,5 мг/кг, що 
нижче кларку на 25 % та 13,5 % відповідно. Перевищення гранично-допустимої концентрації  рсену спостерігали практи-
чно по всіх вулицях, за виключенням вул. Білопільскої. При цьому в грунтах смуг відведення автошляхів на вулицях Приво-
кзальна, Г. Кондратьєва ГДК перевищено у 2 рази, а по вул. Роменській ‒ у 4 рази. Однак при цьому потрібно зауважити, 
що при віддаленні від автошляхів рівень забруднення зменшується й знаходиться у межах норми ‒ на відстані 50 м пере-
вищення вмісту арсену на вул. Харківській складає 25 %, Роменській – 12 % від гранично-допустимої концентрації. 

Ключові слова: важкі метали, нікель, арсен, забруднення грунтів, смуги відведення автомагістралей. 
DOI: https://doi.org/10.32782/agrobio.2020.2.8 
Вступ. Останнім часом все більше науковців зверта-

ють свою увагу на проблему забруднення ґрунтів у містах. Су-
часний рівень техногенезу, інтенсивний розвиток промисло-
вих агломерацій сприяють збільшенню урбанізованих тери-
торій у світі. Поряд із позитивним ефектом цей процес приз-
водить до зростання небажаних наслідків, які проявляються 
у загостренні екологічних проблем у містах. Міські ґрунти ма-
ють значно більший рівень забруднення порівняно з ґрунтами 
агроекосистем та природних екотопів. Поки важкі метали зна-
ходились у своїх природних депо ‒ рудах і імінералах, їх кіль-
кість у біогеохімічних циклах була мізерна, а виведення цих 
сполук  із природних руд принципово змінило їх концентрацію 
у природному середовищі, яка зросла у десятки і сотні разів. 
Після  потрапляння у біосферні колообіги речовин важкі ме-
тали повертаються в осадкові породи надзвичайно повільно 
(Gal'peryn, 2003). Відповідно все більш нагальними стають 
питання вивчення рівня забруднення міських ґрунтів шкідли-
вими речовинами та шляхів подолання цієї проблеми. 

Природне джерело потрапляння важких металів у 
ґрунти – тип материнської породи, атмосферні опади та ор-
ганічні речовини. Залежно від походження, розрізняються 
два типи важких металів: 1) літогенні, виникнення яких тісно 

пов'язане з материнською породою та мінералами, які її скла-
дають; 2) антропогенні, які потрапляють до ґрунту внаслідок 
людської діяльності (Bychinskiy & Vashukevich, 2008). Негати-
вними наслідками тривалих і інтенсивних антропогенних 
впливів є розвиток деградаційних процесів у ґрунтах (A 
national perspective…, 2005; Panas & Malanchuk, 2009). 

Адсорбційні властивості грунту суттєво впливають на 
вміст важких металів у ньому. Грунтові колоїди частіше ма-
ють від'ємний заряд, що полегшує обмінну адсорбцію, яка ві-
дбувається у процесі осадження іонів важких металів із ґрун-
тового розчину. Найбільша адсорбційна ємність властива ор-
ганічним колоїдам. Від вмісту органічної речовини у ґрунті, 
внаслідок змін адсорбційної здатності, залежить вміст важких 
металів, через це у різних природних зонах встановлені різні 
кларкові концентрації. Здатністі катіону до адсорбції зростає 
разом із його валентністю. На загальну адсорбційну ємність 
грунту впливає його рН. Унаслідок зростаючої кислотності 
ґрунтів під впливом антропогенних процесів зростає концент-
рація у ґрунтовому розчині деяких форм важких металів. Про-
цеси адсорбції призводять до осадження, або рідше ‒ до оки-
слення. Ступінь окисно-відновного потенціалу ґрунту визна-
чають окисно-відновні реакції іонів важких металів. Окрім 
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цього, значна частина окисно-відновних реакцій у ґрунті про-
тікає за участю мікроорганізмів, які виділяють протеолітичні 
ферменти, що виступають каталізаторами обмінних проце-
сів. Частина іонів розчиняється у воді та, утворивши у цій 
формі комплекс із важкими металами, засвоюється росли-
нами через кореневу систему. Мікроорганізми необхідні у 
специфічних реакціях утворення металоорганічних сполук, 
наприклад, ртуті або миш'яку. 

На розподіл важких металів у ґрунті впливають різні 
фактори, зокрема, гранулометричний склад ґрунту; підви-
щена дисперсність субстрату, що гальмує винесення атомів 
мікроелементів за межі ґрунтового профілю та сприяє нако-
пиченню їх у ґрунті; наявність оксидів і гідроксидів у грунті 
(найбільший вплив на рухливість іонів важких металів у ґрунті 
мають оксиди і гідроксиди Fе, Аl і Мn); наявність карбонатів, 
які значною мірою знижують рухомість всіх мікроелементів, у 
тому числі, важких металів, адже мають високі адсорбційні 
властивості; вміст органічної речовина, що інактивує важкі 
метали, збільшує буферність грунту, сприяє зниженню токси-
чної дії металів і перешкоджає їхньому надходженню у рос-
лини (Iutyns'ka, 2006); грунтова мікробіота, на діяльність якої 
впливає вологість ґрунту, яка тісно пов'язана з кліматичними 
і погодними умовами (Zabelina, 2014; Khristenko et al., 2002); 
важкі метали, які потрапили у ґрунт, у першу чергу, їх мобі-
льна форма, і підлягають різним трансформаціям. Закріп-
лення гумусом – основний процес, що впливає на частку ме-
талів у ґрунті. Саме цим пояснюється їхній підвищений вміст 
у верхньому найбільш гумусованому шарі ґрунту. Глибина 
проникнення важких металів у забруднених ґрунтах звичайно 
не перевищує 20 см, проте, при сильному забрудненні вони 
здатні проникати і на глибину до 160 см. Найбільшою мігра-
ційною здатністю характеризуються іони Zn, які рівномірно 
розподіляються у шарі ґрунту на глибині 0‒20 см. Pb частіше 
накопичується у поверхневому шарі (0‒2,5 см), Сd займає 
проміжне положення між ними (Nikitenko, 2007). За даними 
дослідників (Matvijchuk, 2008; Vanchura, 2011) у ґрунтaх по-
обaбічної смуги aвтомобільних доріг загaльнодержавного 
знaчення Волинської облaсті вміст свинцю змінюється від 9,7 
до 70,1 мг/кг ґрунту, а у примaгістральних ґрунтaх в зaлежно-
сті від відстaні до мaгістралі ‒ від 8,0 до 98,0 мг/кг ґрунту і 
пeревищує ГДК у 6 разів. При нaявності піщано-супіщaного 
субстрaту розсіяні хімічні eлементи мігрують з повeрхні у ни-
жні горизонти ґрунтoвoго профілю. 

Встановлено, що метали-забруднювачі мають неод-
накову здатність до адсорбції, від чого їхня токсичність для 
рослин при однаковому забрудненні може бути різною. Так, 
за однакових умов іони міді адсорбується у більшій кількості, 
ніж іони кадмію. Цинк утримується ґрунтами більш міцно, ніж 

кадмій, тому що найбільша його кількість зв'язана з оксидами 
заліза. Кадмій, в основному, знаходиться в обмінній формі. 
Важкі метали у ґрунтах присутні у різних формах: у ґрунто-
вому розчині ‒ у формі вільних катіонів; у твердій частині гру-
нту ‒ у формі обмінних катіонів і їхніх заряджених комплекс-
них сполук, адсорбованих на поверхні ґрунтових часточок; у 
вигляді ізоморфних домішок у структурах глинистих мінера-
лів; гелів заліза, алюмінію і марганцю, а також у формі влас-
них мінералів і стійких осадів малорозчинних солей 
(Kurbatova et al., 2005). Вагомий внесок в еколого-геохімічні 
дослідження важких металів зробили українські вчені: Е. Я. 
Жовинський, І. В. Кураєва, А. І  Самчук. та ін. (Zhovyns'kyj & 
Kurajeva, 2002; Kurajeva et al., 2010), які розробили статис-
тичні моделі залежності вмісту рухомих форм мікроелементів 
від властивостей ґрунтів. З використанням цих моделей 
визначені інтенсивні та екстенсивні показники рухомості ме-
талів. 

В грунтах важкі метали знаходяться у трьох станах: 
водорозчинному, необмінному та обмінному. Небезпечним є 
забруднення ґрунту такими важкими металами як ртуть, кад-
мій, свинець, хром, мідь, цинк і миш’як. Важкі метали присутні 
в ґрунті як природні домішки, але причини підвищення їх кон-
центрацій пов’язані із такими факторами антропогенного 
впливу як:  

- промисловість (хімічна, кольорова і чорна металур-
гія, енергетика), 

- сільське господарство (зрошування забрудненою 
водою, застосування пестицидів та мінеральних добрив),  

- спалювання викопного палива та відходів, 
- автотранспорт. 
Важкі метали надходять у навколишнє середовище у 

ході роботи самого автотранспорту, а також при стиранні до-
рожнього покриття. В результаті від автотрас у ґрунт надхо-
дять свинець, кадмій, залізо, нікель, цинк, марганець й інші 
елементи (Akbar et al., 2006). Для запобігання зростання вмі-
сту важких металів у грунті введено відповідні норми їхнього 
вмісту: ГДК валового вмісту важких металів в орному шарі 
ґрунту та рослинній масі; ГДК рухомих форм важких металів 
у ґрунті, мг/кг; Кларки важких металів у ґрунті, мг/кг. ГДК важ-
ких металів – це концентрація, яка при тривалому впливі на 
ґрунт і рослини, що ростуть на ньому, не викликає патологіч-
них змін чи аномалій біологічних процесів, а також не призво-
дить до накопичення токсичних елементів у сільськогоспо-
дарських культурах і, відповідно, не може порушувати біоло-
гічний оптимум для сільськогосподарських тварин і людини 
(Petruk et al., 2008; DSTU 4768:2007-27) (табл. 1). 

Таблиця 1 
Гранично-допустимі концентрації деяких забруднюючих елементів у грунтах, мг/кг 

Хімічний елемент Рухомі форми Валовий вміст 

Арсен - 2,0 

Кадмій - 3,0 

Мідь 3,0 35,0 

Ртуть - 2,1 

Свинець 20,0 32,0 

Цинк 23,0 50,0 

Нікель 4,0 45,0 

Хром - 0,05 

Ванадій - 150,0 
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Кларк, або фонова концентрація – це середній вміст 
важкого металу у ґрунті, що виражається у відсотках або мг/кг 
(DSTU 3980-2000). Кларк концентрації хaрактеризує міру його 
концентрації в об'єкті чи природному процесі. В екологічних 
дослідженнях забруднення міських територій кларки концен-
трації можуть розраховуватися як відносно кларків літос-
фери, так і по відношенню до кларків елементів міських грун-
тів. Валовий вміст важких металів доцільно використовувати 

для загальної характеристики стану ґрунтів і їхньої потенцій-
ної небезпечності. Лише вміст рухомих форм буде зумовлю-
вати рівень їхньої токсичності (DSTU 4976:2008; Pilipenko & 
Skok, 2015). Метали саме у рухомих сполуках негативно
впливають на ґрунтовий біоценоз, що неодноразово дово-
дили вітчизняні і зарубіжниі дослідники (Fateev, 2006) (табл. 
2). 

Таблиця 2 
Регіональні кларки важких металів для ґрунтів України, мг/кг 

(за А. І. Фатєєвим) (Fateev, 2006) 
Грунтово- 

кліматична 
зона 

Елемент 

Pb Zn Cu Co Mo Sr Cr V Ni 

Полісся 11,4*

6‒25**

42 
8‒96 

8 
1,4‒20 

10 
2,5‒20 

2,4 
1,5‒5,0 

118 
80‒520 

39 
20‒67 

16 
8‒29 

12 
9‒20 

Лісостеп 10 
10‒10 

52 
20‒90 

20 
10‒48 

17 
8‒40 

2,8 
0,9‒6,3 

119 
52‒250 

51 
18‒100 

52 
16‒201 

26 
10‒80 

Степ 13 
10‒15 

62 
33‒100 

27 
10‒64 

16 
8‒27 

3,8 
2,9‒5,6 

142 
100‒220 

85 
40‒150 

68 
42‒130 

25 
19‒40 

Крим: сте-
повий 

10 
10‒10 

69 
40‒190 

31 
12‒47 

24 
10‒30 

1,8 
2,0‒3,8 

112 
30‒300 

96 
40‒156 

119 
33‒120 

53 
10‒47 

гірський - 
10 

60 
45‒70 

83 
55‒125 

27 
23‒32 

1,1 
0,5‒1,7 

- 
- 

- 
130 

253 
148‒267 

53 
43‒63 

Карпати: 
передгір’я 

- 
23‒168 

84 
45‒237 

23 
5‒76 

17 
5‒32 

- 
0,4‒3,0 

- 
138‒145 

90 
30‒282 

106 
49‒302 

39 
8‒110 

гірські 61 
- 

50 
45‒70 

25 
20‒40 

21 
15‒40 

- 
- 

- 
126‒145 

140 
100‒160 

71 
46‒90 

31 
25‒40 

*- середній вміст; ** - діапазон коливань 

Класифікація грунтів за ступенем забрудненням базу-
ється на гранично-допустимих концентраціях забруднюючих 
речовин та їх фоновому вмісті у ґрунті (Dabahov et al., 2008; 
Medvedev, 2002). За ступенем забруднення важкими мета-
лами ґрунти поділяються на три категорії: слабозабруднені, 
середньозабруднені, сильнозабруднені. До сильнозабрудне-
них належать ґрунти, в яких вміст важких металів у декілька 
разів перевищує ГДК і які зазнали істотних змін фізико-хіміч-
них та біологічних характеристик, а також мають внаслідок 
цього низьку біологічну активність та продуктивність. Вміст 
важких металів у рослинній продукції, яку виростили на таких 
ґрунтах, зазвичай, перевищує встановлені норми. До помірно 
забруднених належать ґрунти, в яких встановлено незначне 
перевищення ГДК, без помітних змін фізико-хімічних власти-
востей, до слабозабруднених – вміст важких металів у яких 
не перевищує ГДК, але вищий від природного фону (Pіven', 
2008). 

Відповідно до Державного стандарту (DSTU 
4768:2007-27), токсичні хімічні елементи розділені за класами 
гігієнічної небезпеки: 

І клас: арсен (As), берилій (Be), меркурій (Hg), селен 
(Se), кадмій (Cd), свинець (Pb), цинк (Zn), флуор (F); 
ІІ клас: хром (Cr), кобальт (Co), нікель (Ni), бор (B), мо-
лібден (Mn), купрум (Cu), стибій (Sb); 
ІІІ клас: барій (Ba), вольфрам (W), манган (Mn), вана-
дій (V), стронцій (Sr). 
Значна література присвячена питанням відновлення 

та реабілітації грунтів. Так, Н. Х. Грабак зазначає, щo серед 
фізuчних заxодів pеабілітації забpуднених важкuми 
метaламu ґpyнтів заслyговують нa увaгy тαкі, як пеpеміщення 
забpудненого пpошαрку зa межi фоpмyвання основної масu 
коpіння; вuдалення забpyдненого пpошаркy ґpyнту й нaне-
сення незaбpудненого, посuлення адсоpбції зαбpyднювачів 

шляxом внеcення адcоpбентів, y томy чucлі й оpганічнuх 
добpuв, пpомuвання pозчuнних фоpм забpyднювачів 
зpошyвальнuми вoдамu (Kernichna, 2002). З xімічнuх зαxодів 
pеабілітації ґpyнту ваpто звеpнути yвагy на тaкі: усyнення 
кuслої pеакції ґpунтового pозчину, добіp pеагентів для 
пеpеведення забpуднювачів у неpозчuнну фоpму або у нешкі-
длuві сполyкu; застосування інактиватоpів важких металів, 

внесення фосϕатних добρив для змeншення токсuчної дії 

міді, цuнку, кадмію, внесення соρбентів важких металів; вне-
сення карбонатів, доломітового борошна, фосфогіпсу, подрі-
бненої соломu та іншuх органічнuх добрuв для зменшення 
рyхомості важких металів; пошyк та внесення хімікатів для 
зв’язування пестицuдів у нерозчинні форми; очuщення від 
хлорорганічнuх та цuклодієнових інсектuцидів; обробка ґру-
нту сполуками заліза для дегалогенування пестицидів. Найе-
фективнішими біологічними заходами реαбілітації зαбрудне-
них вαжкими металами земель є: вuлyчення зαбpуднювачів 
за допoмогою pослuн-накопичувачів; вuкорuстання бaктеpії 
Ralstoma metallidurans та інших мікроорганізмів, фιтоекстрак-
ція, фітодеградація, фітоcтабілізація тощо (Karmazinenko et 
al., 2014; Grabac & Budykina, 2014). 

Метою дослідження є визначення валового вмісту ні-
келю та арсену у смугах відведення автошляхів м. Суми. 

Матеріали і методи досліджень. Дослідження про-
водили у 2020 р. Предмет дослідження – валовий вміст ні-
келю та миш’яку у поверхневому шарі ґрунтового покриву 
смуг відведення головних автомагістралей м. Суми. Зразки 
грунту відбирали у смугах відведення на вулицях: Іллінська, 
Привокзальна, Г. Кондратьєва, Роменська, Металургів, Біло-
пільська, Харківська, Героїв Крут, Миру та Ковпака. Заміри 
проводилися в смугах відведення на наступних відстанях від 
траси: 1‒2 м; 10‒13 м; 50‒60 м. 

Відповідно до галузевих будівельних норм ГБН В.2.3-
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218-007:2012 України "Споруди транспорту. Екологічні ви-
моги до автомобільних доріг: проектування" (Diadkova & Ko-
zlovskiy, 2012), смуги відведення автошляхів поділяються на 
категорії: зона впливу 300‒2000 м; захисна смуга 30‒300 м; 
резервно-технологічна смуга 12‒30 м. Дослідження прово-
дили у межах резервно-технологічних та захисних смуг. 

Разом з поняттям "зона відведення" вказані ГБН вико-
ристовують також поняття "смуга, або зона впливу автомобі-
льної дороги" ‒ територія, що прилягає до автомобільної до-
роги, в межах якої проявляється вплив на навколишнє сере-
довище внаслідок її будівництва та експлуатації. При дослі-
дженні ґрунтів придорожнього простору автодоріг, відбір проб 
проводили згідно із методиками, рекомендованими стандар-
тами ISO "Якість ґрунту. Відбирання проб" (DSTU 4287:2004). 

Поверхневий шар ґрунтів (0‒4 см) на досліджуваній 
території відбирали класичним методом конверта. Пробовід-
бір проводили на відстані 1‒2, 10‒13, 50‒60 м від крайової 
лінії автодоріг. Усі ґрунтові зразки відбирали на однаковій гли-
бині (4‒5 см). У кожній досліджуваній точці відбирали бли-
зько 100‒200 г ґрунту, об'єднану пробу готували із точкових 
проб, відповідно до методики, рекомендованої норматив-
ними документами (DSTU ISO 10381-5). 

Ґрунт висушували на відкритому повітрі до повітряно-
сухого стану, видаляли залишки рослин, подрібнювали вру-
чну в ступці товкачиком. Розтертий ґрунт просіювали через 
сито з отворами діаметром 0,25 мм. Просіяний ґрунт розподі-
ляли по рівній поверхні шаром товщиною не більше 1 см. Із 
подрібненої і просіяної проби методом квартування відби-
рали аналітичні проби масою 20 г, для чого подрібнений зра-
зок після змішування розподіляли на папері у вигляді квад-
рата і поділяли шпателем на чотири рівні частини. Відібрану 
лабораторну пробу ґрунту зберігали у пакетиках із поліети-
лену. 

Для проведення безпосереднього аналізу вмісту ок-
ремих хімічних речовин у дослідженні було використано ме-
тод атомно-абсорбційної спектроскопії, запропонований Ала-
ном Уолшем у 1955 р. Метод базується на поглинанні віль-
ними атомами резонансного випромінювання при пропус-
канні променя світла через шар атомної пари, тобто селекти-
вному поглинанні світла атомами речовини, переведеної в 
атомарний газоподібний стан.  Випромінювання від джерела 
світла, проходячи через пари речовини на частотах, які 
співпадають з частотою переходу електрона з основного рі-
вня на близький до нього, поглинається. За ступенем посла-
блення інтенсивності спектральних ліній досліджуваного еле-
мента визначають його концентрацію у зразку. Під час обро-
бки результатів дослідження користувалися статистичними 
методами. 

Результати. Арсен (As) – напівметалічний хімічний 
елемент з атомним номером 33, атомною масою 74,9, прос-
тою речовиною якого є миш'як. За звичайних умов представ-
ляє собою сірі крихкі кристали. Реагує з киснем, вкриваючись 
плівкою оксиду As2O3. Арсен – діамагнітний елемент. Під час 
конденсації парів арсену на холодній поверхні, утворюється 
жовтий арсен, який представляє собою прозорі, м'які, як віск 
кристали, схожі за властивостями на білий фосфор. Під дією 
яскравого світла або при слабкому нагріванні цей жовтий ар-
сен переходить у сірий стан. Відомі також склоподібно-амор-

фні модифікації: чорний арсен і бурий арсен, які при нагрі-
ванні вище за 270 °С перетворюються на сірий арсен (Gross 
& Vaysmantel, 1994). Сполуки арсену дуже отруйні. 

Відомо понад 120 мінералів, що містять арсен. Най-
поширеніші: реальгар, аурипігмент, арсенопірит ‒ основні 
руди арсену знаходяться у гідротермальних жилах разом з 
арсенистими і стибіїстими мінералами Ni, Co, Ag та Pb. Порі-
вняно рідкісний. Масовий кларк миш'яку у літосфері складає 
1,7·10−4 %. 

Миш'як потрапляє в організм найчастіше не в елеме-
нтній формі, а у вигляді сполук. Хронічне отруєння виявля-
ється у роздратуванні слизових оболонок очей і верхніх диха-
льних шляхів. Крім того, з'являється неминаючий нежить, ка-
шель, конъюнктивіт, кровохаркання, а у більш важких випад-
ках приєднуються симптоми ураження центральної нервової 
системи. Сполуки миш'яку мають дратівну дію на шкіру. При 
тривалих діях вони можуть викликати утворення злоякісних 
пухлин, мутацій ДНК (Novikov, 2000). 

Миш'як відноситься до числа найбільш сильних і не-
безпечних отрут. У присутності кисню швидко утворює дуже 
отрутний арсенідний ангідрид. При пероральному отруєнні 
висока концентрація миш'яку спостерігається у шлунку, кише-
чнику, печінці, нирках і підшлунковій залозі, при хронічному 
отруєнні поступово накопичується у шкірі, волоссі і нігтях. Че-
рез інгібування різних ферментів, порушує метаболізм. Сме-
ртельна доза при прийомі всередину 0,05‒0,2 г. Джерелами 
миш'яку, який накопичується в грунті, можуть бути викиди під-
приємств скляної, радіоелектронної, металургійної промис-
ловостей, автомобільного транспорту (Zhuykova & Bezel, 
2018). 

ГДК арсену у грунті складає 2,0 мг/кг, середній клар-
ковий вміст ‒ 1,7 мг/кг (Petruk et al., 2008; Orientirovochno 
dopustimye koncentracii…). Дослідження поверхневого шару 
грунтів смуг відведення основних автомагістралей міста ви-
явило, що на відстані 1‒2 м від дороги у всіх мікрорайонах 
характерне перевищення норми ГДК, за виключенням вулиці 
Білопільської. При цьому по декількох вулицях – Привокза-
льна і Г. Кондратьєва – допустимі нормативи перевищені 
приблизно у 2 рази – 6,8 і 6,4 мг/кг відповідно, а по вул. Ро-
менській ‒ у 4 рази. 

При віддаленні від автошляхів рівень забруднення 
зменшується й знаходиться у межах ГДК. На відстані 50 м пе-
ревищення вмісту арсену на вул. Харківській складає лише 
25 %,  Роменській – 12 % від гранично-допустимої концентра-
ції (табл. 3, рис. 1). 

Нікель (Ni) ‒ метал сріблясто-білого кольору, дуже 
твердий, добре полірується, притягується магнітом. Атомний 
номер 28; атомна маса 58,70. Густина 8,9; температура пла-
влення 1455 °C; температура кипіння 2900 °C. Утворює тве-
рді розчини з Fe, Со, Mn, Cu, Pt, Au, Pd, Cr та ін. Кларк еле-
менту у земній корі 5,8·10-3 %. Цей метал має високу ковкість 
і пластичність, у хімічному відношенні має середню актив-
ність, схожу з залізом, кобальтом, міддю і благородними ме-
талами (Gross & Vaysmantel, 1994). В природі існує у вигляді 
різних оксидів, сульфідів, силікатів і належить до стратегічних 
корисних копалин. Зустрічається у вулканічних породах і як 
вільний метал, іноді в осколках залізонікелевих метеоритів. Є 
компонентою Земного ядра, яке складається, переважно із 
заліза з домішками нікелю. 
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Таблиця 3 
Валовий вміст арсену (Аs) у ґрунтах смуг відведення автомагістралей м. Суми, мг/кг 

Вулиця 
Відстань від автошляху, м 

2 10  50 

Іллінська 3,9 1,8 0,0 

Привокзальна 6,8 3 0,6 

Герасима Кондратьєва 6,4 2,8 2,0 

Роменська 8,1 5,6 2,3 

Металургів 2,5 0,7 0,2 

Білопільська 2 1,1 0,4 

Харківська, район СКД 5,4 4,3 2,5 

Героїв Крут, 12 мікрорайон 2,7 0,8 0,2 

Миру 2,3 0,5 0,0 

Ковпака 3,6 2 0,1 

Рис. 1. Валовий вміст арсену (As)  в смугах відведення автомобільних шляхів  м. Суми, 

на різних відстанях від автошляху: А – 2 м, В – 10 м, С – 50 м. 

Антропогенне надходження нікелю у навколишнє се-
редовище на 180 % перевищує природне. Основним джере-
лом надходження Ni в навколишнє середовище є спалю-
вання дизельного палива, що становить 57 % загального ан-
тропогенного надходження. Близько 25 % надходить при от-
риманні нікелю і його промисловому використанні (Mur & 
Ramamurti 1987). Більше 75 % рудного нікелю використову-
ють для виробництва понад 3000 металевих сплавів, серед 
яких нержавіюча сталь, ковке та ливарне залізо, купронікель. 
Також нікель використовується при нанесенні гальванічного 
покриття.  

В організмі людини нікель входить до структури де-
яких білків, ДНК, РНК. Нормальний вміст нікелю при аналізі 

волосся ‒ до 2 мкг/г, нігтів ‒ до 3 мкг/г. При надлишковому 
надходженні в організм, внаслідок побутових або виробничих 
факторів, спостерігається підвищена кількість нікелю при 
аналізі волосся і нігтів. Нікель бере участь в активації ферме-
нтів: іони Ni2+ беруть участь в активації ферменту аргінази. 
Цей фермент каталізує розпад аргініну до орнітину і сечо-
вини. Тим самим нікель побічно сприяє виведенню азоту з на-
шого тіла. 

Одна з головних функцій нікелю – участь у процесі 
кровотворення. На процес кровотворення нікель впливає по-
бічно, нікель є кофактором біоліганду, здатного зв'язувати за-
лізо і переводити його з нерозчинної форми Fe3+ у легко за-
своювану Fe2+. Залізо надалі використовується організмом 
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для утворення гемоглобіну. Нікель входить до складу еритро-
цитів. Нікель бере участь в окисно-відновних процесах орга-
нізму. Тому його концентрація вище у тих органах, в яких по-
стійно відбуваються реакції обміну: м'язи, печінка, легені, ни-
рки, підшлункова залоза, головний мозок і щитовидна залоза. 
За допомогою нікелю у наше тіло надходять такі вітаміни як 
В12 і С. 

При надлишковому надходженні в організм людини 
проявляє токсичну і канцерогенну дії. Його токсична дія обу-
мовлена інгібуванням ферментів, у людини виникає почуття 
тривожності, занепокоєння, синдрому хронічної втоми, мож-
ливий розвиток хвороби Паркінсона та ін. У 10‒15 % насе-
лення Землі спостерігається алергія на нікель. Цей важкий 
метал може призводити до зниження активності металофер-
ментів, порушення синтезу білків, ДНК і РНК. Також нікель 
здатний пригнічувати роботу серцево-судинної системи 
(Petrovska, 2014; Zhovinskiy & Kuraeva, 2002). 

Основні джерела забруднення навколишнього сере-
довища нікелем – підприємства гірничорудної промисловості, 

кольорової металургії, машинобудівні, металообробні, хімі-
чні, приладобудівні й інші виробництва, що використовують у 
технологічних процесах різні сполуки нікелю; теплові елект-
ростанції, що працюють на мазуті та кам'яному вугіллі; авто-
транспорт. 

ГДК валового вмісту нікелю у грунті складає 4,0 мг/кг 
з урахуванням кларку, значення якого для грунтів Лісостепо-
вої природної зони становить 26,0 мг/кг, у сумі дозволений 
вміст нікелю складає 30 мг/кг. Дослідження виявили переви-
щення допустимого вмісту цього металу більше, ніж у 2 рази 
на вулицях Г. Кондратьєва та Харківській, та у 1,8 разів ‒ Ме-
талургів та Роменській на відстані 1‒2 м від дороги. При від-
даленні на 50 м перевищення ГДК на 30 % виявлено на вул. 
Металургів, 6% ‒ на вул. Г. Кондратьєва та Привокзальній. 
Найнижчій валовий вміст цього елементу на вулицях Героїв 
Крут та Миру, відповідно 19,5 та 22,5 мг/кг, що значно нижче 
кларку. 

Показники забруднення смуг відведення автомагіст-
ралей м. Суми нікелем наведені у табл. 4 і на рис. 2. 

Таблиця 4 
Валовий вміст нікелю (Ni) в ґрунтах смуг відведення автомагістралей м. Суми, мг/кг 

Вулиця 
Відстань від автошляху, м 

2 10  50 

Іллінська 48,1 41,5 27,9 

Привокзальна 51,0 42,6 34,5 

Герасима Кондратьєва 63,2 55,8 35,7 

Роменська 55,8 47,2 30,6 

Металургів 57,5 49,2 39,7 

Білопільська 45,2 37,3 25,6 

Харківська, район СКД 63,4 46,0 33,0 

Героїв Крут, 12 мікрорайон 42,0 30,1 19,5 

Миру,  хімгородок 42,0 36,8 22,5 

Ковпака 52,2 45,6 24,1 
 

 
Рис. 2. Валовий вміст нікелю (Ni) в смугах відведення автомобільних шляхів  м. Суми,  

на різних відстанях від автошляху: А – 2 м, В – 10 м, С – 50 м. 
 

Обговорення. Вивченню забруднення ґрунтового по-
криву міських екосистем присвячена значна література. За 
даними Мінєєва, Спейделя і Агню (Mineev, 2004; Kovda,1985; 
Speidel & Agnew, 1982), важкі хімічні елементи можна розді-
лити на дві великі групи: до першої відносять ті, що в помір-

них кількостях необхідні для росту рослин, до другої – безпе-
речно токсичні елементи. До корисних дослідники відносять 
п’ять металів: Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, до токсичних – одинадцять 
металів (Hg, Pb, Th, Ge, Rb, Sr, Zr, Ag, Cd, Sb, Te, Ba), чотир-
надцять лантаноїдів (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, 
Er, Tm, Yb, Lu) та U. Привертає увагу, що в списку токсичних 
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елементів відсутні Ni, і особливо As і Cr, адже токсичним вла-
стивостям хрому і миш'яку присвячена значна кількість нау-
кових робіт (Vodjanickij, 2008; Korchagina, 2014). 

Вміст нікелю і арсену в ґрунтах смуг відведення авто-
шляхів відрізняється по різних населених пунктах та мікрора-
йонах міст, цей факт обумовлений різним ступенем транспо-
ртного навантаження.  

За даними К. В. Вовк (Vovk, 2018), вміст нікелю у при-
шляхових ґрунтах м. Києва розподіляється нерівномірно. 
Знaчне забруднення локaлізується у південно-східній чaстині 
містa, а тaкож у Голосіївському рaйоні. В окремих точках вміст 
нікелю досягaє 70 мг/кг і вище. Середнє по Києву – 25 мг/кг, 
що у 2,5 разів вище за фонових значень. Також особливості 
розподілу важких метaлів та їх рухомих форм у лaндшафтно-
геохімічних зонaх Києвa прuведені у роботі О. А. Жук, 

М. В. Язвинської та А. І. Радченко (Zhuk et al., 2017). В м. Кри-

вий ріг у ґрунтах смуг відведення автошляхів вміст нікелю ко-
ливається в межах 100‒300 мг/кг, що у 3‒8 разів перевищує 
ГДК. Максимальний вміст нікелю на території України сягає 
рівня 6,7 ГДК у ґрунтах на території Гостомельського склоза-
воду (Nacional'na dopovid', 2011). Дослідження С. П.  Карма-
зиненка разом із співавторами (Karmazynenko et al., 2014) по-
казали, що в ґрунтах м. Маріуполь вміст нікелю коливається 
від 20 до 100 мг/кг, в той час, коли фонова концентрація цього 
металу в грунті складає 10 мг/кг. 

Дослідження К. В. Корчагіної (Korchagina, 2014) вмісту 
важких металів в ґрунтах придорожних смуг м. Москви пока-
зали слабке глибокопрофільне забруднення всіх розрізів ми-
ш'яком на території всього міста і значне забруднення в пів-
денно-західному окрузі. Максимальне перевищення грани-
чно-допустимих концентрацій спостерігалися на метровій 
глибині, тоді як  максимуми об'ємних концентрацій свинцю, 
кадмію та ртуті  зосереджені біля поверхні ґрунту. Максима-
льні об'ємні концентрації цинку, нікелю та міді зосереджені на 
глибині 1 м і ближче до поверхні ґрунтового розрізу. В цілому, 
вміст нікелю  в метровому шарі ґрунту в різних районах м. Мо-
скви не перевищує ГДК, а вміст миш'яку перевищує ГДК у 
2 ‒ 4 рази.  

Проблему очищення ґрунтів від важких металів можна 
вирішити природним шляхомі: у сучасних індустріально-роз-
винутих країнах широко застосовується метод фіторемедіації 
грунтів, забруднених неорганічними та органічними контамі-
нантaми. В основі цього методу лежить здатність деяких ви-
дів рослин акумулювати важкі метали у кількостях, які значно 
перевищують їх вміст у ґрунті (Chanu & Gupta, 2016; Tauqeer 
et al., 2016; Das & Mazumdar, 2016; Upadhyay et al., 2014).  Га-
рні результати спостерігаються при використанні культурних 
рослин та бур’янів з родини Brassicaceae (Dobrovol'skij, 1997; 
Raskin et al., 1994; Prasad, 2003). 

Висновки. Дослідження виявили негативний вплив 
автошляхів на екологічний стан грунтів у м. Суми. Вміст ні-
келю, порівняно з фоновою концентрацією для грунтів Лісо-
степової природної зони, що складає 26 мг/кг, у грунтах резе-
рвно-технологічних смуг автошляхів на відстані 1‒2 м від до-
роги перевищено у 2,3 рази на вул. Г. Кондратьєва та Харків-
ській, у 2 рази – на вулицях Металургів та Роменській; на від-
стані 10‒13 м виявлено перевищення фонової концентрації 
у 2 рази на вул. Герасима Кондратьєва, в 1,7 разів – на вул. 
Роменська, Металургів, Харківська, Ковпака. В грунтах захи-
сних смуг на відстані 50 м від автошляхів перевищення ГДК з 
урахуванням фону виявлено на вул. Металургів на 30 %, вул. 
Г. Кондратьєва та Привокзальній ‒ на 6 %. Найнижчій вало-
вий вміст цього елементу виявився на вулицях Героїв Крут та 
Миру, відповідно 19,5 та 22,5 мг/кг, що нижче кларку на 25 % 
та 13,5 % відповідно. Перевищення гранично-допустимої кон-
центрації арсену спостерігали практично по всіх вулицях, за 
виключенням вул. Білопільскої. При цьому у грунтах смуг від-
ведення автошляхів на вулицях Привокзальна, Г. Кондрать-
єва ГДК перевищено у 2 рази, а по вул. Роменській ‒ у 4 рази. 
Однак при цьому потрібно зауважити, що при віддаленні від 
автошляхів рівень забруднення зменшується й знаходиться у 
межах норми ‒ на відстані 50 м перевищення вмісту арсену 
на вул. Харківській складає 25 %, Роменській – 12 % від гра-
нично-допустимої концентрації. 

Бібліографічні посилання: 
1. Gal'perin, M. V. (2003). Jekologicheskie osnovy prirodopol'zovanija [Ecological bases of nature management],  FORUM:

INFRA-M, Moskva, 256. 
2.  Bychinskiy, V. А., & Vashukevich, N. V. (2008). Tjazhelye metally v pochvah v zone vlijanija promyshlennogo goroda [Heavy

metals in soils in the industrial zone of influence]. Izd-vo Irkutskogo universiteta, Irkutsk, 130 (іn Russian). 
3. A national perspective on the state of technogenic and natural safety in Ukraine in 2004. p.3.2 (2005). Development of

threats to chemical problems. Kyiv, 67‒72 (in Ukrainian). 
4. Panas, R. & Malanchuk, M. (2009). Klasyficacija tehnogennyh g’runtiv: suchasni metodychni pidhody [Classification of

technogenic soils: modern methodical approaches]. National University "Lvivska Politechnika". Geodesy, cartography and aerial 
photography, 72, 122‒127. [Electronic resource]. Access mode: http://ena.lp.edu.ua:8080/ bitstream/ntb/7143/1/19.pdf (in Ukrainian). 

5. Iutyns'ka, G. O., Lohans'ka, V. Y., Pindrus, A. A., & Yamborko, N. A. (2006). Bioremediacija g'runtiv, zabrudnenyh
pestycydamy [Bioremediation of runtivs enriched with pesticides]. I-st All-Ukrainian zezd of ecologists. Mіzhnar. science and 
technology Conf., 4‒7 October 2006. Tezi special stages. Vinnytsya, 134 [Electronic resource]. Access mode: 
http://eco.com.ua/sites/eco.com.ua/files/lib1/konf/1vze/3_s_1VZE.pdf (in Ukrainian). 

6. Zabelina, O. N. (2014). Ocenka jekologicheskogo sostojanija pochvy gorodskih rekreacionnyh territorij na osnove pokazate-
lej biologicheskoj aktivnosti (na primere g. Vladimira) [Assessment of the ecological state of the soil of urban recreational territories on 
the basis of indicators of biological activity (on the example of Vladimir)]: dis. сand. biol. sciences: 03.02.08. Vladimir, 147 (іn Russian). 

7. Khristenko, S. I., Shatokhina, S. F., Miroshnichenko, M. M., & Fateev, A. I. (2002). Vplyv polielementnogo zabrudnennja na
formuvannja i funkcionuvannja mikrobnogo cenozu chornozemu opidzolenogo [Influence of polyelement pollution on the formation and 
functioning of the microbial coenosis of podzolic chernozem]. Visnyk of Zaporizhzhya State University. Fizyko-matematychni i 
biologichni nauky, 2, 153‒156 (in Ukrainian). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653516306270#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653516306270#!
http://eco.com.ua/sites/eco.com.ua/files/lib1/konf/1vze/3_s_1VZE.pdf


Вісник Сумського національного аграрного університету 

Серія «Агрономія і біологія», випуск 2 (40), 2020 
69 

 

8. Nikitenko, M. A. (2007). Vlijanie urbanizacii na transformaciju pochvennogo pokrova i uslovija funkcionirovanija drevesnyh 
rastenij gorodov Srednego Predural'ja: na primere g. Sarapula i g. Kambarki [Influence of urbanization on the transformation of the soil 
cover and the conditions of the functioning of woody plants in the cities of the middle Cis-Urals (on the example of Sarapul and 
Kambarka)]: dis. Cand. biol. Sciences: 03.00.16. Izhevsk, 193 (іn Russian). 

9. Matvijchuk, L. Ju. (2008). Osoblyvosti zabrudnennja vazhkymy metalamy pryavtomagistral'nyh terytorij Volyns'koi' 
obla-sti [Particularities of obstruction with important metals in the autonomous territories of the Volyn region ]: Avtoref. dys. 
… kand. geogr. nauk. – L'viv: L'vivs'kyj nacional'nyj universytet imeni. Ivana Franka (in Ukrainian). 

10. Vanchura, R. B. (2011). Eksperemental'ni doslidzhennja vmistu vazhkyh metaliv v ohoronnyh zonah 
avtomagistralej [Experimental advances against important metels in guard zones of motorways]. Geode-zija, kartografija i 
aerofotoznimannja, 75, 110‒115 (in Ukrainian). 

11. Kurbatova, A. S., Gerasimova, S. A., Reshetina, T. V., Fedorov, I. D., Bashkin, V. N., & Shcherbakov, A. B. (2005). Ocenka 
sostojanija pochv i gruntov pri provedenii inzhenerno-jekologicheskih izyskanij. Serija: Jekologicheskoe soprovozhdenie 
gradostroitel'noj dejatel'nosti [Assessment of the state of soils and grounds during engineering and environmental surveys]. Series: 
Environmental support for urban planning activities. Nauchny mir, Moskva, 180 (іn Russian). 

12. Zhovyns'kyj, E. Ja., & Kurajeva, I. V. (2002). Geohimija vazhkyh metaliv u g'runtah Ukrai'ny  [Geochemistry of 
important metals at the Ukrainian soils] . Naukova dumka, Kyi'v, 213 (in Ukrainian). 

13. Kurajeva, I. V., Samchuk, A. I., Sorokina, L. Ju., Golubcov, O. G., & Vojtjuk Ju. Ju. (2010). Rozpodil vazhkyh 
metaliv u g'runtah pivdennopolis'kyh landshaftiv Kyjeva ta prymis'koi' zony [Distribution of important matals in the soil of 
southern Polyssya landscapes of Kyiv and suburban zone]. Mineralogichnyj zhurnal , 1, 77—91. 

14. Akbar, K. F., Hale, W. H., Headley, A. D., & Athar, M. (2006). Heavy metal contamination of roadside soil of Northern 
England. Soil and Water Resourses, 4, 158‒163. 

15. Petruk, V. G., Vasilkivsky, I. V., Ishchenko, V. A., Petruk, R. V., & Turchik, P. M. (2013). Normuvannya of anthropogenic 
navantazhennya on the navkolishnє middle ground. Chastina 1. Normuvannya Ingridіntnogo obrudnennya [Standardization of anthro-
pogenic load on the environment. Part 1. Standardization of ingredient contamination]. Navchalniy posibnik. VNTU, Vinnytsya, 253 (in 
Ukrainian). 

16. DSTU 4768:2007-27. Ohorona g'runtiv. Ekologichne normuvannja antropogennogo navantazhennja na g'runtovyj pokryv. 
Osnovni polozhennja [DSTU 4768:2007-27. Soil protection. Ecological rationing of anthropogenic load on the soil cover. Substantive 
provisions]. 

17. DSTU 3980-2000 G'runty. Fizyko-himija g'runtiv. Terminy ta vyznachennja [DSTU 3980-2000 Soils. Physico-chemistry of 
soils. Terms and definitions]. 

18. DSTU 4976:2008 Ohorona navkolyshn'ogo pryrodnogo seredovyshha. Kompleks standartiv u sferi ohorony g'runtiv. 
Osnovni polozhennja [DSTU 4976:2008 Environmental protection. A set of standards in the field of soil protection. Substantive provi-
sions]. 

19. Pilipenko, Yu. V., & Skok, S. V. (2015). Ocinka rivnja zabrudnennja g'runtu vazhkymy metalamy v mezhah mis'koi' systemy 
(na prykladi m. Herson). Biologija ta valeologija [Assessment of the level of obstruction to the ground with important metals in the 
boundaries of the city system (on the example of the sity of Kherson]. Biology and valeology. Collection of Science Practitioners of 
Kharkiv National Pedagogical University іm. H. Skovorody, 17, 138‒145 (in Ukrainian). 

20. Fateev, A. I., Samokhvalova, V. L, & Naidenova, O. E. (2006). Analiz stanu zabrudnennja vazhkymy metalamy g'runtu za 
biologichnymy pokaznykamy [Analysis of the state of heavy metal contamination of the soil by biological indicators]. Bulletin of KhNU 
named after V. Karazin. Series Biology, 3(729), 158‒167 (in Ukrainian). 

21. Dabahov, M. V., Dabahova, E. V., & Titova, V. I. (2005). Jekotoksikologija i problemy normirovanija [Ecotoxicology 
and problems of rationing]. Nizhniy Novgorod, 165 (іn Russian). 

22. Medvedev, V. V. (2002). Monitoryng g'runtiv v Ukrai'ni [Monitoring of soils in Ukraine]. Antikva, Kharkov, 428 (іn Russian). 
23. Pіven', M. V. (2008). Antropologіchne peretvorennja ґruntovogo pokrivu mіs'kih ta primіs'kih teritorіj. [Anthropological re-

creation of the ground cover of the small and primitive territories]. Suchasnі problemi ekologії ta gіdrotehnologіj, 17, 386‒388 (in 
Ukrainian). 

24. Kernichna, O. O. (2002) Landshaftnij analіz іndustrіal'no-urbanіzovanih teritorіj (na prikladі mіsta Dnіpropetrovs'ka) 
[Landscape analysis of industrial-urbanized territories (in the application of the place Dnipropetrovska)]. Аuthor. dis. on the science. 
steps of cand. geographer. Sciences: spec. 11.00.11 "Constructive geography and rationalization of natural resources". Kharkiv, 22. 
(in Ukrainian). 

25. Karmazinenko, S. P., Kuraeva, I. V., Samchuk, A.I., Voytuk, Y. Y., & Manichev, V. I. (2014). Vazhkі metali u 
komponentah navkolishn'ogo seredovishha m. Marіupol' (Ekologo-geohіmіchnі aspekti) [Heavy metals in the components of the 
environment of Mariupol (ecological and geochemical aspects)]. Interservis, Кyiv, 168 (in Ukrainian). 

26. Grabac, N. H., & Budykina, Y. І. (2014). Tehnogenno zabrudnenі zemlі ta shljahi їh bezpechnogo vikoristannja v 
agropromislovomu virobnictvі [Man-made contaminated lands and ways of their safe use in agro-industrial production]. Scientific 
works. Ecology, 232(220), 83‒87 (in Ukrainian). 

27. Diadkova, K. L., & Kozlovskiy, V. I. (2012). Vazhkі metali v ґruntah zelenih zon mіsta Melіtopolja (Zaporіz'ka oblast', 
Ukraїna) [Heavy metals in the soils of the green zones of the city of Melitopol (Zaporizhia region, Ukraine)]. Pedology, 13, 1‒2, 79‒83 
(in Ukrainian). 

28. DSTU 4287:2004. Jakіst' ґruntu. Vіdbirannja prob [DSTU 4287:2004 Soil quality. Sampling]. 
29. DSTU ISO 10381-5. Jakіst' ґruntu. Probovіdbirannja. Chastina 5. Nastanovi z proceduri doslіdzhennja mіs'kih ta promislovih 



70 
Вісник Сумського національного аграрного університету 

Серія «Агрономія і біологія», випуск 2 (40), 2020 

dіljanok shhodo zabrudnennja ґruntu (ISO 10381-5:2005, IDT) [DSTU ISO 10381-5: Soil quality. Sampling. Part 5. Guidelines for the 
procedure of research of urban and industrial areas on soil pollution. (ISO 10381-5:2005, IDT)] 

30. Orientirovochno dopustimye koncentracii (ODK) tjazhelyh metallov i mysh'jaka v pochvah (Dopolnenie № 1 k perechnju
PDK i ODK № 6229-91): Gigienicheskie normativy [Approximately permissible concentrations (APC) of heavy metals and arsenic in 
soils (Supplement No. 1 to the list of MPC and APC No. 6229-91): Hygienic standards]. Information and publishing center of the 
State Committee for Sanitary and Epidemiological Supervision of Russia, Moskva, 8 (іn Russian). 

31. Gross, E. & Vaysmantel, H. (1994). Himija dlja ljuboznatel'nyh [Chemistry for the curious]. St. Petersburg, Rech, 838. (іn
Russian). 

32. Novikov, Yu. V. (2000). Jekologija, okruzhajushhaja sreda i chelovek [Ecology, environment and man]. FAIR-PRESS,
Moskva, 320 (іn Russian). 

33. Zhuykova, T. V. & Bezel, V. S. (2018). Jekologicheskaja toksikologija [Ecological toxicology]. Yurit, Мoskva, 564 (іn Rus-
sian). 

34. Mur, Dzh. & Ramamurti, S. (1987). Tjazhelye metally v prirodnyh vodah: Kontrol' i ocenka vlijanija [Heavy metals in natural
waters: Monitoring and evaluation of the impact]. Per. s angl., Mir, Moskva, 288. 

35. Petrovska, M. (2014). Ekologichna toksykologija [Ecological toxicology: an initial methodical book]. Lviv, LNU imeni Ivana
Franka, 116 (in Ukrainian). 

36. Zhovinskiy, E. Ya., & Kuraeva, I. V. (2002). Geohimija tjazhelyh metallov v pochvah Ukrainy [Geochemistry of heavy met-
als in the soils of Ukraine]. Naukova dumka, Kyiv, 213 (in Russian). 

37. Mineev, V. G. (2004). Agrohimija [Agrochemistry]. Izd-vo Mosk. un-ta, Moskva, 719 (in Russian).
38. Kovda, V. A. (1985). Biogeohimija pochvennogo pokrova [Biogeochemistry of soil cover]. Nauka, Moskva, 263 (in Rus-

sian). 
39. Speidel, D. H., &  Agnew, A. F. (1982). The natural geochemistry of our environment. Boulder (Col.). Westview press, 214.
40. Vodjanickij, Ju. N. (2008). Tjazhelye metally i metalloidy v pochvah [Heavy metals and metalloids in soils]. Pochv. in-t im.

V.V. Dokuchaeva, Moskva, 164.
41. Korchagina, K. V. (2014). Ocenka zagrjaznenija gorodskih pochv tjazhelymi metallami s uchetom profil'nogo rasprede-

lenija ih obemnyh koncentracij [Assessment of pollution of urban soils with heavy metals, taking into account the profile distribution of 
their volumetric concentrations]. Avtoref. dis. …kand.biol.nauk: 03.02.13: RAN, Moskva (in Russian). 

42. Vovk, K. V. (2018). Geohimija mikroelementiv v ob’jektah dovkillja Kyi'vs'koi' aglomeracii' [Geochemistry of microelements
in the facilities of the Kiev agglomeration]. Avtoref. dys. …kand.geol.nauk: 04.00.02: NANU, In-t geohimii', mineralogii' ta rudout-
vorennja im.. M.P. Semenenka. Kyi'v, 20 (in Ukrainian). 

43. Zhuk, O. A., Jazvyns'ka, M. V., & Radchenko, A. I. (2007). Vplyv Kyi'vs'kogo megapolisu na migraciju vazhkyh metaliv u
g'runtah pryleglyh rekreacijnyh zon [The impact of the Kiev metropolis on the migration of heavy metals on the soils of adjacent 
recreational areas]. Mineralogichnyj zhurnal, 29(4), 75‒81 (in Ukrainian). 

44. Nacional'na dopovid' pro stan navkolyshn'ogo pryrodnogo seredovyshha v Ukrai'ni u 2009 roci  [National report on the
state of the environment in Ukraine in 2009] (2011). Kyi'v,  Centr eko-logichnoi' osvity ta informacii', 383 (in Ukrainian). 

45. Chanu, L. B., & Gupta, A. (2016). Phytoremediation of lead using Ipomoea aquatica Forsk. in hydroponic solution. Chem-

osphere, 156, 407‒411. doi: 10.1016/j.chemosphere.2016.05.001 

46. Tauqeer, H. M., Ali, S., Rizwan, M., Ali, Q., Saeed, R., Iftikhar, U., Ahmad, R., Farid, M., & Abassi, G. H. (2016). Phytore-

mediation of heavy metals by Alternanthera bettzickiana: Growth and physiological response. Ecotoxicology and Environmental Safety, 

126, 138‒146. doi: 10.1016/j.ecoenv.2015.12.031 

47. Das, D., &  Mazumdar, K. (2016). Phytoremediation potential of a novel fern, Salvinia cucullata, Roxb. Ex Bory, to pulp and
paper mill effluent: Physiological and anatomical response. Chemosphere, 163, 62‒72. doi: 10.1016/j.chemosphere.2016.08.013 

48. Upadhyay, A. K., Singh, N. K., & Rai, U. N. (2014). Comparative metal accumulation potential of Potamogeton pectinatus L.
and Potamogeton crispus L.: Role of enzymatic and non-enzymatic antioxidants in tolerance and detoxification of metals. Aquatic 
Botany, 117, 27-32. doi: 10.1016/j.aquabot.2014.04.003 

49. Dobrovol'skij, V. V. (1997). Biosfernye cikly tjazhelyh metallov i reguljatornaja rol' pochvy [Biosphere cycles of heavy met-
als and the regulatory of soil]. Pochvovedenie, 4, 431‒441 (in Russian). 

50. Raskin, I., Kumar, P.B.A.N., Dushenkov,  S., & Salt, D. E. (1994). Bioconcentration of heave metals by plants. Current
Opinions in biotechnology, 5, 285‒290. doi: 10.1016/0958-1669(94)90030-2 

51. Prasad, I. M. (2003). Prakticheskoe ispol'zovanie rastenij dlja vosstanovlenie ekosistem, zagrjaznennyh metallami [Practi-
cal use of plants to restore metal-contaminated ecosystems]. Fiziologija rastenij, 50(5), 764‒780 (in Russian). 

Tykhonova O. M., PhD (Biological Sciences), Associate Professor, Sumy National Agrarian University, Sumy, Ukraine 
Kyrylchuk K. S., PhD (Biological Sciences), Аssociate Professor, Sumy National Agrarian University, Sumy, Ukraine 
Shapoval V. P., Student, Sumy National Agrarian University, Sumy, Ukraine 
INVESTIGATION OF GROSS CONTENT OF NICKEL AND ARSENE IN MOTORWAY TRAINS OF SUMY 
The issue of studying the polluting impact of vehicles on the ecological condition of the city is important and urgent. An indicator 

of this impact are the soils of the right-of-way. Urban soils are a basic component of urban ecosystems, as they perform a number of 
important ecological and economic functions and largely determine the living conditions of people. 

The purpose of the study is to conduct a quantitative analysis of the level of nickel and arsenic contamination of the surface 
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layer of the soil of the right-of-way of the main highways of Sumy. 
It was found that compared to the background concentration, the nickel content in the soils of the reserve-technological strips 

at a distance of 1‒2 m from the road is exceeded 2.3 times on the G. Kondratieva and Kharkivska streets, 2 times ‒ on Metallurgiv 
and Romenska streets; at a distance of 10‒13 m, the background concentration of 26 mg/kg was  exceeded 2 times on Gerasim 
Kondratiev, 1.7 times ‒ on the Romenskaya, Metallurgists, Kharkivskaya, Kovpaka streets. In the soils of protective strips at a distance 
of 50 m from the roads, the excess of the MPC, taking into account the background, was found on the street. Metallurgiv - by 30 %, 
Gerasim Kondratiev and Pryvokzalna ‒ by 6 %. The lowest gross content of this element was found on Heroiv Krut and Myru streets, 
19.5 and 22.5 mg/kg, respectively, which is 25,0 % and 13.5 % lower than Clark, respectively. Exceeding the maximum allowable 
concentration of arsenic was observed on almost all streets, except for the Bilopilska street. Thus, in soils of lanes of assignment of 
highways on Privokzalna, Gerasim Kondratiev streets the maximum concentration limit is exceeded 2 times, and on Romenskaya 
street – 4 times. However, it should be noted that when moving away from highways, the level of pollution decreases and is within 
normal limits - at a distance of 50 m exceeding the arsenic content on the Kharkivska street ‒ 25 %, Romenska street – 12 % of the 
maximum allowable concentration. 

Key words: heavy metals, nickel, arsenic, soil pollution, highway lanes. 
 
Дата надходження до редакції: 29.08.2019 р. 
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Товарні посіви соняшника представлені в усіх областях України, у т. ч. у зоні північного Лісостепу та Полісся, яка 
суттєво відрізняється за ґрунтовими умовами від регіонів традиційного поширення культури. Такий стан потребує тео-
ретичного узагальнення та експериментальних досліджень із розробки моделі сорту соняшнику з високим рівнем адапто-
ваності до нових умов вегетації. 

У загальному плані оцінку рівня адаптованості генотипів до умов зони забезпечують демонстраційні полігони. Най-
більш повно асортимент вітчизняних та зарубіжних гібридів соняшнику, орієнтованих на зону північно-східного Лісостепу 
та Полісся, представлений на демонстраційному полігоні Інституту сільського господарства Північного Сходу НААН Ук-
раїни (Інституту СГПС НАН України). Дослідження проводили у рамках програми з розробки моделі сорту для умов північно-
східного Лісостепу та Полісся України, номер державної реєстрації 0116U001506, що виконувалася у 2016–2020 рр. в Ін-
ституті СГПС НААН України та Сумському національному аграрному університеті. У дослідженнях щорічно тестували 
28–56 гібридів різних установ оригінаторів. 

Проаналізовано загальну динаміку посівних площ, урожайності та валового виробництва соняшнику в Сумській об-
ласті у 2016‒2020 роках. Встановлено, що вищі, порівняно із середніми у державі, показники урожайності культури обумо-
вили підвищення темпів щорічного збільшення посівних площ із 2‒5 % у 2010 до 11 та 16 % у 2019 і 2020 роках. Наразі 
частка соняшнику в структурі орних земель області складає 25,4 % при 19,7 % у середньому в Україні. Збереження такої 
динаміки у найближчій перспективі може стати основним обмежуючим фактором зростання урожайності. 

За результатами аналізу погодних умов, показників вегетативного та генеративного розвитку гібридів на демон-
страційному полігоні розраховано 2-х рівневий алгоритм реалізації генеративного потенціалу. Він визначається тривалі-
стю вегетаційного періоду та належністю гібридів до груп залежно від моделі формування урожайності. Встановлено, що 
у роки наближені до середньобагаторічних, різниця в один день вегетації пропорційна урожайності ‒ 34 кг/га у більш посу-
шливі та жаркі роки значення збільшується до 50 кг/га. 

Здатність гібридів забезпечувати розрахункові показники середньої урожайності (за 3 і більше років) визначено як 
базовий рівень їх адаптованості до умов зони. Визначені мінімальні значення показників із високим рівнем кореляції з пара-
метрами продуктивності рослин. За результатами аналізу значень показників, їх стабільності у різних погодних умовах 
встановлено різницю в алгоритмах формування урожайності. Проаналізовано параметри груп моделі, формування проду-
ктивності яких забезпечували вищий від базового рівень адаптованості гібридів до умов зони. 

Встановлено, що модель із задовільним рівнем адаптованості реалізується за рахунок незначного перевищення 
значень базових показників, що визначають розвиток листкового апарату рослин та структуру їх продуктивності. Мо-
делі із вищим рівнем адаптованості характеризуються суттєвим перевищенням базових значень за кількома або більші-
стю показників. 

Ключові слова: соняшник, урожайність, погодні умови, моделі сортів, адаптація. 
DOI: https://doi.org/10.32782/agrobio.2020.2.9 
Вступ. Соняшник є основною олійною культурою Ук-

раїни. Стійка тенденція до потепління та аридизації клімату, 
а також успіхи селекції у створенні високоурожайних, ранньо-
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стиглих сортів і гібридів, зумовили суттєве зміщення вегета-
ційної лінії культури на північ. Наразі товарні посіви соняш-
ника представлені у всіх областях України, у т. ч. у зоні півні-
чного Лісостепу та Полісся, які суттєво відрізняються за грун-
товими умови від регіонів традиційного поширення культури. 
Такий стан потребує теоретичного узагальнення та експери-
ментальних досліджень із розробки моделі сорту соняшнику 
з високим рівнем адаптованості до нових умов вегетації. 

Первинно термін «модель сорту» був запропонова-
ний Доналдом (Donald, 1968) у розумінні комплексу ознак 
майбутнього сорту, або програми селекційної роботи над 
створенням нового генотипу. Пізніше у процесі сортової ди-
ференціації культур відбулося розширення терміну, як та-
кого, що узагальнює характеристики окремих груп сортів, те-
хнологічні схеми їх вирощування та алгоритми формування 
урожайності. Особливо це стосувалось культур, де сортові ві-
дмінності доповнювалися технологічними та зональними осо-
бливостями їх вирощування (Cecconi & Baldini, 1999). У су-
часній виробничій літературі поєднання селекційних та тех-
нологічних характеристик генотипу досить часто визнача-
ється як його адаптованість до комплексу агрокліматичних 
умов. 

Наразі до «Реєстру сортів..» включено більше 500 гі-
бридів соняшнику, створення яких проходило у різноманітних 
екологічних умовах (http://www minagro.gov.ua/stor-
age/app/uploads/public). Неможливість розробки такої кілько-
сті індивідуальних сортових (у т. ч. зональних) технологій зу-
мовлює необхідність групового підходу з урахуванням специ-
фіки алгоритмів формування урожайності (Zelenskij & Agaev, 
2007). 

Орієнтація більшості селекційних центрів на зони 
Степу, південного та центрального Лісостепу зумовлюють ві-
дсутність чітких рекомендацій стосовно оптимальних техно-
логічних параметрів рослин та посівів соняшнику у зонах що 
характеризуються тривалим періодом «холодного грунту», 
його підвищеною кислотністю, суттєвими коливаннями добо-
вих температур у ювенільні фази розвитку. Відсутність такої 
інформації знижує ефективність контролю стану посівів у рі-
зні фази вегетації, ускладнює прийняття рішень щодо вико-
нання агротехнічних заходів, направлених на регулювання 
густоти посіву, розвитку листкової поверхні тощо. 

У загальному плані оцінку рівня адаптованості геноти-
пів до умов зони при використанні базових технологій виро-
щування забезпечують демонстраційні полігони. Найбільш 
повно асортимент вітчизняних та зарубіжних гібридів соняш-
нику, орієнтованих на зону північно-східного Лісостепу та По-
лісся, представлений на демонстраційному полігоні Інституту 
сільського господарства Північного Сходу НААН України (Ін-
ституту СГПС НАН України). 

Метою досліджень було: узагальнення та оцінювання 
сучасного стану та перспективи культури соняшнику в 
Сумській області, а також визначення механізмів підтримки 
стабільності генеративних функцій рослин, залежно від 
природи генотипів та їх адаптованості до умов регіону. 

Матеріали і методи досліджень. Дослідження про-
водили у рамках програми з розробки моделі сорту для умов 

північно-східного Лісостепу та Полісся України, номер держа-
вної реєстрації 0116U001506, що виконувалася в 2016–
2020 рр. в Інституті СГПС НААН України та Сумському націо-
нальному аграрному університеті. У дослідженнях щорічно 
тестували 28–56 гібридів різних установ оригінаторів, а саме: 
Інституту рослинництва ім. В. Я. Юр’єва НААН України, Інсти-
туту олійних культур НААН України, Селекційно-генетичного 
інституту НААН України та Сумського НАУ. Крім вітчизняних, 
у дослідах були представлені іноземні селекційні центри: 
«Євраліс Семанс», «Лімагрейн Юроп», «Сінгента Сідз 
С. А. С.», Інститут польовництва м. Нові Сад (Сербія). 

Визначення параметрів розвитку рослин проводили у 
фазу цвітіння. Площу листків визначали методом висічок 
(Nichiporovich, 1996). Вміст хлорофілу ‒ за допомогою вимі-
рювача рівня хлорофілу N-тестера SPAD-502 Plus виробниц-
тва Minolta optics, із калібруванням шкали за результатами 
лабораторного аналізу з використанням фотоколориметра 
КФК–3.01 (Musіyenko et al., 2001) 

Аналіз погодних умов проводили за даними метеоста-
нції Інституту СГПС НААН України. Для порівняння умов ве-
гетаційного періоду (травень-серпень) використовували по-
казники суми температур, суми опадів, їх середньо-багаторі-
чне значення та гідротермічний коефіцієнт Селянинова (ГТК). 

Попередником в усі роки досліджень були ярі зернові 
(ячмінь, овес). Обробіток грунту з осені – покращений зяб, ве-
сною – закриття вологи, культивація. Перед культивацією 
вносили мінеральні добрива – нітроамофос (N15P15K15), 
200 кг/га. Сівбу проводили в останню декаду квітня, на гли-
бину 4,5 см, із нормою висіву 70,0 тис./га та внесенням у ря-
дки аміачної селітри (N34) – 50 кг/га. Основний (грунтовий) ге-
рбіцид – Прометрекс. Страховий гербіцид – Фюзілад Фо-
рте 150 ЕС. На початку фази бутонізації проводили обробку 
фунгіцидом Амістар Екстра. Кінцева (передзбиральна) гус-
тота – 60 тис./га. Збирання врожаю проводили вручну, з двох 
центральних рядків 4-х рядкової ділянки. 

Результати оброблено з використанням пакету Statis-
tica 6.0 (Carenko et al., 2000). Коментар та узагальнення вияв-
лених залежностей викладені з урахуванням специфіки біо-
логічних об’єктів (Rostova, 2002; Lakin, 1980). 

Результати. За даними Департаменту агропромисло-
вого розвитку Сумської ОДА, останні п’ять років були визна-
чальними у становленні Сумської області як виробника олій-
ного насіння (http://www.apk.sm.gov.ua) (табл. 1). У 2020 році 
Сумська область вперше ввійшла до числа 5 областей, а 
саме Харківської, Кіровоградської, Полтавської, Дніпровської, 
які сумарно забезпечують 50 % від валового виробництва со-
няшнику в Україні. Частка області у валовому обсязі урожаю 
склала 6,9 %, при цьому частка посівних площ склала лише 
4,3 % від загальної площі посівів соняшнику в державі. Погір-
шення на більшій території держави в 2020 році умов вегета-
ції ярих культур забезпечили лідерство Сумської області за 
показником урожайності. Середня урожайність соняшнику у 
поточному (2020) році склала 3,24 т/га що на 58,1 % більше, 
ніж у середньому в Україні – 2,05 т/га. 
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Таблиця 1 
Динаміка посівних площ та урожайності соняшнику в Сумській області 

Показник 
Роки 

2016 2017 2018 2019 2020 

Площа, тис. га 197,4 201,4 213,3 236 274,5 

Урожайність, т/га 2,48 2,56 2,91 3,28 3,24 

Валовий урожай, тис. т 488,4 516,3 621 774,4 889,7 

Зміна показника, % до попереднього року 

Площа, тис. га + 2,03 + 5,91 + 10,64 + 16,31

Урожайність, т/га + 3,23 + 13,67 + 12,71 - 1,2

Валовий урожай, тис. т + 5,71 + 20,28 + 24,70 + 14,89

Суттєво вищий, порівняно із середніми у державі, рі-
вень урожайності протягом останніх п’яти років обумовив 
прискорення темпів зростання посівних площ соняшнику в 
області. Якщо в період із 2010 до 2015 щорічне зростання по-
сівних площ не перевищувало 3–5 % то у 2019 цей показник 
склав 10,6 %, а у 2020 16,2 %. Висока інтенсивність зрос-
тання посівних площ зумовила входження області до числа 
регіонів із вищою, порівняно з середньою в Україні, концент-
рацією культури. Наразі (2020 р.) посіви соняшнику в Україні 
склали 6,36 млн га або 19,7 % від загальної площі орних зе-
мель, тоді як у Сумській області цей показник становив 
274,5 тис. га або 25,4 %. Збереження темпів зростання посів-
них площ, у найближчій перспективі, може стати одним із об-
межуючих факторів зростання урожайності й прогнозованого 
збільшення собівартості вирощування соняшнику, у зв’язку з 
погіршенням фітосанітарного стану посівів. 

Важливим аспектом розуміння динаміки урожайності 
соняшнику є аналіз погодних умов, оскільки цей фактор є ви-
значальним в умовах зони, що донедавна вважалася мало-
перспективною для товарного вирощування олійного насіння. 
На рисунку 1 наведено просторове розміщення вегетаційних 

періодів 2016‒2020 рр. за шкалами суми температур та суми 
опадів. Загалом, усі вегетаційні періоди мали вищий порів-
няно з нормативним (середньобагаторічним) показник суми 
температур. При цьому лише 2016 рік характеризувався сут-
тєвим (+58,4 %) перевищенням показника кількості опадів. У 
інші роки прослідковувалась загальна тенденція до потеп-
ління та арідизації клімату. Найбільш чітко це проявилось у 
2018 році, що характеризувався суттєвим перевищенням по-
казника суми температур (+ 19,3 %) та нижчим показником кі-
лькості опадів (-52,5 % до середньобагаторічного). 

Враховуючи дані попередніх досліджень щодо впливу 
погодних умов на урожайність соняшнику (Trocenko & Zha-
tova, 2015, 2018) та дані інших дослідників (Zhemchuzhin, 
2009; Melnik, 2004), було встановлено, що період характери-
зувався проявом двох типів погодних умов, а саме: подібні до 
середньобагаторічних із значенням ГТК, наближеним або бі-
льшим за одиницю (2016, 2017 та 2020) та роки, близькі до 
аномальних за значеннями суми температур та опадів (2018 
та 2019 роки) ‒ із значенням ГТК менше 0,5. 

Рис. 1. Сума температур та опадів за травень−серпень 2016–2020 років  
порівняно до середньобагаторічних значень (Метеостанція Інституту СГПС НААН України). 
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Одним із визначальних факторів зростання урожайно-
сті соняшнику, як у регіоні, так і загалом у державі, є суттєве 
розширення сортового асортименту та виокремлення груп із 
різними алгоритмами формування урожайності. Разом із тим, 
частина базових (у процесах доместикації) ознак залиша-
ються визначальними у процесах формування потенціалу ге-
нотипу та його реалізації у конкретних умовах (Kirichenko, 
2005). Першочерговою ознакою у цьому переліку є тривалість 
вегетаційного періоду (Zhuchenko, 1990). Диференціація ку-
льтури за тривалістю вегетації забезпечує виокремлення 
груп із відмінними від інших механізмами формування уро-

жайності, фенотипом рослин та архітектонікою посіву. В ком-
плексі це забезпечує близьку до пропорційної залежність між 
тривалістю вегетації генотипів та їх продуктивністю. Однак за 
різних погодних умов ця залежність може змінюватися. 

Було встановлено, що різниця в умовах вегетації рос-
лин у періоди 2016, 2017, 2020 та 2018, 2019 рр. супроводжу-
валася змінами показників реалізації генеративного потенці-
алу гібридів. У таблиці 2 наведено регресійні моделі урожай-
ності посівів соняшнику у середньому для виділених періодів, 
де  Y – урожайність (т/га); X – тривалість вегетаційного пері-
оду (днів). 

Таблиця 2 
Регресійні моделі урожайності генотипів соняшнику залежно від тривалості вегетації 

(демонстраційний полігон ІСГПС НААН України, 2016‒2020 рр.) 
Середнє для періоду, роки Регресійна модель Коефіцієнт детермінації, R2 

2016, 2017, 2020 Y = -0,8684 + 0,028 • X; 0,72 

2018; 2019 Y = -2,1736 + 0,045 • X; 0,82 
 

Аналіз розрахованих моделей вказував, що в роки 
близькі до середньо-багаторічних різниця в один день веге-
тації була пропорційна різниці в 34 кг/га насіння. У роки, бли-
зькі до екстремальних за рівнем теплозабезпечення, цей по-
казник наближався до 50 кг/га. Таким чином, у найбільш роз-
повсюджених групах комерційних гібридів, представлених на 
демонстраційному полігоні,  залежність між тривалістю веге-
тації та урожайністю носила опосередкований характер і ва-
ріювала залежно від умов року. 

Наступним етапом досліджень було виокремлення 
основних моделей формування продуктивності рослин різних 
генотипів залежно від їх адаптованості до певного типу пого-
дних умов. Усього було виділено 5 моделей. На основі міні-
мальних значень груп, що стабільно забезпечували вищий 
від розрахункового (на основі регресійних моделей) рівень 
урожайності були визначені мінімальні (базові) параметри 
моделі з достатнім рівнем адаптованості до умов зони, таб-
лиця 3. 

Таблиця 3 
Базові параметри моделі сорту соняшнику для умов північно-східного Лісостепу 

ПОКАЗНИК ЗНАЧЕННЯ 

Тривалість вегетації / дата технологічного дозрівання 115‒120 днів/до 20 вересня 

Маса 1000 шт. насіннин, г; 65,0 

Кількість насіння, шт./рослину; 900,0 

Коефіцієнт ЛПП, м2/м2 ; 3,0 

Щільність листкової пластинки, г/м2; 450,0 

Концентрація хлорофілу, г/м2 0,60 

Ярусність листкового пологу, м2/м 0,35 
 

Гібриди з такими показниками, залежно від умов 
року та тривалості вегетації, формували урожайність на рівні 
3,2–3,5 т/га. У графічних моделях (рис. 2), базові значення 
показників були прийняті за одиницю. 

Модель «А» із задовільним рівнем адаптованості 
була реалізована в гібридів: Арлет, Спайсі, Славсон, Вінче-
нце, Альзан, Патриція, Мішель, Силует, Тео, Равелін. Мо-
дель «В» у гібридів: Ясон, Політ 2, Божедар, Kodru. Модель 
«С» об’єднувала гібриди: Спрінгбокс, Фундатор, Пріоритет, 
Регіон, Агент. 

Обговорення. Формування запасних поживних ре-
човин у соняшнику потребує тривалого періоду, пов’язаного 
з перетворенням продуктів фотосинтезу у жири та білок. Вва-
жається, що різниця в один день тривалості вегетації пропо-
рційна різниці в 20–25 кг/га виходу олії або 0,06–0,08 т на-
сіння/га (Yegorov, 2019; Bartholomew & Olubukola, 2020; Ca-
navar, 2010).  

Однак, залежно від особливостей гібриду та рівня 
його адаптованості до умов довкілля, це співвідношення 
може змінюватися. Так результати досліджень Ангаді та Ентз 
(Angadi & Entz, 2002) вказують, що згадана різниця проявля-
ється як середнє між групами стиглості, тоді як в межах кож-
ної із груп різниця є менш вираженою. Узагальнення особли-

востей формування урожайності соняшнику в різних клімати-
чних умовах, проведені Абдельсатар та ін. (Abdelsatar et al. 
2015) та Маринкович та ін. (Marinkovic et al., 2011), вказують 
на наявність кількох типів формування урожайності, що реа-
лізуються на рівні груп із різною тривалістю вегетації. Най-
більш чітко різниця між алгоритмами формування урожайно-
сті простежується у групах ультрараньостиглих та пізньости-
глих генотипів. Ці відмінності базуються на морфологічних 
відмінностях рослин й різниці у їх реакції на довжину дня. Фо-
рмування урожайності в інших групах (ранньо- та середньос-
тиглі) залежно від природи сорту та умов його вегетації від-
бувається за змішаним типом або з переважанням одного із 
названих алгоритмів. 

Таким чином, виявлена різниця у значеннях регресій-
них моделей вказує на досить широкий діапазон пластичності 
представлених у виробництві гібридів, що за певних погодних 
умов (наближені до середньобагаторічних) дозволяє прогно-
зувати стабілізацію і навіть зростання середньої урожайності 
за рахунок гібридів з тривалістю вегетації до 110 днів. Однак 
зростання частоти років із наближеним до екстремального рі-
внів тепло- та вологозабезпечення буде вимагати оновлення 
сортового асортименту на користь генотипів із переважанням 
пізньостиглих характеристик.  
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Рис. 2. Моделі формування урожайності гібридів соняшнику  
в умовах північно-східного Лісостепу України (2016–2020 роки): 

А – Задовільний рівень адаптованості з урожайністю 2,8‒3,0 т/га; В – Висока адаптованість окремих ознак (2,5‒3,5 т/га); 
С – Висока адаптованість більшості ознак (3,2–3,8 т/га). 

Наявність дворівневої моделі формування продукти-
вності рослин соняшнику забезпечує можливість системного 
підходу до вибору гібридів, виходячи із прогнозованих умов 
вегетаційного періоду, структурних та ґрунтових особливос-
тей господарства. Визначення базових параметрів розвитку 
листкового апарату рослин у генотипів із різними алгорит-
мами формування урожаю наразі є інформативною ознакою 
диференціації колекцій соняшнику (Demurin & Borisenko, 
2011; Goryunova et al., 2019). У практичному аспекті це забез-
печує можливість контролю параметрів посівів на різних ета-
пах вегетації.  

Важливим, у розрізі конкретних моделей є техноло-
гічне забезпечення параметрів, із вищими за базовий рівень 
показниками. Так, у моделі «А» лише 2 із шести параметрів 
більше, ніж на 50 % перевищували базові показники а саме: 
коефіцієнт листкової поверхні посіву (м2/м2) та показник яру-
сності листкового пологу (м2/м). Останній, визначався як від-
ношення площі листків до висоти рослин. Значення цих пока-
зників були стабільними в усі роки досліджень, що вказує на 
високий рівень їх генетичної фіксованості. Збалансованість 
параметрів розвитку стебла (висоти) та листкового апарату 
забезпечували достатній рівень освітленості у посіві й трива-
лий період функціонування нижнього ярусу листків. Такий 
стан було відмічено як у близькі до середньобагаторічних, так 
і у посушливі роки. Ефективність цієї схеми вегетації  підтве-

рджується дослідженнями в умовах більш посушливого клі-
мату країн Чорноморського регіону (Kaya, 2020; Balalić et al., 
2013) та північної Африки (Ahmed & Abdella, 2009). 

Достатньо ефективною в умовах зони була модель 
«В» із високим рівнем адаптованості окремих ознак. Модель 
поєднувала ознаки попередньої групи, а саме високі показ-
ники розвитку листкової поверхні з вищим за середній показ-
ником висоти рослин та характеризувалася низкою ознак, що 
проявлялися у роки з близьким до середньобагаторічного по-
казником суми температур та опадів (2016, 2017 та 2020). Пе-
редусім це стосувалось кількості насіння в кошику (шт.) та 
щільності листкової пластинки. Механізмом реалізації остан-
нього був підвищений рівень жилкування (г/м2). Саме цей по-
казник, на думку багатьох дослідників, вказує на здатність ро-
слин ефективно використовувати додаткові резерви середо-
вища та забезпечувати позитивний баланс фотосинтезу у 
більш широкому діапазоні умов (Aksyonov, 2007). 

Максимальний рівень ефективності в умовах зони 
проявляла модель С. На відміну від моделі В, гібриди, що фо-
рмували цю групу мали стабільні показники урожайності на 
рівні 3,4‒3,7 т/га, Висока урожайність забезпечувалася стій-
кими значеннями показників вегетативного розвитку рослин, 
а саме площі листкової поверхні, щільності листкової пласти-
нки та концентрації хлорофілу. Високі значення перерахова-
них ознак у посушливі 2018 та 2019 роки забезпечували до-
статній рівень виповненості насіння та його маси. На думку 
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багатьох дослідників, здатність рослин соняшнику зберігати 
активний транспорт продуктів фотосинтезу у процесі наливу 
насіння тісно корелює з тривалістю функціонування нижнього 
та середнього ярусів листків (Li et al., 2018). 

Висновки. Розраховано 2-х-рівневий алгоритм реа-
лізації генеративного потенціалу гібридів, що визначається 
тривалістю їх вегетаційного періоду та різницею у моделях 
сортів за показниками розвитку листкового апарату й струк-
турних показників продуктивності рослин. У роки, наближені 
до середньобагаторічних за показниками суми температур та 

опадів, різниця між урожайністю гібридів та тривалістю їх ве-
гетації є знижується. В роки, близькі до екстремальних за рі-
внем тепло- та вологозабезпечення, різниця в один день ве-
гетації пропорційна 50 кг насіння/га. 

На рівні груп із різними моделями формування уро-
жайності адаптованість до умов зони визначається кількістю 
параметрів, значення яких суттєво перевищують базовий рі-
вень. Виділено моделі із задовільним рівнем адаптованості, 
високою адаптованістю окремих ознак та високою адаптова-
ністю за більшістю ознак. 
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MODELS OF SUNFLOWER PRODUCTIVITY FORMATION AND THEIR EFFICIENCY IN THE CONDITIONS OF THE 

NORTH-EASTERN FOREST STEPPE OF UKRAINE 
Sunflower crops for the production of marketable products are in all regions of Ukraine, in particular in the zone of the northern 

Forest-Steppe and Polissya. This zone differs significantly by soil conditions from the regions of traditional crop distribution. This 
condition requires theoretical generalization and experimental research to develop a model of sunflower varieties with a high level of 
adaptability to new growing conditions  

In general, the assessment of the level of adaptability of genotypes to the conditions of the zone using basic cultivation 
technologies is provided by demonstration landfills. The most complete range of domestic and foreign sunflower hybrids focused on 
the area of North-Eastern Forest-Steppe and Polissya is presented at the demonstration site of the Institute of Agriculture of the 
Northeast NAAS. The research was conducted within the program to develop the model of the variety for the conditions of the North-
Eastern Forest-Steppe and Polissya of Ukraine, (state registration number - 0116U001506). The study was performed in 2016‒2020 
at the Institute of Agriculture of the Northeast NAAS of Ukraine and Sumy National Agrarian University. Hybrids (28‒56) of different 
originators were tested annually. 

The general dynamics of sown areas, yield and gross production of sunflower in Sumy region in 2016‒2020 is analyzed. It 
was established that higher crop yields compared to the average in the country, led to the increase in the annual growth  in  areas 
under sunflower from 2‒5 % in 2010 to 11‒16 % in 2019 and 2020. 

Currently, the share of sunflower crop in the structure of arable land in the region is 25.4% compared to the average of 19.7% 
in Ukraine Maintaining such dynamics in the near future may be the main limiting factor for productivity growth.  If such dynamics will 
be maintained in the near future, it may become the main limiting factor for productivity growth.  

According to the results of the analysis of weather conditions in 2016 2020, indicators of vegetative and generative develop-
ment of plants of different genotypes at the demonstration site, the 2-level algorithm for realizing the generative potential of hybrids 
was proposed.  It was determined by the length of their growing season and their place in the groups with different models of yield 
formation  It was found that in years close to the average long-term difference in one day of the growing season was proportional to 
the yield ‒ 34 kg, in drier and hotter years the value increases to 50 kg/ha.  

The ability of hybrids to provide the estimated average yield (for 3 years or more) was defined as the basic level of their 
adaptability to the conditions of the zone. The minimum values of indicators with a high level of correlation with the parameters of plant 
productivity are determined. According to the results of the analysis of values of indicators, their stability in different weather conditions 
the difference in algorithms of formation of productivity is established. The parameters of groups of hybrids of the model of productivity 
formation which provided higher than the basic level of adaptability to the conditions of the zone were analyzed. 

It was established that the model with a satisfactory level of adaptability is realized due to a slight excess of the values of the 
basic indicators of the parameters that determine the development of the leaf apparatus of plants and the structure of their productivity. 
Models with a higher level of adaptability are characterized by a significant excess of baseline values for several or most indicators. 

Key words: sunflower, yield, weather conditions, variety models, adaptation. 
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The oriental fruit moth, Grapholita molesta (Busck) is a key pest of tree fruit of Europe, Asia, America, Africa, Australia, and 
New Zealand, which makes a big damage to apple trees, pear tree and the stone fruit of the peach, plum, apricot, nectarine, cherry 
and so on. It is difficult to control these pests with traditional chemical methods meanwhile with the increasing demand for food safety, 
biological control method to this pest has attracted more and more people's attentions. Beauveria bassiana is one of the most studied 
and applied entomopathogenic fungi, can infected and kill the oriental fruit moth as a biological control agent. The entomopathogenic 
fungi with a wide range hosts and they are harmless to the environment, human and animal. Using entomopathogenic fungi to control 
pests has many advantages and they have been an important part in biological control of pests, although it still has some natural 
defects, such as long effective time and easy to be affected by environmental conditions. In order to make good use of it in the future, 
it is necessary to deeply understand their living conditions and infection mechanism to insects. Entomopathogenic fungi can invades 
the insects from the body wall through contact directly, but also can through the digestive tract, stomata and wounds and other ways 
into the insect body. But insects have evolved a strong innate immune system to protect themselves from infection by the pathogens 
and adverse conditions. When insects are infected by entomopathogenic fungi, their innate immune system will firstly be activated. 
And the insects will resist the infection by their immune response, which will lead to the reduction of infection efficiency and the control 
effect. So, it is necessary to study the immune response of insects introduced by entomopathogenic fungi, and it is a hotspot in pest 
control. This article summarized the occurrence and control technologies of oriental fruit moth, and the research status of entomopath-
ogenic fungus (B. bassiana), finally it summarized the insect immune response induced by entomopathogenic fungi. This will provide 
a significantly deepened the understanding on mechanisms of insect and entomopathogenic fungi. And it prospected the improvement 
of effective on biological control of oriental fruit moth by B. bassiana, which provide a theoretical basis for supply better services to 
plant protection in the future.  

Key words: Grapholita molesta (Busck), Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) Vuill., innate immune, biological plant protection. 
DOI: https://doi.org/10.32782/agrobio.2020.2.10 
Introduction. The oriental fruit moth (OFM), Grapholita 

molesta (Busk), belonged to Tortricidae, Lepidoptera. It is a key 
pest of tree fruits, widely distributed all around the world except 
Antarctica (Hill, 1987; Rothschild & Vickers, 1991, Natale et al., 
2003; Myers et al., 2006; Timm et al., 2008; Bisognin et al., 2012, 
Ricietto et al., 2016; Kong et al., 2019; Zunic, et al., 2020). In 
recent years, the infestation by the OFM in pome fruit orchards 
was on increase in many fruit-growing regions in many countries, 
and caused big economic losses (Torriani et al., 2010). Currently, 
the main control methods of OFM are dependent on chemical 
pesticides (Tian et al., 2019). Due to the characteristics of hidden 
damage and the transfer of host hazards, it is difficult to get good 
results with traditional chemical control (Borchert et al., 2004; Pi-
nero & Dorn, 2009; Lu et al., 2012; Zheng et al., 2013). Mean-
while long-term pesticide usage will cause many problems, for 
example “3R” (Residue, Resistance, Resurgence), and food 

safety problem related to the human healthy. While using biolog-
ical method to control OFM could avoid these disadvantages, and 
this method is attracting more and more attentions (Kanga, 2003; 
Monteiro et al., 2020; Navarro-Roldan et al., 2020; Zunic et al., 
2020). 

As a biological control agent, entomopathogenic fungi 
play important role in the control of pest worldwide and as one of 
the entomopathogenic fungi, B. bassiana can infected and kill the 
OFM (Feng & Zhang, 1988; Sarker et al., 2020). But the immune 
response of insects impedes the infection process induced by B. 
bassiana, and always reduces the infection efficiency and the 
control effect (Wang & Leger, 2006). A better understanding on 
the immune response induced by entomopathogenic fungi is ea-
gerly needed in order to make good use of entomopathogenic 
fungi in biological control of this pest. Now adays many re-
searches on the interaction mechanism and immune response of 
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B. bassiana and insects have been reported including the Be-
misia tabaci, Bombyx mori, Ostrinia furnacalis, Diaphorina citri
Kuwayama, Plutella xylostella, Drosophila melanogaster, Riptor-
tus pedestris and so on, but it is blank for the OFM and B. bassi-
ana (Xia et al., 2012; Li et al., 2012; Paparazzo et al., 2015; Shen
et al., 2014; Lee et al., 2018; Zhang et al., 2020).

1. Oriental fruit moth
1.1. Origin and geographical distribution 
The OFM is a native insect of China (Rothschild &Vick-

ers, 1991). And it was mentioned in Japan, in 1901 and 1902, as 
a special pest of sand pear (Chaudry, 1956). In 1906 it has been 
found in South Australia as an enemy of peach, under the popular 
name Peach Tip Moth. This pest also had several more common 
names in the past, such as Smaller Pear Borer, Oriental Peach 
Moth, Oriental Peach Worm and Oriental Fruit Moth, and the last 
one has been adopted as an officially name. It was reported that 
OFM introduced to the United States around 1913 by cherries, 
imported from Japan (Rings, 1970). Then the pest had spread to 
many parts of United States, like New York, New Jersey, Califor-
nia and so on. In Europe, OFM was first recorded in Slovenia in 
1920 and in the early 1920-s it was found in southeastern of 
France and north of Italy. Then it has dispersed throughout east-
ern, southern and western of Europe (Kirk et al., 2013). Despite 
the strict quarantine measures, now it is widely distributed in tem-
perate and subtropical regions of the world, including Europe (It-
aly, France, Greece), Asia and other regions (Japan and South 
Korea), America (USA), South America (Argentina, Uruguay, 
Chile), north of Africa, Australia, and New Zealand, becoming the 
global fruit-boring insect pest (Rothschild and Vickers, 1991; Na-
tale et al., 2003; Myers et al., 2006; Timm et al., 2008; Bisognin 
et al., 2012; Kirk et al., 2013). It is also an important pest and 
widely distributed in China, occurred in almost all fruit regions of 
China except Tibet, especially in the northern and eastern regions 
(Chen et al., 2009). 

1.2. Host and harm 
The OFM is an invasive oligophagous insect (Kong et al., 

2020), most of its host plants belong to the family Rosaceae, in-
cluding many economic fruit trees, such as peach, pear, apple, 
plum, apricot, cherry, hawthorn, jujube etc. In addition, the host 
plants also including many wild and ornamental plants, for exam-
ple begonia and loquat (Myers, 2006; Varela et al., 2011; Piskor-
ski et al., 2011; Du et al., 2015), and a special plant of Myrtaceae 
which found in South America (Rothschild and Vickers 1991). 
Among all of the host plants, the stone fruits peaches and nectar-
ines sever as primary hosts, while the pome fruits apples and 
pears are considered as secondary hosts (Rothschild & Vickers, 
1991; Myers, et al., 2007). 

The OFM is a host-switching pest species, it always 
switching from stone-fruit orchards to pome-fruit orchard during 
the growing season (Yang et al., 2016; Graillot et al., 2017; Li et 
al., 2019). The larvae of the first generations can damage the ten-
der shoots of peaches, plums, quinces, and apples in the spring. 
Each larva needs three or more shoots for its development pe-
riod, that often cause the tree nutritional deficiency. More seri-
ously, the attacked tree would wither and die, so the OFM is also 
called "folded worms". Sometimes the first-generation of larvae 
also do harm to small fruit (Rings, 1970). The second and third 
generations of larvae transferred to fruits and continue to damage 
the plants, the larvae always bored into the fruits and remain 
there throughout their feeding stages. The damages made by lar-
vae cause the tree with miscellaneous bacteria, make fruit rotted 

and lost its edible value, even drop down. This pest always 
causes considerable economic lose (CABI, 2016). In some loca-
tions even over 45 % of fruits has been infected by the larvae 
(Kanga et al., 2003). When the OFM population are high the inci-
dence of the fruits or shoots damage even reach to 80 % (Zhao, 
2004). 

Due to the characteristics of hidden damage and the 
transfer of host hazards, it is difficult to get good results with tra-
ditional chemical control that is the main reason for its generally 
occurrence, spread and seriously harm (Borchert et al., 2004).  

1.3. Occurrence regularity 
The duration and occurrence of each generation of OFM 

are different influenced by climate and nutritional condition of the 
orchard (Zhang, 1980). The number of larval instars is widely re-
ported as 4 or 5 per year (Peterson & Haeussler, 1928; Yoko-
yama et al., 1987). But different number of larval instars was also 
report in some areas each year, such as in the southern of United 
States and parts of Europe, 7~8 generations occurred annually 
(Reichart and Bodor, 1972). Even in China, OFM occurs for dif-
ferent generations per year in different parts, 3~4 generations in 
most areas of north-east China, 4~5 generations in Guanzhong 
area, 5 generations in Xingjian province, and 6~7 generations in 
south of China (Wang, 2006). The OFM has overlapping genera-
tions and wintering phenomenon (Borchert et al., 2004, 
Magalhaes & Walgenbach, 2011). The OFM survives the winter 
as pupa in the soil or the rough seams of fruit trees. The overwin-
tering pupae begin to emerge when the average temperature 
reaches 5 ºC for seven consecutive days. When the average tem-
perature reached 11~12 ºC for five consecutive days, the emer-
gence of adult worms reaches to the peak (Wang YH, 2012). The 
occurrence of the OFM is multi-generations, with serious inter-
generational overlap and complex life cycle. As a result, it is diffi-
cult to predict and control it, which is also the reason that the harm 
increases and spreads year by year. 

1.4. Control technologies of OFM 
There are many reports about the control of OFM around 

the world. They are mainly focusing on the following aspects: phy-
tosanitary control, agricultural control, physical and mechanical 
control, biological control, chemical control etc. 

(1) Phytosanitary control. Russia, Mexico and other
countries take OFM as quarantine object and treat imported fruits 
at low temperature. It was reported that 1~3 instar larvae could 
not develop to adult after treatment at 0 ºC for 21 days 
(Yokoyama & Miller, 1989). 

(2) Agricultural control. Avoid mixed planting of peach
and pear in new orchard or too close with each other. This will 
reduce the source of this pest transferred by host. Grass was tied 
to orchard trunks to attract mature larvae and reduce the cardinal 
number of overwintering insects. Clean the orchard, remove 
diseased branches and drop fruits, through the larval 
overwintering period when fruit tree dormancy. Remove and 
destroy any infested fruit every few days. Clean up the storage 
place after harvest the fruit (Ma et al., 2016). 

(3) Physical and Mechanical control. Taking advantage
of the tendency to sweet and sour liquid of OFM. Sweet and sour 
liquid bowls was hanged on fruit trees in order to trap and kill the 
adult of this pest in the growing season. It was demonstrated that 
the liquid decoy works best when the ratio of sugar, acetic acid, 
alcohol, water was 3:1:3:80 (Li et al., 2006; Zhai et al., 2019). The 
fruit bagging also has a certain effect on the control of OFM. It is 
reported that the damage rate of fruits bagged are below 1 %, 

http://xueshu.baidu.com/s?wd=author%3A%28F.%20Komai%29%20&tn=SE_baiduxueshu_c1gjeupa&ie=utf-8&sc_f_para=sc_hilight%3Dperson
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while the average insect fruit rate of unbagged fruits reaches 8 %, 
when they are with the same pesticide treatment (Zhi, 2008). 

(4) Chemical control. The pesticide should be applied 
during the peak period of overwintering adults and the first-
generation adults. According to the literature, the mixture of 48 % 
Lorsban missible oil, beta-cypermethrin, 2.5 % cyhalothrin, and 
5 % jipronil SC shows a better effect to control the OFM (Chen, 
2007). 

(5) Biological control. The biological control of OFM has 
been widely studied, but mainly focus on natural enemies, sex 
pheromone and plant source volatiles (Stelinski et al., 2006; 
Rodrigues et al., 2011; Barros-Parada et al., 2018; Robledo et al., 
2018; Li et al., 2019; Guo et al., 2019; Chen et al., 2020; Liu & 
Kainoh, 2020). Additionally, it was reported that Beauveria 
bassiana species can kill this pest and it can parasitic in wintering 
larvae of OFM. Parasitic rate up to 20–40 %, even as high as 80 
% when the conditions are suitable (Feng & Zhang 1988; Sarker 
et al., 2020). And the mortality rate of OFM caused by B. bassiana 
was 47.2 % (Song et al., 1993). Mix B. bassiana with sulfur as a 
gelatinizing agent is more effective than using this fungus alone 
on controlling of OFM (Zhao et al., 2010). However, there were a 
few studies on the biological control with B. bassiana and the 
studies were not in-depth at present to our knowledge. 

2. Entomopathogenic fungi: B. bassiana 
2.1. Overview of B. bassiana 
Entomopathogenic fungi can infect their host insects with 

directly contact and do not need to be consumed by their host, 
this always lead to infection under normal physiological condi-
tions. It can cause disease or death to the insects by proliferation 
in insects' body, and play an important role in biological control 
throughout the world (Ferron, 1978; Mora et al., 2017). B. bassi-
ana is one of the most studied and applied entomopathogenic 
fungi (Clark, 1982). According to the field investigation of over-
wintering insects, among all fungal diseases, 21 % of deaths are 
caused by B. bassiana (Li et al., 1983). It was reported that B. 
bassiana has been used for control purpose against as many as 
149 families and more than 700 species of pest insects in agri-
culture, forestry and veterinary (Zimmermann, 2007). As a broad 
host rang insect pathogen, not only for its safety, but also its less 
dosage, it has been widely used biological insecticide at present. 
B. bassiana has significant broad prospect of development in the 
future with the biotechnological innovations. B. bassiana not only 
as a pest biological control agent, but also as a model organism 
can be used to study the mechanism of interaction with insects 
and entomopathogenic fungal (Lewis et al., 2001; Wanchoo et al., 
2009). 

2.2. Biological characteristics of B. bassiana 
B. bassiana is a globally distributed Hyphomycete and its 

strains infect a range of insects. Colonies of B. bassiana grow 
relatively slowly with colors ranging from white to yellow. The hy-
phae are hyaline, smooth and septate. The aerial conidia are 
spherical or nearly spherical single spore, smooth and hyaline 
(De Hoog, 1972; Huang et al., 2002). Germination of the conidia 
with an optimum temperature of 22~26 ºC, and when the temper-
ature reaches to 32 ºC, it cannot germinate any more (Kuang et 
al., 2005). The most suitable pH for its own sporulation is 5.5~6.5. 
Conidia germinate in an environment with high relative humidity. 
The germination percentage reaches to the top when the relative 
humidity is above 95 %. With the humidity decreases, the rate 
significantly slow down, and it nearly not grow any more when the 
humidity decreases to 53 % (Guo et al., 2010). Humidity plays a 

vital role in activation of the conidia independent of the host (Bou-
cias & Pendland, 1988). P. Ferron found that insects are more 
easily infected by B. bassiana at high ambient relative humidity. 
B. bassiana conidia are also easily influenced by light and other 
factors (Ferron, 1977). The destruction effect of ultraviolet light 
on the spores will cause unstable characters of strains, which will 
lead the field control effect become worse. 

2.3. The infection process of B. bassiana 
B. bassiana can infect the insect host through spiracles 

and especially through the surface of integument by directly con-
tacting with the insect, which is the main infection pathway (Por-
tilla et al., 2014). Although it can also entry through the alimentary 
tract as the same with other hyphomycetes (Hu & Fan, 1996). 
The initial and important steps in the process are attachment of 
the spores and penetration of the host cuticle. It is also dependent 
on various enzymatic activities primarily including degradation of 
proteins, chitin and lipids in the insect integument (Ferron, 1978). 
These enzymes work with the mechanical pressure of the hyphae 
to make the fungi penetrates the host cuticle and enters to hemo-
coel. When the fungal hyphae reach to the hemocoel, it will ger-
minate to produce new hyphae, and thus the fungi spread 
throughout the host in the body cavity (Johnson & Goettel, 1993). 
But the proliferation of fungal in the hemocoel, muscles and other 
tissues of the insects must overcome the host response and im-
mune defense reactions firstly (Srivastava et al., 2009). Immunity 
system of the host can make a strong immune response to ento-
mopathogenic fungi and may even eliminate the fungi. But mean-
while entomopathogenic fungi could secrete special substances 
to inhibit or evade immune response of host and establish fungal 
infection (Wang et al., 2006). In the process of infection B. bassi-
ana and the host are inhibited and competed with each other, so 
the relationship between fungi and the host and the immune re-
sponse of the host should be deeply studied. 

3. Innate immune response of insects after infected by 
entomopathogenic fungi 

Insects can survive infestation and attack by many path-
ogens, thanks to their innate immune system (Khush et al., 2000; 
Hoffmann et al., 2002). They have developed an efficient host 
defense system against the invasion of fungi. When insects are 
being infected by fungi, the defense mechanism begins to work 
at the same time. The innate immune system which is usually 
divided into cellular and humoral defense, in insects plays a de-
cisive role in the process of resistance to the fungi invasion (Vey 
& Dumas, 2002). Currently, there are a lot of researches on in-
nate immune response of the insects, but mainly focus on the 
model insects such as Drosophila melanogaster, Anophe-
les gambiae, Bombyx mori etc. (Hoffmann et al., 2002; Chris-
tophides et al., 2002; Hiromitsu et al., 2008). However, there is 
relatively little research on agricultural and forestry pests. 

3.1. Cellular defense 
Cellular defense in insects refers to the defense response 

such as phagocytosis and encapsulation that are mediated by 
hemocytes (Strand & Clark, 1999; Irving et al., 2005). There are 
plasma blood cells, granular blood cells, bead blood cells and 
granulosa cells in insect hemolymph. These cells can recognize 
and resist entomopathogenic fungi invasion. Lin found that most 
spores could not germinate after cytophagy of blood cells in the 
not yet dead larva of Dendrolimus spectabilis infected with 
B. bassiana (Lin et al., 1998). The number of blood cells in the 
insects increased after infected with B. bassiana, which was 
mainly because of the increasing of plasma and granular blood 
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cells that participated in cellular immunity (Ren et al., 2013). 
3.2. Humoral immune defense 
Humoral defense refers to the humoral immune factors 

that exists in insects normally or induced by fat bodies and blood 
cells, including the antimicrobial peptides, phenol oxidase and ly-
sozyme (Gillespie et al., 2000). When entomopathogenic fungi 
invaded insects, the recognition mechanism of insects can acti-
vate various signal transductions and immune pathways. Then 
these signal transductions and immune pathways can regulate 
the expression of various immune-related genes, which will pro-
duce effector molecules with antibacterial activity, such as reac-
tive oxygen species and the antimicrobial peptides. 

Then pathogens will be killed by the antimicrobial pep-
tides (AMPs), and keep insects homeostatic (Lemaitre & Hoff-
mann, 2007; Govind, 2008). The antimicrobial peptides have 
been proposed play the role in limiting fungal proliferation and 
contributing to the host defense. Nowadays, there are more than 
200 kinds of insect antibacterial peptides have been reported, in-
volving Lepidoptera, Diptera, Coleoptera, Hemiptera, Isoptera 
and Hymenoptera (Dimopoulos et al. 1997; Cudic et al. 2002; 
Bulet & Stöcklin, 2005; Ran et al., 2016). There are two signaling 
pathways in insects that induce the production of antimicrobial 
peptides: one of them is the immune deficiency pathway induced 
by Gram-negative bacteria, and the other is the Toll pathway ac-
tivated by fungi and most Gram-positive bacteria (Morisato & An-
derson 1994; Levashina et al., 1995; Lemaitre et al.,1996; Akira 
et al. 2006). Fungal infection activates the Toll signaling pathway 
and regulates the expression of antifungal peptide genes. In ad-

dition, the expression of antimicrobial peptide genes is also reg-
ulated by IMD and JAK/STAT signal transduction pathways, that 
is a complex process and involves large number of genes need 
to be further studied in the future (Ryu & Ha, 2006; Uvell & Engstr, 
2007; Ryu et al. 2010). We can reduce the insect immune re-
sponse introduced by entomopathogenic fungi, by regulating the 
expression of immune-related genes. 

Conclusion. OFM as an important fruit pest, cause dam-
age and economic losses in many fruit tree areas. With people's 
attention to environmental and food problems, biological control 
methods are urgent for controlling this pest. B. bassiana as a bi-
ological control agent have been studied for many years and has 
good effect on the prevention and control of OFM. But in the pro-
cess of pest control, due to the slow action of fungi, the low effi-
ciency insecticidal and the great influence of environmental fac-
tors on the infection efficiency, these may impede the role of fungi 
in controlling the pest (Faria & Wraight, 2001). Meanwhile the im-
mune response of insects can also resist the action of B. bassi-
ana and reduce the control effective. The research on how to im-
prove the insecticidal effect of B. bassiana and improve the path-
ogenicity of B. bassiana have become a research focus in biolog-
ical control field and need to be deeply studied in the future. 
These can be achieved by studying the immune system of OFM 
and identify immune target sites for attack. With the development 
and application of molecular biology, the interaction between 
B. bassiana and OFM at the molecular level and analysis of the
immune-related gene of OFM will be the focuses research for the
biological control of OFM in the future.
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РОЗРОБКА БІОЛОГІЧНОГО КОНТРОЛЮ СХІДНОГО ФРУКТОВОГО МЕТЕЛИКА ЧЕРЕЗ ІНДУКОВАНУ ЕНТОМОПА-
ТОГЕННИМИ ГРИБАМИ ІММУННУ ВІДПОВІДЬ КОМАХ 

Східна плодова моль, Grapholita molesta (Busck) – ключовий шкідник плодових дерев Європи, Азії, Америки, Африки, 
Австралії та Нової Зеландії, що завдає великих збитків яблуням, грушам, а також кісточковим – персику, сливі, абрикосу, 
нектарину, вишні тощо. Боротися з цим шкідником за допомогою традиційних хімічних методів важко. Тим часом зі збіль-
шенням попиту на безпеку харчових продуктів біологічний метод боротьби з цим шкідником привертає все більше уваги 
людей. Beauveria bassiana є одним з найбільш вивчених та застосовуваних ентомопатогенних грибів, що може заражати 
та знищувати східну плодову моль як біологічний засіб боротьби. Ентомопатогенні гриби мають широке коло господарів, 
але вони нешкідливі для навколишнього середовища, людини та тварин. Застосування ентомопатогенних грибів для бо-
ротьби зі шкідниками має багато переваг і вони відігравали важливу роль у біологічній боротьбі зі шкідниками. Проте, вони 
все ще мають деякі природні дефекти, такі як тривалий ефективний час дії, і на них легко впливають умови довкілля. Для 
ефективного використання методу у майбутньому, необхідно глибоко розуміти умови життя та механізм зараження 
комах. Ентомопатогенні гриби можуть потрапляти в тіла комах безпосередньо контактуючи з його покривними стін-
ками, але також і через шлунково-кишковий тракт, продихи, рани та іншими шляхами. Однак комахи сформували потужну 
вроджену імунну систему, щоб захистити себе від зараження патогенами та несприятливих умов. Коли комахи заража-
ються ентомопатогенними грибами, спочатку активізується їх вроджена імунна система. Тоді комахи протистояти-
муть інфекції своєю імунною реакцією, що веде до зменшення ефективності зараження та контролюючого ефекту. Отже, 
необхідно вивчити імунну відповідь комах, інтродукованих ентомопатогенними грибами і це є актуальним напрямом у 
боротьбі з шкідниками. У цій статті підсумовано технологію виникнення та боротьби зі східною плодовою моллю, а також 
досліджений статус ентомопатогенного гриба (B. bassiana), нарешті, узагальнено імунну відповідь комах, індуковану ен-
томопатогенними грибами. Це забезпечить значне поглиблене розуміння механізмів дії комах та ентомопатогенних гри-
бів. Також це сприятиме удосконаленню ефективного біологічного контролю східної плодової молі за допомогою 
B. bassiana, що забезпечує теоретичну базу для надання у майбутньому кращих послуг із захисту рослин.

Ключові слова: Grapholita molesta (Busck), Beauveria bassiana, природний імунітет, біологічний захист рослин. 
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