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УДК 635.21:631.527 
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У статті наведені результати дослідження (2018‒2020 рр.) щодо реакції дуже ранніх та ранньостиглих комерцій-
них сортів картоплі в умовах північно-східного Лісостепу України за продуктивністю. Експерименти виконані згідно прий-
нятих та апробованих методик. Доведена надзвичайно висока цінність сортів картоплі взагалі та ранньостиглих, зо-
крема, для задоволення потреб людей у багатому крохмалем, незамінними амінокислотами, вітамінами, макро- і мікроеле-
ментами продукті харчування, який може бути доступним упродовж тривалого часу. 

Виявлений значний вплив на реалізацію продуктивності серед дуже ранніх сортів зовнішніх чинників. За винятком: 
Прада у 2019 і 2020 роках та Рів’єра у 2019 і 2020 роках ранг розподілу сортів не співпадав. 

За середніми трирічними даними максимальною продуктивністю характеризувався дуже ранній сорт Рів’єра, проте 
у нього також виявлене найвище значення коефіцієнта варіації ознаки. Хоча сорт Дума і поступався згаданому сорту за 
середнім вираженням продуктивності, проте величина коефіцієнта варіації у нього була майже у два рази менша. 

Найгіршими зовнішніми умовами для реалізації продуктивності у дуже ранніх сортів були у 2020 році, що за абсо-
лютним значенням показника в 1,6 раз менше, порівняно з 2018 роком і в 1,2 рази, ніж у 2019 році. Максимально сприятли-
вими для прояву продуктивності поміж ранньостиглих сортів Медісон і Таурас були в 2018 році, Щедрик і Палац – у наступ-
ному, а Бео і Таурас – у 2020 році, хоча абсолютне значення показника було різним, відповідно, 620 і 630 г/гніздо, 800 і 
780 г/гніздо та 518 і 522 г/гніздо.  

За середньозваженими даними найкращими умовами для реалізації продуктивності поміж ранньостиглих сортів 
виділені в 2019 році (428 г/гніздо), а найгірші – у 2020 році (221 г/гніздо). Найбільше значення коефіцієнта варіації продук-
тивності за роками мало місце в ранньостиглих сортів Латона і Альянс, відповідно, 94,9 і 93,4 %. Протилежне стосувалось 
сорту Ред Скарлет – 7,8 % та деяких інших. 

Ключові слова: картопля, сорти, ранньостиглість, продуктивність, метеорологічні умови, коефіцієнт варіації. 
DOI: https://doi.org/10.32782/agrobio.2020.3.1 
Вступ. Завдяки наявності сортів картоплі різної стиг-

лості споживачі мають можливість досить тривалий час: з 
кінця травня і до початку жовтня вживати свіжу продукцію. 
Ось чому у більшості селекційних установ значна увага при-
діляється створенню саме ранніх сортів. Наприклад, у Біло-
русії з десяти нових сортів половина ранні та середньоранні 
(Mahan'ko et al., 2020). Водночас, як стверджують окремі 
вчені (Andrianov, 2016; Andrianov & Andrianov, 2018) не у кож-
ному регіоні реалізується сортами ознака «ранньостиглість». 
Викладене обумовлене значним впливом на прояв ознаки 
зовнішніх умов (Novikova et al., 2017; Portoyev et al., 2018) та 

низькою адаптивністю сортів картоплі (Anisimov et al., 2013; 
Maruchlenko et al., 2018). 

Можливість вирощування достатньої кількості ранньої 
картоплі дозволяє забезпечити споживачів крохмалем, який 
швидко засвоюється в людському організмі (за даними лікаря 
Гірзона (Hohulian, 2002), щоб перетравити людині крохмаль 
пшениці, кукурудзи, рису необхідно 2 години, вівса – 1,5, а 
картопляний – 10 хвилин). У бульбах знаходиться порівняно 
велика кількість клітковини – до 3,5 % сирої маси (Vlasenko, 
2002), що позитивно впливає на травлення. Особлива 
цінність картоплі полягає у наявності усіх біологічно 
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незамінних амінокислот. У середньому третя частина аміно-
кислот білка бульб складаються з незамінних (Kuchko & 
Mytsko, 1997). 

Особливо виділяються за значним умістом валін, ар-
гінін, лізин, фенілаланін, а серед замінних найбільшу частку 
складають аспарагінова та глютамінова кислоти. Якщо взяти 
за еталон біологічну цінність білка курячого яйця (100 %), то 
у бульбах картоплі цей індекс знаходитиметься в межах 60‒
92 % (Kuchko et al., 1998). Зокрема, за цінністю виділяється 
білок ранніх сортів. Незважаючи на невеликий уміст білка у 
бульбах, третина щоденної необхідної дози для людини у 
США та Європі забезпечується за рахунок картоплі (Burton, 
1974). У протилежність викладеному, у зернових виділена 
дуже невелика кількість лише двох незамінних амінокислот: 
лізину і триптофану, а всі інші – замінні і знаходяться у над-
лишку, що свідчить про низьку цінність продуктів із зерна. 

У бульбах картоплі знаходяться також вітаміни В1, В2, 
В3, В6, РР, Н, Р, а вітаміну С до 50 г на 100 г маси бульб 
(Kozhushko & Honcharov, 2002). До складу бульб також вхо-
дять численні макро- та мікроелементи: калій, фосфор, 
натрій, кальцій, магній, сірка, хлор, бром, залізо, мідь, бор 
(Vlasenko, 2002), що також робить їх особливо цінними для 
харчування людей. 

Особливість ранніх сортів полягає у специфічному 
контролі господарсько цінних ознак (Kiper, 1972; Kabunin & 
Dogurevich, 2009). Лише за періодом садіння-сходи вони 
майже не відрізняються від інших груп стиглості. В усьому ін-
шому вони характеризуються специфічністю, що є основою 
для відмінностей у прояві господарсько цінних ознак. 

На морфобіологічні типи рослин картоплі вказував 
П. І. Альсмик (Al'smik, 1979), відмічаючи, що конституційні 
зміни рослин включають у себе біологічні та фізіологічні особ-
ливості, що обумовлює відмінності сортів у продуктивності, її 

збереженні у поколіннях, виродженні. Він стверджував, що 
типові гіллясті форми, характерні для пізніх і меншою мірою 
середньопізніх сортів і гібридів, відсутні у ранніх форм. 

Важливою особливістю ранньої картоплі є раннє 
бульбоутворення та швидке їх формування. Водночас, 
відрізняють фізіологічну ранньостиглість та господарську. 
Перша характеризується тривалістю періоду вегетації, а 
остання – здатністю швидко формувати товарний урожай. 
Незважаючи на те, що ранні сорти мають більш короткий кон-
такт з навколишнім середовищем, ніж пізні, все-таки зовнішні 
чинники, зокрема метеорологічні, значною мірою впливають 
на реалізацію генетичного контролю численних ознак, у тому 
числі продуктивності. 

Виходячи з вище викладеного, метою дослідження 
було визначити норму реакції генотипів дуже ранніх та ранніх 
сортів картоплі на умови вирощування у північно-східному 
Лісостепу України. 

Матеріали і методи досліджень. У дослідження за-
лучені п’ять дуже ранніх та 29 ранньостиглих сортів картоплі. 
Методика виконання експерименту загальноприйнята для се-
лекційно-генетичних досліджень (Kutsenko et al., 2002). 
Ділянки однорядкові по 11 рослин у рядку. Площа живлення 
‒ 70 х 35 см. Для дотримання належного фітосанітарного 
стану проводили дві прочистки від рослин із значними симп-
томами хвороб: за висоти 15‒20 см і під час квітування. Під 
час основного збирання викопували рослини з рядка, підра-
ховували їх кількість, а також число товарних бульб і дрібних, 
які зважували окремо. 

Результати. Дані таблиці 1 свідчать про значний 
вплив зовнішніх, головним чином метеорологічних, умов на 
прояв продуктивності у дуже ранніх сортів. 

Таблиця 1 
Продуктивність дуже ранніх сортів картоплі в умовах північно-східного Лісостепу України 

№ сорту Сорт 
Продуктивність, г/гніздо 

V,% 
2018 р. 2019 р. 2020 р. середнє 

1 Дума 510 490 290 440 27,6 

2 Кіранда 529 200 400 405 40,9 

3 Прада 350 309 258 315 14,7 

4 Радомисль 414 356 185 360 33,1 

5 Рів'єра 857 468 310 517 54,5 

Середнє за рік, г/гніздо 517 382 314 

За три роки експерименту найкращими умовами для 
реалізації генетичного контролю прояву ознаки виявились у 
2018 році для сорту Рів’єра. Його продуктивність виявилась 
більшою в 1,6 разів, ніж у наступного за рангом вираження 
показника сорту Кіранда. Близьке значення показника сто-
совно останнього сорту було в сорту Дума – 510 г/гніздо. 
Незважаючи на те, що в інших двох сортів: Прада і Радоми-
сль продуктивність виявилась нижчою, ніж у згаданих, все-
таки середнє зважене показника у цьому році виявилось най-
вищим. 

По-різному реагували дуже ранні сорти на умови 
періоду вегетації 2019 року. Найвищою продуктивністю ха-
рактеризувався сорт Дума. Вона перевищила величину по-
казника в сорту Рів’єра на 22 г/гніздо. Протилежне стосува-
лось сорту Кіранда, у якого продуктивність була найнижчою у 
цьому році – 200 г/гніздо. Це обумовило зменшення середньо 

зваженої величини показника у 2019 році, порівняно з попе-
реднім на 135 г/гніздо, або 35 % від меншої величини. 

Виявлена специфічна реакція дуже ранніх сортів за 
продуктивністю на умови вирощування у 2020 році. Особливо 
несприятливими вони виявились для сорту Радомисль – 
185 г/гніздо. Протилежне стосувалось сорту Кіранда, у якого 
величина показника була найвищою і більшою, ніж у сорту 
Рів’єра на 90 г/гніздо. Водночас, це не найвища продук-
тивність у сорту Кіранда за роки дослідження. Викладене обу-
мовило найнижче середнє зважене значення показника у 
цьому році – 314 г/гніздо, що в 1,6 разів більше, порівняно з 
2018 роком та 1,2 рази, ніж у 2019 році. 

За середнім зваженим найвищою продуктивністю за 
три роки характеризувався сорт Рів’єра – 517 г/гніздо. Зав-
дяки відносній стабільності вираження показника в сорту 
Дума в 2018 і 2019 роках він зайняв другий ранг розподілу за 
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ознакою. Дуже низькою продуктивністю за три роки характе-
ризувався сорт Прада – 315 г/гніздо. 

Вплив зовнішніх умов на вираження показника визна-
чали, вираховуючи коефіцієнт варіації. Через значні відмін-
ності прояву продуктивності за роками в сорту Рів’єра, а саме 
йому властиве найвище значення коефіцієнта варіації – 
54,5 %. Протилежне стосувалось сорту Прада – 14,7 %, 
проте в кожному з років у нього виявлена низька продук-
тивність. Певною цінністю за обома показниками характери-
зувався сорт Дума. У нього, поряд з відносно високою про-
дуктивністю, мало місце невисоке значення коефіцієнта 

варіації. 
Дещо інша ситуація стосувалось прояву продуктив-

ності в ранньостиглих сортів (табл. 2). В умовах періоду веге-
тації 2018 року за проявом ознаки виділені сорти Альянс, 
Медісон і Таурас, у яких сформувалось у середньому на 
гніздо більше 600 г бульб. Ще у восьми сортів вираження по-
казника становило 500 г/гніздо і більше, тобто для 38 % 
сортів умови періоду вегетації згаданого року були сприятли-
вими для реалізації контролю ознаки. 

Таблиця 2 
Продуктивність ранньостиглих сортів картоплі в умовах північно-східного Лісостепу України 

№ з/п Сорт 
Продуктивність, г/гніздо 

V,% 
2018 р. 2019 р. 2020 р. середнє 

1 Альянс 667 495 98 333 93,4 

2 Бажана 280 249 225 254 10,9 

3 Базалія 225 572 102 316 77,2 

4 Бео 580 687 154 518 54,4 

5 Взірець 244 386 114 242 56,2 

6 Глазурна 300 233 280 271 12,8 

7 Джоконда 167 224 116 177 30,5 

8 Злагода 550 140 153 281 83,0 

9 Зорачка 500 474 300 440 24,7 

10 Імпала 290 297 208 273 18,3 

11 Кіммерія 511 440 356 439 17,7 

12 Корсіка 520 415 228 392 37,8 

13 Латона 580 213 99 265 94,9 

14 Лаунж 511 529 306 461 26,8 

15 Медісон 620 311 178 393 57,8 

16 Міа 520 558 164,3 427 50,9 

17 Нагорода 367 535 369 417 23,2 

18 Ньютон 460 424 178 413 37,3 

19 Палац 296 780 240 447 66,4 

20 Радина 380 395 197 344 32,0 

21 Ред Скарлет 309 355 314 320 7,8 

22 Серпанок 367 556 243 397 39,6 

23 Скарбниця 400 245 107 257 57,0 

24 Слаута 475 530 320 441 24,7 

25 Таурас 630 554 369 522 25,8 

26 Тирас 320 275 250 275 12,9 

27 Уладар 375 443 111 295 59,5 

28 Чернігівська рання 410 375 138 352 41,9 

29 Щедрик 309 800 450 425 65,5 

Середнє за рік, г/гніздо 387 428 221   
 

Водночас, у окремих сортів продуктивність у 
2018 році виявилась дуже низькою. У першу чергу, це стосу-
валось сорту Джоконда – 167 г/ гніздо, а також сортів Базалія 
(225 г/гніздо) та Взірець (244 г/гніздо). Значна різниця у ре-
алізації потенціалу сортів за вираженням показника відмічена 
у період вегетації 2019 року. Дуже сприятливими виявились 
зовнішні умови для формування бульб у сорту Щедрик. Він 
мав найвищу продуктивність за весь період виконання експе-
рименту – 800 г/гніздо. Близькі дані (780 г/гніздо) отримані ще 
в одного сорту – Палац. Тільки в одного сорту Бео прояв 
ознаки перевищив 600 г/гніздо, хоча кількість сортів з вира-
женням показника близько 500 г/гніздо і більше була однако-
вою, як і у попередньому році – вісім штук. Дуже несприятли-
вими виявились метеорологічні умови 2019 року для ре-
алізації продуктивності в сорту Злагода з величиною показ-
ника тільки 140 г/гніздо. Для більшості ранньостиглих сортів 

несприятливим для формування бульб виявився період веге-
тації 2020 року. Тільки в одного сорту Щедрик прояв ознаки 
становив 450 г/гніздо, що було максимальним вираженням 
показника. У сортів Альянс і Латона продуктивність вияви-
лась меншою за 100 г/гніздо. Близьким значенням її характе-
ризувались сорти Базалія, Взірець, Джоконда, Скарбниця і 
Уладар. У результаті викладеного середньо зважений прояв 
ознаки у 2020 році був найменшим – 221 г/гніздо, що в 
1,9 разів менше, порівняно з попереднім роком і в 1,8 разів, 
ніж у 2018 році. 

Дуже несприятливі зовнішні умови періоду вегетації 
ранньостиглих сортів у 2020 році негативно відбились на се-
редньому зваженому трирічному прояві ознаки. Тільки в двох 
сортів: Таурас і Бео величина показника перевищила 
500 г/гніздо. Водночас, в 11 сортів вона була дуже близькою 
та вищою, ніж 400 г/гніздо. Мінімальною продуктивністю за 
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три роки характеризувався голландський сорт Джоконда – 
177 г/гніздо. Причина викладеного – низький рівень прояву 
показника в усі роки виконання експерименту.  

Ранньостиглі сорти, які в окремі роки успішно реалізо-
вували свій потенціал за продуктивністю, в інші мали значно 
нижчий рівень показника, що обумовило високе значення у 
них коефіцієнта варіації. У сортів Альянс, Латона його зна-
чення перевищило 90 %. Ненабагато поступався їм у цьому 
відношення сорт Злагода – 83 %. 

Протилежне вище викладеному стосувалось сорту 
Ред Скарлет, у якого величина показника становила тільки 
7,8 % за середньої продуктивності 321 г/гніздо. Порівняно 
стабільним проявом ознаки за роками характеризувались 
сорти Бажана, Глазурна, Тирас, проте середня продук-
тивність у них була невисока. 

У сортів Таурас і Бео відмічений максимальний прояв 
показника, відповідно 522 і 518 г/гніздо. Водночас, у першого 
з них величина коефіцієнта варіації продуктивності була 
25,8 %, а в останнього – 54,4 %, тобто майже у два рази біль-
шою, що свідчить про нестабільність вираження показника в 
останнього сорту. 

Обговорення. Ранньостиглі сорти, порівнюючи з 
пізніми, мають більші отвори продихів, чим обумовлюється 
зменшення інтенсивності транспірації та асиміляції залежно 
від змін зовнішніх умов. Вони також характеризуються 
швидшим ростом і розвитком, адже їм необхідно накопичити 
достатній врожай за коротший період часу (Iashyna et al., 
1973). 

З генетичної точки зору скоростиглість є рецесивною 
ознакою (Salaman, 1926; Muller, 1927), що, вважаємо, усклад-
нює відбір ранніх форм. Особливо це стосується дуже ранніх 
сортів. Можливо з цієї причини кількість їх взагалі та в Дер-
жавному реєстрі сортів рослин, придатних для поширення в 
України в 2020 р.(Derzhavnyi reiestr sortiv roslyn, prydatnykh 
dlia poshyrennia v Ukraini v 2020 rotsi…, 2020) невелика – 

лише п’ять сортів. 
Для ранньостиглих сортів властиве швидке проход-

ження фізіологічних та біохімічних процесів, проте це відбу-
вається лише за сприятливих зовнішніх умов. Якщо зовнішній 
комплекс не відповідає вимогам ранньостиглих сортів, то 
вони значно знижують продуктивність, про що свідчать наші 
власні дані та дані, отримані іншими дослідниками (Schick & 
Hopfe, 1962). 

Висновки. Зважаючи на рецесивний контроль раннь-
остиглості, створення дуже ранніх сортів картоплі усклад-
нюється. Виявлений значний вплив на реалізацію продуктив-
ності серед дуже ранніх сортів зовнішніх чинників. За дуже 
рідким винятком: Прада у 2019 і 2020 роках та Рів’єра у 2019 
і 2020 роках ранг розподілу сортів не співпадав. Максималь-
ною продуктивністю за трирічними даними характеризувався 
сорт Рів’єра, проте у нього також виявлене найвище значення 
коефіцієнта варіації ознаки. Хоча сорт Дума і поступався зга-
даному сорту за середнім вираженням продуктивності, проте 
величина коефіцієнта варіації у нього майже у два рази 
менша. За середньозваженими даними найгірші зовнішні 
умови для реалізації продуктивності у дуже ранніх сортів спо-
стерігались у 2020 році, що в 1,6 разів менше, порівняно з 
2018 роком і в 1,2 рази, ніж у 2019 році. 

Максимально сприятливими для прояву продуктив-
ності поміж ранньостиглих сортів Медісон і Таурас були в 
2018 році, Щедрик і Палац – у наступному, а Бео і Таурас – у 
2020 році, хоча абсолютне значення показника було різним, 
відповідно, 620 і 630 г/гніздо, 800 і 780 г/гніздо та 518 і 
522 г/гніздо. За середньозваженими даними найкращими 
умовами для реалізації продуктивності поміж ранньостиглих 
сортів виявлені в 2019 році (428 г/гніздо), а найгірші – у 
2020 році (221 г/гніздо). Максимальне значення коефіцієнта 
варіації продуктивності за роками мало місце в сортів Латона 
і Альянс, відповідно 94,9 і 93,4 %. Протилежне стосувалось 
сорту Ред Скарлет – 7,8 % та деяких інших. 
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REACTION OF VERY EARLY AND EARLY MATURE VARIETIES OF POTATOES TO THE EXTERNAL CONDITIONS OF 

THE NORTH-EASTERN FOREST STEPPE OF UKRAINE BY PRODUCTIVITY 
The article presents the results of a study on the reaction of very early and early ripening commercial varieties of potatoes in 

the north-eastern forest-steppe of Ukraine in terms of productivity. The experiments were performed according to accepted and tested 
methods. Extremely high value of potato varieties in general and early ripening in particular to meet the needs of people rich in starch, 
essential amino acids, vitamins and macro-and micronutrients, which can be available to people for a long time. 

There is a significant impact on the implementation of productivity among the very early varieties of external factors. With very 
few exceptions: Prada in 2019 and 2020 and Riviera in 2019 and 2020 did not match the rank of varieties. 

According to the average three-year data, the very early variety Riviera was characterized by maximum productivity, but it also 
had the highest value of the coefficient of variation of the trait. Although the Duma variety was inferior to the mentioned variety in terms 
of average productivity, the value of the coefficient of variation is almost twice less. 

The worst external conditions for the implementation of productivity in very early varieties were in 2020, which in absolute 
terms is 1.6 times less than in 2018 and 1.2 times than in 2019. The most favorable for the manifestation of productivity between the 
early varieties Madison and Tauras were in 2018, Shchedryk and Palace ‒ in the next, and Beo and Tauras ‒ in 2020, although the 
absolute value was different, respectively, 620 and 630 g/nest, 800 and 780 g/nest and 518 and 522 g/nest. 

According to weighted average data, the best conditions for the realization of productivity among early-maturing varieties were 
found in 2019 (428 g/nest), and the worst – in 2020 (221 g/nest). The maximum value of the coefficient of variation of productivity over 
the years took place in the early varieties of Latona and Alliance, respectively, 94.9 and 93.4 %. The opposite was true for the Red 
Scarlet variety ‒ 7.8 % and some others. 

Key words: potatoes, varieties, early ripening, productivity, meteorological conditions, coefficient of variation. 
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У статті наведено результати досліджень ефективності застосування під буряки цукрові та картоплю післяжни-
вного сидерату редьки олійної за різних обробітків ґрунту. Дослідження проведено в умовах чорнозему типового глибокого 
малогумусного середньосуглинкового на лесоподібному суглинку на дослідних полях Сумського національного аграрного 
університету. Район досліджень відноситься до Лівобережного Лісостепу. Схема досліду включала чотири варіанти осно-
вного обробітку ґрунту: оранка на глибину 28‒30 см, плоскорізний обробіток на глибину 28‒30 см, дискування на глибину 
14‒16 см і 4‒6 см. 

Сидерат висівали після збирання попередника ячменю ярого та загортали наприкінці жовтня. Доведено, що засто-
сування післяжнивного сидерату редьки олійної максимально покращує поживний режим чорнозему типового при вирощу-
ванні буряків цукрових та картоплі: у шарі 0‒30 см найбільше зростав вміст легкогідролізованого азоту – на 9,8‒
13,8 мг/кг, рухомого фосфору – на 8,0‒13,8 мг/кг й обмінного калію – на 7,8‒13,0 мг/кг, порівняно з іншими фонами удоб-
рення. Проведення для загортання зеленого добрива редьки олійної безполицевого обробітку на глибину 28‒30 см забез-
печувало найвищий вміст легкогідролізованого азоту – 106,7 і 113,8 мг/кг, рухомого фосфору – 124,6 і 129,6 мг/кг та об-
мінного калію –121,7 і 123,6 мг/кг. 

Фітомаса сидератів найбільше впливала на зростання вмісту азоту – 49‒52 %, а найменше – фосфору – 24‒25 %; 
післяжнивний сидерат редьки олійної більшою мірою впливав на підвищення вмісту поживних елементів за оранки – 33‒
66 % та безполицевого обробітку глибиною 28‒30 см – 19‒61 %. Кращий варіант живлення за загортання сидерату ре-
дьки олійної шляхом проведення глибокого безполицевого обробітку обумовив отримання найвищого врожаю буряків цук-
рових – 35,4 т/га та картоплі – 30,3 т/га, що суттєво різнилося до оранки – на 1,4 і 1,8 т/га відповідно, як і до мілкого 
безполицевого рихлення ґрунту – на 4,7 і 3,7 т/га та поверхневого – на 5,9 і 5,1 т/га. 

Найвищу інтенсивність балансу азоту і калію при вирощуванні буряків цукрових і картоплі забезпечувало зелене 
добриво редьки олійної ‒ 114,9 і 136,0 % та 135,7 і 101,7 % відповідно. Заміна оранки глибоким безполицевим обробітком 
на 28‒30 см наближала позитивний баланс елементів живлення при загортанні сидерату редьки олійної до врівноваже-
ного. 

Ключові слова: післяжнивний сидерат, обробіток грунту, елементи живлення, урожайність, буряк цукровий, кар-
топля, редька олійна. 

DOI: https://doi.org/10.32782/agrobio.2020.3.2 
Вступ. Покращення врожайності сільськогосподарсь-

ких культур та ефективності використання поживних речовин 
одночасно є проблемою через збільшення запиту на їжу та 
загострення екологічних проблем (Chen et al., 2014; Yu et al., 
2015). Для отримання вищої врожайності сільськогоспо-
дарських культур за інтенсивного сільського господарства за-
стосовують високі норми мінеральних добрив. Однак дані 
витрати не забезпечують в умовах нестійкого зволоження 
надійного отримання очікуваного врожаю (Vitousek et al., 
2009; Chen et al., 2011). Значна частина застосовуваних до-

брив втрачається і надходить у навколишнє середовище че-
рез вимивання у підземні води (Zhou et al., 2016) та викиди 
парникових газів (Zheng et al., 2004). Таким чином, доволі 
важливо отримувати більше врожаю вирощуваних культур з 
меншим впливом на навколишнє середовище, зокрема, зав-
дяки зменшенню втрат поживних речовин. 

Заміна мінеральних добрив проміжними посівами си-
дератів застосовується для зменшення внесення хімічних ре-
човин за вирощування сільськогосподарських рослин (Xie et 
al., 2016; Thorup-Kristensen et al., 2003). Післяжнивні сидерати 
забезпечують зменшення втрат наявних у грунті рухомих 
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елементів живлення завдяки їх фіксуванню у своїй фітомасі, 
економію фінансів на удобрення рослин та покращення вро-
жаю вирощуваних культур (Yang et al., 2015; Bai et al., 2015). 
Редька олійна належить до родини Brassicaceae, вона не зда-
тна фіксувати атмосферний N2, але вона може перехоплю-
вати залишковий нітрат і зменшувати втрати азоту в разі ви-
мивання, завдяки великій глибині вкорінення, що корелює із 
втратами рухомих елементів живлення ґрунту N (Thorup-
Kristensen, 2001). Отже, за використання проміжних посівів 
сидератів зменшується потреба у мінеральних добривах та 
втрати рухомих елементів живлення (Zhang et al., 2016; Yu et 
al., 2014; Hooker et al., 2008). 

Підвищення ефективності використання добрив у рос-
линництві суттєво залежить від синхронізму між потребою 
рослин в елементах живлення і їх надходження з різних дже-
рел протягом вегетаційного періоду (Zhang et al., 2018). До-
слідження з використанням методики ізотопу 15N показало, 
що за використання сидератів, надходження азоту краще 
відповідає потребам культур у N на різних стадіях розвитку 
(Yang et al., 2015). Деструкція сидератів сприяє тривалішому 
втриманню у ґрунті елементів живлення (Glasener et al., 2002) 
та скороченню викидів парникових газів і забруднювачів по-
вітря, збереженню води та ґрунту, завдяки втриманню рухо-
мих поживних речовин у грунті (Zhou et al., 2016). 

Позитивний вплив сидератів на ріст сільськогоспо-
дарських культур обумовлений не лише удобрювальним 
ефектом, а й поліпшенням агрофізичних властивостей 
ґрунту, таких як щільність, пористість, водопроникність 
(Mandal et al., 2003; Mishchenko, 2013, 2015, 2017; 
Нospodarenko & Lysjanskyі, 2015; Ustroev & Murzaev, 2020), 
структурно-агрегатний склад грунту (Linkov et al., 2015; 
Shalagina, 2019, 2020), стійкість грунту до вітрової та водної 
ерозій (Tzandur et al., 2011). Сидерати пригнічують ріст та ро-
звиток бур’янів, які є потенційними конкурентами культурних 
рослин за площу живлення та поживні елементи 
(Zakharchenko & Mishchenko, 2017; Karpenko et al., 2019; 
Mishchenko et al., 2019; Mishchenko & Zakharchenko, 2019). 
Але вплив сидератів на агрофізичні властивості, розвиток ос-

новної культури залежить від погодних умов у роки дослі-
джень (Postnikov, 2014; Kolodyazhny & Karabaev, 2020). Заго-
ртання сидеральної маси стримує накопичення грибкових, 
бактеріальних та вірусних захворювань сільськогосподарсь-
ких культур, зокрема, картоплі (Alekseev & Kasatkin, 2020). 

Комплексні дослідження европейського землеробс-
тва показали, що традиційний обробіток грунту чинить не-
сприятливу дію на п’ять функцій ґрунту: первинну продуктив-
ність, зв’язування вуглецю, колообіг поживних речовин та за-
безпечення ними рослини, регулювання водного режиму та 
очищення води, середовище для існування організмів 
(Ghaley et al., 2018). Глобальне потепління змінює водний ре-
жим, впливаючі на ферментативну активність ґрунту, яка, у 
свою чергу, впливає на колообіг поживних речовин (Kovacs et 
al., 2017). 

Враховуючи вагомий фактор удобрення за вирощу-
вання картоплі, метою цього дослідження було дослідити ча-
сові зміни вмісту доступних для даної культури елементів жи-
влення ґрунту за використання післяжнивної сидерації на 
фоні різних способів обробітку грунту. 

Матеріали і методи досліджень. Польові до-
слідження проводились з 2005 по 2010 рр. на базі дослідного 
поля навчально-наукового виробничого центру Сумського на-
ціонального аграрного університету (ННВК СНАУ) 
(34043 ІІ сх. д. і 50054ІІ пн. ш. за Гринвічем). Властивості чор-
нозему типового дослідного поля на глибині 0‒30 см стано-

вили: вміст гумусу – 3,9  0,3 %, ґрунт характеризувавсяся 
низьким ступенем забезпечення гідролізованим азотом – 
101 мг/кг (за Корнфільдом), підвищеним вмістом рухомих 
сполук Р2О5 і К2О – відповідно 135 і 117 мг/кг ґрунту (за Чири-
ковим). 

Погодні умови у роки проведення досліджень різни-
лися як за зволоженням, так i за температурним режимом. За 
даний період спостерігали помітне потепління клімату – всі 
роки за середньорічною температурою повітря істотно пере-
вищували багаторічний показник, екстремальними у цьому 
плані були періоди – 2005, 2007‒2010 рр. (табл. 1). 

Таблиця 1 
Погодні умови періоду досліджень  

за даними метеостанцiї м. Суми, 2005‒2010 рр. 

Місяць 
Температура повітря, 0С Кількість опадів, мм 

середня багатор. 2005 2006 2007 2008 2009 2010 середня багатор. 2005 2006 2007 2008 2009 2010 

Січень -6,8 -1,3 -9,0 0,4 -4,6 -5,0 -10,9 38,0 55,5 16,3 63,9 34,5 47,7 38,2 

Лютий -6,3 -6,3 -9,0 -5,6 -1,1 -2,5 -4,0 30,0 42,5 48,4 52 14,9 47,7 77,2 

Березень -1,2 -3,7 -1,2 5,4 4,8 1,4 -0,6 33,0 22,9 65,6 27,4 41,3 62,6 7,7 

Квітень 7,7 10,5 8,9 8,1 11,7 10,1 10,5 35,0 21,6 25,1 19,6 53,3 5,0 17,0 

Травень 15,1 19,0 15,2 18,4 14,6 15,6 18,9 51,0 18,2 127 41,6 60,6 71,7 34,5 

Червень 18,8 17,5 20,6 20,7 19,3 22,1 23,3 68,0 72,2 49,8 90,4 23,1 44,9 15,7 

Липень 19,5 21,2 20,7 21,7 21,6 21,9 26,2 73,0 69,0 58,0 37,4 134 164 114 

Серпень 19,2 21,4 20,9 23,4 22,0 18,4 25,7 64,0 18,8 105 9,7 78,5 33,0 7,8 

Вересень 13,3 16,2 14,8 14,7 13,9 16,7 15,2 44,0 5,3 80,0 79,0 24,0 9,4 71,7 

Жовтень 6,4 8,2 9,0 9,5 10,4 8,6 5,5 45,0 58,7 33,0 38,5 17,0 77,3 44,5 

Листопад 0,1 2,3 1,9 -0,1 2,9 4,1 7,2 45,0 89,9 15,5 42,9 39 50,3 61,4 

Грудень -4,2 -3,0 1,1 -1,4 -2,4 -4,6 -3,5 44,0 65,4 10 20,7 32 75,2 85,4 

За період 
вегетації 

15,6 17,6 16,9 17,8 17,2 17,5 20,0 335 205 445 278 373 328 261 

± до багатор. 2,0 1,3 2,2 1,6 1,9 4,4 -130 110 -57 38 -7 -74

За рік 6,81 8,51 7,81 9,60 9,42 8,88 9,47 570,0 540 634 523 552 689 576 

± до багатор. 1,70 1,01 2,79 2,61 2,08 2,66 -30 64 -47 -18 119 6 

За вегетаційний період як суттєво жаркі до норми по- казники температури повітря були у 2005‒2009 рр., а екстре-
мальні у 2010 р. Екстремально теплими до багаторічної 
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норми за температурним режимом були також післяжнивні 
періоди років досліджень. 

Повноцінне використання теплових ресурсів регіону 
досліджень рослинами лімітується кількістю та рівномірністю 
випадання дощів. Аналiз кількості опадів показує, що у сере-
дньому за рік їх випало у три з 6 років менше багаторічної кі-
лькості. При цьому, випадання опадів не було рівномірним як 
за роками, так і за місяцями. Зокрема, 2009 р. був найбільш 
вологим, а 2007 р. – істотно посушливим. За вегетаційний пе-
ріод з років досліджень помітно посушливими були – 2005, 
2007 та 2010 рр., найпомітніший недобір опадів спостерігали 
у 2005 р. – 110 мм. За післяжнивний період у роки досліджень 
кількість опадів була типовою до багаторічної з незначним не-

добором. Досить сприятливими за зволоженням у післяжнив-
ний період був 2006 рік, а істотно посушливим – 2005 р., з 
недобором 70,2 мм вологи. 

Польові і лабораторні дослідження виконувалися за 
загальноприйнятими методиками. Обліки й спостереження 
проводилися у триразовому повторенні перед загортанням 
сидерату (3 д. X), за вирощування буряків цукрових на час 
сівби (2 д. IV), змикання мiжрядь (1 д. VII) та збирання (1 д. X), 
а за вирощування картоплі на час садіння (1 д. V), цвітіння 
(3 д. VI) та перед збиранням (3 д. VIII).  

Схема досліду з визначення ефективності способів 
обробітку ґрунту за загортання післяжнивного сидерату ре-
дьки олійної при картоплі, 2005‒2010 рр. наступна: 

№ варіанта 
Основне удобрення 

(фактор А) 
Основний обробіток ґрунту 

(фактор Б) 

1 
післяжнивні рештки пшениці озимої 

5,2 т/га – фон 
(контроль) 

полицева оранка  на глибину 28‒30 см (контроль) 

2 безполицевий обробіток на глибину 28‒30 см 

3 безполицевий обробіток на глибину 13‒15 см 

4 безполицевий обробіток на глибину 6‒8 см 

5 

фон + післяжнивний сидерат редьки олійної 
29,7 т/га 

полицева оранка на глибину 28‒30 см (контроль) 

6 безполицевий обробіток на глибину 28‒30 см 

7 безполицевий обробіток на глибину 13‒15 см 

8 безполицевий обробіток на глибину 6‒8 см 

Площа посівної ділянки 96 м2 (ширина 8 м, довжина 
12 м), облікової ділянки – 60 м2. Дослід закладено за методом 
розщеплених ділянок. 

Вміст азоту, фосфору, калію й кальцію у рослинах си-
дератів визначали за Гінзбургом шляхом озолення з подаль-
шим визначенням: азоту – колориметричним методом на фо-
тоелектроколориметрі, користуючись при цьому синьо-фіо-
летовим світлофільтром, фосфору – на фотоелектроколори-
метрі у червоній або інфрачервоній ділянці спектра, калію й 
кальцію – на полуменевому фотометрі. Вміст у ґрунті лужно-
гідролізованого азоту визначали за Корнфілдом, рухомих 
форм фосфору й калію – за Чиріковим. 

Післяжнивний сидерат редьки олійної висівали на по-
чатку серпня і загортали у ґрунт наприкінці жовтня з подаль-
шим вирощуванням у наступному році картоплі (сорт Словя-

нка) та буряків цукрових гібрид Уманський ЧС-97 за загально-
прийнятою агротехнікою для умов Лівобережного Лісостепу з 
включенням у технологію елементів органічного землеробс-
тва. 

Результати. Оптимальне живлення рослин залежить 
не лише від виду добрива, а й від способу та глибини обробі-
тків ґрунту, проведених для його загортання. Редька олійна 
за час післяжнивного періоду вирощування 2005‒2009 рр. 
сприяла мобілізації вищого вмісту гідролізованого азоту у ша-
рах ґрунту 0‒10 см – 118 мг/кг і 10‒20 см – 109 мг/кг. Порів-
няно з контролем без посіву сидерату, різниця становила 13 
і 11 % відповідно. Найпомітніше підвищення до контролю вмі-
сту азоту на 14 мг/кг ґрунту встановлено в шарі ґрунту 0‒
10 см за вирощування післяжнивного посіву сидерату 
(рис. 1). 
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шар ґрунту, см 

0‒10 10‒20 20‒30 

 
НІР05  3,5 3,9 0,6 

 
НІР05  0,7 1,5 3,3 

 
НІР05  0,6 0,7 3,9 

Рис. 1. Вміст елементів живлення за шарами ґрунту перед загортанням післяжнивного сидерату редьки олійної,  
середнє за 2005‒2009 рр., мг/кг. 

 

Значно вищий вміст доступних для рослин форм 
азоту до глибини 20 см обумовлений покращанням мікробіо-
логічних процесів, внаслідок яких мобілізація поживних речо-
вин переважала над виносом. В нижньому шарі 20‒30 см 
вміст гідролізованого азоту під посівом редьки олійної визна-
чено нижчим до контролю, оскільки діяльність ґрунтової бі-
оти, задіяної у процесах переведення цього елементу у дос-
тупні форми, на глибині сповільнювалась і не компенсувала 
його споживання рослинами сидерату. 

У верхньому 0‒10 см шарі ґрунту на 1,6 мг/кг збільшу-
вався вміст рухомого фосфору, порівняно до контролю без 
посіву сидерату, де перед загортанням сидерату рівень дос-
тупних фосфатів визначено на рівні 127 мг/кг. У глибших ша-

рах ґрунту 10‒20 та 20‒30 см вміст рухомого фосфору, вна-
слідок виносу його рослинами редьки олійної, істотно знижу-
вався до контролю і становив 117 та 103 мг/кг. За період ви-
рощування післяжнивної редьки олійної на сидерат вміст об-
мінного калію помітно поступався контролю без посіву сиде-
рату; найменшу різницю між ними – 1,0 мг/кг визначено у вер-
хньому шарі 0‒10 см, а у шарі 20‒30 см – найбільшу – 7 мг/кг. 

Таким чином, перед проведенням основного обробі-
тку, післяжнивний посів редьки олійної на зелене добриво за-
безпечував на 8 % вищий вміст гідролізованого азоту до рі-
вня 104 мг/кг, порівняно з безсидеральним фоном, та, спожи-
ваючи за період свого вирощування макроелементи з ґрунту, 
знижував на 2‒3 % запаси доступних форм фосфору до 
116 мг/кг і калію – до 118 мг/кг у шарі ґрунту 0‒30 см (рис. 2). 
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Обліки: перед загортанням сидерату за вирощування буряків цукрових за вирощування картоплі 

НІР05 сидерату / обробітку 2,2 0,6 / 0,8 1,1 / 1,5 

НІР05 сидерату / обробітку 1,7 0,5 / 0,8 0,7 / 1,0 

НІР05 сидерату / обробітку 1,3 0,5 / 0,7 0,7 / 1,0 

Рис. 2. Вміст елементів живлення в шарі 0‒30 см під тестовими культурами за різних фонів удобрення та обробітку, 
середнє за 2005‒2010 рр., мг/кг. 

Після проведених основних обробітків під тестові ку-
льтури у 2007 р. за шарами грунту визначено найвищий вміст 
гідролізованого азоту – від 86,3 до 160 мг/кг, рухомих форм 

фосфору – 100‒163 і калію – 107‒157 мг/кг. Найнижчі запаси 
доступних елементів живлення у ґрунтових шарах були у 
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2006 р.: азоту – 70,3‒129 мг/кг, фосфору – 79,3‒141 мг/кг і ка-
лію – 77,3‒126 мг/кг. 

У середньому за 2006‒2010 рр. при вирощуванні бу-
ряків цукрових сидерат редьки олійної, порівняно з контро-
лем без сидератів, забезпечив за всіх обробітків ґрунту підви-
щення у шарі 0‒30 см вмісту гідролізованого азоту на 8‒12 % 
до 105‒107 мг/кг, рухомого фосфору – на 7‒11 % до 123‒
125 мг/кг та калію – на 9‒12 % до 120‒122 мг/кг. Під посівами 
картоплі перевага сидерату до контролю більш виражена, що 
обумовило на фоні зеленого добрива вищий вміст азоту – 
111‒114 мг/кг, фосфору – 127‒130 мг/кг, та калію – 121‒
124 мг/кг. 

Загортання сидерату редьки олійної шляхом глибо-
кого безполицевого обробітку на 28‒30 см забезпечило в 
шарі ґрунту 0‒30 см найвищий вміст поживних елементів. 
Цей спосіб загортання зеленого добрива редьки олійної на-
дав суттєво вищу забезпеченість поживними елементами по-
сіви тестових культур та різнився у межах похибки до безпо-
лицевого рихлення на глибину 13‒15 см під картоплю за вмі-
стом азоту (де його визначено 113 мг/кг) та до оранки на 28‒
30 см – за вмістом фосфору (129 мг/кг). Найвищу локалізацію 
елементів живлення до поверхні ґрунту визначено за безпо-
лицевого загортання сидерату на глибину 6‒8 см у шарі ґру-
нту 0‒10 см (табл. 2). 

Таблиця 2 
Вміст елементів живлення в шарах ґрунту під тестовими культурами за різних фонів удобрення та обробітку, 

середнє за 2006‒2010 рр., мг/кг 
Варіант  гідролізований азот рухомий фосфор рухомий калій 

фон удобрення обробіток ґрунту 
шар ґрунту, см 

0‒10 10‒20 20‒30 0‒10 10‒20 20‒30 0‒10 10‒20 20‒30 

буряки цукрові 

без сидерату (контроль) 

оранка 28‒30 105 98,3 88,4 125 117 103 117 110 101 

безполицевий 28-30 см 110 97,3 83,7 131 115 97,6 122 108 97,7 

безполицевий13‒15 см 113 94,1 80,5 135 111 94,1 125 105 94,5 

безполицевий 6‒8 см 117 86,0 78,5 139 106 89,5 127 103 90,9 

післяжнив ний сидерат  
редьки олійної 

оранка 28‒30 117 105 92,3 135 126 109 131 121 109 

безполицевий 28‒30см 126 105 89,7 143 124 107 139 120 107 

безполицевий13‒15 см 131 100 85,5 149 121 101 141 118 103 

безполицевий 6‒8 см 136 96,5 82,2 154 116 98,1 143 116 100 

НІР05 сидерату 0,9 1,0 1,0 0,8 0,7 1,0 0,9 0,8 0,8 

НІР05 обробітку 1,3 1,4 1,4 1,1 1,0 1,4 1,2 1,1 1,1 

картопля 

без  сидерату (контроль) 

оранка 28‒30 109 102 93,7 125 120 109 119 112 103 

безполицевий 28‒30см 113 100 88,4 129 118 105 121 109 101 

безполицевий13‒15 см 116 97,5 84,3 133 114 102 123 107 96,9 

безполицевий 6‒8 см 119 93,3 81,5 136 110 99,0 124 104 92,7 

післяжнив ний сидерат редьки олійної 

оранка 28‒30 122 111 98,8 139 131 115 131 124 111 

безполицевий 28‒30см 137 110 94,7 146 130 113 139 123 109 

безполицевий13‒15 см 142 108 88,6 150 127 107 140 120 105 

безполицевий 6‒8 см 146 104 86,2 154 123 105 142 118 102 

НІР05 сидерату 1,4 1,3 1,2 1,2 0,9 0,7 1,0 0,7 1,2 

НІР05 обробітку 2,0 1,8 1,7 1,7 1,3 1,1 1,5 1,0 1,7 
 

Збільшення глибини безполицевих обробітків змен-
шувало диференціацію розподілу добрив і рослинних решток 
під посівами, що суттєво знизило, порівняно з обробітком на 
6‒8 см, забезпеченість рослин поживними елементами 0‒
10 см шару грунту за безполицевих обробітків на глибину 13‒
15 та 28‒30 см: по азоту – відповідно на 3‒4 та 6‒7 %, фос-
фору – 3 та 5‒7 % і калію –1 та 2‒4 %. 

Після полицевого обробітку добрива й рослинні реш-
тки загорталися найрівномірніше у шарі ґрунту 0‒30 см, що й 
обумовило за оранки сидерату редьки олійної під посівами 
буряків цукрових і картоплі найнижчий вміст у верхньому шарі 
0‒10 см гідролізованого азоту – 117 і 122 мг/кг ґрунту, рухо-
мого фосфору – 135 і 139 мг/кг та калію – 131 мг/кг. У нижніх 
шарах цей обробіток, порівняно з безполицевими, помітно пі-
двищував запаси доступних елементів живлення, забезпечу-
ючи на фоні зеленого добрива редьки олійної в шарах ґрунту 
10 20 см і 20‒30 см найвищий вміст гідролізованого азоту в 
полі з цукровими буряками – 105 і 92,3 мг/кг, рухомого фос-
фору – 126 і 109 мг/кг калію 121 і 109 мг/кг за вирощування 
буряків цукрових та картоплі – відповідно 111 і 98,8 мг/кг 

(азоту), 131 і 115 мг/кг (фосфору) та 124 і 111 мг/кг (калію). 
За вмістом елементів живлення у нижніх шарах ґрунту 

до полицевого обробітку найбільш наближався безполице-
вий на глибину 28‒30 см, різниця між цими обробітками під 
посівами тестових культур на фоні сидерату редьки олійної 
визначена у межах 1‒4 % і була не суттєва у шарі грунту 10‒
20 см за вмістом гідролізованого азоту і рухомого калію. Зме-
ншення глибини безполицевих обробітків з 28‒30 до 13‒15 і 
6‒8 см призводило до помітного зниження вмісту у шарах 
ґрунту 10‒20 та 20‒30 см гідролізованого азоту – на 16‒
41 %, рухомого фосфору – на 14‒36 %, і калію – на 13‒30 %, 
порівняно з їх запасами у шарі 0-10 см. 

У динаміці вирощування буряків цукрових і картоплі за 
безполицевого обробітку на глибину 28‒30 см сидерального 
фону в шарі грунту 0‒30 см визначено найвищий вміст гідро-
лізованого азоту – в межах 94‒117 і 109‒120 мг/кг, рухомих 
форм фосфору – 110‒134 і 120‒137 мг/кг та обмінного калію 
– 101‒133 і 108‒134 мг/кг (рис. 3, 4). 
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Обліки: на час сівби змикання міжрядь збирання 

НІР05 сидерату / обробітку 0,8 / 1,1 0,9 / 1,2 0,9 / 1,3 

НІР05 сидерату / обробітку 0,7 / 1,0 1,1 / 1,6 0,7 / 1,0 

НІР05 сидерату / обробітку 0,7 / 1,0 0,8 / 1,1 0,8 / 1,1 

Рис. 3. Динаміка елементів живлення в шарі ґрунту 0‒30 см під буряками цукровими за різних фонів удобрення та обробітку, 
середнє за 2006‒2010 рр., мг/кг. 
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Обліки: на час садіння цвітіння збирання 

 
НІР05 сидерату / обробітку 1,3 / 1,9 1,3 / 1,8 1,5 / 2,1 

 
НІР05 сидерату / обробітку 0,8 / 1,6 1,1 / 1,5 0,9 / 1,2 

 
НІР05 сидерату / обробітку 1,2 / 1,7 0,7 / 1,0 1,1 / 1,5 

Рис. 4. Динаміка елементів живлення в шарі ґрунту 0‒30 см під картоплею за різних фонів удобрення та обробітку, 
середнє за 2006‒2010 рр., мг/кг. 

 

Суттєва перевага цього способу загортання зеленого 
добрива до інших визначена на час сівби буряків цукрових за 
вмістом гідролізованого азоту та на час садіння картоплі – за 
калієм, в середині вегетації тестових культур за вмістом 

азоту, а на час збирання буряків цукрових – за вмістом фос-
фору. Причиною цього були сприятливі умови для мінералі-
зації сидерату редьки олійної, оскільки за безполицевого об-
робітку на глибину 28‒30 см зелене добриво не так глибоко 
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загорталося, як за оранки, а кореневмісний шар ґрунту був 
найрозпушенішим, порівняно до решти безполицевих обробі-
тків.  

За ефективністю мобілізації в кореневмісному шарі 
ґрунту запасів поживних речовин з фітомаси сидерату редьки 
олійної до глибокого безполицевого обробітку на 28‒30 см 
найбільш поступався поверхневий – на 6‒8 см; різниця між 
ними за кількістю доступних елементів живлення визначена у 
межах 1‒3 % та суттєво різнилася майже в усі строки обліку 
(окрім вмісту азоту на час садіння картоплі та збирання тес-
тових культур). 

Загортання сидерату редьки олійної шляхом прове-
дення безполицевого обробітку на глибину 13‒15 см, порів-
няно до поверхневого на 6‒8 см, переважно не суттєво під-
вищувало вміст поживних елементів у шарі грунту 0‒30 см, 
та наближало його до оранки, де за вирощування буряків цу-
крових і картоплі визначено гідролізованого азоту в межах 
93,1‒114 і 106‒116 мг/кг, рухомих форм фосфору – 108‒133 
і 120‒135 мг/кг та обмінного калію – 101‒130 і 107‒131 мг/кг. 

При вирощуванні тестових культур за фону сидерату 
найвищий вміст гідролізованого азоту – 113‒120 мг/кг та ру-
хомого фосфору – 132‒137 мг/кг у шарі ґрунту 0‒30 см ви-
значено в середині вегетаційного періоду. Максимальні за-
паси рухомого калію мали на час змикання міжрядь буряків 
цукрових – 130‒133 мг/кг, а при вирощуванні картоплі – на 
час її садіння – 131‒134 мг/кг. Найменшу кількість доступних 
для рослин форм азоту (83‒96 мг/кг), фосфору (96‒
109 мг/кг) та калію (90‒96 мг/га) визначено на фоні без сиде-
рату перед збиранням врожаю. Така динаміка розподілу еле-
ментів живлення пояснюється максимальною їх мобілізацією 
внаслідок активної діяльності мікробіологічних процесів, 
пов’язаних з мінералізацією органічної речовини ґрунту у 
першій половині вегетаційного періоду та споживанням за 
період вирощування буряків цукрових і картоплі. 

Застосування зеленого добрива редьки олійної забез-
печувало значне збільшення у кореневмісному шарі ґрунту 
0‒30 см вмісту гідролізованого азоту (на 7,5‒14,6 мг/кг), ру-
хомого фосфору (на 6,8‒14,3 мг/кг) і калію (на 8,6‒15,5 мг/кг), 
порівняно з фоном без сидерату за всіх обробітків ґрунту. 

Між фітомасою сидерату і запасами поживних речо-
вин в шарі ґрунту 0‒30 см встановлено прямий, середньої за 

щільністю кореляційний зв'язок – за азотом r = 0,65‒0,32 і 
фосфором r = 0,57‒0,30, та тісної за калієм r = 0,81‒0,71. За 
оранки була найбільша частка впливу фітомаси сидерату на 
вміст гідролізованого азоту – 42 %, рухомих форм фосфору 
– 33 % та обмінного калію – 66 %.  Серед безполицевих об-
робітків найбільшу частку впливу зеленого добрива на вміст
азоту й фосфору – 19 %, та калію – 61 %, мали за рихлення
на глибину 28‒30 см, а найменшу – за безполицевого рих-
лення на глибину 6‒8 см – 10 % за азотом і фосфором та
51 % – за калієм.

У 0‒10 см поверхневому шарі зниження вмісту рухо-
мих форм елементів живлення за збільшення глибини безпо-
лицевого обробітку було помітнішим після зеленого добрива, 
де частка впливу глибини обробітку була вищою за вмістом 
фосфору калію на 8 і 15 % відповідно, порівняно з фоном без 
сидерату. Це пов’язано з кращою мобілізацією доступних 
форм фосфору та калію в шарі ґрунту 0‒10 см за поверхне-
вого загортання в ґрунт зеленої маси редьки олійної. 

У шарах ґрунту 10‒20 і 20‒30 см між глибиною безпо-
лицевого обробітку і вмістом поживних елементів встанов-
лено прямий кореляційний зв'язок. За застосування зелених 
добрив, порівняно з фоном без сидератів, у шарі ґрунту 10‒
20 см визначено менший вплив глибини безполицевого обро-
бітку на вміст доступних форм азоту й фосфору (r = 0,65) та 
калію (r = 0,79), що пов’язано з удобрювальною, розпушую-
чою та аеруючою дією органічної речовини рослин редьки 
олійної. 

У шарі ґрунту 20‒30 см за поглиблення обробітку при 
безполицевому загортанні зеленого добрива підвищувалась 
частка впливу глибини на вміст гідролізованого азоту (72 %), 
рухомого фосфору (53 %) і калію (85 %); різниця, порівняно з 
фоном без сидерату, становила відповідно 10, 23 та 4 %. Цей 
шар ґрунту був найбільш ущільненим і потребував глибокого 
механічного розпушення для покращання аерації та мінера-
лізації органічної речовини сидерату. Якщо у шарі ґрунту 0‒
30 см основний обробіток під тестові культури мав вплив на 
вміст елементів живлення у межах 0,3‒1,3 %, то зелене доб-
риво редьки олійної суттєвіще впливало на доступні запаси 
поживних речовин – у межах 21,9‒31,9 % (рис. 5). 
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Рис. 5. Частка впливу післяжнивного сидерату та обробітку на вміст доступних форм елементів живлення, 

середнє за 2006‒2010 рр., %. 

 
Частка впливу сидерату на вміст під тестовими куль-

турами гідролізованого азоту (24,5 %), рухомого фосфору 
(29,2 %) та калію (35,5 %) була найвищою в шарі ґрунту 0‒
10 см, а в глибших шарах знижувалась в межах 6,4‒15,2 %.  
Найбільший вплив основного обробітку на вміст гідролізова-
ного азоту (22,1 %), рухомого фосфору (15,9 %) та калію 
(9,1 %) визначено під посівами картоплі у шарі ґрунту 20‒

30 см, а за вирощування буряків цукрових у шарі ґрунту 20‒
30 см – на вміст азоту (23,5 %), та у шарі 0‒10 см – на вміст 
фосфору (26,7 %) і калію (9,8 %). Краща забезпеченість еле-
ментами живлення обумовила отримання більших врожаїв 
буряків цукрових та картоплі на фоні сидерату редьки олійної 
(рис. 6). 
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НІР05 сидерату  = 1,4, НІР05 обробітку = 1,0 НІР05 сидерату  = 0,7, НІР05 обробітку = 1,0 

Рис. 6. Вплив сидерату і способу основного обробітку ґрунту на урожайність тестових культур, 
середнє за 2006‒2010 рр., т/га. 

У середньому за 2006‒2010 рр. у ґрунт на фоні без 
сидератів з побічною продукцією надходило азоту 75,4 кг/га, 
фосфору 55,4 кг/га і калію 97 кг/га; на фоні застосування зе-
леної маси редьки олійної надходило відповідно 211, 111 і 
238 кг/га цих же макроелементів. 

За балансом елементів живлення оцінюється агрохі-
мічна ефективність способів загортання післяжнивних реш-
ток і сидерату (табл. 3). Винос елементів живлення культу-

рами, як і величина їх урожайності, були найвищими за ора-
нки та безполицевого обробітку ґрунту на глибину 28‒30 см 
за застосування зеленого добрива; найнижчі показники ви-
носу встановлено за проведення безполицевого рихлення на 
глибину 6‒8 см на безсидеральному фоні. За вирощування 
буряків цукрових отримано більший винос азоту – на 23,9‒
31,8 кг/га, картоплі – фосфору й калію – на 4,4‒11,5 і 17,1‒
59,6 кг/га. 

Таблиця 3 
Баланс елементів живлення під посівами просапних культур за різного фону удобрення  та обробітків ґрунту,  

середнє за 2006‒2010 рр. 

Варіант 
Надходження,  

кг/га 
Винос урожаєм,  

кг/га 
Баланс,  

кг/га 
Інтенсивність балансу, % 

фон удобрення обробіток ґрунту N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O 

буряки цукрові 

без сидерату 

оранка 28‒30 см 75,4 55,4 97 150 49,5 175 - 74,3 5,9 -77,5 50,4 112 55,6 

безполицевий 28‒30 см 75,4 55,4 97 150 49,7 175 -74,8 5,7 -77,7 50,2 112 55,5 

безполицевий 13‒15 см 75,4 55,4 97 140 46,5 163 -65 8,9 -65,5 53,7 119 59,7 

безполицевий 6‒8 см 75,4 55,4 97 132 43,7 156 -56,9 11,7 -58,6 57,0 127 62,3 

сидерат 
редьки олійної 

оранка 28‒30 см 212 112 238 175 54,4 175 36,4 57,1 62,8 121 205 136 

безполицевий 28‒30 см 212 112 238 177 54,9 177 34,4 56,6 60,8 119 203 134 

безполицевий 13‒15 см 212 112 238 161 51,3 172 50,3 60,2 65,9 131 217 138 

безполицевий 6‒8 см 212 112 238 155 49,8 164 56,2 61,7 74,3 136 224 145 

картопля 

без  сидерату 

оранка 28‒30 см 75,4 55,4 97 122 52,9 195 -46,8 2,5 -98 61,7 101 49,8 

безполицевий 28‒30 см 75,4 55,4 97 122 53,0 195 -46,9 2,4 -98,1 61,7 101 49,7 

безполицевий 13‒15 см 75,4 55,4 97 113 51,0 180 -37,7 4,4 -83,3 66,7 109 53,8 

безполицевий 6‒8 см 75,4 55,4 97 108 49,0 173 -33,0 6,4 -75,7 69,5 113 56,2 

сидерат 
редьки олійної 

оранка 28‒30 см 212 112 238 143 63,1 229 68,3 48,5 9,1 148 177 104 

безполицевий 28‒30 см 212 112 238 152 66,4 237 59,8 45,1 1,3 139 168 101 

безполицевий 13‒15 см 212 112 238 134 59,4 214 77,4 52,2 23,7 158 188 111 

безполицевий 6‒8 см 212 112 238 127 56,7 203 84,3 54,8 34,6 166 197 117 

Під буряками цукровими на контролі без сидератів ба-
ланс азоту був від’ємним і за безполицевого обробітку на гли-
бину 6‒8 см він був мінімальним - 56,9 кг/га. За глибокого 
безполицевого обробітку на 28‒30 см дефіцит азоту збільши-
вся до - 74,8 кг/га. На фоні сидерату встановлено позитивний 
баланс азоту відповідно за зазначеними обробітками – 56,2 і 
34,4 кг/га. Подібні закономірності балансу азоту визначено і 
під картоплею. 

Баланс фосфору на контролі без сидерату під буря-
ками цукровими коливався в межах 8 кг/га. За сидерату ре-
дьки олійної він підвищувався в 7 разів, а під картоплею від-
повідно у 12 разів, що пов’язано з більшим виносом фосфору 
врожаєм бульб картоплі. 

Баланс калію на контролі без сидерату під буряками 
цукровими був від’ємним і становив за безполицевого обро-
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бітку на 28‒30 см та оранкою на ту ж глибину - 78 кг/га, за мі-
лкого обробітку на 6‒8 cм дефіцит калію знижувався до 
- 59 кг/га. За внесення сидерату редьки олійної баланс калію 
був позитивний і за різних обробітків ґрунту підвищувався до 
61‒74 кг/га. У зв’язку з інтенсивним виносом калію врожаєм 
картоплі на контролі без сидерату дефіцит цього елементу за 
глибоких обробітків становив -98 кг/га, а за внесення сиде-
рату він підвищувався та не перевищував 34 кг/га за безпо-
лицевого обробітку на глибину 6‒8 см. 

Обговорення. За останні роки у рази зростає вне-
сення неорганічного азоту в інтенсивних технологіях на 
посівах сільськогосподарських культур (Gu et al., 2015), тоді 
як показники урожайності вирощуваних культур зростають 
повільно. Часто сільськогосподарські виробники вносять до-
брив про запас у більших кількостях, ніж потребують сільсь-
когосподарські культури, і цей дисбаланс поживних речовин, 
у свою чергу, посилює екологічні проблеми (Chen et al., 2011; 
Zhang et al., 2012). Таким чином, дуже важливо зменшити 
внесення хімічних добрив, одночасно зберігаючи або підви-
щуючи врожайність. Одним із реалістичних способів є заміна 
хімічних добрив N або P органічним зеленим добривом. 

Бобові сидерати здатні фіксувати, накопичувати та 
вивільняти велику кількість азоту, тоді як небобові культури в 
основному використовуються для запобігання ерозії ґрунту, 
фіксування рухомих форм елементів живлення та зменшення 
їх вимивання у нижні горизонти (Tosti et al., 2012). В наших 
дослідженнях редька олійна за час післяжнивного періоду ви-
рощування 2005‒2009 рр. сприяла мобілізації у грунтовому 
горизонті 0‒30 см вищого вмісту гідролізованого азоту – 
104 мг/кг, порівняно з контролем без посіву сидерату різниця 
становила 7,9 %. 

Застосування зеленого добрива редьки олійної сут-
тєво збільшило врожай картоплі та буряків цукрових (рис. 6) 
та краще забезпечувало їх макроелементами протягом всь-
ого періоду вирощування, демонструючи стимульоване зрос-
тання врожаю та поглинання елементів живлення, що узгод-
жувалося з іншими дослідженнями з використанням бобових 
або небобових сидератів (Yang et al., 201; Bai, et al., 2015; 
Zhang, et al., 2016; Liang et al., 2011). Але в ряді випадків, 
озимі сидерати (в тому числі ріпак озимий) при відновленні 
росту можуть проявляти себе як конкуренти основним куль-
турам, наприклад, при вирощуванні картоплі (Carrera et al., 
2005). 

Дані рисунку 3 демонструють позитивний вплив сиде-
рату на вміст макроелементів в орному шарі і наголошують 
на дієвості заміни неорганічних добрив застосуванням після-
жнивного сидерату редьки олійної, що забезпечує суттєве по-
кращення поживного режиму картоплі й буряків цукрових та 
підвищення їх врожайності, порівняно з контролем без вне-
сення добрив. 

Сидеральні культури мають різні коефіцієнти гуміфі-
кації, співвідношення поживних елементів у надземній та 
підземній частинах. Внесення мінеральних добрив у різних 
співвідношеннях NPK та дозах зменшують ці коефіцієнти си-
дератів (Hospodarenko & Lysianskyi, 2016). Так, K. Hab-
tegebrial разом із співавторами (Habtegebrial et al., 2007) пові-
домили, що способи обробітку ґрунту впливають на інтенсив-
ність вивільнення елементів живлення та мають значний 
вплив на біологічний урожай культур. Вчені вказують, що за 
глибокого обробітку ґрунту покращується доступність пожив-
них речовин та води для ефективного засвоєння елементів 

живлення, що зумовлює отримання вищих врожаїв (Gomma 
et al., 2002; Gul et al., 2009; Habtegebrial et al., 2007). 
J. D. Jabro та ін. (Jabro et al., 2010) виявили, що глибокий об-
робіток ґрунту призводить до зниження опору проникнення 
ґрунту шляхом розпушування глибшого шару ґрунту і, зреш-
тою, призводить до кращого поглинання рухливих поживних 
речовин із глибшої глибини ґрунту, що і підтверджується ре-
зультатами наших досліджень (рис. 3, 4). 

За відмови від полицевого обробітку грунту відмічено 
зниження втрат азоту, органічної речовини (Bahadar et al., 
2007; Agostini et al., 2012; Basamba et al., 2006). Нами встано-
влено вищу концентрацію доступних форм елементів жив-
лення за безполицевого обробітку та при зменшенні його гли-
бини. Так, у шарі ґрунту 0‒10 см встановлено найвищий вміст 
гідролізованого азоту за вирощування буряків цукрових – 
136 мг/кг і картоплі – 146 мг/кг, рухомого фосфору – 153 мг/кг 
і калію – 143 і 142 мг/кг відповідно (табл. 2). Вміст елементів 
живлення тісно корелював з глибиною безполицевого загортання 
сидерату редьки олійної: тісний зворотній зв'язок за вмістом гідро-
лізованого азоту (r = -0,59), рухомих форм фосфору (r = -0,96) 
та калію (r = -0,94) виявлено в шарі ґрунту 0‒10 см. 

Згідно прийнятих параметрів інтенсивність балансу 
вважається достатньою за вмісту азоту 80 %, фосфору 110 % 
та калію 80 %. За оранки і безполицевих обробітків, на фоні 
без сидерату під буряками цукровими і картоплею баланс 
азоту і калію був наполовину меншим згідно прийнятого нор-
мативу. Баланс фосфору визначено на рівні оптимуму під бу-
ряками цукровими і деяким зниженням під картоплею.  

За внесення сидерату інтенсивність балансу основ-
них елементів живлення була доcтатньою і коливалась під 
буряками цукровими за азотом від 119 до 136 %, а калієм 
134-145 %. Відповідно під картоплею 139‒166 % – азоту і 
101‒117 % – калію. Баланс фосфору при цьому був у 1,7‒
2,2 рази вищим від прийнятого нормативу. Отже, інтенсив-
ність балансу за застосування сидерату редьки олійної при 
різних обробітках грунту наближається до оптимуму мінера-
льного живлення, що не поступається традиційним добри-
вам. 

Висновки. В умовах Лівобережного Лісостепу Укра-
їни післяжнивний сидерат редьки олійної формував фітомаси 
– 29,1‒29,7 т/га, та накопичував у ній азоту –136,1‒144,4,1 
кг/га, фосфору – 51,7‒56,1 кг/га, калію – 140,9‒157,1 кг/га і 
кальцію – 174,6-178,3 кг/га. 

Застосування сидерату редьки олійної під буряки цу-
крові і картоплю сприяло зростанню вмісту в кореневмісному 
шарі ґрунту 0‒30 см легкогідролізованого азоту – на 9,8‒
13,8 мг/кг, рухомого фосфору – на 8,0‒13,8 мг/кг й обмінного 
калію – на 7,8‒13,0 мг/кг, порівняно з неудобреним фоном. 

Загортання сидерату редьки олійної шляхом безполи-
цевого обробітку глибиною 28‒30 см забезпечувало за пе-
ріод вирощування буряків цукрових і картоплі найбільший 
вміст легкогідролізованого азоту – 106,7 і 113,8 мг/кг, рухо-
мого фосфору – 124,6 і 129,6 мг/кг та обмінного калію –121,7 
і 123,6 мг/кг. 

Фітомаса сидерату найбільше впливала на вміст у ко-
реневмісному шарі ґрунту 0‒30 см азоту – 49‒52 %, а найме-
нше – фосфору – 24‒25 %. Вміст елементів живлення більше 
залежав від післяжнивного сидерату редьки олійної – на 
21,9‒31,9 %, ніж основного обробітку – 0,3‒1,3 %. Зелене до-
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бриво редьки олійної мало вищу частку впливу на вміст еле-
ментів живлення за оранки – 33‒66 % та безполицевого об-
робітку глибиною 28‒30 см – 19‒61 %. 

Післяжнивний сидерат редьки олійної забезпечував 
позитивний баланс елементів живлення буряків цукрових і ка-
ртоплі. Найбільш позитивний баланс елементів живлення ‒ 
34,6‒84,3 кг/га мали на фоні сидерату за безполицевого об-

робітку на 6‒8 см; зростання глибини безполицевого рих-
лення до 28‒30 см наближало баланс до врівноваженого. 

За безполицевого загортання сидерату редьки олій-
ної на глибину 28‒30 см отримано найвищу урожайність бу-
ряків цукрових – 35,4 т/га і картоплі – 30,3 т/га; різниця до ора-
нки була суттєвою – на 1,4 і 1,8 т/га відповідно, як і до мілкого 
безполицевого рихлення ґрунту – на 4,7 і 3,7 т/га та поверх-
невого – на 5,9 і 5,1 т/га. 
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INFLUENCE OF GREEN MANURE (OILSEED RADISH) AND TILLAGE PRACTICES ON NUTRIENTS DYNAMICS OF 

CHERNOZEM CALCIC DURING ARABLE CROPS GROWTH 
The article presents and briefly discusses the results of an investigation  of the effectiveness of green manure made 

from oilseed radish (Raphanus sativus L.)  following sugar beet and potatoes. In a field experiment, conducted in 2005‒2010 years in 
Sumy National Agrarian University, we examined four mechanical methods: ploughing to a depth of 28‒30 cm (conventional tillage), 
sweep ploughing to a depth of 28‒30 cm, disking to a depth of 14‒16 cm and 4‒6 cm. The soil is determined as chernozem calcic 
(typical) medium loam (low humic, slight acid). The research area belongs to the Left Bank Forest-Steppe of Ukraine. Green manure 
was sown after harvesting spring barley and incorporated in late October. 

The use of green manure signifacantly improves the nutrients regimes of calcic chernozem during sugar beets and potatoes 
cultivation: the content of hydrolyzed nitrogen in the soil layer of 0‒30 cm increased by 9.8‒13.8 mg/kg, mobile phosphorus ‒ by 8,0‒
13,8 mg/kg and exchangeable potassium by 7,8‒13,0 mg/kg related to other fertilized variants. Sweep ploughing to a depth of 28‒
30 cm resulted in increasing of hydrolyzed nitrogen content by 106.7 and 113.8 mg/kg, mobile phosphorus ‒ 124.6 and 129.6 mg/kg 
and exchangeable potassium ‒ 121,7 and 123.6 mg/kg. 

The phytomass of green manure had the highest effect on the rising of nitrogen content ‒ 49‒52 %, and the least effect was 
recieved for phosphorus ‒ 24‒25 %. Incorporation of green manure by classic tillage and sweep ploughing had a greater effect on N 
and P content ‒ by 33‒66 % and 19‒61 % respectively. The best yields of of sugar beets ‒ 35.4 t/ha and potatoes ‒ 30.3 t/ha have 
been provided by using of green manure and sweep ploughing that is respectively plus 1.4 and 1.8 t/ha related to variants with con-
ventional ploughing. It means also plus 4,7 і 3,7 t/ha related to variants with disking to a depth of 14‒16 cm; 5,9 і 5,1 t/ha in comparison 
with disking to a depth of 4‒6 cm. 

The highest intensity of nitrogen and potassium balance growing sugar beets and potatoes was provided by green manure - 
114.9 and 136.0 % and 135.7 and 101.7 %, respectively. Use of oilseed radish and sweep ploughing to a depth of 28‒30 cm result in 
the positive nutrients balance that is closer to the equilibrium balance. 

Key words: green manure, tillage, nutrients, yield, sugar beet, potatoes, oilseed radish. 
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ВОДНИЙ РЕЖИМ ГРУНТІВ ПІД ПОСІВАМИ КУКУРУДЗИ ЗАЛЕЖНО ВІД ОСНОВНОГО ОБРОБІТКУ ҐРУНТУ 
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Представлено результати екологічних випробувань гібридів кукурудзи української селекції за різних методів основ-
ного обробітку ґрунту (полицевий обробіток на глибину 25‒27 см, безполицевий обробіток на глибину 14‒16 см, без 
обробітку). Дослідження проводились на дослідному полі відділу землеробства Інституту сільського господарства Північ-
ного Сходу України на чорноземі типовому середньосуглинковому на лесі (вміст гумусу за Тюріним 4,1‒4,7 %, рНKCl 6,0, 
рНвод. 7,9). 2018‒2020 роки досліджень були значно теплішими за середньобагаторічні показники протягом травня‒ве-
ресня. Було встановлено, що погодні умови вегетаційного періоду кукурудзи у середньому для 2018‒2019 років характери-
зувались як дуже посушливі (гідротермічний коефіцієнт Селянинова ГТК становив 0,57) з коливанням від дуже посушливих 
у 2018 та 2019 (ГТК = 0,45‒0,46) до посушливих у 2020 (ГТК = 0,80). Виявлено, що величина загального споживання води не 
залежала від способів обробітку ґрунту і, за інших рівних факторів, визначалася загальною кількістю опадів і становила 
від 245,4–252,2 мм з опадами 110,4 мм до 319,1–321, 4 мм при 230 мм. Встановлено, що частка впливу атмосферних опадів 
у структурі сумарного водоспоживання залежить від їх величини і якщо при опадах 110,4 мм вона складала 44,2‒45,0 %, 
то при 230,0 мм – 71,6–73,1 %. При цьому, частка сумарного водоспоживання з 0‒50 см шару ґрунту не залежала від опадів 
і у середньому становила 0,77–0,79. 

У 2018‒2020 рр. гібриди кукурудзи української селекції на фоні внесення добрив у нормі N100P45K45 сформували до-
сить високі врожаї (9,40–7,78 т/га) з достовірною залежністю від ФАО. Урожайність гібриду Донор (FAO 310) не залежала 
від обробітку ґрунту, тоді як гібриди Зоряний (FAO 190) та Лелека (FAO 260) дали найвищі врожаї на оранці, суттєво не 
реагуючи на інші способи основного обробітку ґрунту. Гібрид Донор сформував статистично однаковий урожай за всіма 
варіантами у всі роки досліджень. 

Ключові слова: гібриди кукурудзи, атмосферні опади, продуктивна волога в ґрунті, способи основного обробітку 
ґрунту, сумарне водоспоживання, урожайність. 

DOI: https://doi.org/10.32782/agrobio.2020.3.3 
Вступ. В останні десятиріччя проблема вологозабез-

печеності посівів кукурудзи в умовах природного зволоження 
та його вплив на урожайність, залежно від способів основного 
обробітку ґрунту, стоїть доволі гостро як в Україні, так і у світі 
в цілому (Malyarchuk et al., 2015). При цьому оцінюється роль, 
місце та кількісна залежність умов природного зволоження на 
величину сумарного водоспоживання, його структуру з різних 
шарів ґрунту, та частка в її структурі атмосферних опадів. 

Основний обробіток ґрунту є одним із елементів тех-
нології вирощування сільськогосподарської культури, який 
можна характеризувати двома особливостями. По-перше, 
цей елемент, залежно від прийнятого способу, може вияви-
тися одним із найбільш вартісних у технології вирощування 
(Masyk & Zakharchenko, 2017), що при економічному 
оцінюванні буде істотно впливати на вибір оптимального 
варіанту. З іншого боку, за умови застосування гербіцидів 
(Tkalich, 2017), різні способи основного обробітку ґрунту так 
чи інакше впливають на формування водного режиму ґрунтів, 
забезпечуючи при цьому ефект від використання ресурсу во-
логи через можливий приріст урожайності культури 
(Karbivska et al., 2020; Karpenko et al., 2020; Sobko, et al., 
2020). Одним із головних питань є правильний підбір гібридів 
кукурудзи для отримання максимального врожаю для даної 
зони вирощування, де можна використовувати гібриди з ви-
щим ФАО, що може більш раціонально використовуватися 
під різні строки вирощування гібридів кукурудзи (Rykhlivskyy 
et al., 2017; Shtukin & Onychko, 2015; Mokriyenko et al., 2017).  

Не викликає сумніву, що ефект від оптимізації водного 

режиму ґрунтів визначається, перш за все, погодними умо-
вами вегетаційного періоду культури і, відповідно, забезпе-
ченістю вологою (Byelov, 2018; Kharchenkо et al., 2017). Отже, 
існуюча тенденція до аридизації кліматичних умов вимагає 
постійного уточнення вказаного ефекту від способів основ-
ного обробітку ґрунту залежно від гідротермічних умов кож-
ного року (Masyk et al., 2020; Vozhehova et al., 2015). 

У зв’язку з нестійкими оптимальними запасами ґрун-
тової вологи, нерівномірним випаданням опадів у період ве-
гетації кукурудзи важливо встановити закономірності струк-
тури водоспоживання кукурудзи залежно від вологозабезпе-
чення вегетаційного періоду (Kyrylyuk, 2019; Pysarenko et al., 
2017). Загально відомо, що сумарне водоспоживання зале-
жить від урожайності культури, тривалості вегетаційного 
періоду та гідротермічних умов (Nosov, 2014; Kharchenko et 
al., 2020). Як зазначається у монографії В. М. Писаренка ра-
зом із співавторами (Pysarenko et al., 2020), нагальним є ство-
рення посухостійких гібридів, пошук оптимальної технології 
вирощування культур. Скоростиглість гібридів значно впли-
ває на морфологічні показники та врожайність зерна куку-
рудзи (Rykhlivskyy et al., 2017). Наприклад, в умовах 
Кам’янець-Подільського, урожайність зерна кукурудзи отри-
мували більше 1 т/га на чорноземі типовому середньосуглин-
ковому, але найбільшу урожайність одержали при виро-
щуванні румунського гібриду з ФАО 200, а кращі посівні якості 
мав український гібрид з ФАО 315. Н. А. Штукін та В. І. Оничко 
(Shtukin & Onychko, 2015) підкреслюють недоцільність вико-
ристання гібридів з ФАО 100-149 та 400-599 в умовах 
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північно-східного Лісостепу України. Зі зміною клімату про до-
цільність вибору гібридів з середнім ФАО говорять і на Закар-
патті, яке має достатнє зволоження (Mokriyenko et al., 2017). 
Гібриди з різним ФАО мають різні цифри у водоспоживанні, 
також на цей показник впливає і густота стояння рослин 
(Monneveux et al, 2006; Holod et al., 2019; Kramarov et al., 2006; 
Palamarchuk, 2018). 

Дефіцит вологи на початку росту пізніх культур дає 
перевагу багаторічним бурʼянам у посівах, які є конкурентами 
сільськогосподарській культурі у споживанні поживних еле-
ментів та воді (Mischenko, Y. G., Masik I. M., 2017; Mishchenko 
et al., 2019; Mishchenko & Zakharchenko, 2019). 

В. М. Писаренка разом із співавторами (Pysarenko et 
al., 2020) зазначають, що у Лісостепу трапляються посухи 1‒
2 рази на десятиріччя і проблем із вологозабезпеченням 
сільськогосподарських культур раніше не було. В принципі і 
зараз кількість опадів значною мірою не відрізняється від 
ранішніх періодів, але змінився характер випадіння опадів і 
температурний режим. 

Вологозабезпечення рослини також залежить і від 
структурно-агрегатного, гранулометричного складу грунту, 
щільності грунту, які створюються при обробітку грунту, від 
рельєфу місцевості, від вмісту органічної речовини і т.д. 
(Medvedev, 2011; Zakharchenko et al., 2016; Melnik et al., 2015, 
Zakharchenko & Mischenko, 2017; Zakharchenko & Datsko, 
2018; Zymaroieva & Pysarenko, 2019). В цілому ми бачимо, що 
література за обраним напрямком дослідження є, але по-
треба у подальшому удосконаленні питання вологозабезпе-
ченості кукурудзи достатньо висока. Тому метою наших до-
сліджень є визначення впливу способів основного обробітку 
грунту на водоспоживання посівів сучасних гібридів кукурудзи 
в умовах північно-східного Лісостепу. 

Матеріали і методи досліджень. Під час досліджень 
використані такі методи досліджень як польові, лабораторні 
та комбіновані на основі методик, розроблених провідними 
науковими установами НААН України. Дослідження проводи-
лись з 2018 по 2020 роки в стаціонарному польовому досліді 
відділу землеробства Інституту сільського господарства 
Північного Сходу на чорноземі типовому крупнопилувато-се-
редньосуглинковому на лесових породах. Орний шар ґрунту 
(0–20 см) має такі агрохімічні показники: гумусу за Тюріним 
4,1‒4,7 %, рН сольове 6,0, рН водне 7,9, вміст легкогідролізо-
ваного азоту за Корнфілдом – 11,2, рухомих сполук Р2О5 та 
обмінного калію К2О за Чириковим відповідно 11,8 і 10,0 мг на 
100 г ґрунту. Гранулометричний склад ґрунту за Качинським: 
у шарі 0–20 см фізичної глини (часток 0,05–0,01) 49,1–52,1 %, 
мулу (часток менше 0,001 мм) 23,4–25,5 %. 

Повторення досліду трикратне, площа ділянки у до-
сліді 25 м2. Основні елементи технології вирощування загаль-
ноприйняті для зони північно-східного Лісостепу України. 

Дослід супроводжувався комплексом супутніх спосте-
режень і аналітичних досліджень (Maliyenko et al., 2017), в 
даній статті приведені дані щодо вологозабезпеченості 
ґрунту. Відбір зразків ґрунту на визначення польової вологості 
здійснювався ґрунтовим буром Качинського до глибини 1 м 

кожні 10 см. Польова вологість ґрунту визначалася в лабора-
торії гравіметричним методом, запаси продуктивної вологи 
розраховувалися з урахуванням щільності ґрунту та вологості 
вʼянення. Отримані дані оброблені статистично (Ushkarenko, 
2008). 

У досліді фактор А – різноглибинний обробіток ґрунту 
із застосуванням плуга, а також безполицевого комбінова-
ного обробітку КЛД-2,0, АГ-2,4-20. 

1. Обробіток полицевий ПН 3-35 на глибину 20‒22 см.
2. Обробіток безполицевий КЛД 2,0 на глибину 14‒

16 см. 
3. Обробіток безполицевий АГ 2,4 на глибину 14‒

16 см. 
4. No-till (без обробітку грунту).
Фактор Б ‒ гібриди кукурудзи (3 гібриди): Зоряний

(ФАО 190), Лелека (ФАО 260), Донор (ФАО 310). Сівба 
здійснювалася сівалкою Джон Дір, попередник – озима пше-
ниця. 

Оригінатором всіх гібридів є Інститут рослинництва ім. 
В.Я. Юр’єва НААН України. Норма висіву насіння кукурудзи 
70 тис. шт./га, внесення добрив 190 кг д.р./га (N100P45K45) 
здійснювалося на всіх варіантах. При сівбі вносилася нітро-
амофоска 200 кг, протягом вегетації у фазах 3‒5 та 7‒
8 листків позакореневе підживлення по 9 кг. 

Результати. Загальна гідротермічна характеристика 
вегетаційного періоду за роки досліджень, порівняно з се-
редньо-багаторічними даними (норма), яка наведена у 
табл. 1, показує, що за основними показниками погодні умови 
суттєво різнилися як по роках. 

Перш за все, слід зазначити, що роки проведення до-
сліджень (2018‒2020 рр.) були істотно теплішими, а різниця 
в сумах температур між фактичними і середніми коливалася 
від 475 ºС (2018 р.) до 257 ºС (2020 р.). При цьому, у середнь-
ому за три роки, фактичне перевищення температури повітря 
над норми складало 368 ºС і зафіксовано в усі роки до-
сліджень в усі місяці, за виключенням травня 2020 р. 
(табл. 1). Отже, наведені дані дозволяють стверджувати, що, 
з точки зору температурного режиму, вегетаційні періоди за 
роки досліджень були набагато теплішими за норму. При 
цьому найбільш теплим був 2018 р., а найбільш прохолодним 
– 2020 р.

Аналіз забезпеченості ресурсами вологи, що, у да-
ному випадку, представлено атмосферними опадами, одно-
значно вказує на те, що у роки досліджень в усі місяці сума 
атмосферних опадів була меншою за норму, за виключенням 
травня 2020 р. Слід зазначити, що за 2018 і 2019 рр. сума 
опадів склала відповідно 142,9 мм та 141,9 мм, що більш ніж 
у два рази менше норми (304,0 мм). В 2020 р. за травень–ве-
ресень опадів випало 236,9 мм, що на 67,1 мм менше норми. 
В середньому за три роки за період вегетації (травень–вере-
сень) сума атмосферних опадів склала 173,9 мм, що 
відповідає 57,2 % від норми. Таким чином, з точки зору забез-
печення вологою найбільш сухими умовами характери-
зується вегетаційний період 2018 р., а найбільш вологими – 
2020 р. 
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Таблиця 1 
Характеристика гідротермічних умов вегетаційного періоду 2018‒2020 рр. 

Показники 
Місяці 

За період 
V VI VII VIII IX 

Середні багаторічні дані 

Температура повітря, 0С (t) 15,6 18,8 20,2 19,3 13,4 2705 

Атмосферні опади, мм (А) 54,0 67,0 76,0 57,0 50,0 304,0 

ГТК 1,12 1,19 1,21 0,95 1,24 1,12 

Фактичні дані 2018 р. 

Температура повітря, 0С (t) 19,9 21,5 22,6 23,0 16,8 3180 

Атмосферні опади, мм (А) 18,5 37,5 59,0 3,6 24,3 142,9 

ГТК 0,30 0,58 0,84 0,05 0,48 0,45 

Фактичні дані 2019 р. 

Температура повітря, 0С (t) 18,0 24,5 21,1 21,5 15,5 3078 

Атмосферні опади, мм (А) 41,0 16,8 57,4 4,5 22,2 141,9 

ГТК 0,74 0,23 0,88 0,07 0,48 0,46 

Фактичні дані 2020 р. 

Температура повітря, 0С (t) 13,5 23,3 22,0 20,5 17,6 2962 

Атмосферні опади, мм (А) 93,2 50,9 73,7 0,9 18,2 236,9 

ГТК 2,22 0,73 1,08 0,01 0,34 0,80 

Фактичні дані 2018–2020 рр. 

Температура повітря, 0С (t) 17,1 23,1 21,9 21,7 16,6 3073 

Атмосферні опади, мм (А) 50,9 35,1 63,4 3,0 21,6 173,9 

ГТК 1,09 0,51 0,93 0,04 0,43 0,57 
 

Загальновідомо, що одним узагальнюючим та інте-
гральним показником оцінки гідротермічних умов є гідро-
термічний коефіцієнт (ГТК) Г. Т. Селянінова (Selyaninov, 
1958). Як відомо, він являє собою відношення надходження 
ресурсу вологи та їх витрат. При цьому надходження визна-
чається як сума атмосферних опадів (А, мм), витрати (Е, мм) 
через суму температур, де К – коефіцієнт пропорційності, що 

за Селяніновим дорівнює 0,1 (Е = К∑Т0С = 0,1∑Т0С, мм), 
тобто: 

         ГТК =
А

0,1∑Т0С
                                 (1) 

За класифікацією С. А. Сапожнікової 
(Sapozhnikova, 1958), середньобагаторічні умови за даним 
коефіцієнтом характеризуються як не дуже посушливі 
(ГТК = 1,0‒1,3), умови 2018 і 2019 років – дуже посушливі 
(ГТК < 0,7), а умови 2020 р. – посушливі (ГТК = 0,7‒1,0). Ко-
ливання гідротермічних умов по місяцях в усі роки частіше за 
все знаходилися у межах посушливих і дуже посушливих. В 
середньому за три роки вегетаційний період характери-
зується як дуже посушливий (табл. 2). 

Таблиця 2 
Вологозабезпеченість посівів кукурудзи за різних способів основного обробітку ґрунту, мм 

Показники 
Способи основного обробітку ґрунту 

ПН-3-35 
(20-22 см) 

КЛД-2,0 
(14-16 см) 

АГ-2,4-20 
(14-16 см) 

Без обробітку 

2018 р. 

Запаси продуктивної вологи грунту в 0‒100/0‒50 см 
на період сівби, мм (ВГП) 

158,4

80,2
 

157,0

78,1
 

152,4

72,3
 

150,3

70,8
 

Запаси продуктивної вологи грунту на період визрівання 
зерна, мм (ВГК) 

16,6

9,8
 

15,5

8,3
 

14,7

8,3
 

15,3

7,2
 

Атмосферні опади за вегетаційний період, мм (∑А) 110,4 

Сумарне водоспоживання, мм (Е) 
252,2

180,8
 

251,9

180,2
 

249,9

174,4
 

245,4

174,0
 

2019 р. 

Запаси продуктивної вологи грунту в 0‒100/0‒50 см 
на період сівби, мм (ВГП) 

150,2

79,1
 

154,5

84,1
 

163,9

87,0
 

164,9

87,6
 

Запаси продуктивної вологи грунту в 0‒100/0‒50 см 
на період визрівання зерна, мм (ВГК) 

32,1

15,6
 

38,2

19,2
 

36,8

19,3
 

40,6

23,6
 

Атмосферні опади за вегетаційний період, мм (∑А) 119,4 119,4 119,4 119,4 

Сумарне водоспоживання, мм (Е) 
237,2

182,9
 

235,7

184,3
 

246,5

187,1
 

243,7

183,0
 

2020 р. 

Запаси продуктивної вологи грунту в 0‒100/0‒50 см 
на період сівби, мм (ВГП) 

144,6

70,7
 

142,6

70,1
 

140,7

68,7
 

140,6

70,7
 

Запаси продуктивної вологи грунту в 0‒100/0‒50 см 
на період визрівання зерна, мм (ВГК) 

53,2

52,5
 

58,1

51,5
 

52,1

51,1
 

51,5

51,0
 

Атмосферні опади за вегетаційний період, мм (∑А) 230,0 230,0 230,0 230,0 
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Показники 
Способи основного обробітку ґрунту 

ПН-3-35 
(20-22 см) 

КЛД-2,0 
(14-16 см) 

АГ-2,4-20 
(14-16 см) 

Без обробітку 

Сумарне водоспоживання, мм (Е) 
321,4

248,2

314,5

248,6

318,6

246,6

319,1

248,7
В середньому за 2018‒2020 рр. 

Запаси продуктивної вологи грунту в 0‒100/0‒50 см 
на період сівби, мм (ВГП) 

151,1

76,7

151,4

77,4

152,3

76,0

151,9

76,4
Запаси продуктивної вологи грунту в 0‒100/0‒50 см 

на період визрівання зерна, мм (ВГК) 

34,0

26,0

37,3

26,3

34,5

26,2

35,8

27,3
Атмосферні опади за вегетаційний період, мм (∑А) 153,3 153,3 153,3 153,3 

Сумарне водоспоживання, мм (Е) 
270,4

204,0

267,4

204,4

271,1

203,1

269,4

202,4

Аналіз вологозабезпеченості посівів кукурудзи в умо-
вах посушливих і дуже посушливих років показав, що запаси 
продуктивної вологи у метровому шарі ґрунту на період сівби 
(ВГП) коливалися у межах від 164,9–150,2 мм у 2019 р. до 
144,6–140,6 мм у 2020 р. При цьому чіткої різниці по 
варіантах обробітку ґрунту не виявлено. Запаси продуктивної 
вологи у півметровому шарі коливалися у межах від 87,6–
79,1 мм у 2019 р. до 70,7–68,7 мм у 2020 р. Слід зауважити, 
що розподіл вологи у цей період по глибині був практично рів-
номірним, оскільки у верхньому півметровому шарі ґрунту 
містилося близько половини всіх запасів вологи. 

На період визрівання зерна (ВГК) запаси продуктивної 
вологи суттєво залежали від суми атмосферних опадів, що 
випадали за період сівба–повна стиглість (∑А, мм) і у метро-
вому шарі коливалася від 16,6–14,7 мм при опадах 110,4 мм 
(2018 р.) до 58,1–51,5 мм при опадах 230,0 мм (2020 р.). У 
півметровому шарі коливання складали відповідно 9,8‒
7,2 мм та 52,5–51,0 мм (табл. 2). 

Сумарне водоспоживання (Е, мм) визначалося із 
умови: 

Е =  ВГП − ВГК +  ∑А, мм                   (2) 
Проведені розрахунки показали, що витрати води на 

сумарне водоспоживання з метрового шару ґрунту по роках 
досліджень залежно від способів обробітку ґрунту колива-
лися в межах 252,2–245,4 мм (2018 р.), (246,5–235,7 мм 
(2019 р.) та 321,4–314,5 мм (2020 р.). Витрати води з верхнь-
ого півметрового шару відповідно склали: 180,2–174,0 мм 
(2018 р.), 187,1–182,9 мм (2019 р.) та 248,6–246,6 мм 
(2020 р.). В середньому за три роки ці витрати з метрового 
шару склали 271,1–267,4 мм, а з верхнього півметрового 
204,4–202,4 мм (табл. 2). При цьому як за роками, так і у се-
редньому за три роки досліджень явно вираженого зв’язку 
вказаних величин зі способами основного обробітку ґрунту не 
виявлено. 

Наведені дані дозволяють провести структурний 
аналіз сумарного водоспоживання і, перш за все, залежно від 
величини атмосферних опадів за вегетаційний період 
(табл. 3). 

Таблиця 3 
Структура сумарного водоспоживання рослинами кукурудзи 

Показники 
Способи основного обробітку ґрунту 

ПН-3-35  
(20‒22 см) 

КЛД-2,0  
(14‒16 см) 

АГ-2,4-20  
(14‒16 см) 

Без обробітку 

2018 р. 

Сумарне водоспоживання з метрового шару ґрунту, %: 
– за рахунок атмосферних опадів
– за рахунок запасів вологи в ґрунті

43,7 
56,3 

43,8 
56,2 

44,2 
55,8 

45,0 
55,0 

Частка сумарного водоспоживання 
– з шару 0‒50 см
– з шару 50‒100 см

0,72 
0,28 

0,72 
0,28 

0,70 
0,30 

0,71 
0,29 

2019 р. 

Сумарне водоспоживання з метрового шару ґрунту, %: 
– за рахунок атмосферних опадів
– за рахунок запасів вологи в ґрунті

50,3 
49,7 

50,6 
49,4 

48,4 
51,6 

49,0 
51,0 

Частка сумарного водоспоживання 
– з шару 0‒50 см
– з шару 50‒100 см

0,77 
0,23 

0,72 
0,28 

0,76 
0,24 

0,75 
0,25 

2020 р. 

Сумарне водоспоживання з метрового шару ґрунту, %: 
– за рахунок атмосферних опадів
– за рахунок запасів вологи в ґрунті

71,6 
28,4 

73,1 
26,9 

72,2 
27,8 

72,1 
27,9 

Частка сумарного водоспоживання 
– з шару 0‒50 см
– з шару 50‒100 см

0,77 
0,23 

0,79 
0,21 

0,77 
0,23 

0,78 
0,22 

В середньому за 2018‒2020 рр. 

Сумарне водоспоживання з метрового шару ґрунту, %: 
– за рахунок атмосферних опадів
– за рахунок запасів вологи в ґрунті

56,7 
43,3 

57,3 
42,7 

56,5 
43,5 

56,9 
43,1 
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Показники 
Способи основного обробітку ґрунту 

ПН-3-35  
(20‒22 см) 

КЛД-2,0  
(14‒16 см) 

АГ-2,4-20  
(14‒16 см) 

Без обробітку 

Частка сумарного водоспоживання 
– з шару 0‒50 см 
– з шару 50‒100 см 

0,75 
0,25 

0,76 
0,24 

0,75 
0,25 

0,75 
0,25 

 

Перш за все, можна стверджувати, що, зі збільшен-
ням кількості атмосферних опадів частка їх у сумарному во-
доспоживанні, а, отже, і у формуванні врожаю, зростає. Так, 
якщо у 2018 р. при атмосферних опадах 110,4 мм відсоток 
впливу їх на різних варіантах обробітку ґрунту складав 45,0–
43,7 %, то у 2020 р. за суми опадів 230,0 мм ця величина була 
у межах 73,1–71,6 %, що у середньому за три роки складає 
57,3–56,5 % (табл. 3). 

Слід відзначити, що в усі роки досліджень, незалежно 
від суми атмосферних опадів та у середньому за роки до-
сліджень, частка витрат води на сумарне водоспоживання з 
верхнього півметрового шару складає 70,0–77,0 % (табл. 3). 

Аналіз урожайних даних та результати їх статистичної обро-
бки показали, що у дуже посушливих умовах 2018‒2020 рр. 
гібриди кукурудзи вітчизняної селекції на фоні N100P45K45 зда-
тні сформувати достатньо високі врожаї з достовірною зале-
жністю від ФАО (табл. 4). Встановлено, що у дуже посушли-
вих умовах 2018 і 2019 р., як і у середньому за три роки, 
умови яких виявилися також дуже посушливими, гібриди Зо-
ряний і Лелека найбільший урожай сформували на оранці. В 
умовах 2020 р., які за ГТК характеризуються як посушливі, 
достовірного впливу способів основного обробітку ґрунту на 
урожайність цих гібридів не відмічена. 

Таблиця 4 
Урожайність гібридів кукурудзи залежно від способів основного обробітку ґрунту 

(на удобренні з нормою N100P45K45 2018‒2020 рр.), т/га 

Рік 
Фактор В 
Гібриди 

Фактор А 
Способи основного обробітку ґрунту 

ПН-3-35 
(20‒22 см) 

КЛД-2,0 
(14‒16 см) 

АГ-2,4-20 
(14‒16 см) 

Без 
обробітку 

2018 р. 

Зоряний 190 8,61 8,32 8,27 7,86 

Лелека 260 9,01 8,73 8,72 8,79 

Донор 310 9,72 9,65 9,60 9,66 

Найменша істотна різниця НІР0,05 А = 0,16; НІР0,05 В = 0,12 

Ефективність дії факторів А – 91,1 %; В – 4,5 %; 

2019 р. 

Зоряний 190 7,32 7,22 7,20 7,42 

Лелека 260 8,40 7,93 8,26 7,75 

Донор 310 8,67 8,55 8,58 8,57 

Найменша істотна різниця НІР0,05 А = 0,12; НІР0,05 В = 0,06 

Ефективність дії факторів А – 91,4 %; В – 2,7 %; 

2020 р. 

Зоряний 190 8,15 8,10 8,11 8,08 

Лелека 260 8,86 8,80 8,78 8,75 

Донор 310 9,81 9,83 9,85 9,85 

Найменша істотна різниця НІР0,05 А = 0,14; НІР0,05 В = 0,12 

Ефективність дії факторів А – 99,3 %; В – 0,1 %; 

В середньому за 
2018‒2020 рр. 

Зоряний 190 8,03 7,88 7,86 7,78 

Лелека 260 8,76 8,48 8,58 8,43 

Донор 310 9,40 9,34 9,34 9,33 

Найменша істотна різниця НІР0,05 А = 0,14; НІР0,05 В = 0,10 

Ефективність дії факторів А – 93,9 %; В – 2,4 %; 
 

При цьому гібрид Донор не реагував урожайністю на 
способи основного обробітку ґрунту в усі роки, тобто різниця 
в урожайності за цими варіантами була не достовірною. В ре-
зультаті статистичної обробки встановлено, що вплив особ-
ливостей гібридів на урожайність є набагато істотнішим за 
вплив способів обробітку ґрунту і коливався в межах 91,1–
99,35 проти 0,10–4,5 %. 

Обговорення. Вагомим чинником у формуванні висо-
копродуктивних посівів є підбір гібридів кукурудзи, які є пла-
стичними до тих чи інших гідротермічних та ґрунтових умов. 
При цьому не викликає сумніву, що навіть у зонах, де можна 
використовувати гібриди з більшим показником ФАО, реко-
мендується їх підбірати із різними строками дозрівання, що 
знизить ризики зниження врожайності від природних ката-
клізмів. При обранні того чи іншого способу основного 
обробітку ґрунту відбуваються зміни у поживному, водному, 
тепловому режимах ґрунту, фізичних показниках та фізико-

механічних властивостях, що особливого значення набуває 
за посушливих умов вирощування (Bokach, 2016). 

Наразі моделюванням доведено, що найближчі пʼять 
років температура ще буде підійматися і може сягнути до 2 ºС 
(Pysarenko et al., 2019). В зрошуваних умовах Херсонської об-
ласті науковцями виявлено вплив глибини за використання 
знарядь полицевого, безполицевого та дискового типів на 
щільність його будови, пористість і формування запасів про-
дуктивної вологи за фазами розвитку рослин. Встановлено, 
що обробіток, проведений восени, забезпечив меншу щіль-
ність ґрунту, а оранка розпушувала грунт краще, аніж за міл-
кого дискового обробітку (Muzyka et al., 2013). На час сівби на 
оранці запаси продуктивної вологи були (за трирічними да-
ними, середнє) 139,5 мм, на мілкому дисковому обробітку на 
12‒14 см з щілюванням на 41 см – 132,3, дисковому 
обробітку на 12‒14 см – 120,3. До збирання врожаю куку-
рудзи тенденція залишалася на тому ж рівні. В той же час 
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Р. А. Вожехова із співавторами (Vozhegova et al., 2019), при 
проведенні досліджень теж на Херсонщині при поливі, гово-
рить про кращий варіант обробітку ґрунту ‒ це дискування на 
глибину 8‒10 см (в середньому за 2017‒2020 рр.), уро-
жайність при цьому отримана у 14,59 т/га. Необхідно підкре-
слити різні роки у дослідженнях херсонських вчених, в останні 
часи ліміт опадів значно виріс у Сухому Степу. Зрозуміло, 
наші дослідження проводилися без поливу і отримана уро-
жайність на дослідному полі становить 7,86‒9,34 т/га на 
варіанті із безполицевим обробітком ґрунту, причому не важ-
ливо яким агрегатом цей обробіток був проведений. Відзна-
чена відсутність реакції гібриду Донор 310 на способи основ-
ного обробітку ґрунту. Також цей гібрид у сухий 2018 рік давав 
9,72 т/га, у 2019 рік – 8,67, а у більш зволожений 2020 рік – 
9,81 т/га, що вказує на його пластичність та стійкість щодо 
зміни погодних умов. 

В посушливих умовах Ірану вчені також наголошують 
на важливість збереження вологи та у своїх дослідженнях от-
римали більші запаси вологи та пригнічення бур’янів на 
варіанті з оранкою з подвійним дискуванням, а найгірший ре-
зультат отримано при застосуванні no-till (Rashidi & Seyfi, 
2007). В той же час дослідники з Ірану теж отримали більшу 
врожайність зерна кукурудзи за використання no-till 
(Khorramiani & Ashrafeizade, 2020). Подібні результати отри-
мали і китайські вчені (Li et al, 2020), які підкреслили усклад-
нення поглинання води коренями за no-till, відмічено змен-
шення найвищої польової вологоємності. Також говориться, 
що структурно-агрегатний стан, щільність ґрунту не впливали 
на врожайність зерна за no-till, мінімального обробітку та 
оранки. Тим не менш, T. Chen і співавтори (Chen et al., 2020) 
звітують, що у посушливі умови у 250‒400 мм та середньоб-
агаторічної температури у 2‒5,6 ºС на лучних лужних ґрунтах 
no-till був найкращим варіантом, зберігав вологу, підвищував 
вміст вуглецю та азоту у грунті. 

J. Li разом із співаторами (Li et al., 2020) також вказує
на вплив обробітків ґрунту на урожайність кукурудзи, різниця 
по глибинах у фізичних показниках та запасах вологи ніве-
люється протягом вегетаційного періоду. No-till та глибоке ри-
хлення найбільше зберігали вологи на лесовому плато (Shao 
et al., 2016). Y. Liu та W. Song відмітили підвищення водоспо-
живання кукурудзи (на 11,24 %) при зменшенні врожайності 
зерна на 0,63 % (Liu & Song, 2020). 

P. Bonini разом із колегами, проводячи дослідження з
обробітком ґрунту на стаціонарі 60 років в Америці, встано-
вив, що урожайність кукурудзи є більшою з дискуванням та 
удобренням органічними чи мінеральними добривами або 
без них., аніж на площах з чизельним обробітком (Bonini et 
al., 2020). Вчені Непалу також підтверджують позитивний 
ефект вирощування кукурудзи на схилових землях без про-
ведення основного обробітку ґрунту та мульчування, що 
впливало на отримання прибавки врожаю, збільшення за-
гального азоту в ґрунті, а на вміст фосфору не впливало 
(Chalise et al., 2020). 

Погодні умови є суттєвим фактором вирощування 
рослин (Maltais-Landry & Lobell, 2012; Iizumi et al., 2017). 
О. І. Лен та В. Є. Завізіон (Len & Zavizion, 2018) відзначають, 
що вплив умов року на формування врожаю становить 
близько 84 %, а частка впливу способів основного обробітку 
ґрунту в середньому 12 %. Вологозабезпеченість на час сівби 
за no-till вище на 2,3 %. Середні значення за 2018‒2020 рр. в 
наших дослідженнях не показують такої різниці, окрім умов 

2019 року. 
Обрання мінімального обробітку ґрунту, за думкою 

А. Fathi разом із співавторами, зменшить викиди парникових 
газів в атмосферу, підвищить фотосинтетичну активність, 
транспірацію, дихання рослин, особливо за удобрення ор-
ганікою (Fathi et al., 2020). 

Для центральної Іспанії кращим варіантом обробітку 
виявився плоскорізний обробіток ґрунту, а за no-till зменшу-
валася температура, ущільнювався грунт і зменшувалася 
врожайність культури (Salem et al., 2015). В. М. Писаренко та 
його співавтори підкреслюють, що глибокорихлення та мілкий 
обробіток без обертання пласта може допомогти в накопи-
ченні вологи на 40‒50 мм продуктивної вологи (Pysarenko et 
al., 2020). Проти оранки говорять дані щодо збільшення інтен-
сивності ерозії. В умовах Правобережного Лісостепу при про-
веденні подібних досліджень встановлено, що на варіанті без 
обробітку ґрунту на час збирання кукурудзи запаси продук-
тивної вологи у метровому шарі складали 109 мм (Tomashuk, 
2019). Науковцями зазначено, що від ФАО гібридів залежали 
такі показники як фотосинтетичний потенціал, прирости коре-
невої системи та надземної маси рослин. О. В. Томашук у 
своїй роботі говорить про більше на 25 % накопичення вологи 
за no-till на період збирання зерна кукурудзи в умовах Право-
бережного Лісостепу (Tomashuk, 2019). Наші ж результати, 
що отримані в умовах північно-східного Лівобережного Лісо-
степу не показують такої тенденції. Треба відмітити посуш-
ливість умов місця проведення наших досліджень, в цей час 
у шарі 0‒100 см маємо 34,0‒37,3 мм з максимальним показ-
ником за обробітку КЛД-2,0, хоча у 2019 році за no-till запаси 
вологи були більшими за показники на оранці (32,1 мм) та 
безполицевих обробітків (36,8‒38,2 мм).  

О. Якунін у степовій зоні на чорноземі звичайному ма-
логумусному отримав за no-till зниження врожайності, 
порівняно з оранкою на 0,66‒0,89 т/га (Yakunin et al., 2015). 
Заміна оранки на спушування без обертання пласта зберігає 
більше вологи на 16 мм, за дискування на 14‒16 см менше 
на 4 мм. 

Як видно з порівняльного аналізу, єдиної думки вче-
них немає щодо обрання конкретного способу основного 
обробітку грунту, оскільки вчені отримують різні рівні врожай-
ності та частку впливу на показники родючості ґрунту залежно 
від гідротермічних умов року, гранулометричного та хімічного 
складу ґрунту, забур’яненості посівів, забезпечення рослин 
макро- та мікроелементами та ін. 

Висновки. Встановлено, що погодні умови вегетацій-
них періодів кукурудзи у середньому за 2018‒2019 рр. сут-
тєво відрізнялися від середньо-багаторічних: були дуже по-
сушливі (ГТК = 0,57) з коливанням від дуже посушливих у 
2018 і 2019 р. (ГТК = 0,45‒0,46) та посушливих у 2020 р. 
(ГТК = 0,80). Це, в свою чергу, лімітувало рослини у вира-
женні їх генетичного потенціалу, але, тим не менш, у таких 
умовах гібриди кукурудзи вітчизняної селекції здатні давати 
на фоні N100P45K45 9,4‒7,78 т/га з достовірною залежністю від 
значень їх ФАО. 

Визначено, що величина сумарного водоспоживання 
не залежала від способів основного обробітку ґрунту та 
визначалася сумою атмосферних опадів. Гібриди Зоряний і 
Лелека мали найвищу урожайність на оранці, а урожайність 
зерна гібриду Донор не залежала від способів основного 
обробітку ґрунту у всі роки досліджень. 
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Враховуючи нестабільність випадіння опадів та по-
сушливі умови протягом вегетаційного періоду в останні роки, 
дослідження будуть продовжені для встановлення обґрунто-
ваного висновку частки впливу способів основного обробітку 

ґрунту та вологозабезпеченості кукурудзи вітчизняної селек-
ції. 
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Petrenko S. V., PhD student, Sumy National Agrarian University, Sumy, Ukraine 
SOIL WATER REGIME IN THE FIELDS OF CORN FIELDS UNDER DIFFERENT TILLAGE PRACTICES 
The results of ecological tests of corn hybrids of Ukrainian selection under different methods of main tillage (moldboard plough-

ing to a depth of 25‒27 cm, minimal tillage (disc and sweep), to a depth of 14‒16 cm, no-till) are presented. The research was con-
ducted in the experimental field of the Department of Arable farming of the Institute of Agriculture of the North-East of Ukraine on 
chernozem typical silt loam on loess (content of humus by Tyurin 4,1‒4,7 % рНKCl 6,0, рНH2O 7,9). 2018‒2020 years of research were 
significantly warmer than the average long-term indexes during May-September. It was found that the weather conditions of the growing 
season of corn on average for 2018‒2019 were characterized as very arid (hydrothermal coefficient HTC = 0.57) with ranging from 
very arid in 2018 and 2019 (HTC = 0.45‒0.46) to arid in 2020 (HTC = 0.80). It was determined that the value of total water consumption 
did not depend on the methods of tillage and, under other equal factors, determined by the total precipitation and ranged from 245.4–
252.2 mm with precipitation of 110.4 mm to 319.1–321, 4 mm at 230 mm. 

It is established that the influence of precipitation in the structure of total water consumption depends on their amounts and if 
it were about 44.2‒45.0 % at precipitation of 110.4 mm, with 230.0 mm would be 71.6–73.1 %. On that account, a portion of the total 
water consumption from 0‒50 cm soil layer did not depend on precipitation and in the average was 0.77–0.79. 

In 2018‒2020, corn hybrids of Ukrainian selection with N100P45K45-ferilizers formed quite high yields (9.40–7.78 t/ha) with a 
significant dependence on FAO. The yield of hybrid Donor (FAO 310) did not depend on tillage, while hybrids Zoryany (FAO 190) and 
Leleka (FAO 260) gave the highest yields on ploughing plots without significant responce to other methods of basic tillage. The Donor 
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hybrid formed a statistically equal yield on all variants in all years of research. 
Key words: corn hybrids, Zea maize L., precipitation, soil moisture, soil tillage, total water consumption, yield. 
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Тритикале яре в зерновому комплексі відіграє значну стабілізуючу роль у виробництві продовольчого зерна. Неви-
сока вибагливість тритикале ярого до попередників, ґрунтових умов, технічна та кормова цінність зерна, підвищена 
стійкість до хвороб дають можливість підвищити виробництво зерна. 

Дослідженнями передбачалось використання генетичного потенціалу високої врожайності порівняно нової зернової 
культури – тритикале ярого, що розширює можливості виробництва чистої продукції і стабілізує ринок екологічно безпе-
чного продовольчого зерна. 

Сорти тритикале ярого мали у середньому вагу рослини у межах 2,4‒3,0 г. Найбільша вага рослини спостерігалася 
у сорту Гусар харківський – 3,0 г. В середньому за роки досліджень максимальною вагою колосу тритикале ярого вирізня-
лися рослини сорту Гусар харківський – 2,0 г. Менші значення ваги колосу рослин визначені у сортів Зліт харківський та 
Боривітер харківський – 1,9, 1,8 г відповідно. Експериментальні дані свідчать, що найдовший колос (у середньому 9,5 см) 
мали рослини у варіанті з сортом Гусар харківський. Найменшу масу зерна з колосу формували рослини тритикале ярого 
у сорту Боривітер харківський (1,2 г), найбільшу у сорту Гусар харківський (1,4 г). Кількість зерен у колосі коливалась в 
межах 32,8‒35,0 шт. Найбільшу кількість зерен у колосі формували рослини сорту Гусар харківський – 35 шт. Разом з тим, 
встановлено, що найбільшою масою 1000 зерен відрізнялися рослини у посівах сорту Гусар харківський – 40,0 г. Макси-
мальну урожайність у середньому за період досліджень формував сорт Гусар харківський 4,76 т/га. Сорти Боривітер хар-
ківський та Зліт харківський забезпечили урожайність на рівні 4,08, 4,49 т/га, відповідно. 

Вміст сирої клейковини у зерні тритикале ярого у роки проведення досліджень були на рівні 24,92–26,21 %. Сортові 
особливості впливали на вміст клейковини у зерні тритикале. Зерно з найвищим вмістом клейковини отримано у сорту 
Гусар Харківський – 26,21 %, що більше на 1,25 %, ніж у сорту Зліт харківський та на 1,29 % у сорту Боривітер харківський. 
Вміст білка у зерні тритикале ярого коливався у межах 12,57‒13,53 %. Найбільша кількість білка у зерні тритикале ярого 
отримана у сорту Гусар харківський – 13,53 %. Дещо нижчий вміст білка отримано у сортів Зліт харківський – 12,75 % та 
Боривітер харківський – 12,57 %. 

Кращі умови для росту, розвитку і формування врожаю тритикале ярого склалися на варіанті з сортом Гусар 
харківський. Даний сорт забезпечив максимальну урожайність у середньому за період досліджень 4,76 т/га з кількістю зе-
рен в колосі 35 шт. та масою 1000 насінин 40,0 г. У зерні сорту Гусар харківський відмічено максимальну кількість клейко-
вини 26,21 % із вмістом білка 13,53 %. 

Ключові слова: вага зерна у колосі, число зерен у колосі, маса 1000 насінин, урожайність, вміст білка та клейко-
вини. 

DOI: https://doi.org/10.32782/agrobio.2020.3.4 
Вступ. Молода в еволюційному відношенні культура 

тритикале яре поступово займає певні позиції у сільськогос-
подарському виробництві завдяки високому генетичному по-
тенціалу урожайності і якості зерна. Внаслідок наявності ге-
нетичного матеріалу жита і пшениці в ярому тритикале вдало 
поєднуються ознаки високої якості зерна та адаптивності до 
несприятливих умов вирощування, а також стійкості до осно-
вних хвороб і витривалості до пошкодження шкідниками 
(Kapustina et al., 2008). 

Вирощують тритикале в Україні переважно в Поліссі і 
Лісостепу (Olijnyk, 2018). Тритикале вирізняється широким 
діапазоном використання у народному господарстві як зер-
нофуражна, продовольча і кормова культура (Barnett et al., 
2006; Radchenko et al., 2018). 

Тритикале яре у зерновому комплексі відіграє значну 

стабілізуючу роль у виробництві продовольчого зерна. Неви-
сока вибагливість тритикале ярого до попередників, ґрунто-
вих умов, технічна та кормова цінність зерна, підвищена 
стійкість до хвороб дають можливість підвищити вироб-
ництво зерна за рахунок використання посівних площ, які не 
підходять для вирощування пшениці (Rjabchun et al., 2015). 

Для ярих культур основним лімітуючим фактором є 
часто повторювані весняні та літні посухи. З іншого боку, у 
ряді регіонів (Полісся, Західний Лісостеп) періодично відбу-
вається надмірне перезволоження під час вегетаційного 
періоду, яке спричиняє вилягання рослин та розвиток збуд-
ників хвороб. Тому особливої актуальності набуває ство-
рення сортів, адаптованих до абіотичних факторів навко-
лишнього середовища з високим генетичним потенціалом 
урожайності, здатних проявляти його за різних погодних умов 
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(Tams et al., 2006; Butenko et al., 2019). 
Останнім часом, виробники рослинницької продукції 

все більше стикаються з негативним впливом кліматичних 
змін, особливо таких як часті посухи або надмірне зволо-
ження, довготривалі спеки, аномально теплі зими (Macholdt & 
Honermeier, 2016). До найбільш ризикованих абіотичних фак-
торів належать посуха, холод, кислотність, засоленість та 
токсичність ґрунтів. При цьому, сучасні сорти тритикале ярого 
є достатньо холодостійкими та толерантними до несприятли-
вих ґрунтових умов (Blum, 2014). Однією з основних причин 
значних коливань урожайності є нестабільні умови вологоза-
безпечення (Munjonji et al., 2015; Djekic et al., 2011). 

Сорти тритикале ярого характеризується високим вмі-
стом білка (13,0‒13,1 %), та врожайністю понад 5,0 т/га 
(Diordijeva et al., 2019). Сучасні сорти тритикале, зокрема ук-
раїнської селекції, відзначаються збалансованістю незамін-
них амінокислот, підвищеним вмістом білка, каротиноїдів, за-
вдяки чому зерно і зелену масу цього злаку використовують 
як компонент комбікормів, який збільшує їхню поживну цін-
ність (Vasyl'jev, 2016; Ayalew et al., 2018). 

Для максимальної реалізації генетичного потенціалу 
сортів, який сприятиме формуванню стабільно високих уро-
жаїв зерна, необхідно збільшувати площі посівів високопро-
дуктивних ярих колосових культур, прискорювати впрова-
дження у виробництво сортів нового покоління, адаптованих 
до агроекологічних умов вирощування з цінними господарсь-
кими властивостями і ознаками (Jonnala et al., 2010; Gyrka et 
al., 2016). 

Використання сортів та ліній тритикале з підвищеною 
урожайністю, стійких проти вилягання, є важливим за умов 
підвищення аридності клімату та значного збільшення площ 
посіву просапних культур (кукурудзи, сої, соняшнику та ін.) 
(Estrada-Campuzano et al., 2012; Chernobaj et al., 2019). 

Селекція тритикале ярого триває у світі близько 
50 років. Це значно коротший період, порівняно з іншими 
культурами. Вчені багатьох країн світу займаються до-
слідженнями генетики, фізіології і біохімії, проводять пошук 
можливостей покращення цієї культури, створення нового 
вихідного та селекційного матеріалу, розробки технологій ви-
рощування та використання (Rjabchun et al., 2010). 

Тритикале привертає до себе особливу увагу здатні-
стю перевершувати свої батьківські форми за врожайністю 
зерна і зеленої маси та якістю продукції, а за стійкістю до не-
сприятливих ґрунтово-кліматичних умов, холодостійкістю, 
комплексним імунітетом до грибкових захворювань має пере-
ваги над ними (Kononenko, 2016; Rybalka et al., 2015; Bilitjuk 
et al., 2004; Stankov et al., 2015). 

Тритикале – перша штучно створена людиною зер-
нова культура, яка має придатність до вирощування на бід-
них щодо забезпечення елементами живлення ґрунтах 
(Bilitjuk, 2006; Kalens'ka et al., 2018). Цю культуру відрізняє 

здатність ефективно використовувати елементи живлення 
добрив та інші фактори інтенсифікації технологій вирощу-
вання, забезпечуючи високу урожайність та якість зерна 
(Kalens'ka & Kononjuk, 1996; Kalens'ka et al., 2010). 

Мета дослідження ‒ максимальне використання гене-
тичного потенціалу високої врожайності порівняно нової зер-
нової культури – тритикале ярого, що розширює можливості 
виробництва чистої продукції і стабілізує ринок екологічно 
безпечного продовольчого зерна. 

Матеріали і методи досліджень. Дослідження про-
водилися на базі навчально-наукового виробничого центру 
Сумського національного аграрного університету за загально 
прийнятими методиками (Dospehov, 1985) протягом 2019‒
2020 рр. Ґрунти дослідного поля ‒ чорнозем типовий потуж-
ний важкосуглинковий середньогумусний, який характеризу-
ється такими показниками: вміст гумусу в орному шарі (за 
І. В.Тюриним) – 4,0 %, реакція ґрунтового розчину близька до 
нейтральної (рН 6,5), вміст легкогідролізованого азоту (за 
І. В. Тюриним) 9,0 мг, рухомого фосфору і обмінного калію (за 
Ф. Чиріковим) відповідно14 мг і 6,7 мг на 100 ґрунту. 

Об'єктом дослідження виступали наступні сорти: Бо-
ривітер харківський, Зліт харківський, Гусар харківський. По-
передник – соя. Сівбу тритикале ярого проводили в оптима-
льні для зони строки сівалкою Клен – 1,5 на глибину 3-4 см, з 
нормою висіву 5,0 млн. схожих насінин на 1 га. Мінеральні до-
брива вносили у передпосівну культивацію у вигляді нітроа-
мофоски N32P32K32.  

Загальна площа ділянки становила 50 м2, облікова 
30 м2, повторність досліду триразова. Розміщення ділянок си-
стематичне. 

Під час фенологічних спостережень за початок фази 
росту і розвитку рослин тритикале ярого приймали наявність 
її не менше ніж у 10 % рослин, за повну – 75 %. Динаміку 
наростання надземної маси визначали в основні фази росту 
і розвитку шляхом відбору 10 рослин у типових місцях на 
ділянках у двох несумісних повтореннях. Урожайність трити-
кале ярого обліковували методом суцільного збирання і зва-
жування з кожної ділянки. 

Результати. У збільшені урожайності велике зна-
чення має схожість насіння, оскільки вона є вихідним показ-
ником у формуванні оптимальної густоти рослин. Польова 
схожість тритикале ярого залежно від сортових особливостей 
становила в межах 82,0‒92,0 %. Найбільша польова схожість 
становила у сорту Зліт харківський – 92,0 %, а найменша у 
сорту Боривітер харківський – 82,0 %.  

Густота стояння рослин коливалась у межах 410‒
460 шт./м2. Найбільша густота становила у сорту Зліт харків-
ський – 460 шт./м2, що більше, порівняно з сортом Гусар хар-
ківський на 8,7 % (420 шт./м2), з сортом Боривітер харківський 
на 10,8 % (410 шт/м2) (табл. 1). 

Таблиця 1 
Густота стояння рослин тритикале ярого залежно від сортових особливостей (середнє за 2019‒2020 рр.) 

Сорт Польова схожість, % Густота стояння рослин, шт/м2 
Збереженість рослин за період вегетації 

шт/м2 % 

Боривітер харківський 82,0 ± 2,1 410,0 ± 6,5 340,0 ± 4,2 82,9 ± 2,2 

Зліт харківський 92,0 ± 3,2 460,0 ± 7,8 345,0 ± 4,0 75,0 ± 3,1 

Гусар Харківський 84,0 ± 1,8 420,0 ± 7,0 340,0 ± 3,8 80,9 ± 2,0 

Формування кінцевої густоти стояння, яке обумовлює 
продуктивність посіву, є функцією дії на рослини, після появи 

сходів, комплексу природних факторів і антропогенних захо-
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дів. Збереженість рослин за період вегетації по сортах коли-
валась у межах 75,0‒82,9 %. Так, найбільша збереженість 
рослин отримана на варіанті з сортом Боривітер харківський 
‒ 82,9 %. У сорту Зліт харківський збереженість рослин ста-
новила 75,0 %, у сорту Гусар харківський 80,9 % (табл 1). 

Надземна маса у житті рослин відіграє виключно важ-
ливу роль, адже з неї для утворення продуктивної частини 
врожаю вони мобілізують вуглеводи і азотовмісні речовини. 
Формування значної вегетативної маси вже з перших фаз ро-
сту й розвитку рослин є передумовою одержання високих і 
сталих рівнів урожаю. Із постійним оновленням і впроваджен-
ням у виробництво нових високопродуктивних сортів трити-
кале ярого виникає потреба встановити, як змінюються показ-
ники фотосинтетичної діяльності. 

Площа листкової поверхні тритикале ярого помітно 

зростала до фази колосіння, причому з найменшою інтенси-
вністю приросту площі від виходу в трубку до колосіння. Вста-
новлено, що найбільш активно формується площа листя на 
варіантах із сортом Гусар харківський. Так, у фазу кущіння 
площа листкової поверхні рослини у сорту Гусар харківський 
становила 20,2 см2, сортів Боривітер харківський та Зліт хар-
ківський – 15,7, 17,9 см2, відповідно. У фазу вихід в трубку 
найбільш активно формувалась площа листкової поверхні у 
сорту Гусар харківський – 85,6 см2, що більше на 1,2 та 
5,4 см2, ніж у сортів Зліт харківський та Боривітер харківський, 
відповідно. У фазу колосіння площа листкової поверхні у 
сорту Гусар харківський склала – 97,3 см2, сорту Зліт харків-
ський – 95,8 см2, сорту Боривітер харківський – 94,2 см2 
(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Динаміка формування фотосинтетичної поверхні рослинами тритикале ярого  
залежно від сортових особливостей, см² (середнє за 2019‒2020 рр.). 

 

За роки проведення досліджень на посівах тритикале 
ярого визначено параметри формування елементів продук-
тивності рослин, залежно від сортових особливостей. Із трьох 
досліджуваних сортів у середньому за роки вирощування у 
фазу кущення більшої висоти досягли рослини сорту Зліт ха-
рківський –25,4 см, дещо меншою висотою вирізнялися рос-
лини сорту Гусар харківський – 24,2 см та сорту Боривітер ха-
рківський – 23,6 см. 

У фазу вихід в трубку у середньому за роки до-
сліджень максимальною висотою вирізнялися рослини сорту 

Гусар харківський – 52,4 см. Менші значення висоти рослин 
відмічені у сортів Зліт харківський та Боривітер харківський – 
48,2, 47,6 см, відповідно. 

У фазу колосіння із досліджуваних нами сортів трити-
кале ярого у середньому за роки досліджень найвища висота 
рослин спостерігалася у сорту Гусар харківський – 96,2 см, 
що більше на 3,2 см, ніж у сорту Зліт харківський та на 4,4 см 
у сорту Боривітер харківський (рис. 2). 

 

см² 
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Рис. 2. Висота рослин тритикале ярого залежно від сортових особливостей, см (середнє за 2019‒2020 рр.). 

Сорти тритикале ярого мали у середньому вагу рос-
лини у межах 2,4‒3,0 г. Найбільша вага рослини спостеріга-
лася у сорту Гусар харківський – 3,0 г. В середньому за роки 
досліджень максимальною вагою колосу тритикале ярого ви-
різнялися рослини сорту Гусар харківський – 2,0 г. Менші зна-
чення ваги колосу рослин визначені у сортів Зліт харківський 

та Боривітер харківський – 1,9, 1,8 г відповідно. Експеримен-
тальні дані свідчать, що найдовший колос (у середньому 
9,5 см) мали у варіанті з сортом Гусар харківський. У сортів 
Зліт харківський та Боривітер харківський довжина колосу 
зменшувалася на 1,3 та 2,1 см, відповідно (табл. 2). 

Таблиця 2 
Вага рослини та колосу, довжина колосу рослин тритикале ярого залежно від сортових особливостей 

(середнє за 2019‒2020 рр.) 
Сорт Вага рослини, г Вага колосу, г Довжина колосу, см 

Боривітер харківський 2,4 1,8 7,4 

Зліт харківський 2,9 1,9 8,2 

Гусар Харківський 3,0 2,0 9,5 

НІР05 0,31 0,28 0,54 

Найбільш визначальними для формування урожайно-
сті тритикале ярого вважаються такі елементи структури вро-
жаю, як кількість і маса зерен з одного колоса та маса 
1000 зерен. 

Найменшу масу зерна з колосу формували рослини 
тритикале ярого у сорту Боривітер харківський (1,2 г), найбі-
льшу у сорту Гусар харківський (1,4 г). Кількість зерен у колосі 
коливалась у межах 32,8‒35,0 шт. Найбільшу кількість зерен 

в колосі формували рослини сорту Гусар харківський – 35 шт. 
Дещо нижчу кількість зерен в колосі отримано в сортів Бори-
вітер харківський – 32,8 шт та Зліт харківський 34,5 шт. Разом 
з тим, встановлено, що найбільшою масою 1000 зерен відрі-
знялися рослини у посівах сорту Гусар харківський – 40,0 г. 
Найменшу масу 1000 зерен мали рослини  сорту Боривітер 
харківський – 36,6 г (табл. 3). 

Таблиця 3 
Структурні показники рослин тритикале ярого залежно від сортових особливостей (середнє за 2019‒2020 рр.) 

Сорт Вага зерна у колосі, г Число зерен у колосі, шт. Маса 1000 шт., г 

Боривітер харківський 1,2 32,8 36,6 

Зліт харківський 1,3 34,5 37,7 

Гусар Харківський 1,4 35,0 40,0 

НІР05 0,3 1,29 1,38 

Основними показниками продуктивності сільськогос-
подарських культур є їх урожайність, яка з точки зору вироб-
ництва характеризує величину продукції. Аналіз отриманих 
врожайних даних свідчить про значний вплив сорту на фор-
мування врожаю зерна. Дані графіка свідчать, що урожай-
ність сортів тритикале ярого у середньому становила від 4,08 

до 4,76 т/га (НІР05 = 0,32). Максимальну урожайність у се-
редньому за період досліджень формував сорт Гусар харків-
ський 4,76 т/га. Сорти Боривітер харківський та Зліт харківсь-
кий забезпечили урожайність на рівні 4,08, 4,49 т/га, відпо-
відно (рис. 3). 
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Рис. 3. Урожайність зерна тритикале ярого залежно від сортових особливостей, т/га (середнє за 2019‒2020 рр.). 
 

Якість зерна є інтегрованим показником взаємодії 
сорту, природно-кліматичних особливостей, агротехнічних та 
організаційно-економічних умов вирощування тритикале. 
Вміст сирої клейковини в зерні тритикале ярого в роки прове-
дення досліджень були на рівні 24,92–26,21 % (НІР05 = 0,34). 

Сортові особливості впливали на вміст клейковини в зерні 
тритикале. Зерно з найвищим вмістом клейковини отримано 
у сорту Гусар Харківський – 26,21 %, що більше на 1,25 %, ніж 
у сорту Зліт харківський та на 1,29 % у сорту Боривітер хар-
ківський. 

Таблиця 4 
Показники якості зерна тритикале ярого залежно від сортових особливостей (середнє за 2019-2020 рр.) 

Сорт Вміст клейковини, % Вміст білка, % 

Боривітер харківський 24,92 12,57 

Зліт харківський 24,96 12,75 

Гусар Харківський 26,21 13,53 

НІР05 0,34 0,66 
 

Вміст білка у зерні тритикале ярого коливавсь в межах 
12,57‒13,53 % (НІР05 = 0,66). Найбільша кількість білка в зе-
рні тритикале ярого отримана у сорту Гусар харківський – 
13,53 %. Дещо нижчий вміст білка отримано у сортів Зліт ха-
рківський – 12,75 % та Боривітер харківський – 12,57 %. 

Обговорення. Важливою умовою створення високих 
врожаїв є підвищення продуктивності фотосинтезу сільсько-
господарських культур. Відомо, що добре розвинений фото-
синтетичний апарат, оптимальний за об’ємом і динамікою фу-
нкціонування, є важливим критерієм високої продуктивності 
сучасних сортів на рівні агрофітоценозу. Він повинен забез-
печувати найкращу роботу за інтенсивністю та якістю у всі 
фази росту і розвитку рослин (Nichiporovich, 1956). Площа ли-
стків тритикале зростає до фази колосіння (Blazhevych & 
Kravchenko, 2010). Існують різні думки щодо порівняння пока-
зників асиміляційної площі листків рослин тритикале ярого й 
інших ярих колосових. За розмірами листкового апарату три-
тикале істотно не відрізняється від родинних форм (Golub, 
2007). Разом із тим, існує думка, що рослини тритикале ярого 
формують меншу площу листків, порівняно з іншими ярими 
колосовими (Len', 2009). 

За даними М.  Б. Мазуренка продуктивність посівів та 
показник абсолютно сухої біомаси тритикале залежав біль-
шою мірою від сорту, ніж від системи удобрення або строку 
сівби (Mazurenko & Novyc'ka, 2020). На висоту рослин трити-
кале ярого безпосередньо впливають сортові особливості. За 
результатами дослідів Рябчун В. К. (Rjabchun, 2016) висота 
рослин сортів тритикале ярого залежить від генотипових осо-
бливостей і коливається в межах 108‒127 см. 

Переважна більшість зразків характеризується коло-

сом завдовжки 10‒12 см. Також були виділені форми з корот-
ким колосом, довжина якого становить 7 см. Відомо, що пше-
ниця спельта, має довгий (18‒20 см) рихлий колос. В резуль-
таті схрещувань тривидових тритикале та спельти деякі із от-
риманих форм успадкували довгоколосість спельти. Такі 
форми мали колос довжиною 16‒17 см. На думку В. В. Мор-
гуна, форми з довгим рихлим колосом мають низку переваг. 
У них швидше висихає колос після дощу, внаслідок чого зни-
жується сприйнятливість до хвороб. Вони забезпечують фор-
мування крупного зерна з покращеними технологічними вла-
стивостями. У таких форм підвищується фертильність та вро-
жайність (Morgun & Logvinenko, 1995). 

Створення форм тритикале із добре озерненим коло-
сом є важливим завданням селекції культури, оскільки зер-
нова продуктивність тритикале тісно пов’язана з озерненістю 
колоса. Більшість колекційних зразків чотиривидових трити-
кале мали кількість зерен в колосі від 42 до 54 шт. Були 
відмічені форми, в яких кількість зерен в колосі сягала 70 шт. 
Спостерігалися форми, які характеризувались череззерни-
цею та кількістю зерен в колосі менше 25 шт. (Korljuk et al., 
2002; Krajnov, 2003). 

За результатами дослідів В. К. Рябчун (Rjabchun, 
2016) маса 1000 зерен сортів Боривітер харківський, Воля ха-
рківська становила 36,7 г. В дослідах С. М. Каленської 
(Kalens'ka et al., 2010) маса 1000 зерен тритикале ярого коли-
валась в межах 36,6‒40,1 г. 

За результатами досліджень В. К. Рябчун (Rjabchun 
et al., 2017) середня урожайність сортів тритикале ярого за 
роки досліджень становила 4,07 т/га. Найбільш сприятли-
вими для формування урожайності були умови 2014 р., про 
що свідчить показник середньої урожайності сортів (5,82 т/га 
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з коливанням за генотипами від 5,13 до 6,36 т/га). Найменшу 
урожайність сорти формували у посушливих умовах 2013 р. 
–1,94 т/га (від 1,35 до 2,45 т/га). При цьому, генотипи по
різному реагували на зміну умов середовища за роками У се-
редньому за роками досліджень вищу урожайність мали
сорти Зліт харківський (4,48 т/га), Гусар харківський
(4,48 т/га), Боривітер харківський (4,46 т/га), Дархліба
харківський (4,31 т/га). Серед них найменше реагував на
зміну умов середовища сорт Зліт харківський, а сорт Бо-
ривітер харківський був більш пластичним.

Якість зерна характеризується складним комплексом 
фізико-біологічних і хіміко-технологічного властивостей, зве-
дених у систему певних показників. Якість зерна, у першу 
чергу, залежить від ґрунтово-кліматичних умов і біологічних 
особливостей сорту (Kalens'ka, 2001; Krjuchkova, 2012). 

При створенні нових сортів тритикале ставилося на 
вирішення важливе завдання – підвищення вмісту білка та 
клейковини у зерні за рахунок інтрогресії у генотип гексапло-
їдних тритикале генетичного матеріалу пшениці спельта 
(Diordijeva et al., 2019). 

Після виведення сортів тритикале ярої ситуація кар-
динально змінилася: були отримані форми, які за фізичними 
показниками і якісними характеристиками зерна наближа-
лися до сильних пшениць, що дає можливість ефективно ви-
користовувати її як основну зернову культуру (Lisnychyj, 2001; 
Lisnychyj et al., 2002). 

Висновки. За результатами досліджень було встано-
влено, що кращі умови для росту, розвитку і формування вро-
жаю тритикале ярого склалися на варіанті з сортом Гусар 
харківський. Даний сорт тритикале ярого забезпечив отри-
мання максимальної ваги рослини 3,0 г, вагу колосу 2,0 г, 
вагу зерна у колосі 1,4 г та довжину колосу 9,5 см. Кількість 
зерен у колосі становила 35 шт. з масою 1000 насінин 40,0 г. 
Максимальну урожайність у середньому за період до-
сліджень формував сорт Гусар харківський (4,76 т/га). Сорти 
Боривітер харківський та Зліт харківський забезпечили уро-
жайність на рівні 4,08, 4,49 т/га відповідно. У зерні сорту Гу-
сар харківський відмічено максимальну кількість клейковини 
26,21 % з вмістом білка 13,53 %. 
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Radchenko M. V., PhD (Agricultural Sciences), Associate Professor, Sumy National Agrarian University, Sumy, Ukraine 
Danylchenko O. M., PhD (Agricultural Sciences), Associate Professor, Sumy National Agrarian University, Sumy, Ukraine 
REALIZATION OF POTENTIAL OF SPRING TRITICALE VARIETIES IN THE CONDITIONS OF THE NORTHEASTERN 

PART OF THE FOREST STEPPE OF UKRAINE 
Spring triticale in the grain complex plays a significant stabilizing role in food grain production. The fact that spring triticale is 

low demanding to predecessors, soil conditions, technical and fodder value of grain, increased resistance to diseases makes it possible 
to increase grain production. 

The research envisaged the use of the genetic potential of high yields of a relatively new grain crop ‒ spring triticale, which 
expands the possibilities of producing pure products and stabilizes the market of ecologically safe food grain. 

Varieties of spring triticale had an average plant weight in the range of 2.4‒3.0 g. The greatest weight of the plant was observed 
in the variety Husar Kharkivskyi ‒ 3.0 g. On average, over the years of research, the maximum weight of the spring triticale ear was 
distinguished by plants of the Husar Kharkivskyi variety ‒ 2.0 g. Smaller values of plant ear weight were determined in the varieties 
Zlit Kharkivskyi and Boryviter Kharkivskyi ‒ 1.9, 1.8 g respectively. Experimental data show that the longest ear (on average 9.5 cm) 
had plants in the variant with the variety Husar Kharkivskyi. The smallest mass of grain from the ear was formed by spring triticale 
plants in the variety Boryviter Kharkivskyi (1.2 g), the largest one was in the variety Husar Kharkivskyi (1.4 g). The number of grains in 
the ear ranged from 32.8 to 35,0 pieces. The largest number of grains in the ear was formed by plants of the Husar Kharkivskyi variety 
‒ 35 pcs. However, it was found that the largest mass of 1000 grains differed plants in crops of the variety Husar Kharkivskyi ‒ 40.0 g. 
On average the maximum yield during the research period was formed by the variety Husar Kharkivskyi ‒ 4.76 t/ha. Varieties Boryviter 
Kharkivskyi and Zlit Kharkivskyi provided yields of 4.08, 4.49 t/ha respectively. 

The content of crude gluten in the grain of spring triticale in the years of research was at the level of 24.92‒26.21 %. Varietal 
characteristics affected the gluten content in triticale grain. Grain with the highest gluten content was obtained in the variety Husar 
Kharkivskyi ‒ 26.21 %, which is 1.25 % more than in the variety Zlit Kharkivskyi and 1.29 % in the variety Boryviter Kharkivskyi. The 
protein content in the grain of spring triticale ranged from 12.57 to 13.53 %. The largest amount of protein in the spring triticale grain 
was obtained in the variety Husar Kharkivskyi ‒ 13.53%. Slightly lower protein content was obtained in the varieties Zlit Kharkivskyi ‒ 
12.75 % and Boryviter Kharkivskyi ‒ 12.57 %. 

The best conditions for growth, development and crop formation of spring triticale have developed on the variant with the Husar 
Kharkivskyi variety. This variety provided the maximum yield on average for the research period of 4.76 t/ha with the number of grains 
in the ear of 35 pcs and weight of 40.0 g for 1000 seeds. The maximum amount of gluten 26.21 % with a protein content of 13.53 % 
was noted in the grain of the Husar Kharkivskyi variety. 

Key words: grain weight in the ear, number of grains in the ear, weight of 1000 seeds, yield, protein and gluten content. 

Дата надходження до редакції: 01.11.2020 р. 
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За результатами польових досліджень заплави р. Хмелівка біля сіл Басівка та Пшінчине Роменського району Сумської 

області вперше охарактеризовано її біорізноманіття та запропоновано створення заказника місцевого значення «Пшінчине». 
Флора, рослинність та фауна місцевості вивчалися із застосуванням загальноприйнятих флористичних, геоботанічних, 
зоологічних методів, зокрема рекогносцирувального та детально-маршрутного. Встановлено, що більшу частину цієї 
ділянки заплави охоплює повітряно-водна рослинність, представлена моновидовими угрупованнями Phragmites 
australis (Cav.) Trin. ex Steud. Поширені торф’янисті луки із домінуванням Deshampsia caespitosa (L.) P. Beauv. На двох курга-
нах домінують лучно-степові угрупування з найбільшою рясністю Elytrigia repens (L.) Nevski, Festuca valesiaca Gaudin, Festuca 
pratensis Huds., Poa pratensis L., Carex hirta L. Відмічено, що у межах заплави активно поширюються дерева Alnus glutinosa L. 
(Gaerth.), Salix fragilis L., Populus tremula L., Salix triandra L., Salix pentandra L. 

Аналіз фауністичного складу території засвідчив що на прируслових ділянках поширені Rana ridibunda Pallas, 1771 
та Rana tarrestris Nilsson, 1842. У прибережній зоні трапляється Natrix natrix Linnaeus, 1758. На суходільних ділянках 
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відмічено представників видів Capreolus capreolus Linnaeus, 1758, Lepus europaeus Pallas, 1778, Vulpes vulpes Linnaeus, 1758. 
Созологічна цінність пропонованого заказника «Пшінчине» полягає у присутності у складі флори 2 видів рослин, зане-

сених до «Червоної книги України» – Dactylorhiza incarnata (L.) Soó. і Dactylorhyza fuchsii (Druce) Soо. та 23 видів рослин, що 
представлені у «Червоному списку МСОП» із рангом охорони рівня LC. До складу фауни входить 27 видів, що мають охо-
ронний статус МСОП рівня LC, з них 19 належать до списків додатку ІІ та III Бернської конвенції. Результати проведеної 
географо-естетичної та психолого-естетичної оцінок свідчать про значну естетичну цінність ландшафту заплави 
р. Хмелівка біля с. Басівка та с. Пшінчине й підтверджують доцільність включення цієї території до складу природно-за-
повідного фонду Сумської області. 

Ключові слова: природно-заповідний фонд, екологічна мережа, природні комплекси, созологічна цінність. 
DOI: https://doi.org/10.32782/agrobio.2020.3.5 
Вступ. Однією з ключових глобальних проблем сього-

дення є збереження біорізноманіття екосистем. У зв’язку з де-
градацією середовищ існування. спостерігається зниження 
чисельності окремих популяцій та вимирання видів. (Hellweg 
et. al., 2014; Dupuy & Viñuales, 2018; Rabosky, 2009). Наслід-
ком зникнення видів є руйнація наявних екологічних зв`язків 
та деградація природних угруповань до рівня, що унеможлив-
лює їхнє самовідновлення (Dornelas, 2010; Brink, 2007; Salk et. 
al., 2020; Magda et al., 2015; Sizykh, 2016). Потреба у збере-
женні біорізноманіття є складовою однієї з Глобальних цілей 
сталого розвитку, зокрема цілі-13 – «Боротьба зі зміною 
клімату», тому світова спільнота активно долучається до ре-
алізації Концепції про біологічне різноманіття у контексті ло-
кальних змін (Danielsen et. al., 2009; James, 2007; Alons, 2017; 
Naeem et. al., 2016; Cardinale, 2012; Díaz et.al., 2006; James, 
2007; Mace, 2012). Згідно до Загальнодержавної програми 
збереження біорізноманіття на 2005‒2025 рр. одним із ос-
новних напрямків екологічної політики в Україні є контроль за 
використанням природних ресурсів та зниження антропоген-
ного тиску на екосистеми. (Movchan, 2000). На локальному 
рівні найбільш дієвим механізмом збереження біорізно-
маніття є заповідання природних територій (Marselle et. al., 
2020; Justus et. al., 2009; Sheljag-Sosonko & Dubyna, 2003; 
Grodzyns'kyj, 2007). 

Державною стратегією регіонального розвитку на 
період до 2020 року, затвердженою постановою Кабінету 
Міністрів України від 6 серпня 2014 року № 385, передбачено 
збільшення частки заповідних територій в Україні до 10,8 % у 
2018 та до 15 % у 2020 році. На території Сумської області – 
відсоток заповідності до 2020 року – 18 %. На теперішній час 
він становить близько 7,5 % (Derzhavna stratehiya re-
hional’noho rozvytku…, 2014; Pryrodno-zapovidnyy fond 
Sums’koyi oblasti, 2016). 

У зв’язку із вищезазначеним, актуальним є прове-
дення заходів, спрямованих на створення нових територій 
природно-заповідного фонду (Sklyar & Sklyar, 2014; Sklyar & 
Sklyar, 2016), а також оптимізація вже існуючої мережі 
об’єктів з природоохоронним статусом (Sklyar &  Sklyar, 2003). 

У Сумській області даному питанню приділяється значна 
увага. 

З цієї точки зору досить перспективною є територія, 
розташована у Роменському районі Сумської області біля 
с. Басівка та с. Пшінчине, де представлені типові природні 
комплекси заплав малих річок Лісостепу та репрезентоване 
своєрідне, созологічно цінне біорізноманіття. За попередній 
період часу, до початку досліджень, пов’язаних із вивченням 
біорізноманіття заплави р. Хмелівка на південь від с. Басівка, 
наукові дослідження природничого та созологічного напряму 
цієї території не проводились (Grodzyns'kyj, 2007). Література, 
в якій би характеризувалася дана місцевість, відсутня. Ви-
ключенням є лише видання енциклопедичного характеру або 
дані про районування України, в яких надається інформація 
про природні умови України, її окремих регіонів (Akimov et al., 
2003) або ж безпосередньо Роменського адміністративного 
району (Geografichna encyklopedija Ukrai'ny, 1998). 

Метою даної публікації є надання інформації про стан 
природних комплексів території у заплаві малої річки Хмелі-
вка, що розташовується біля с. Басівка та с. Пшінчине за ре-
зультатами аналізу наявних літературних даних та, насампе-
ред, власних польових спостережень. 

Матеріали і методи досліджень. В основу публікації 
покладено матеріали польових досліджень, проведених ав-
торами протягом 2019–2020 рр. Вивчення біорізноманіття ба-
зувалося на використанні комплексу загальноприйнятих фло-
ристичних, геоботанічних, зоологічних методів, у тому числі 
рекогносцирувального та детально-маршрутного (Sheyko & 
Kushnarenko, 2003; Polevaya geobotanika, 1959; Polevaya geo-
botanika, 1964;  Grishhenko, 1997; Zagorodnjuk 2002). Рослин-
ність вивчали з використанням еколого-ценотичних підходів 
(Heobotanika, 2018, Jakubenko at al, 2019). 

Пропонована природоохоронна територія розташо-
вується на південь від с. Басівка та на схід від с. Пшінчине 
Роменського району (рис. 1). Вона охоплює долину малої 
річки Хмелівка, яка є притокою р. Сули. Площа обстеженої 
ділянки складає близько 40 га. 
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Рис. 1. Карто-схема ділянки заплави річки Хмелівка біля с. Басівка та с. Пшінчине,  

пропонована для надання природоохоронного статусу. 
 

За фізико-географічним районуванням України ця мі-
сцевість відноситься до Роменсько-Гадяцького району Півні-
чно-Полтавської височинної області Лівобережно-Дніпровсь-
кого краю Лісостепової зони Східно-Європейської рівнини 
(Marynych, 2003). За геоботанічним районуванням дослі-
джена територія належить до Прилуцько-Лохвицького району 
Роменсько-Полтавського округу Лівобережнопридніпровської 
підпровінції Східноєвропейської провінції Європейсько-Си-
бірської лісостепової області (Heobotanichne rayonuvannya 
Ukrayins’koyi RSR, 1977). 

Погодно-кліматичні умови території характеризу-
ються наступними показниками: середня температура січня: 
мінус 7,3 º С, липня – плюс 19,3 ºС; період з температурою 
понад плюс 10 ºС становить 159 днів; опадів близько 510 мм 
на рік; основна частина опадів випадає у теплий період року; 
середня висота снігового покриву 23 см (Geografichna 
encyklopedija Ukrai'ny, 1998). Зазначені особливості ланд-
шафтів та клімату проявляють себе і у межах території про-
понованого заказника «Пшінчине». 

Результати. Заплава річки Хмелівка загалом має рі-
внинний характер, однак на її території є два досить високих 
кургани. У межах території активно поширюються дерева 
вільхи клейкої* (Alnus glutinosa (L.) Gaerth., верби ламкої 
(Salix fragilis L.), осики* (Populus tremula L.), та кущі верби 
тритичинкової* (Salix triandra L.), верби п’ятитичинко-
вої* (Salix pentandra L.), і значно рідше ‒ калини звичайної 
(Viburnum opulus L.) (* позначено види, які представлені у 
«Червоному списку МСОП» із рангом охорони рівня LC.) 

У складі рослинного покриву на більш вологих ділян-
ках заплави панує повітряно-водна рослинність, представ-
лена моновидовими угрупованнями очерету південного* 

(Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.), а також фітоцено-
зами із домінуванням рогозу широколистого* (Typha 
latifolia L.), комишу лісового* (Scirpus sylvaticus L.), осоки по-
бережної* (Carex riparia Curtis.), мітлиці повзучої* (Agrostis 
stolonifera L.), осоки гостровидної* (Carex acutiformis Ehrh.). 
Поширені ділянки на яких домінує бодяк болотний (Cirsium 
palustre (L.) Scop., Carduus palustris L.). Поруч із ним зростає 
жовтий осот болотний (Sonchus palustris L.). У формуванні 
угруповань повітряно-водної рослинності також беруть уч-
асть такі види як вовконіг європейський* (Lycopus europaeus 
L.), зніт шорсткий* (Epilobium hirsutum L.), вербозілля зви-
чайне* (Lysimachia vulgaris L.), гадючник в’язолистий* 
(Filipendula ulmaria (L.) Maxim.), хвощ річковий* 
(Equisetum fluviatile),  череда трироздільна* (Bidens tripartita 
L.), зніт болотний* (Epilobium palustre L.), cідач конопляний 
(Eupatorium cannabinum L.), плакун верболистий* (Lythrum 
salicaria L.). 

У заплаві загалом та у підніжжя курганів розташовуються 
торф’янисті луки із домінуванням щучника дернистого 
(Deshampsia caespitosa (L.) P. Beauv.). На таких ділянках також 
зростають перстач гусячий* (Potentilla anserina L.), жовтець їдкий 
(Ranunculus acris L.), осока шершава (Carex hirta L.), оман вербо-
листий (Inula salicina L.), Filipendula ulmaria, живокіст лікарський 
(Symphytum officinale L.), деревій майже звичайний (Achillea 
submillefolium Klokov & Krytzka), валеріана лікарська 
(Valeriana officinalis L.), лопух справжній (Arctium lappa L.), вер-
бозілля лучне* (Lysimachia nummularia L.). 

У підніжжя кургану виявлено популяції пальчатокорін-
ника м`ясо-червоного (Dactylorhiza incarnata (L.) Soó.) та па-
льчатокорінника Фукса (Dactylorhyza fuchsii (Druce) Soó) – ви-
дів, занесених до «Червоної книги України» (2009) (рис.2). 
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Рис. 2. Рослини Dactylorhiza incarnata у межах досліджуваної території у заплаві річки Хмелівка (фото В. В. Литовки). 

На курганах панують лучно-степові угруповання.  У їх-
ньому складі найбільшою рясністю вирізняються такі види як 
пирій повзучий (Elytrigia repens (L.) Nevski, костриця валіська 
(Festuca valesiaca Gaudin), костриця лучна (Festuca 
pratensis Huds.), тонконіг лучний* (Poa pratensis L.), осока ше-
ршава (Carex hirta L.). У формуванні травостою також беруть 
участь парило звичайне (Agrimonia eupatoria L.), миколайчики 
плоскі (Eryngium planum L.), хвощ польовий* (Equisetum 
arvense L.), грястиця збірна (Dactylis glomerata L.), цикорій ди-
кий (Cichorium intybus L.), конюшина гірська (Trifolium 
montanum L.), конюшина лучна (Trifolium prantense L.), полин 
гіркий (Artemisia absinthium L.), волошка лучна (Centaurea ja-
cea L.), льонок звичайний (Linaria vulgaris Mill.), цмин пісковий 
(Helichrysum arenarium (L.) Moench), живокіст лікарський 
(Symphytum officinale L., перстач непомічений (Potentilla ne-
glecta Baumg.), синяк звичайний (Echium vulgare L.), Achillea 
submillefolium, суниці лісові (Fragaria vesca L.), подорожник ла-
нцетолистий (Plantago lanceolata L.), оман верболистий (Inula 
salicina L.), підмаренник справжній (Galium verum L.), холодок 
лікарський* (Asparagus officinalis L.), полин австрійський 
(Artemisia austriaca Jacq.), звіробій звичайний (Hypericum 
perforatum L.), дивина борошниста (Verbascum lychnitis L.), 
люцерна серповидна (Medicago falcata L. aggr.), шавлія лучна 
(Salvia pratensis L.), буквиця лікарська (Betonica officinalis L.), 
гадючник звичайний (Filipendula vulgaris Moench), дрік фарбу-
вальний (Genista tinctoria L.), чебрець повзучий (Thymus ser-
pyllum L.), сокирки польові (Consolida regalis S.F. Gray (C. ar-
vensis Opiz)). 

Отже, у межах охарактеризованої території виявлено 
два види, включені до «Червоної книги України» (Chervona 
knyga Ukrainy, 2009) та 23 види рослин (їх за текстом позна-
чено *), які представлені у «Червоному списку МСОП» із ран-
гом охорони рівня LC. 

Фітокомплекс деревної рослинності, чагарників та по-
вітряно-водної рослинності є осередком існування численних 
птахів. Зокрема, дендрофільних та чагарникових пернатих 
тут представляють чикотень (Turdus pilaris Linnaeus, 1758), 
зяблик (Fringilla coelebs Linnaeus, 1758), соловейко східний 
(Luscinia luscinia Linnaeus,1758), синиця велика (Parus major 
Linnaeus, 1758), сорока звичайна (Pica pica Linnaeus,1758), 
сойка (Garrulus glandarius Linnaeus,1758), зозуля звичайна 
(Cuculus canorus Linnaeus,1758), дятел звичайний 
(Dendrocopos major Linnaeus,1758), вівчарик-ковалик 
(Phylloscopus collybita Vieillot, 1817), кропив’янка садова 
(Sylvia borin Boddaert, 1783) та деякі інші. У високотравній по-
вітряно-водній рослинності поширені очеретянка чагарни-
кова (Acrocephalus palustris Linnaeus, 1758), очеретянка ве-
лика (Acrocephalus arundinaceus Linnaeus, 1758), залітають у 
пошуках їжі канюк звичайний (Buteo buteo Linnaeus,1758), 
крук (Corvus corax Linnaeus, 1758). 

Різнотравно-злакові угруповання з поодинокими кур-
тинами чагарників та окремо стоячих молодих дерев приваб-
люють птахів – мешканців відкритих ландшафтів. Тут трапля-
ються жайворонок польовий (Alauda arvensis Linnaeus,1758), 
сорокопуд терновий (Lanius collurio Linnaeus,1758), куріпка 
сіра (Perdix perdix Linnaeus,1758), вівсянка садова (Emberiza 
hortulana Linnaeus,1758), камянка звичайна (Oenanthe 
oenanthe Linnaeus,1758), чекан чорноголовий або трав’янка 
чорноголова (Saxicola torquata Linnaeus,1758). Усі згадані пе-
рнаті мають охоронний статус МСОП рівня LC та водночас 
(крім крука і сороки) є у списках додатку ІІ Бернської конвен-
ції. Вівсянка садова є регіонально рідкісним птахом Сумської 
області. 

На прируслових ділянках поширені жаба озерна 
(Rana ridibunda Pallas, 1771), жаба гостроморда (Rana 
tarrestris Nilsson, 1842). Земноводні за оцінками МСОП мають 
охоронний статус рівня LC. Жаба озерна занесена до додатку 
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ІІІ, а жаба гостроморда до додатку ІІ Бернської конвенції. В 
прибережній зоні трапляється вуж звичайний (Natrix natrix 
Linnaeus, 1758) (охоронний статус МСОП рівня LC). 

З числа ссавців звичайними на суходільних ділянках 
є козуля європейська (Capreolus capreolus Linnaeus, 1758), 
заєць-русак (Lepus europaeus Pallas, 1778), лисиця звичайна 
(Vulpes vulpes Linnaeus, 1758). Згадані звірі за оцінками 
МСОП мають охоронний статус рівня LC. На схилах балки в 
фітокомплексах лучної рослинності поширені численні безх-
ребетні. В домінанті це комахи основних рядів цього класу та 
павукоподібні. 

Обговорення. Отже, територія заплави річки Хмелі-
вка біля с. Басівка та с. Пшінчине Роменського району репре-
зентує природні комплекси, типові для малих річок Сумської 
області. Разом з тим вона є осередком поширення низки ра-
ритетних видів різних рангів охорони. За кількістю як типових, 
так і рідкісних видів, зосереджених у цій місцевості, вона не 
поступається багатьом заказникам місцевого значення, 
розташованим на теренах Сумської області (Zapovidni skarby, 
2001). З метою комплексної оцінки стану природних ком-
плексів цієї території також була здійснена географо-есте-
тична та психолого-естетична оцінка ландшафтів (табл.1, 2). 

Таблиця 1 
Географо-естетична оцінка ландшафту у заплаві р. Хмелівка на південь від с. Басівка 

№ Критерій 

Бал 

точка 
Середній 

1 2 

1. Гармонія природних та антропогенних об’єктів 2 2 2 

2. 
Наявність на ділянці мальовничих урочищ, затишних куточків, де приємно відпочивати, 
насолоджуватись красою природи 

2 2 2 

3. 
Наявність на ділянці визначних пам’яток, таких як химерні скелі, водоспади, вікові дерева, 
скупчення чарівних рослин, квітів, пам’ятки історії та культури  

2 2 2 

4. Наявність на ділянці оглядових майданчиків, з яких відкриваються гарні краєвиди 0 2 1 

5. Виразність форм рельєфу 1 2 1,5 

6. Виразність водних об’єктів 1 1 1 

7. Різноманітність і чергування рослинних угруповань 1 2 1,5 

8. Різноманітність тваринного світу ділянки 1 2 1,5 

Сумарний бал за критеріями  12,5 
 

Таблиця 2 
Психолого-естетична оцінка ландшафту у заплаві р. Хмелівка на південь від с. Басівка 

№ опорної точки і характер пейзажу, що відкривається: 
Оцінка за критеріями балів 

1. (С) 2. (З) 3. (Н) 4. (Д) 

1. Ділянка у рівнинній частині заплави  2 2 2 2 

2. На кургані  4 4 2 4 

Середній бал по кожному з критеріїв 3 3 2 3 

Сума середніх балів за всіма критеріями 11,0 

Сума за даними таблиць 1 та 2 23,5 

Висновок 
 

Загальний бал відповідає діапазону 16,1–24,0: ділянка може бути 
рекомендована для створення на ній об'єкту ПЗФ місцевого значення. 

 

Результати проведеного аналізу свідчать і про досить 
значну естетичну цінність цієї території та доцільність її залу-
чення до складу природно-заповідного фонду. 

Висновки. Згідно до Державної стратегії регіональ-
ного розвитку у Сумській області існує потреба оптимізації 
екологічної мережі регіону. Внаслідок вперше проведеного 
аналізу флористичної та фауністичної складової біорізно-
маніття у межах заплави р. Хмелівка, розташованої біля 
с. Басівка та с. Пшінчине Роменського району Сумської об-
ласті встановлено, що за ознаками біорізноманіття та за ста-
ном природних комплексів ця територія має созологічну 

цінність. Зважаючи на наявність природних угруповань, типо-
вих для заплав річок, представленістю популяцій низки 
лікарських рослин, поширенням видів, що репрезентують ра-
ритетну складову біорізноманіття (тих, що охороняються на 
державному, регіональному та міжнародному рівнях), а також 
значущості цієї території в аспекті формування екокоридору 
у складі місцевої екомережі та Смарагдової мережі, вва-
жаємо за доцільне рекомендувати її до числа перспективних 
природоохоронних територій у ранзі заказника місцевого зна-
чення. 
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BIODIVERSITY OF THE PROPOSED RESERVE «PSHINCHYNE» 
According to the results of a study of the valley of the river Khmelivka near the Basivka and Pshinchyne villages, Romny district, 

Sumy region the biodiversity was firstly characterized and the creation of the reserve with the local value named «Pshinchyne» was 
offered.  

Flora, vegetation and fauna of the territory were studied with the usage of recognized floristical, geobotanical, zoological meth-
ods, reconnaissance and route-detailed in particular. We investigated that the dominating part of this valley territory is covered by the 
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air-watered vegetation represented by the mono-groups of Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.). Peat meadows are spread with 
the domination of Deshampsia caespitosa (L.) P. Beauv.). Meadow-steppe groups dominate on the two barrows with the major abun-
dance of Elytrigia repens (L.) Nevski, Festuca valesiaca Gaudin,  Festuca pratensis Huds., Poa pratensis L., Carex hirta L. We marked 
that within the river valley the trees Alnus glutinosa L. (Gaerth.), Salix fragilis L., Populus tremula L., Salix triandra L., Salix pentandra L. 
are actively spread.  

The analisys of the fauna of the territory showed that at the riverbed part Rana ridibund and Rana arvalis are spread. Natrix 
natrix occurred at the coastal part. At the land part it was pointed the representatives of Capreolus capreolus, Lepus europaeus, Vulpes 
vulpes. 

The sozological value of the proposed reserve «Pshinchyne» consists of the 2 flora species declared in the Red book of 
Ukraine ‒ Dactylorhiza incarnata (L.) Soó. і Dactylorhyza fuchsii (Druce) Soо. and 23 plant species represented in the Red list of IUCN 
with the LC range of protection. Among the fauna there are 27 species with the IUCN protection status with the LC range, among them 
– 19 belong to the lists of annexes II and III of Bern convention. The results of conducted geographic-aesthetical and psycho-aesthetical
rating bear evidence to high aesthetical value of the landscape of the river valley Khmelivka near Basivka and Pshinchyne villages and
confirmed the expediency of this territory to be included to the nature reserve fund of Sumy region.

Key words: nature reservoir fund, ecological net, nature complexes, sozological value. 
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Bemisia tabaci (Gennadius) is one of the most important pests in tropical, subtropical and adjacent temperate regions. B. tabaci 
is a major agricultural pest that is closely watched worldwide. With the widespread application of vegetable greenhouse planting pat-
terns and frequent vegetable and flower transfers, more favorable conditions were created for the occurrence and spread of B. tabaci, 
making it the major pest in China's agricultural production. 

The ability of B-biotype to adapt for new environments is closely related to its tolerance to temperature. Heat shock proteins 
(HSP s) are the group of proteins produced by cells under the induction of stressors, especially environmental high temperature. Heat 
shock proteins play an important role in the adaptability of organisms to the environment. This experiment mainly was studied from the 
heat shock protein of B. tabaci and its regulatory factors (Heat shock factor 1, hsf1). Meanwhile, fluorescence quantitative technology 
was used to observe the expression of this regulatory factor under different temperature conditions. It is speculated that the HSPs 
regulatory factor hsf1 is B-biotype B. tabaci and it can induce protection against high temperature stress. 

Key words: Plant pest and quarantine objects іn agricultural production, pest invasion, B-biotype of Bemisia tabaci; biological 
method of plants protection from pests, regulatory factors, hsf1- heat shock factor. 

DOI: https://doi.org/10.32782/agrobio.2020.3.6
Introduction. B-biotype Bemisia tabaci (Gennadius) be-

longs to the Homoptera family. It is a tiny piercing-sucking pest, 
mainly concentrated in tropical and subtropical regions (Wei et 
al., 2014; Chen et al., 2014; Coppola et al., 2013; Dogan et al., 
2017; Dorta et al., 2012). Since the successful invasion of 
B. tabaci in the mid-to-late 1990s, B-biotype B. tabaci has been 
outbreaks in Chinese vegetable areas, not only in the green-
house, but also in large numbers in the field (Luo & Zhang, 2000). 
In recent years, B. tabaci has become one of the typical alien in-
vasive species for its great harm to agricultural production to do-
mestic and foreign researchers (Chu Dong et al., 2008; Farooq & 
Freed, 2018; Feng et al., 2010; Ferron et al., 2015; Fontes et al., 
2012; Freed et al., 2011; Gillespie & Crawford, 2015; Glare & In-
wood, 2014).

Temperature is an important environmental factor that af-
fects the growth and development of insects. The change of ex-
ternal environment temperature can directly affect the physiolog-
ical metabolism of the individual, the activity of various enzymes 
in the individual and the synthesis and release of hormones (Ab-
del-Raheem et al., 2016; Alavo et al., 2015; Benz, 2015; Foolad 
& Panthee, 2012). Under the instantaneous heat shock, it is con-
ducive to the occurrence of B-biotype B. tabaci population in the 
summer high temperature season (Cui, 2007a, 2007b). Studies 
have shown that the molecular chaperone function of heat shock 
proteins (HSPs) is an important source of heat resistance (Zhang 
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et al., 2014; Huang et al., 2009; Yang et al., 2016). Heat shock 
proteins were initially considered to be highly conservative stress 
proteins produced by organisms under the influence of adverse 
environmental factors (Javed & Qiu, 2020; Kirkland et al., 2014; 
Koppert, 2015; Latch & Fallon, 2013). But studies have found that 
the class of heat shock genes are activated and expressed in 
non-stimulated cells or expressed at certain stages of biological 
development (Zhao & Jones, 2012; Binder, 2014; Chandrasekhar 
et al., 2014; Lovera et al., 2020; Macleod, 2014). Studies have 
pointed out that organisms may induce the synthesis of such 
stress proteins under stress environmental conditions such as 
high temperature, salinity, drought, and osmosis, and function as 
molecular chaperones in cells (Majeed et al., 2017; Mora et al., 
2017; Mustu et al., 2015). The synthesis of more heat shock pro-
teins allows the physiological processes in cells to run smoothly 
(Mogk et al., 2003; Sangster & Queitsch, 2005). 

Heat shock proteins can be divided into HSP90, HSP70, 
HSP60 and small molecule heat shock proteins according to their 
relative molecular mass (Bob & Buchannan, 2000; Srensen et al., 
2003; Liu et al., 2013; Liu et al., 2014; Nazir et al., 2020). Each 
family of heat shock proteins has many different forms or differ-
ently modified protein molecules (Lu et al., 2014; Jacques, 2003; 
Christine et al., 2002; Evgen 'ev et al., 2004; Nazir et al., 2019). 

Studies have shown that heat shock proteins do not di-
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rectly participate in the protection of their intracellular environ-
ment in these organisms. (Rehner & Buckley, 2015; Ruiu, 2018; 
Sánchez-rodríguez et al., 2018; Sánchez-rodríguez et al., 2016; 
Saranraj & Jayaprakash, 2017), but through heat shock transcrip-
tion factors (Heat shock factors, HSFs) bound to the heat shock 
element (HSE) of the promoter of the heat shock protein gene.To 
recruit other transcription factors to form a transcription complex 
to promote the expression of heat shock protein genes (Zhang & 
Zhang, 2019; King & MacRae, 2015; Wettstein et al., 2012; 
Verma & Deepthi, 2016; Xu et al., 2019). HSF is a trans-acting 
factor about 20 nucleotides upstream of the TATA box of the HSP 
gene that can bind to the heat shock element HSE and activate 
the transcription of the heat shock protein gene (Zhang et al., 
2012; Chen & Zhang, 2015; Yun et al., 2017). According to its 
function, it is divided into 4 types, including hsf1, hsf2, hsf3 and 
hsf4 (Snoeckx et al., 2001; Maaroufi & Tanguay, 2013; Maaroufi 
& Tanguay, 2015), hsf1 is considered to be the main regulatory 
factor of cell heat shock protein expression(Moutaoufik et al., 
2017a; Moutaoufik et al., 2017b). 

Heat shock proteins can improve the body’s tolerance to 
adverse environments and enhance the body’s or cell’s re-
sistance to subsequent lethal stress. At the same time, it also has 
the characteristics of protecting and repairing proteins, participat-
ing in the body’s immunity and cross-protection (Auluck et al., 
2002; Nakano & Iwama, 2002). When subjected to heat stress or 
other environmental stresses, a large number of HSPs bind to 
denatured proteins, thereby releasing HSF from the HSPs-HSF 
complex. Free HSF is phosphorylated under the action of protein 
kinases or other amino acid kinases, and becomes active. The 
trimer is transferred to the nucleus, binds to the HSE sequence 
in the upstream promoter region of the heat shock gene in the 
nucleus, then it is phosphorylated by kinases, and starts the ex-
pression of heat shock genes (including hsp70) (Kroeger et al., 
1993). When the heat shock protein HSPs accumulate to a cer-
tain extent, they bind to HSF, HSF and HSE are separated, and 
transcription stops, thereby realizing feedback inhibition of heat 
shock response. After obtaining DNA binding activity, oligomeri-
zation, and nuclear localization activities, hsf1 regulates the ex-
pression of stress-induced heat shock genes, so that organisms 
can respond to environmental stresses, such as high tempera-
ture, protease inhibitors and other stress environments (Wu, 
1995; Pirkkala, 2001). 

Materials and methods. 1. Tested materials (B. tabaci). 
The adults of B-biotype B. tabaci used in the experiment are long-
term breeding populations of the Entomological Laboratory of He-
nan Institute of Science and Technology. The temperature in the 
greenhouse is 25‒28 ºC, the relative humidity is 60‒70 %, the 
light comes from sodium lamp irradiation, and the alternating day 
and night sunshine is 12h:12h. At the same time, attention should 
be paid to regular species detection with primers such as H16 to 
ensure the unity of insect species. The host plants for feeding 
B. tabaci are cotton, tomato and bean.

2. Main materials. TAE buffer: Purchased from Shanghai
Double Helix Biotechnology Co., Ltd., the specification is 400 ml, 
and stored at room temperature. 

Tryptone: Purchased from Beijing Shuangxuan Microbial 
Culture Medium Product Factory, with a specification of 250 g, 
and stored in a cool and dry place. 

Yeast Dip Powder: Purchased from Beijing Obosing Bio-
technology Co., Ltd., the specification is 205 g. 

cDNA Synthesis Kit: Primer Script 1st Strand cDNA Syn-
thesis Kit, the item number is D6210A, the specification is 
50 times, stored at -20 ºC. 

RNA extraction kit: purchased from QIAGEN, REeasy 
Mini Kit, item number 74104, specification for 50 times, stored at 
20 ºC at room temperature. 

Gel Extraction Kit: purchased from QIAGEN, item number 
D2500-01, specification for 50 times, stored at room temperature. 

DEPC: purchased from Shanghai Solebold Technology 
Co., Ltd., the specification is 100 ml, stored at 5 ºC and protected 
from light. 

3. Preserving B. tabaci. In the laboratory, I cut off the blue
gun head with scissors and put the big mouth on one end of the 
rubber tube, then I wrap the other end with gauze, and put the 
small mouth on, put the small mouth in the cage. I hold the sucker 
with my mouth, and then the worms are blown into the prepared 
polypropylene centrifuge tubes (1.5 ml) for later use. Each tube 
should have more than 200 heads. I take them to the laboratory 
and put them in a cryogenic processor for 1 hour at low tempera-
ture, then freeze them in liquid nitrogen and store -80 ºC. Store in 
an ultra-low temperature refrigerator for later RNA extraction. Set 
3 replicates for each treatment. 

4. Instrument sterilization. We prepared the reagents and
utensils used in the experiment. Because RNAse is everywhere 
in the air, it is very easy to degrade in the extraction process. All 
utensils used in the experiment should be strictly sterilized. The 
pipette gun head and centrifuge tube should be imported for ster-
ilization. The glass and metal utensils used in the experiment 
should be dried at 180 ºC for 8 hours or baked at 250 ºC for more 
than 3 hours In the process of RNA extraction, gloves should be 
changed frequently. The sterilization steps are as follows: 

Preparation of DEPC water: Add 600ul DEPC per 600 ml 
of water to make DEPC water, shake it overnight and the next 
day, autoclave for 30 minutes to obtain Treated Water. 

Treat with 1 ml tip, 1.5 ml tube and grinding rod, use 
1/1000 of water (made by mixing DEPC and distilled water in a 
ratio of 1/1000), soak 1ml tip, 1.5 ml tube and grinding rod over-
night. Make sure that the DEPC water fills the entire cavity. The 
next day, I dry the tip and tube and sterilize them with high tem-
perature and high pressure for 30 minutes. I take it out and place 
it on the clean bench for later use. 

5. Extraction method of total RNA. A) Treat the sample at
7 ºC. I Take the leaves with eggs, place them in the ultra-low tem-
perature processor, set the temperature to 7 ºC, treat them for 
one hour, I take the eggs under the microscope, repeat three 
times, each centrifuge tube 150 eggs, and then put it in liquid ni-
trogen for a few seconds, place it on a clean bench, add 1000 ul 
Trizol, and let it stand at room temperature for 5 minutes. 

B) Add 200 ul of chloroform, shake for 15 s, and let stand
for 2 minutes. 

C) Centrifuge at 4 ºC, rotate at 12000 for 15 minutes, and
take the middle layer. 

D) Add 500ul is opropanol, gently mix the liquid in the
tube, and let it stand at room temperature for 10 minutes. 

E) Centrifuge at 4 ºC, rotate at 12000 for 10 minutes, and
discard the supernatant. 

F) Add 1000 ul of 75 % ethanol, gently wash the precipi-
tate, centrifuge at 4 ºC, and rotate at 7,500 for 5 minutes. Discard 
the supernatant. 

G) Let it dry, add an appropriate amount of DEPC water
to dissolve it (65 ºC for 10‒15 minutes). 
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6. Steps to synthesize cDNA. We use RACE technology 
to obtain full-length cDNA, I prepare the following mixture in a 
sterilized centrifuge tube, and perform it on an ultra-clean work-
bench. The amount of reagent Oligo DT primer is 1 ul, the amount 
of dNTP mixture is 1 ul, the amount of template RNA is 6 ul, 
Rnase Free water consumption Up to 10 ul. After preparation, af-
ter incubating at 65 ºC for 5 minutes, I quickly take it to the ultra-
clean workbench, put it on ice in advance, and then add the fol-
lowing reverse transcription reaction solution to the centrifuge 
tube. The amount of reagent 10*RT buffer is 2 ul, Mgcl2 the dos-
age is 4 ul, the dosage of DTT is 2 ul, the dosage of Rnase OUT 
is 0.5 ul, the dosage of sterile water is 1 ul and the dosage of 
SssII is 0.5 ul. 

The total volume is 20 ul. After preparation, the reverse 
transcription reaction is carried out on a PCR instrument. The set-
ting program is 50 minutes at 50 ºC, 5 minutes at 85 ºC, reverse 
transcription into cDNA, and then run PCR. The amount of rea-
gent mix is 12.5 ul, the amount of primer 1 is 1 ul, the amount of 
primer 2 is 1 ul, the amount of cDNA is 1ul, and the amount of 
sterilized water is 9.5 ul. There are two pairs of primers, one is β-
tub-F\R, and the other is P98685-wactR\ P98684-wactF. The 

PCR program is 5minutes at 95 ºC, 20 second at 55 ºC, 20 sec-
ond at 72 ºC, 35 cycles, when the time is up, run the electropho-
resis and see the electrophoresis diagram. 

7. Real-time fluorescence quantitative PCR technology. 
Through RACE technology, a part of the hsf1 gene sequence 
(about 900 bp) of B. tabaci was amplified. The DNAMAN software 
analysis verified that the amplified gene sequence accorded with 
the relevant characteristics of hsf1, and the similarity with the con-
servative gene sequence of hsf1 reached 66.55 %, can be used 
for fluorescence quantitative verification. Real-time fluorescent 
quantitative PCR technology is a method to measure the total 
amount of products after each polymerase chain reaction (PCR) 
cycle with fluorescent chemicals in the DNA amplification reac-
tion.In the process of PCR amplification, the PCR process is de-
tected in real time by fluorescent signals. 

Results. Through different temperature gradient induc-
tion treatments, using spss (13.0) software to analyze statistics, 
and the significance determination using the new multiple range 
test (Duncan method), it can be concluded that the highest ex-
pression temperature of hsf1 regulatory factors of Bemisia tabaci 
at 9 ºC, followed by 39 ºC the expression differences at other dif-
ferent temperatures were not significant (Fig. 1).  

 

 
Fig. 1. Hsf1 expression of B-biotype B. tabaci at different temperatures. 

 

Fluorescence quantitative PCR technology (RT-PCR) 
was used to quantitatively detect the expression levels of heat 
shock protein genes and hsf1 regulatory factors of B. tabaci at 
different temperatures. The results showed that the hsf1 of 
B. tabaci at different growth stages was uniform at low tempera-
ture (Fig. 2). There is a significant amount of expression, but 

there is no significant amount of expression at high temperature. 
At the same time, it can be seen that hsf1 expression is induced 
at low temperature. This can clearly indicate that heat shock pro-
teins are induced and protected by hsf1 regulatory factors. 
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Fig. 2. Differences in expression of hsf1 in different growth stages of B. tabaci under various temperatures. 

Discussion. In nature, insects are very sensitive to tem-
perature changes and it is difficult to avoid the stress of tempera-
ture changes. The adaptive process mechanism of insect toler-
ance to temperature stress can predict the origin, distribution and 
dynamics of populations (Holder & Keyhani, 2015; Hoog & Rao, 
2015; Jaber & Ownley, 2018). Summer high temperature and dry-
ness are favorable conditions for the exponential growth of the 
B. tabaci population and rampant damage (Shen & Ren, 2007).

The results of this study suggest that hsf1 in B. tabaci 
may be positively correlated with its heat resistance (Geng et al., 
2018; Ghanim, 2014; Gianesello et al., 2017; Gilbertson et al., 
2015; Guo et al., 2018). The invading B. tabaci with stronger heat 
resistance is subject to environmental pressure in the process of 
adapting to the new environment, so that it can be selected in the 
harsh environment. Under environmental stress, it can induce 
more heat shock protein gene expression, thereby gaining 
stronger stress resistance. 

In the process of long-term adaptation and evolution of 
insects, the long-term selection of extreme temperatures will af-
fect the temperature adaptability of species. It is difficult for in-
sects to avoid the stress of temperature changes (Kaksonen & 
Roux, 2018; Kanakala & Ghanim, 2016; Kanakala & Ghanim, 
2019; Lei et al., 2020), so that their populations can obtain envi-
ronmental stress that can be maintained and inherited (Hesketh 
et al., 2018; Hipp et al., 2017; Hu et al., 2019). When B-biotype 
B. tabaci is subjected to temperature stress, especially extreme
temperature stress, heat shock protein factors are rapidly ex-
pressed, which can improve the heat tolerance of B-type B. tabaci
under high temperature, and finally survive the competition (Lü &
Wan, 2011).

RT-PCR technology can not only effectively detect gene 
mutations (Hanan et al., 2020; Hayet et al., 2018), but also accu-
rately detect the expression of oncogenes, which can be used for 
early diagnosis, classification, staging and prognosis of tumors, 
and use RT-PCR to detect the expression of various globin genes 
difference is an effective method for the diagnosis of thalassemia 

(Yu, 2003; Glare & Inwood, 2014; Goettel, 2015; Hanan et al., 
2020). The expression level of specific genes can reflect the 
growth and survival status of cells. Quantitative analysis of spe-
cific gene transcription levels has become a core part of gene 
function research (Chen, 2003; Wang, 2007; Boulan et al., 2015; 
Brodsky, 2012; Brown et al., 2015; Chi et al., 2019; Czosnek et 
al., 2017; Fiallo-Olivé et al., 2020). Finally, China has established 
a fluorescent quantitative PCR method, and quantitative detec-
tion of genetically modified products has been carried out at some 
ports (Li et al., 2009). 

Conclusion. The strong adaptability to temperature 
stress of B. tabaci is an important reason for its successful inva-
sion and colonization. To study the regulation and function of in-
vasive B. tabaci hsf1, reveal the mechanism of B. tabaci invasion, 
verify and improve the theoretical hypothesis of B. tabaci invasion 
mechanism. Further reveal the internal mechanism of B. tabaci 
invasion and its adaptability to temperature stress, enrich and 
perfect the previous researchers’ proposals. The hypothesis of 
B. tabaci invasion and adaptive mechanism provides atheoretical
basis for biological invasion control research.

The results of this study provide a basis for the research 
on the resistance and adaptability of B. tabaci, and further verify 
that the conserved functional gene heat shock protein can be 
used as one of the methods to study the development of biologi-
cal systems. To study the production of whitefly heat shock pro-
tein, and the law of change can be understand the relationship 
between its growth and development and various influencing fac-
tors, and comprehensive provide new ideas for prevention and 
treatment. In this study, it was found that different temperatures 
and humidity had different responses to the heat shock of 
B. tabaci.

In practical production, chemical pesticides with strong 
endoinhalation were usually used to effectively control B. tabaci 
when the heat shock reaction was strong. Based on the change 
law of greenhouse temperature and humidity, the research is car-
ried out to prevent and control. 
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КІЛЬКІСНИЙ АНАЛІЗ РЕГУЛЯТОРНОГО ГЕНА hsf1 BEMISIA TABACI ПРИ РІЗНИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 
Bemisia tabaci (Gennadius) ‒ один з найважливіших шкідників рослин у тропічних, субтропічних та прилеглих помір-

них регіонах. B. tabaci ‒ головний шкідник сільського господарства, за яким пильно стежать у всьому світі. Завдяки широ-
кому застосуванню посадки овочів у теплицях та частим суміщенням овочів і квітів були створені більш сприятливі умови 
для появи та поширення B. tabaci, що робить його головним шкідником у сільськогосподарському виробництві Китаю. 

Здатність B-біотипу адаптуватися до нових середовищ тісно пов'язана з його толерантністю до температури. 
Білки теплового шоку (HSP) ‒ це група білків, що виробляються клітинами під індукцією стресових чинників, особливо 
високої температури навколишнього середовища. Білки теплового шоку відіграють важливу роль в адаптації організмів 
до навколишнього середовища. Цей експеримент проводився в основному щодо вивчення білка теплового шоку B. tabaci 
та його регуляторних чинників (фактор теплового шоку 1, hsf1). Водночас, була використана кількісна технологія флуо-
ресценції для спостереження за вираженням цього регуляторного чинника за різних температурних умов. Існує припу-
щення, що регуляторним чинником HSPs hsf1 є B-біотип B. tabaci, і він може стимулювати захист від стресу високої тем-
ператури. 

Ключові слова: шкідники рослин у сільськогосподарському виробництві, інвазія шкідника, біологічний захист рослин 
від шкідників, B-біотип білокрилки тютюнової, регуляторні чинники, hsf1 – фактор теплового шоку. 
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Biocontrol microorganism have a diverse range of activities and they have been focused on potential biocontrol agents in 
agriculture. They can induce plant defensed response and enhance plant disease resistance. Streptomyces sp. produce active me-
tabolites that can inhibit the growth of phytopathogens. Induced resistance is usually indicated by the activity of Peroxidase (POD), 
Polyphenoloxidase (PPO), and Phenylalanine ammonia-lyase (PAL) or other defense enzymes. The related reports mainly focused on 
disease control or promoting growth of cash crops or vegetables, but less on wheat presently. Moreover, the information about the 
concentration of fermentation broth and mycelia of Streptomyces affected the quantitative changes of defensed enzyme activities is 
limited. In this study, we started from isolating a Streptomyces strain, named S. sp. strain HU2014, and demonstrated (POD), (PPO), 
(PAL) enzymes in different concentration of the mycelia (M) and extracellular filtrate (EF) of the strain with the application of soil drench 
treatment. The enzyme activities were determined by visible spectrophotometry. The results showed that the activities of POD and PAL 
at the concentration of 103-fold dilution of the EF increased significantly to some extent in comparison with untreated control, by 

173.86 % (P  0.05) and 71.92 % (P  0.05), respectively. In the range of different concentration of the M, POD and PPO activities 
were enhanced with the increasing of dilution ratio, but the difference was not significant. It is expected to be an excellent resource for 
the development of new biological preparations. 

Key words: Biocontrol microorganism, induced activity, defense enzymes, crops 
DOI: https://doi.org/10.32782/agrobio.2020.3.7 
Introduction. Many microorganisms as biocontrol agents 

and their abundant sources of natural substances which have 
been studied and developed as commercial products for crop pro-
tection (Katz et al., 2016), such as Bacillus thuringiensis (Bt) from 
bacterium (Burgerjon et al., 1977; Cannon, 1993), Topshield 
(Trichoderma harzianum T-22) (Lisa, 2001) from fungus, Jing-
gangmysin (in China) and streptomycin sulfate from Streptomy-
ces. 

Microorganisms become an environmentally and eco-
nomically viable alternatives to the use of synthetic chemicals in 
plant growing (Rey et al., 2017). Especially, Streptomyces spp. 
constitute a major clade of the phylum Actinomycetes. These 
Gram-positive, filamentous prokaryotes are abundant in soils, 
commonly colonize the rhizosphere and marine sediments or can 
be caused infections in plants (Bignell et al., 2010; Bulgarelli et 
al., 2013). Over 50 % of them have been known for their role as 
producers of useful antibiotics (Chater, 2006; Cheng et al., 2014; 
Law et al., 2017) and the capacity to produce of secondary me-
tabolism (van der Meij et al., 2017). Since Streptomyces were 
found that they have a diverse range of activities these microor-
ganisms were used for a wide range of applications in different 

filed. Researchers focus on potential biocontrol agents in agricul-
ture (Schrey et al., 2008; Viaene et al., 2016).  

Plant rhizosphere growth promoting bacteria (PGPR) can 
induce plant systemic disease resistance (ISR) (Abbasi et al., 
2019; Farag et al., 2013; Sadeghi et al., 2017). Another pathway 
is systemic acquired resistance (SAR) which need pathogen or 
chemical trigger mediated (Kloeppe et al., 1999; Milikisiyants et 
al., 2017; Pieterse et al., 2002). Most biocontrol microorganisms 
have shown that they can induce plants to produce SAR or ISR 
which strengthen the resistance of plants to pathogens. 

The enzymatic activities of PPO, PAL, -1,3-glucanase 
and chitinase were significantly enhanced in the rice treated with 
antifungalmycin N2 plus Rhizoctonia solani Kühn (Zhang et al., 
2020). Streptomyces rochei A-1 treatment significantly increased 
the activities of POD, superoxide dismutase (SOD), catalase 
(CAT) and PAL, effectively induced the resistance of apple fruit to 
ring rot (Zhang et al., 2016).  

The V76-12 isolate was the most effective treatment 
tested in reducing leaf spot disease of oil palm seedlings, due to 
its ability to enhance PAL, POD and PPO activities in the oil palm 
leaves (Sunpapao et al., 2018). SA from the strain of Streptomy-
ces diastatochromogenes KX852460 induced the high activity of 
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glutathione reductase (GST), catalase (CAD), PAL and PPO in 
tobacco against R. solani AG-3 (Ahsan et al., 2019). 

Six endophytes stimulated systemic resistance which 
was evaluated by seed treatments in pathogen inoculated chick-
pea (Singh et al., 2017). Streptomyces rubrogriseus HDZ-9-47 
enhanced the activity of PPO, POD, PAL and SOD in tomato roots 
(Jin et al., 2016). S. rochei D74 and S. partum Act12 (Liu et al., 
2018) and S. rochei strain ZZ-9 (Xie et al., 2019) strongly en-
hanced the defense activity in wheat leaves. Otherwise, there are 
few studies investigated that antimicrobials at very low concen-
trations have high inhibiting effect or eliciting activities (Boukaew 
et al., 2017; Hennessy et al., 2017; Winding et al., 2004). Bala-
raju, Kim et al. (2016) studied that paromomycin at lower concen-
tration (1.0μg/ml) induced the suppression of Phytophthora cap-
sici in chili pepper, higher than 100 μg/ ml and 1000 μg/ml.  

The aim of this study was to reveal the dynamic changes 
of different enzyme activities in wheat treated with S. sp. strain 
HU2014, and provide the scientific basis for its application in the 
field. 

Materials and methods. 2.1. Materials. Soil samples 
were collected in May 2020 from the field where commonly wheat 

is grown, in Xinxiang, China (Benton Harbor: N 113.9351, 

E 35.3829), air dried at 25 ℃, thoroughly sieved to remove roots 
and plant residues, and stored until use.  

Streptomyces HU2014, kindly provided by Dr. Hu Linfeng 
of Henan Institute of Science and Technology (HIST), was pre-

cultured on potato dextrose agar (PDA) medium at 4 ℃ before 
experiment. The mycelia discs were transferred to sterile GPY 
broth in 250 ml flasks, incubated at 30 ℃ with shaking at 
150 r. min-1 for 28 days. The fermentation broth was centrifuged 
(8000 r min-1, 4 ℃) for 15 minutes to separate the supernatants. 

The supernatants were filtrated through 0.45 m candle filters, 
and then the extracellular filtrate (EF) was stored at 4 ℃. The 
mycelia were incubated for 7 days, filtrated through nylon filter, 
washed with sterile water, dried with filter paper and stored at 
4 ℃. 

Wheat cultivar of “BN4199” afforded by Breeding Center 
of HIST was used in this study. The seeds were disinfected with 
H2O2 (30 %) for 2 min and washed thoroughly with sterile distilled 
water. The seeds were germinated for 12 hours in plastic tray 

(30 cm  20 cm  3 cm) covered with wet gauze. Subsequently, 

the germinated seeds were transferred in the pot (12 cm  12 cm 

 9 cm), 15 seeds per pot, placed into growth chamber with the

conditions of light (12 h/day) and temperature (27 ℃  2 ℃).
2.2. Assay of defense enzymes. The EF was considered 

as original broth concentration, and five concentrations were set 
up by adding sterile water to the EF: 10-fold dilution, 102-fold di-
lution, 103-fold dilution, 104-fold dilution and 105-fold dilution. An 
aliquot was applied by soil drench of 50 ml with 3 replications. 
The gradient concentration of the M was 0.1 mg/ ml, 0.01 mg/ml, 
0.001 mg/ml, 0.0001 mg/ ml and 0.00001 mg/ml. Sterile water 
was untreated control. Each experiment had randomized design. 
Sterile water was untreated control. In ten days after soil drench 
treatment, leave tissues were collected and weighted, 
0.1 g per aliquot for one enzyme activity assay. Then tissues 
were immediately submerged in liquid nitrogen. Material was 
ground in mortar with a pestle under liquid nitrogen, transferred 
into centrifugal tube. The enzyme activity was determined by 
POD colorimetry (Doerge et al., 1997), PPO colorimetry (Tang et 
al., 2004) and PAL colorimetry (Aydaş et al., 2013). All detailed 
steps referred to the instruction of Kit Box (Beijing Solarbio Sci-
ence & Technology Co., Ltd, in China).  

2.3. Statistical methods. Statistically significant differ-
ences (p < 0.05) in enzyme activity assay were evaluated by an 
analysis of variance (ANOVA) using SPSS version 16.0 (SPSS 
Inc. Chicago, IL, United States). All data shown are average value 

of three (in vitro experiments) biological replicates  SD. 
Results. Induced resistance is usually indicated by the 

activity of POD, PPO and PAL or other defense enzymes. To es-
timate the quantitative changes in the plant defense-related en-
zyme activities of POD, PPO, and PAL in wheat leaves, our pot 
experiment was conducted under different concentrations of the 
M and EF with soil drench treatment. With the treatment of the 
EF (Table 1, Fig. 1), the POD and PAL activities at the concentra-
tion of 103-fold dilution of the EF increased significantly to some 

extent compared to control, by 173.86 % (P  0.05) and 71.92 % 

(P  0.05), respectively. It was shown that EF of S. sp. strain 
HU2014 can significantly induced the activity of these enzymes 
in wheat at low concentrations. 

Table 1 
Effect of the EF of S. sp. strain HU2014 on the activity of disease defense enzymes in wheat seedlings 

Concentration POD activity (U/g) PPO activity (U/g) PAL activity (U/g) 

untreated control 3476.61 ± 273.37d 74.51 ± 3.08abc 7.3 ± 0.72c 
Original broth 6870.61 ± 219.65b 83.43 ± 1.40ab 8.38 ± 0.66bc 
10-fold dilution 6567.13 ± 135.63b 64.58 ± 6.60c 8.91 ± 1.15b 
10²-fold dilution 5619.70 ± 145.51c 87.17 ± 7.55a 9.33 ± 0.62b 
10³-fold dilution 9522.38 ± 106.33a 69.3 ± 3.85bc 12.55 ± 1.30a 
104-fold dilution 3340.89 ± 216.28d 86.79 ± 4.15a 5.78 ± 0.37d 
10⁵-fold dilution 2768.14 ± 152.48e 67.23 ± 5.30c 7.99 ± 0.39bc* 

*Data in the table are means ± SD. Different lowercase letters in the same column show values that are significantly different at the P  0.05 level by least 
significant difference (LSD) test. 
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Fig. 1. Quantitative changes in wheat defense enzymes by the EF and M of S. sp. strain HU2014. 
 

Although the activity of PPO at the concentrations of 102-
fold dilution and 104 -fold dilution increased compared to un-

treated control, by 16.99 % (P  0.05) and 16.48 % (P  0.05) re-
spectively, the difference was non-significant. With the treatment 

of the M (Table 2, Fig. 1), the activities of POD and PPO en-
hanced with the increasing of dilution ratio in the range of different 
concentration, but the difference was not significant. 
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Table 2 
Effect of the M of S. sp. strain HU2014 on the activity of disease defense enzymes in wheat seedlings 

Concentration (mg/ml) POD activity (U/g) PPO activity (U/g) PAL activity (U/g) 

untreated control 3940.10 ± 125.56a 69.19 ± 0.50ab 12.20 ± 1.72a 
0.1 4903.48 ± 360.60a 72.32 ± 2.75ab 14.45 ± 2.16a 
0.01 4759.23 ± 472.73a 71.50 ± 4.63ab 11.35 ± 2.86a 
0.001 5635.42 ± 526.09a 73.91 ± 2.79ab 14.08 ± 2.07a 
0.0001 5630.14 ± 625.98a 74.69 ± 1.18ab 14.79 ± 1.94a 
0.00001 5978.90 ± 704.20a 77.78 ± 4.28a 13.44 ± 1.04a* 

*Data in the table are means ± SD, Different lowercase letters in the same column show values that are significantly different at the P  0.05 level by least 
significant difference (LSD) test. 

The activity of PAL (with the exception of 0.01 mg/ml) in-

creased compared to untreated control by 10.16 %  21.23 % 

(P  0.05), but the difference was non-significant as well. 
Discussion. In plant defense system, POD, PPO and 

PAL are the major defense enzymes, they are used as physio-
logical indexes to identify plant disease resistance (Jinal et al., 
2020; Peng et al., 2019). It has been shown in many studies that 
activities of defense-related enzymes could be altered by micro-
organisms and their metabolites (Sakineh Abbasi et al., 2019; 
Van Loon, 1997; Zhao et al., 2012). In our study, the activities of 
POD and PAL at the concentration of 103-fold dilution of EF in-
creased significantly to some extent compared to control. In other 
words, the EF of S. sp. strain HU2014 can significantly induce the 
activity of defense enzymes in wheat at low concentration. From 
this point of view, the performance of POD and PAL activity coin-
cides with the results of Xie et al. (2019) and Liu et al. (2018). 
Moreover, in this experiment the increase of induced enzyme 
activity was higher. Therefore, it was determined that the 
S. sp. strain HU2014 could significantly improve the resistance of

wheat seedlings. The level of enzyme activity with the M was 
lower than that of the EF. The main reason would be that the my-
celia need a certain time to colonize in the rhizosphere and grad-
ually metabolize the active components. 

Conclusion. It was found that POD and PAL enzymes 
had high level of activity at a low dilution of the EF of S. sp. strain 
HU2014 within certain concentration range. Activities of POD and 
PPO were enhanced with the increasing of dilution ratio in the 
range of different concentration of M, but the difference was not 
significant. Characteristics of S. sp. strain HU2014 growth in soil 
need further research. The changes of defense enzymes are re-
lated to the induction of plant disease resistance.  

In our experiment, S. sp. strain HU2014 could induce the 
enzyme activity without plant pathogenic fungi, so the induction 
of the strain would follow Jasmonate signaling pathway. Other-
wise, the enzyme activities measured at the physiological level of 
plants were easily affected by some factors, which need to be 
further verified at the molecular level. Further studies should be 
focused on wheat disease resistance with RT-PCR assay, meta-
bolic pathways and transcriptomics research. 
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КІЛЬКІСНІ ЗМІНИ ЕНЗИМНОЇ АКТИВНОСТІ ПШЕНИЦІ, ІНДУКОВАНІ STREPTOMYCES SP., ШТАМ HU2014 
Бактерії для біоконтролю мають різноманітний спектр дії й активно застосовуються як потенційні агенти біоло-

гічного контролю шкідливих організмів у сільському господарстві. Вони можуть викликати захисну реакцію рослин і підви-
щувати стійкість рослин до хвороб. Streptomyces sp. продукують активні метаболіти, які можуть пригнічувати ріст фі-
топатогенів. Індукована резистентність, зазвичай, базується на активності пероксидази (POD), поліфенолоксидази 
(РРО) та аміакліази фенілаланіну (PAL) або інших захисних ферментів. Відповідні дослідження здебільшого були зосере-
джені на контролі хвороб комерційних культур або овочів, що сприяло зростанню їх врожаїв, меншою мірою пшениці. Більше 
того, інформація про концентрацію ферментативного рідкого середовища та міцелію Streptomyces, що впливали на кіль-
кісні зміни активності захисних ферментів, обмежена. У цьому дослідженні спочатку було виділено штам Streptomyces, 
якому дали назву HU2014. Згодом було продемонстровано активність ферментів POD, PPO, PAL з різною концентрацією 
M і EF за обробки штамом ґрунтової сировини. Активність ферментів визначили за допомогою видимої спектрофотоме-
трії. Результати показали, що активність POD та PAL за концентрації 10-3 розведення EF в деякій мірі значно зросла, 

порівняно з необробленим контролем, відповідно на 173,86 % (P  0,05) та 71,92 % (P  0,05). У діапазоні різних концентра-
цій M, активність POD та PPO посилювалась зі збільшенням коефіцієнта розведення, але різниця не була значною. З ре-
зультатів видно, що HU2014 в умовах низької концентрації має очевидний вплив на захисні ферменти пшениці, і, як очіку-
ється, він може бути активним ресурсом для розробки нових біологічних препаратів. 

Ключові слова: бактерії для біоконтролю, індукована активність, захисні ферменти, зернові культури. 
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Cadmium is a non-essential trace element which is highly toxic to plants. Because of its high mobility and toxicity, it has become 
a hot topic to study the molecular mechanism of cadmium uptake and transport by plants and to cultivate new crop varieties resistant 
to cadmium and low cadmium accumulation. Cd enters into the plant body, it will be absorbed by the root system and gradually 
transported to the above-ground part. Plants reduce toxic effects by absorbing and transporting heavy metals in different chemical 
forms and storing them in different organs and tissues. Under cadmium stress, plants produce a variety of physiological and biochem-
ical mechanisms that limit cadmium absorption and transfer to reduce cadmium damage. Cadmium stress induces the expression 
level of metallothionine gene in gramineous crops (wheat and rice), which has a positive effect on improving plant resistance to cad-
mium and alleviating cadmium toxicity. It is not clear how the gene causes tolerance to heavy metals. Therefore, this experiment cloned 
the gene and analyzed the biological information to find the mechanism of cadmium resistance. 

The full length of TaSFT2 gene was cloned by RT-PCR. The sequence analysis showed that the ORF gene was 684bp, 
encoding 228 amino acids, with a molecular weight of 58.542kD and an isoelectric point of 9.16. The results of evolutionary tree 
analysis showed that wheat TaSFT2 was closely related to maize ZmGot1/Sft2 gene and rice OsGot1/Sft2 protein. 

The basic information of TaSFT2 gene can be obtained by chromosome location analysis, intron/exon analysis, ORF analysis 
and expression profile analysis, etc. By analyzing the basic properties of TaSFT2 protein, hydrophobicity analysis, transmembrane 
region prediction, signal peptide prediction and similarity prediction, the properties of gene-encoded protein can be preliminarily deter-
mined and predicted. In particular, hydrophobicity analysis and transmembrane region prediction can be used to predict whether the 
gene is membrane protein, which has important reference significance for determining the direction of experimental research. 

Key word: cadmium, wheat, tolerance, Cd-resistance, gene sequence analysis. 
DOI: https://doi.org/10.32782/agrobio.2020.3.8 
Introduction. Cadmium is a non-essential trace element 

which is highly toxic to plants. Growing in cadmium polluted areas 
will lead to excessive cadmium levels in agricultural products and 
threaten the health of animals and humans. Therefore, it has be-
come a hot topic to study the molecular mechanism of cadmium 
uptake and transport by plants and to cultivate new crop varieties 
resistant to cadmium and low cadmium accumulation. 

It was found that the toxic effect of heavy metal cadmium 
is related to its transport from soil to the aboveground part of 
plants. During the process of cadmium entering the xylem 
through the root cortex, through the symplast and extracellular 
pathways, most of it is deposited in the intercortical cells, and a 
few of it is transferred to the above-ground parts after arriving at 
the midcolumn. Studies have shown that when Cd enters into the 
plant body, it will be absorbed by the root system and gradually 
transported to the above-ground part. In paddy rice, the running 
rule is the highest in the root, followed by the stem, leaf sheath 
and leaves. In rice plant, the accumulation amount is the lowest, 
while most of the cadmium accumulates in the root (Li et al., 
2017; Meixiu et al., 2006; Tanaka et al., 2003; 2003; Wojas et al., 
2008).  Other authors analyzed that only 2 % of the cadmium in 
soybeans moved to the stem, with the rest remaining in the roots 
and only a small portion of the Cd transported to the seeds. In 
heavy metal enriched plants, the content of Cd in stems and 
leaves is much higher than that in roots (Zhang et al., 2008). This 
indicates that cadmium accumulation is different in various crops. 

Therefore, the ability of cadmium transport from root to over 
ground is one of the important mechanisms that determine the 
tolerance of plants to cadmium. It was showed that in wheat cad-
mium was first transferred to phloem in ear and then transferred 
to grain, indicating that phloem transport was the main transport 
mode for cadmium to enter grain (Herren & Feller, 1997). At the 
same time, K. Tanaka with colleagues also confirmed that 90 % 
of cadmium in some grains was transported through phloem 
(Tanaka et al., 2003). Therefore, the ability of cadmium transport 
from xylem to phloem in spike is the main determinant of cad-
mium content in wheat grain, rather than cadmium content in xy-
lem.  

In wheat, cadmium in the soil is absorbed and transported 
to the xylem through the root system of plant, transported upward 
through the xylem, transferred and accumulated to the above-
ground phloem, and finally enriched in wheat grains; it has under-
gone a series of physiological and biochemical changes (Jian et 
al., 2020; Song et al., 2017). The process goes through three 
steps: the first step is the absorption and activation of the root 
system, the transport of xylem, and the transfer of phloem to 
grains (Ma Hui et al., 2020; Ghori et al., 2019).  Cadmium enters 
the root vascular column mainly through extracellular and sym-
plast pathways, and metal ions from the soil migrate through ex-
tracellular spaces such as cell walls or intercellular spaces and 
accumulate through the cortical and endocortical tissues. The 
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symplast pathway is a transport type through which cadmium car-
rier proteins use the metabolic energy of plants to enter root cells, 
transfer through the symplast (intercellular ligamentum), and ac-
cumulate in the vascular column, including the transport of Ca ion 
channels, endocytosis, calmodulin, and cationic transporters with 
low affinity (Choppala et al., 2014). Secondly, cadmium in the xy-
lem enters the duct through transporters, and in the root cyto-
plasm it can be transported to vacuole, mitochondria and other 
regional chambers, or loaded from the parenchyma cells of the 
root tissue into the xylem duct for transport. Then it is transported 
to the above-ground by transpiration and root pressure over a 
long distance. The third step is the transport from xylem to 
phloem. Crops such as wheat is transported from xylem to 
phloem through the stem node, and then cadmium will be trans-
ferred into grains through the phloem of cob (Abedi & Mojiri; 
2020). 

Plants reduce their toxic effects on plants by absorbing 
and transporting heavy metals in different chemical forms and 
storing them in different organs and tissues (Ghori et al., 2019). 
Under cadmium stress, plants produce a variety of physiological 
and biochemical mechanisms that limit cadmium absorption and 
transfer to reduce cadmium damage, among which cadmium 
transporters and their chelate related transporters play an im-
portant role in plant resistance to cadmium toxicity, and cell wall 
fixation and plasma membrane selective permeability also play a 
key role. Studies have shown that cadmium stress induces the 
expression level of metallothionin gene in gramineous crops 
(wheat and rice), which has a positive effect on improving plant 
resistance to cadmium and alleviating cadmium toxicity (Chen et 
al., 2019; Yali et al., 2017). 

Various protein families involved in heavy metal transport 
in plants have been isolated and identified, including the P-type 
ATPase gene family, the ATP-binding Cassette transporter 
(ABC) gene family, and the Natural Resistance-Associated mac-
rophage Protein family (NRAMP), Cation Diffusion Facilitator 
(CDF), H+/Cation Exchanger (CAX) family, Zrt/ irt-like Protein 
(ZIP) family, Oligopeptide Transporter (OPT) family for transport 
of tetrapeptide and pentapeptide, etc. (Ali & Nas., 2018; Huang 
et al., 2020). 

In rice, overexpression of OsHMA3 and interference with 
the silencing of OsNRAMP5 and OsNRAMP1 reduced the cad-
mium concentration in stalks and grains, and greatly reduced the 
absorption and accumulation capacity of Cd2+ in plant, indicating 
its involvement in the absorption and transport of Cd2+ (Liu et al., 
2019; Russell & Soulimane, 2012; Sasaki, et al., 2014). 
Got1/SFT2-like protein, vesicle transport protein, the gene were 
involved in metal exclusion and storage, to actively pump metal 
ions across membranes located either in the plasma membrane 
(contributing to extruding metals to the cell exterior) or vesicle and 
vacuole membranes (creating metal storage that can be either 
kept in the cell or displaced). Examples of these genes include 
the cation diffusion facilitator transport proteins that are predicted 
to aid in zinc ion homeostasis and an iron permease gene pre-
dicted to transport iron ions across membranes (Takahashi et al., 
2014). It was identified the gene scattered across the genome 
putatively involved in heavy metal tolerance. (Chiang et al., 

2006). The gene encode for transmembrane transporters in-
volved in metal exclusion and storage, immobilization, and ROS 
detoxification. It is not clear how the gene causes tolerance to 
heavy metals. Therefore, this experiment cloned the gene and 
analyzed the biological information to find the mechanism of cad-
mium resistance. 

Materials and methods. Material was wheat variety 
Bainong 207, supplied by Henan Institute of Science and Tech-
nology. PMD-19T vector, Escherichia coli (E. coli.) and Agrobac-
terium GV3101 strains were purchased from TaKaRa biological 
company. 

Seeds of Bainong 207 (Triticum aestivum L.) were disin-
fected with 75 % (v/v) ethanol for 1 min and 2.5 % sodium hypo-
chlorite for 6 min, then germinated on moist filter papers. All 
seeds were provided by Center for Genetic Improvement of 
Wheat, College of Life Science and Technology, Henan Institute 
of Science and Technology. On the 10-th day, uniform and 
healthy seedlings were transplanted to 4 x 12-hole hydroponics 
basin under natural light and temperature at 22 ± 2 °C 
(day/night). The water was continuously aerated and renewed 
every 3 days. 

Wheat genomic DNA samples were prepared using 
etiolated seedlings as described previously. To prepare total RNA 
samples from wheat of Bainonng 207 organs or seedlings, Trizon 
reagent (tiangen, Cat. No. 419) was used. To avoid genomic DNA 
contamination, total RNA samples were treated with an RNase- 
free DNase kit according to the manufacturer’s instructions 
(Qiagen, http://www.qiagen.com/).  

Total RNA was extracted from Bainonng 207, and the full 
length CDS of the homologous Got1/Sft2 (GenBank: 
LOC109784566) were cloned using the primers of Got1/Sft2-F 
and Got1/Sft2-R. cDNA was used to design specific primers 
based on the conserved sequence of Got1/Sft2 gene of wheat in 
GenBank. The amplification product was detected by 2.0 % 
agarose gel electrophoresis. 

Using the SingalP4.1 and TMHMM Server v.2.0 analysis 
the transmembrane region. NCBI is used to sequence Got1/Sft2 
gene and cloned from wheat Bainong 207 
(https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.blastn&PAGE_PE=BlastSea
rch&LINK_LOC=blasthome). Using Expasy online website to 
analyze the hydrophilic/hydrophobic amino acid sequence of the 
gene (http://web.expasy.org/cgi-bin/protscale/protscale.pl?1). 
Using Mega 5.0 to construct the evolutionary tree. 

Results. 3.1. Extraction of total RNA from wheat. The ex-
traction quality of total RNA is the premise that determines the 
results of this experiment. The extraction of total RNA with high 
purity and integrity is an important guarantee for RT-PCR. After 
the extraction of RNA from wheat leaves, the total RNA quality 
was detected by 0.8 % agar gel electrophoresis, as shown 
(Fig 1.). The results showed that the extraction effect was satis-
fied and the integrity was good as well. The value of OD260/280 
was detected between 1.7 and 2.0 by ultraviolet spectrophotom-
eter, indicating that the RNA samples obtained in this experiment 
had high purity, which was used for subsequent reverse transcrip-
tion experiments and amplified fragments to construct the vector. 
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3.2. Full-length cloning of wheat TaSFT2 gene. The 
results showed that the band with the same size as the target 
fragment (about 750 bp) was amplified (Fig. 2). After the strip was 
recovered, the plasmid was connected with pMD-19T and 

transformed into the competent cells of E. coli. After the 
successful verification by monocloning, the plasmid was 
extracted and named as pMD-19T-TaSFT2 plasmid and then it 
was sequenced. 

The results showed that the sequence had a complete 
open reading frame (ORF), with a length of 684bp and encoding 
228 amino acids (Fig. 2). The sequence was named TaSFT2. 

3.3 The sequence analysis and bioinformatics analysis of 
wheat TaSFT2 gene. The physical and chemical properties of 
TaSFT2 protein were analyzed by Protaparam, and the molecular 
formula was C2089 H3496 N684O889S191, the relative molecular 
weight was 58.542kD, and the theoretical isoelectric point pI was 
9.169 (Fig. 3). Singal P 4.1 analysis showed that the sequence 

was a signal peptide that distinguished the transmembrane re-
gion. According to TMHMM Server v.2.0 online analysis, the 
TaSFT2 protein has four distinct transmembrane regions (Fig. 4). 
Using Expasy online website (http://web.expasy.org/cgi-
bin/protscale/protscale.pl?1), the hydrophilic/hydrophobic prop-
erty of the amino acid sequence of this gene was analyzed 
(Fig. 5). The hydrophobic region encoded byTaSFT2 alternated 
with the hydrophilic region. Therefore, the TaSFT2 protein was 
predicted to be hydrophilic. 
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In order to further study the evolutionary relationship of 
TaSFT2 gene in different species, the evolutionary tree of 
Got1/Sft2 gene in different organismswas constructed through 
Clustal W comparison in MEGA5.0 and the Neighbor-joining 

method. The evolutionary tree was used to analyze the evolution-
ary relationship between Got1/Sft2 gene in different species. As 
shown in Fig. 6., wheat TaSFT2 has the closest relationship with 
maize ZmGot1/Sft2 and rice OsGot1/Sft2 proteins. 

Discussion. In this experiment, the sequence of wheat 
TaSFT2 gene was successfully cloned by RT-PCR (Feeney, et 
al.,  Huai et al., 2008) . The sequence analysis showed that the 
ORF of the gene was 684bp in length, encoding 228 amino acids 
in total, with the predicted molecular weight of 58.542kD and the 
isoelectric point of 9.169. As Y. X. Zhu, & Y. Li (Zhu & Li, 2007) 
predicted the isoelectric points can be used in the separation of 
amino acids. In fact, in practical applications, compared with the 
pKa value of amino acid residues at isoelectric points of amino 
acids, the effect of pH on the dissociation of amino acid residues 
can be directly reflected in the protein properties (Bartels & 
Sunkar, 2005). When the pH is near the isoelectric point (pI) of 
the protein, the surface charge intensity and hydration ability of 
the protein are the lowest, and it is easier to precipitate. When pH 
deviates from pI value appropriately, protein solubility is better. 
SingalP4.1 analysis showed that the sequence was a non-secre-
tory protein with no signal peptide sites. According to the online 
analysis of TMHMM Server V. 2.0, TaSFT2 protein has four dis-
tinct trans membrane regions (Figure 3, indicating that this gene 

is a membrane protein. Using Expasy online website 
http://web.expasy.org/cgi-bin/protscale/protscale.pl?1) Hydro-
philic / hydrophobic analysis of the amino acid sequence of the 
gene (Fig. 3‒4). Hydrophobic and hydrophilic water appear alter-
nately in TaSFT2 encoding. In the whole peptide chain, hydro-
philic amino acids are evenly distributed, with excess hydropho-
bic amino acids. Therefore, it is predicted that TaSFT2 protein is 
hydrophilic, and the dissolution of protein in aqueous solution is 
the result of the interaction between protein surface charge and 
ions in aqueous solution, and water molecules. Too high or too 
low ionic strength in solution will destroy the hydration layer on 
the protein surface and promote protein polymerization and pre-
cipitation. Few proteins dissolve well in pure water. The dissolu-
tion of some proteins in solution requires specific helper mole-
cules (glycerol, urea, arginine, detergent, etc.) (Liu et al., 2014; 
Patel et al., 2014). In order to further study the evolutionary rela-
tionship of SFT2 in different species, DNA sequences were used 
for developmental analysis to infer and evaluate the evolutionary 
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relationship of species at the molecular level, which was ex-
pressed in the form of a branching graph, namely the evolutionary 
tree. The evolutionary tree has multiple branches, but it is usually 
a binary tree. It's either a rooted or an unrooted tree. Rooted trees 
reflect the chronological order of tree species, while rootless trees 
only reflect the distance between taxa without reference to who 
is the ancestor. In other words, the root nodes of root trees are 
the nearest common ancestor of all taxa, which reflects the evo-
lutionary relationship between taxa, while the rootless trees only 
reflect the taxa relationship (Whelan & Morrison, 2017). Through 
comparison of Clustal W in MEGA5.0 and the neighbor-joining 
method, SFT2 gene evolutionary trees of different organisms 
were constructed to analyze the evolutionary relationship be-
tween SFT2 genes in different species. It was found that TaSFT2 
of wheat was closely related to ZmSFT2 of maize and OsSFT2 of 
rice. 

Conclusion. The double helix structure of DNA contains 
the code of life, and the arrangement and change of four nucleo-
tides contain a lot of genetic and evolutionary information. Since 

the Human Genome Project, data on the sequence and structure 
of nucleic acids (or proteins) has grown exponentially, and com-
puters are essential to the application of such complex data. 
Therefore, the purpose of bioinformatics research is that people 
can clarify and understand the biological significance of large 
amounts of data through various tools such as mathematics and 
computer science. The basic information of TaSFT2 gene can be 
obtained by chromosome location analysis, intron/exon analysis, 
ORF analysis and expression profile analysis, etc. By analyzing 
the basic properties of TaSFT2 protein, hydrophobicity analysis, 
transmembrane region prediction, signal peptide prediction and 
similarity prediction, the properties of gene-encoded protein can 
be preliminarily determined and predicted. In particular, hydro-
phobicity analysis and transmembrane region prediction can be 
used to predict whether the gene is membrane protein, which has 
important reference significance for determining the direction of 
experimental research. 
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КЛОНУВАННЯ ТА БІОІНФОРМАТИЧНИЙ АНАЛІЗ КАДМІЙ-СТІЙКОГО ГЕНУ TASFT2 ПШЕНИЦІ 
Кадмій не належить до основних елементів живлення і є токсичним для рослин. Через його високу мобільність і 

токсичність актуальним питанням стало вивчення молекулярного механізму поглинання та транспорту кадмію росли-
нами, а також створення нових сортів сільськогосподарських культур, стійких до кадмію та здатністю до його низького 
накопичення. Cd потрапляє в організм рослини, поглинається кореневою системою і поступово переноситься в надземну 
частину. Рослини зменшують  токсичну дію кадмію на власний оганізм, поглинаючи і транспортуючи важкі метали в різних 
хімічних формах і зберігаючи їх в різних органах і тканинах. Під впливом кадмієвого стресу рослини виробляють різні 
фізіологічні та біохімічні механізми, які обмежують абсорбцію і перенесення кадмію, для зниження його токсично дії. Кад-
мієвий стрес викликає рівень експресії гена металлотіоніна в злакових культур (пшениця і рис), що позитивно впливає на 
підвищення стійкості рослин до кадмію і зниження токсичності металу. Неясно, як саме ген обумовлює толерантність до 
важких металів. В цьому експерименті було клоновано ген і проаналізовано біологічну інформація, щодо пошуків механізму 
стійкості рослин до кадмію. Повну довжину гена TaSFT2 клонували за допомогою ОТ-ПЛР. Аналіз послідовності показав, 
що розмір гена ORF становить 684 пар основ, він кодує 228 амінокислот, з молекулярною масою 58,542 кДа і ізоелектрич-
ної точкою 9,16. Результати аналізу еволюційного дерева показали, що TaSFT2 пшениці був тісно пов'язаний з геном 
ZmGot1 / Sft2 кукурудзи і білком OsGot1 / Sft2 рису. 

Основну інформацію про ген TaSFT2 можна отримати за допомогою аналізу місця розташування хромосом, аналізу 
интронов / екзонів, аналізу ORF та аналізу профілю експресії тощо. Шляхом аналізу основних властивостей білка TaSFT2, 
аналізу гідрофобності, прогнозування трансмембранної області, сигнального пептиду і прогнозування подібності. можна 
попередньо визначитий й передбачити властивості кодованого геном білку. Зокрема, аналіз гідрофобності й прогноз 
трансмембранної області можна використовувати для прогнозування, що має важливе значення для визначення напрямку 
експериментальних досліджень. 

Ключові слова: кадмій, пшениця, толерантність, стійкість до кадмію, ген, секвенування. 
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