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УДК 631.484

ЗРОСТАННЯ НАКОПИЧЕННЯ СУХОЇ БІОМАСИ ЗЛАКОВИХ БІОЕНЕРГЕТИЧНИХ КУЛЬТУР 
ЗА МІКОРИЗАЦІЇ ЇХ КОРЕНЕВОЇ СИСТЕМИ

Димитров Сергій Георгійович
кандидат сільськогосподарських наук, докторант

Національний університет біоресурсів і природокористування, м. Київ, Україна
ORCID: 0000-0002-0377-9596

sdimitrov@ukr.net

Саблук Василь Трохимович
доктор сільськогосподарських наук, професор

Інститут біоенергетичних культур і цукрових буряків Національної академії аграрних наук України, м. Київ, Україна
ORCID: 0000-0002-6124-4346

sablukvasil@gmail.com

Метою даної статті є встановлення впливу мікоризації кореневої системи злакових біоенергетичних куль-
тур – міскантусу гіганського і проса прутоподібного на зростання накопичення сухої біомаси. За даними дослі-
джень встановили, що використання везикулярно-арбоскулярних грибів Tuber melanosporum VITTAD. і Trichoderma 
harzianum RIFAI (препарати Мікофренд і Міковітал) та бактерій Bacillus subtilis Cohn. (препарат Флоробацилін) 
за передпосівного їх внесення сприяє істотному зростанню накопичення сухої біомаси рослин злакових біоенерге-
тичних культур, таких як просо прутоподібне (Panicum virgatum L.) і міскантус гігантський (Miscanthus×giganteus). 
Зокрема, у варіантах з препаратом Мікофренд (гриб Trichoderma harzianum RIFAI) врожайність сухої біомаси рос-
лин проса прутоподібного становила 10,57 т/га, що на 29,3   % більше ніж у контролі. У варіантах з препаратами 
Флоробацилін (бактерії Bacillus subtilis Cohn.) і Міковітал (гриб Tuber melanosporum VITTAD.) ці показники були 
відповідно на 13,1 і 22,8  % більшими за контрольні. Урожайність сухої біомаси рослин міскантусу гігантського 
у варіантах з препаратом Мікофренд (гриб Trichoderma harzianum RIFAI) становила 34,9 т/га, що на 21,0  % більше 
ніж у контролі. У варіантах з препаратами Флоробацилін (бактерії Bacillus subtilis Cohn.) і Міковітал (гриб Tuber 
melanosporum VITTAD.) ці показники були відповідно на 6,0 і 14,2  % більшими за контрольні. Висновки. Викори-
стання мікоризоутворювальних грибів і азотфіксувальних бактерій за прикореневого їх внесення сприяє значному 
зростанню накопичення сухої біомаси рослин злакових біоенергетичних культур проса прутоподібного і міскан-
тусу гігантського. У дослідах мікоризоутворювальних грибів і азотфіксувальних бактерій за прикореневого їх 
внесення фотосинтетичний потенціал був більшим за контроль на 4,0–21,9  %. У дослідах мікоризоутворю-
вальних грибів і азотфіксувальних бактерій за прикореневого їх внесення чиста продуктивність фотосинтезу 
була більша за контроль на 3,6–22,0  %. У дослідах мікоризоутворювальних грибів і азотфіксувальних бактерій за 
прикореневого їх внесення площа листкової поверхні була більша за контроль на 4,2–19,0  %. У дослідах мікори-
зоутворювальних грибів і азотфіксувальних бактерій за прикореневого їх внесення маса листків була більша за 
контроль на 7,8–28,6  %.

Ключові слова: везикулярно-арбискулярні гриби, бактерії рослини, урожайність, препарати, прикореневе внесення.
DOI https://doi.org/10.32845/agrobio.2021.4.1

Вступ. Для України актуальним є пошук нетрадиційних 
відновлювальних джерел енергії, серед яких на особливу 
увагу заслуговують енергетичні рослини, які є головним 
абсорбентом вуглекислого газу, утворюють високі врожаї 
біомаси, яку можна було б використати на енергетичні цілі 
для виробництва біопалива (Yastremskaya et al., 2017).

Енергетичні культури – це рослини, які спеціально 
вирощуються для використання безпосередньо як паливо 
або для виробництва біопалива (Heletukha et al., 2014).  
Джерелом енергетичної сировини можуть бути як побічні 
продукти рослинного походження (солома, соняшни-
кове лушпиння, стебла кукурудзи тощо), так і спеціально 
призначені для цього рослини – міскантус, світчграс  
(лозоподібне просо), верба, тополя (Roik et al., 2013; 
Ivakhiv, 2012; Fuchylo, 2009; Shumnyi, 2010).

Надходження рослинної вторинної сировини неста-
більне і носить сезонний характер, що негативно впли-
ває на ефективність роботи заводів з виробництва твер-
дого біопалива.

Тому особливої актуальності набуває вирощування 
нових видів високопродуктивних багаторічних енер-
гетичних рослин, що дозволить щорічно одержувати 
необхідну кількість біомаси. Енергетичні рослини мають 
великий урожай і невеликі вимоги до вирощування. 
У перерахунку на еквівалент енергії витрати на вирощу-
вання таких культур значно менші, ніж вартість енергоно-
сіїв, отриманих від традиційних джерел.

Однією з енергетичних рослин є деревоподібна трава 
міскантус. За кордоном активно ведуться дослідження 
з можливості її широкого використання для виробництва 
біопалива.

Різні види і сорти цієї культури пристосовані до різно-
манітних умов вирощування. Види роду міскантус харак-
теризуються високим урожаєм, морозостійкістю та швид-
ким ростом. Після одноразової посадки культуру можна 
збирати щорічно протягом 15–20 років як з мінімальною 
врожайністю порядку 10–15 сух. т/га,  так і з максималь-
ною до 25–35 сух. т/га (Heletukha et al., 2014).



4
Вісник Сумського національного аграрного університету

Серія «Агрономія і біологія», випуск 4 (46), 2021

Міскантус стійкий до хвороб, тому хімічний захист 
не потрібний. У перший рік вирощування здійснюється 
механічне прополювання в міжряддях. Вимоги до добрив 
у міскантусу відносно невисокі. З урожаєм 20 т сухої маси 
з 1 га міскантус виносить близько 60 кг N, 16 кг P2O5, 
80 кг K2O за помірного рівня удобрення (Romanchuk et al.,  
2014, Taranenko et al., 2019).

Високі врожаї міскантусу можуть бути отримані 
на різних типах ґрунту – від піщаних до високородю-
чих. Оптимальний показник рН перебуває в межах  
5,5–7,5, хоча він стійкий до широкого діапазону кислот-
ності ґрунтів. Міскантус добре росте за температури 
ґрунту вище 6°С, тому потенційний сільськогосподар-
ський сезон значно більший, ніж для інших культур 
(Romanchuk et al., 2014).

Завдяки низьким експлуатаційним витратам та висо-
кій тривалості життя види роду Miscanthus можуть зба-
гатити асортимент енергетичних культур України. 
Можливе розроблення ресурсозберігаючих технологій 
завдяки перероблянню стебел міскантусу гігантеуса 
на біопаливо, целюлозовмісну продукцію для целю-
лозно-паперової, фармацевтичної, деревопереробної 
та інших галузей промисловості (Tsyganov, & Klochkov, 
2012; Barbash et al., 2012).

Рослинна біомаса енергетичної рослини Miscanthus 
є найбільш оптимальною у забезпеченні сталого розвитку 
сировинної бази в Україні. Головна перевага такого виду 
енергетичної культури перед іншими – щорічний вихід 
15–25 т сухої біомаси з 1 га протягом двадцяти років.

Свічграс, або просо прутоподібне (Panicum virgatum L.), –  
теплолюбна рослина, маловибаглива до ґрунтів. За три-
валістю життя це багаторічна рослина (до 10–15 років) 
зі сталою врожайністю біомаси після 3 років вегетації. 
Врожайність сухої біомаси може сягати на малородючих 
ґрунтах до 6–10 т/га, а на родючих – до 25 т/га і більше  
(Zhang, 2020).

Просо прутоподібне в певних регіонах і країнах засто-
совується для стримування ерозійних процесів. Проте 
найбільша цінність біомаси цієї культури – виробництво 
біопалива у вигляді пілетів, брикетів та виробництво лігно-
целюлозного етанолу (Mazur et al., 2017).

Технологія вирощування свічграсу для різних природ-
но-кліматичних зон України повністю не вивчена. Додат-
кового вивчення потребує обґрунтування вибору способу 
сівби, а саме ширини міжрядь. Як показали проведені 
у попередні роки дослідження, у разі вузької ширини 
міжрядь покращується акумулятивність води атмосферних 
опадів весняного і літнього періодів, зменшується забур’я-
неність у перші роки життя і відповідно зростає врожай-
ність його біомаси у перші роки вегетації. У наступні роки 
прослідковується затінення рослин, внутрівидовий антаго-
нізм і продуктивність рослин поступається посівам з більш 
широкими (30–45 см) міжряддями (Kulyk, 2012; Roik, 2011).

Матеріали і методи досліджень. Дослідження  
проводили в Інституті біоенергетичних культур і цукро-
вих буряків НААН України в умовах Веселоподільської 
дослідно-селекційної станції (ВПДСС), яка знаходиться 
на Лівобережжі Дніпра в зоні типового Лісостепу. Ґрун-
товий покрив відзначається строкатістю – переважають 
чорноземи солонцюваті та слабосолонцюваті.

Для дослідів використовували гриби везикулярно- 
арбускулярної мікоризації Tuber melanosporum  Vittad. 
(препарат Міковітал) та Trichoderma harzianum  Rifai 
(препарат Мікофренд) і бактерії Bacillus subtilis Cohn. 
(препарат Флоробацилін).

Досліди проводили у 4-кратній повторності, площа 
дослідних ділянок 25  м2. У відповідності до програми 
дослідження визначали обводненість листків через 
визначення їх маси на 30, 60, 90 і 120 дні їх вегетації, 
масу кореневої системи, площу листкового апарату, про-
дуктивність фотосинтезу за загальноприйнятими мето-
диками (Ermantraut et al., 2014).

Препарати з мікоризоутворювальними грибами 
і азотфіксувальними бактеріями (Мікофренд, Флороба-
цилін і Міковітал) вносили у ранньовесняній період (кві-
тень) у прикореневу частину ґрунту на глибину 10–12 см 
за допомогою спеціального пристрою у нормі витрат  
5 л/га, розчиненого у 250–300 л води.

Урожайність сухої біомаси рослин злакових біоенер-
гетичних культур визначали після досягнення ними тех-
нологічної стиглості і скошування всіх рослин, на ділянці 
їх висушували у природних умовах до вологості 30  % 
і зважували у полі за допомогою амбарних ваг.

Результати. Зокрема, з даних на рис. 1 видно, що 
у варіантах з мікоризоутворювальними грибами і азот-
фіксуючими бактеріями врожайність сухої біомаси рос-
лин проса прутоподібного відповідно на 1,87–2,40  т/га,  
або на 22,8–29,3  %, а міскантусу гігантського на 
1,73–6,05 т/га, або на 6,0–21,0  %, більша ніж у контролі.

Використання мікоризоутворювальних грибів Tuber 
melanosporum VITTAD. та Trichoderma harzianum RIFAI 
і азотфіксуючих бактерій Bacillus subtilis Cohn. для їх 
симбіозу з кореневою системою злакових біоенергетичних 
культур міскантус гігантський (Miscanthus giganteus) і просо 
прутоподібне (Panicum virgatum L.) сприяє покращенню 
росту та розвитку рослин і підвищенню продуктивності.

Зокрема, як свідчать дані рис. 2, обводненість листків 
цих культур через визначення їх сухої маси у всіх варіан-
тах досліду була на 8,1–28,6  % більшою ніж у контролі.

Так само на 5,5–30,1  % більшою порівняно з контро-
лем є маса кореневої системи (рис. 3).

У варіантах з біопрепаратами площа листко-
вої поверхні перевищувала показники контролю на 
6,9–19,0  % (рис. 4).

За використання грибів і бактерій продуктивність 
фотосинтезу рослин міскантусу гігантського і проса пру-
топодібного була більшою за контроль на 3,6–22,0  % 
(рис. 5).

Таким чином, симбіоз грибів і бактерій з кореневою 
системою рослин міскантусу гігантського та проса пру-
топодібного сприяє покращенню елементів росту та роз-
витку рослин, завдяки чому зросла врожайність сухої 
біомаси цих культур.

Обговорення. Зростання накопичення сухої 
біомаси рослин злакових біоенергетичних куль-
тур відбувається за рахунок покращення показників 
росту і розвитку рослин у варіантах з використан-
ням мікоризоутворювальних грибів і азотфіксуючих  
бактерій (Durczak, 2018; Kulyk, 2018). Зокрема, у дослі-
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дах маса кореневої системи була більшою за контроль на 
6,0–29,3  % і такі ж результати отримані іншими вченими 
(Battaglia, 2019; Shepherd, 2020; Dubis, 2020; Ouattara, 
2020). Крім того, значно кращими порівняно з контро-
лем були продуктивність фотосинтезу на 3,6–22,0  %, що  
підтверджуються іншими вченими (Ambavaram, 2018;  

Lin, 2021; Zhang, 2020; Taranenko, 2019), площа листкової 
поверхні на 4,2–19,0  % (Gołąb-Bogacz, 2020; Guan, 2020, 
Baute, 2018) та маса листків на 7,8–28,6  % (Szulczewski, 
2018; Tejera, 2019). Що і послужило основою підвищення 
продуктивності цих культур.

Висновки. Використання мікоризоутворюваль-
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Рис. 1. Урожайність сухої біомаси рослин міскантусу гігантського та проса прутоподібного 
залежно від мікоризації їх кореневої системи та симбіозу з бактеріями, (ВПДСС), 2017–2021 рр.
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Рис. 2. Маса листків міскантусу гігантського і проса прутоподібного залежно від мікоризації їх 
кореневої системи грибами і симбіозу з бактеріями, ВПДСС, 2017–2021 рр.
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них грибів і азотфіксуючих бактерій за прикоре-
невого їх внесення сприяє значному зростанню 
накопичення сухої біомаси рослин злакових біое-

нергетичних культур проса прутоподібного і міскан-
тусу гігантського.
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Рис. 4. Площа листкової поверхні рослин міскантусу гігантського і проса 
прутоподібного залежно від мікоризації їх кореневої системи грибами і симбіозу 

з бактеріями, ВПДСС, 2017–2021 рр.

Рис. 5. Продуктивність фотосинтезу рослин міскантусу гігантського і проса 
прутоподібного залежно від мікоризації їх кореневої системи грибами і симбіозу 

з бактеріями, ВПДСС, 2017–2021 рр.
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Increase in the accumulation of dry biomass of cereal bioenergy cultures with mycorization of their root system
Purpose. To find out the effect of mycorrhization of the root system of cereal bioenergy crops – giant miscanthus 

and switchgrass – on the accumulation of dry biomass. Methods. Field, laboratory, and statistical. Results. According to 
the research data, application of vesicular-arbuscular fungi Tuber melanosporum VITTAD. and Trichoderma harzianum 
RIFAI (biological products Mycofriend and Mikovital) and Bacillus subtilis Cohn. (biological product Florobacillin) for 
seed treatment contributes to a significant increase in the accumulation of dry biomass in cereal bioenergy crops, such 
as switchgrass (Panicum virgatum L.) and giant miscanthus (Miscanthus × gigantheus). In particular, in the treatments 
with Mycofriend (fungus Trichoderma harzianum RIFAI), the yield of dry biomass in switchgrass was 10.57 t/ha, which 
is 29.3  % higher than in the control. In the treatments with Florobacillin (bacteria Bacillus subtilis Cohn.) and Mikovital 
(fungus Tuber melanosporum VITTAD.), the yield was higher by 13.1 t/ha (22.8  %) than in the control. The yield of dry 
biomass of giant miscanthus in the treatments with Mycofriend (Trichoderma harzianum RIFAI) was 34.9 t/ha, which is 
21.0  % higher than in the control. In the treatments with Florobacillin (bacteria Bacillus subtilis Cohn.) and Mikovital (fungus 
Tuber melanosporum VITTAD.), the yield was by 6.0 t/ha (14.2  %) higher than in the control. Conclusions. Root application 
of mycorrhizal fungi and nitrogen-fixing bacteria contributes to a significant increase in the accumulation of dry biomass 
of cereal bioenergy crops – switchgrass and giant miscanthus. In the experiments with root application of mycorrhizal fungi 
and nitrogen-fixing bacteria, the photosynthetic potential was 4.0–21.9  % higher than in the control. In the experiments with 
root application of mycorrhizal fungi and nitrogen-fixing bacteria, the net productivity of photosynthesis was 3.6–22.0  % 
higher than the control. In the experiments with root application of mycorrhizal fungi and nitrogen-fixing bacteria, the leaf 
area was 4.2–19.0  % higher than in the control. In the experiments with root application of mycorrhizal fungi and nitrogen-
fixing bacteria, the mass of leaves was 7.8–28.6  % than in control.

Key words: vesicular-arbuscular fungi, plant bacteria, yield, biological products, root application.
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У статті приведено результати досліджень щодо впливу обробки насіння кукурудзи регуляторами росту 
рослин природнього походження на такі показники фотосинтетичної продуктивності рослин кукурудзи, як вміст 
фотосинтетичних пігментів і чиста продуктивність фотосинтезу.

Встановлено, що застосування передпосівної обробки насіння кукурудзи РРР сприяло зростанню вмісту хло-
рофілів а та b, їх суми та вмісту каротиноїдів від 6 до 20 % залежно від пігменту та регулятора росту. Відно-
шення хлорофілів а/b коливалося у межах від 3,19 до 3,25.

Визначення відношення хлорофілів а/b показало, що за роки досліджень у дослідних варіантах воно було неіс-
тотно нижчим порівняно з контрольним варіантом і коливалося у дослідних варіантах залежно від виду регуля-
тора у межах від 3,19 до 3,25 рази (зниження відносно контролю становило 2–4 %).

Визначення відношення суми хлорофілів (а+b)/каротиноїди показало, що цей показник у дослідних варіантах 
знижувався до 5,70–6,11 (до 8 %) порівняно з контрольним варіантом, де відношення становило 6,15 рази.

Виходячи з отриманих даних щодо відношення хлорофілів а/b та суми хлорофілів (а+b) до каротиноїдів, можна 
стверджувати, що ці показники свідчать про сприятливі умови, які склалися у варіантах досліду за обробки насіння 
регуляторами росту рослин, оскільки відношення хлорофілів а/b порівняно з контрольним варіантом майже не 
змінювалося, а відношення суми хлорофілів (а+b) до каротиноїдів проти контрольного варіанту знизилося.

Аналіз отриманих експериментальних даних також продемонстрував, що зміна величини показника чистої 
продуктивності фотосинтезу у дослідних варіантах відбувалася прямо пропорційно до зміни вмісту фотосинте-
тичних пігментів. Так, за обробки насіння кукурудзи перед сівбою РРР Біосил (20 мл/т) показник ЧПФ, порівняно 
з контролем зріс на 4 %, тоді як за використання Біолану (50 мл/т) – на 11 %. Більш ефективним стосовно чистої 
продуктивності фотосинтезу рослин кукурудзи виявилося застосування Регопланту (200 мл/т) та Зеастиму-
ліну (20 мл/т). У цих варіантах досліду показник ЧПФ перевищував результати, отримані у контрольному варі-
анті, на 17 і 16 % відповідно до виду РРР.

Виконання регресійного аналізу виявило тісний кореляційний зв’язок (r2=0,97) між показником ЧПФ вмістом 
суми хлорофілів (а+b) у листках кукурудзи, що описується рівнянням регресії: у = 2,477x - 2,3181.

Ключові слова: кукурудза, регулятор, пігменти, хлорофіл, каротиноїди, відношення, продуктивність,  
фотосинтез, кореляція.

DOI https://doi.org/10.32845/agrobio.2021.4.2



10
Вісник Сумського національного аграрного університету

Серія «Агрономія і біологія», випуск 4 (46), 2021

Вступ. На сучасному етапі розвитку аграрного 
виробництва виникає необхідність пошуку нових шляхів 
і способів підвищення продуктивності сільськогосподар-
ських культур і якості їх продукції. Нині одним із еле-
ментів, спрямованих на досягнення цієї мети, є засто-
сування екзогенних регуляторів росту рослин (Rohach 
& Rohach, 2015). За своєю природою РРР є аналогами 
фітогормонів або модифікаторами гормонального ста-
тусу рослин. Ці речовини володіють широким спектром 
впливу на рослини, здатні спрямовано впливати на 
мобілізацію потенційних можливостей рослинного орга-
нізму, закладених у геномі природою та селекцією, а 
також коригувати донорно-акцепторні відношення у рос-
линному організмі внаслідок штучного перерозподілу 
потоків асимілятів до господарсько важливих органів 
(Rohach et al., 2020; Musatenko, 2009). Також беззапе-
речно важливим аспектом дії РРР на культурні рослини 
є підвищення стійкості останніх до несприятливих умов 
довкілля як природнього, так і антропогенного характеру  
(Yavors’ka et al., 2006).

Останнім часом серед регуляторів росту дедалі 
більш актуальними стають стимулятори, а саме нативні 
фітогормони, їх синтетичні аналоги та композиційні пре-
парати, які містять збалансований комплекс фіторегуля-
торів, біологічно активних речовин і мікроелементів, що 
активно включаються в обмін речовин і здатні у невели-
ких кількостях здійснювати вплив на ключові фізіоло-
го-біохімічні процеси у рослині (Gavelienė et al., 2007;  
Anishyn et al., 2011; Khodanits’ka & Kuryata, 2014). Спе-
цифіка дії регуляторів росту полягає у тому, що вони 
здатні впливати на процеси, напрямок та інтенсивність 
яких неможливо скоригувати за допомогою агротехніч-
них заходів. Досягнення позитивного ефекту від засто-
сування регуляторів росту можливе лише за оптималь-
ної концентрації робочого розчину препарату, оскільки 
більшість біологічно активних речовин діють як сти-
мулятори у низьких дозах, а у високих – як інгібітори  
(Kalytka & Yalokha, 2011).

Згідно із сучасним теоретичними уявленнями про 
механізми функціонування і взаємозв’язки донорно- 
акцепторної системи у рослині основними фізіолого- 
біохімічними процесами у рослинному організмі, від яких 
залежить забезпечення величини продукційного процесу, 
є інтенсивність процесів фотосинтезу, синтезу і тран-
спорту метаболітів. Активація цих процесів, зокрема 
продуктивності фотосинтезу, сприяє підвищенню реалі-
зації потенціалу рослин (Zayets’ & Kysil’, 2019; Buyna et 
al., 2018), адже саме фотосинтез є основою біопродук-
тивності природних екосистем і формування величини 
врожаю польових культур (Rudnyk-Ivashchenko, 2009).

Перебіг процесу фотосинтезу зумовлюється особли-
востями фотосинтетичного апарату, який є ключовим 
показником, що свідчить про реакцію рослин на умови 
довкілля, зокрема на агротехнічні прийоми вирощування 
(Pyda et al., 2014). Головною запорукою продуктивної 
роботи фотосинтетичного апарату є зелені пігменти – 
хлорофіли а і b, що є чутливими індикаторами фізіоло-
гічного стану рослин і найважливішими компонентами 
фотосинтетичного апарату (Haviy et al., 2019). Зазначені 

пігменти беруть безпосередню участь у формуванні 
структури фотосинтетичного апарату, відіграють важ-
ливе значення у фотохімічних реакціях, пов’язаних із 
поглинанням енергії сонячного світла та трансформації 
її в хімічну енергію органічних речовин, тобто є безпосе-
редніми постачальниками енергії для фотосинтезуючих 
рослин (Shadchyna et al., 2006).

Динаміка вмісту пігментів у рослинному організмі 
характеризує потенційну потужність фотосинтетичного 
апарату впродовж вегетаційного періоду, є однією із 
провідних характеристик фотосинтетичної активності 
та продукційного процесу сільськогосподарських культур 
і, як генетично детермінована ознака, може змінюватися 
залежно від низки умов, у тому числі й агротехнічних 
заходів, зокрема застосування біологічно активних речо-
вин (Kalytka & Karpenko, 2013; Scheer, 2004; Karpenko & 
Shutko, 2018; Palamarchuk, 2019; Kurylo et al., 2014).

Важливим показником асиміляційної діяльності посі-
вів сільськогосподарських культур також є чиста продук-
тивність фотосинтезу, яка характеризує ефективність 
функціонування асиміляційної поверхні, відображає 
особливості нагромадження сухої біомаси рослинами 
та є важливою складовою частиною формування вро-
жаю (Haviy & Pryplavko, 2019).

Дослідженнями з використання регуляторів росту 
рослин на різних культурах підтверджено позитивний 
вплив цих препаратів на підвищення показника ЧПФ 
(Kuryata et al., 2017; Kuryata & Khodanits’ka, 2012; Kuryata 
& Polyvanyy, 2015).

З огляду на вищенаведене, мета наших досліджень – 
встановити вплив передпосівної обробки насіння регуля-
торами росту рослин на формування деяких показників 
фотосинтетичної продуктивності рослин кукурудзи. Для 
досягнення поставленої мети передбачалося вирішити 
такі завдання:

–	 дослідити у листках кукурудзи інтенсивність нако-
пичення основних фотосинтетичних пігментів – а, b, їх 
суми (a+b), каротиноїдів;

–	 встановити вплив досліджуваних препаратів на 
відношення а/b; (a+b)/ каротиноїди;

–	 з’ясувати дію регуляторів росту рослин на форму-
вання величини показника чистої продуктивності фото-
синтезу рослин кукурудзи;

–	 виявити кореляційні зв’язки між показником ЧПФ 
та вмістом фотосинтетичних пігментів.

Матеріали і методи досліджень. Дослідження 
вмісту фотосинтетичних пігментів і чистої продуктив-
ності фотосинтезу виконували на рослинах кукурудзи 
(Zea mays L.) гібриду Достаток 300 МВ (селекція Інсти-
туту фізіології рослин і генетики НАН України) у польо-
вих і лабораторних умовах кафедри біології Уманського 
національного університету садівництва впродовж 
2018–2020 рр. Насіння кукурудзи за добу до сівби обро-
бляли регуляторами росту рослин Біосил (50 мл/т), 
Біолан (20 мл/т), Регоплант (200  мл/т) та Зеастимулін 
(20 мл/т).

Дослід закладали систематичним методом із послі-
довним розміщенням варіантів у чотириразовому пов-
торенні. Детальну схему досліду наведено у таблиці 1. 
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Норми регуляторів росту для обробки насіння кукурудзи 
розраховували, виходячи з норми витрати препаратів 
на 1 т насіння та потреби у насінні на дослідну ділянку. 
Обробку насіння виконували за допомого протруювача 
ПНШ-3 «Фермер» П. Загальна площа однієї дослідної 
ділянки становила 32 м2, облікова – 20 м2.

Ґрунт досліду – чорнозем опідзолений малогуму-
сний важкосуглинковий на лесі із вмістом в орному 
шарі гумусу 3,5 %, рухомих сполук фосфору і калію (за 
методом Чирикова) – 88 і 132 мг/кг відповідно, азоту 
легкогідролізованих сполук (за методом Корнфілда) – 
103 мг/кг, рНсол – 6,2, гідролітична кислотність – 
2,26 смоль/кг ґрунту (Poltoretskyi, 2017).

Екстрагування пігментів виконували шляхом розти-
рання наважки листків кукурудзи (100 мг) у фарфоровій 
ступці в охолодженому 96 %-му етанолі у співвідношенні 
1:10. Для нейтралізації середовища додавали сліди 
CaCO3. Гомогенат (1 мл) центрифугували за 8 000 об/хв 
та температури 4оС протягом 5 хв на центрифузі. Отри-
маний осад промивали етанолом до повного знебарв-
лення та знову здійснювали центрифугування у попе-
редньому режимі. Отримані екстракти об’єднували 
у кінцевий сумарний екстракт, що містив суму зелених 
і жовтих пігментів, і вже у ньому визначали вміст хло-
рофілу a, хлорофілу b та каротиноїдів за допомогою 
спектрофотометра Leki SS1104 за довжини хвилі, яка 
відповідає максимумам спектра поглинання досліджу-
ваних пігментів у цьому розчиннику. Для хлорофілу а 
в 96  % етанолі максимум поглинання – 665 нм, для хло-
рофілу b – 649 нм. Каротиноїди визначали за довжини 
хвилі 441 нм. Розчином для порівняння був 96 % етанол 
(Bessonova, 2006). 

Чисту продуктивність фотосинтезу вираховували за 
формулою: ЧПФ = B2–B1/0,5(Л1+Л2)×n, де ЧПФ – чиста 
продуктивність фотосинтезу, г/м2 за добу; В1 і В2 – суха 
маса рослин на початку й у кінці облікового періоду, г; Л1, 
Л2 – площа листкової поверхні на початку/кінці облікового 
періоду, м2; n – кількість днів між обліками (Hrytsayenko 
et al., 2003).

Результати. Головними фотосинтезуючими пігмен-
тами вищих рослин є хлорофіли а та b, оскільки про-
дуктивність фотосинтетичного апарату тісно пов’язана 
з їх вмістом у фотосинтетичних органах, якими є листки 
рослин, а величина врожаю більше залежить від вмісту 

пігментів, ніж від поверхні надземних органів. Роль хло-
рофілів у рослинному організмі зумовлено тим, що вони 
є фотосенсибілізаторами – речовинами, які поглинають 
і передають світлову енергію до реакційних центрів, 
де й відбуваються фотосинтетичні реакції (Katsan & 
Potopal’s’kyy, 2006).

Нами встановлено, що застосування РРР з метою 
обробки насіння перед сівбою мало позитивний вплив 
на вміст фотосинтетичних пігментів у листках кукурудзи.

Зокрема, вміст хлорофілу а за обробки насіння куку-
рудзи перед сівбою Біосилом у середньому за роки 
досліджень зріс порівняно із контрольним варіантом на 
4 %, а за дії Біолану – на 6 %. Більш ефективним вия-
вилося застосування Регопланту та Зеастимуліну, у цих 
варіантах досліду вміст хлорофілу а порівняно із контро-
лем підвищився відповідно на 13 та 11 %.

Схожа тенденція простежувалася і за визначення 
вмісту хлорофілу b. Так, дещо нижча ефективність щодо 
підвищення вмісту хлорофілу b простежувалася за 
обробки насіння регуляторами росту рослин Біосил і Біо-
лан – у цих варіантах досліду значення такого фотосин-
тетичного показника підвищилося порівняно з контролем 
у середньому за роки досліджень відповідно на 6 і 10 %, 
тоді як використання Регопланту та Зеастимуліну мало 
більш позитивний вплив на вміст вмісту пігменту – переви-
щення відносно контролю становило відповідно 15 та 13 %.

Щодо суми пігментів (а+b) у листках кукурудзи, то їх 
вміст за обробки насіння регуляторами росту переви-
щував контрольний варіант на 5–13 % залежно від виду 
регулятора росту.

Щодо суми пігментів (а+b) у листках кукурудзи, то їх 
вміст за обробки насіння регуляторами росту переви-
щував контрольний варіант на 5–13 % залежно від виду 
регулятора росту (табл. 1).

Поряд із зеленими пігментами важливу роль у фото-
синтетичних процесах відіграють каротиноїди. Крім зби-
рання й акумуляції світлової енергії, каротиноїди викону-
ють функцію захисту хлорофілів і ліпідів, що входять до 
складу тилакоїдних мембран, від пошкоджень реактив-
ними формами кисню, які виникають як побічні продукти 
фотосинтезу внаслідок тривалого збудженого стану 
хлорофілів, а також попередження виникнення таких 
станів шляхом розсіювання надлишку енергії збудження 
(Tyutyaev et al., 2015).

Таблиця 1
Вміст фотосинтетичних пігментів у листках кукурудзи за дії РРР (фаза викидання волоті, 2018–2020 рр.)

Варіант досліду
Вміст пігментів, мг/г сирої речовини

Хлоро-
філ а

Хлоро-
філ b

Сума хлорофілів 
(а+b) Каротиноїди а/b (а+b)/

кароти-ноїди
Контроль (обробка водою) 2,59 0,78 3,37 0,54 3,32 6,15

Біосил, 
50 мл/т 2,70 0,83 3,53 0,58 3,25 6,10

Біолан, 
20 мл/т 2,75 0,86 3,61 0,59 3,19 6,11

Регоплант 200 мл/т 2,92 0,90 3,82 0,65 3,24 5,70
Зеастимулін 20 мл/т 2,87 0,88 3,75 0,63 3,26 5,95

НІР05 0,06 0,02 0,08 0,05 0,05 0,15
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У наших дослідженнях вміст каротиноїдів у різних 
варіантах досліду також різнився і залежав від обробки 
насіння тим чи іншим регулятором росту. Так, у серед-
ньому за роки досліджень за використання Біосилу 
порівняно із контрольним варіантом вміст каротиноїдів 
зріс на 7 %, а у варіанті досліду із застосуванням Біо-
лану – на 9 %. Використання Регопланту сприяло зрос-
танню вмісту до 20 % порівняно з контрольним варіан-
том, що було найвищим показником серед усіх варіантів 
досліду. Дещо менш ефективним порівняно з Регоплан-
том виявилося застосування Зеастимуліну, тут вміст 
каротиноїдів зріс проти контролю на 16 % (табл. 1).

Також важливим фотосинтетичним показником є від-
ношення хлорофілів а/b та суми хлорофілів (а+b) до каро-
тиноїдів, що характеризує здатність рослин пристосову-
ватися до різних умов середовища. Зазвичай відношення 
хлорофілів а/b та суми хлорофілів (а+b) до каротиноїдів 
є стабільним, але змінюється зі дії несприятливих умов 
середовища у такій залежності: відношення хлорофілів а/b 
зменшується за несприятливих умов, а сума хлорофілів до 
каротиноїдів – збільшується (Matvyeyeva & Kvasko, 2010).

Також є дані, що відношення хлорофілів а/в може 
корелювати з ростовими процесами рослин на ранніх 
стадіях розвитку, впливаючи на потенціал врожайності 
(Kononenko et al., 2015).

Визначення відношення хлорофілів а/b показало, що 
у середньому за роки досліджень у дослідних варіантах 
воно було неістотно нижчим порівняно з контрольним 
варіантом і коливалося у дослідних варіантах залежно 
від виду регулятора у межах від 3,19 до 3,25 рази (зни-
ження відносно контролю становило 2–4 %) (табл. 1).

Визначення відношення суми хлорофілів (а+b)/каро-
тиноїди показало, що цей показник у дослідних варіантах 
знижувався до 5,70–6,11 (до 8 %) порівняно з контроль-
ним варіантом, де відношення становило 6,15 рази.

Виходячи з отриманих даних щодо відношення 
хлорофілів а/b та суми хлорофілів (а+b) до каротиної-
дів, можна стверджувати, що ці показники свідчать про 
сприятливі умови, які склалися у варіантах досліду за 
обробки насіння регуляторами росту рослин, оскільки 
відношення хлорофілів а/b порівняно з контрольним 
варіантом майже не змінювалося, а відношення суми 
хлорофілів (а+b) до каротиноїдів проти контрольного 
варіанту знизилося.

Визначення показника чистої продуктивності фото-
синтезу (ЧПФ) показало, що зміна його величини 
у дослідних варіантах відбувалася прямо пропорційно 
до зміни вмісту фотосинтетичних пігментів.

Так, за обробки насіння кукурудзи перед сівбою РРР 
Біосил (20 мл/т) показник ЧПФ, порівняно з контролем, 
зріс на 4 %, тоді як за використання Біолану (50 мл/т) – на 
11 %. Більш ефективним стосовно чистої продуктивності 
фотосинтезу рослин кукурудзи виявилося застосування 
Регопланту (200 мл/т) та Зеастимуліну (20 мл/т). У цих 
варіантах досліду показник ЧПФ перевищував резуль-
тати, отримані у контрольному варіанті, на 17 і 16 % від-
повідно до виду РРР (рис. 1).

Проведений регресійний аналіз виявив тісний коре-
ляційний зв’язок (r2=0,97) між показником ЧПФ вмістом 
суми хлорофілів (а+b) у листках кукурудзи, що опису-
ється рівнянням регресії:

у = 2,477x - 2,3181
де у – чиста продуктивність фотосинтезу, г/м2  за добу;
х – вміст суми хлорофілів (а+b) мг/г сирої речовини (рис. 2).

Обговорення. Формування фотосинтетичної та зерно-
вої продуктивності сільськогосподарських культур насам-
перед залежить від умов, які би сприяли оптимальній 
фотосинтезуючій діяльності рослин. Одним із головних 
завдань сучасних технологій вирощування польових куль-
тур є забезпечення належного рівня чистої продуктив-
ності фотосинтезу – показника, який відображає нагрома-
дження сухої речовини рослиною за добу і від значення 
якого прямо залежить величина врожайності культури.

Першочерговий вплив на рівень чистої продуктив-
ності фотосинтезу (ЧПФ) має пігментний комплекс рос-
лини, а саме вміст хлорофілів а, b, каротиноїдів їх сума 
та співвідношення, адже саме на ці пігменти припадає 
функція поглинання та перетворення сонячної енергії, її 
передача. Розвинений пігментний комплекс є основним 
чинником біологічної продуктивності рослин. Застосу-
вання досліджуваних регуляторів росту рослин (Біо-
лан, Біосил, Регоплант, Зеастимулін) забезпечує над-
ходження до рослин екзогенних стимулюючих речовин, 
тим самим сприяє активізації нагромадження фотосин-
тетичних пігментів із їх оптимальним співвідношенням.

Схожі результати досліджень отримано О.І. Буйною 
зі співавторами (Buyna et al., 2018). За дії рістрегулюю-
чих речовин, зокрема хлормекват-хлориду, достовірно 

зростала концентрація хлорофілів у лист-
ках томатів. Аналогічні зміни у вмісті основ-
ного фотесинтетичного пігменту були нами 
раніше зафіксовані і в інших овочевих куль-
турах.

Іншими дослідженнями (Haviy et al., 
2019) встановлено, що за застосування 
біологічних препаратів для передпосівної 
обробки насіння кукурудзи вміст суми хло-
рофілів (а+b) у фазі 3–5 листків у контролі 
становив 1,28 мг/г сирої речовини, хлоро-
філу а – 1,03 мг/г сирої речовини, хлоро-
філу b – 0,25 мг/г сирої речовини.

Збільшення вмісту фотосинтетичних піг-
ментів за їх оптимального співівідношення 
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Рис. 1. Чиста продуктивність фотосинтезу рослин кукурудзи 
за дії РРР (фаза викидання волоті, 2018 – 2020 рр.)Рис. 1. Чиста продуктивність фотосинтезу рослин кукурудзи 

за дії РРР (фаза викидання волоті, 2018 – 2020 рр.)
1. Контроль (обробка водою); 2. Біолан 50 мл/т; 3. Біосил 20 мл/т; 
2. Регоплант 200 мл/т; Зеастимулін 20 мл/т.
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у комплексі має позитивний вплив на 
зростання показника чистої продуктивності 
рослин кукурудзи, який у варіантах досліду 
із використанням РРР зростав порівняно із 
контрольним варіантом до 17 %.

Зростання показника ЧПФ за перед-
посівної обробки насіння регулятором 
росту рослин до 6 % відзначено також 
у дослідженнях, виконаних на культурі 
соризу, що, як і кукурудза, має С4 шлях 
фотосинтезу (Karpenko & Shutko, 2018).

Висновки. Отже, передпосівна 
обробка насіння кукурудзи регуляторами 
росту рослин сприяє більш активному 
порівняно із контрольним варіантом нако-
пиченню хлорофілів а, b, їх суми та каро-
тиноїдів у листках культури. Порівняння застосування 
різних РРР показало, що серед усіх варіантів досліду 
найбільший ефективним було використання Регопланту 

(200 мл/т). Дещо нижчу ефективність мало застосування 
Зеастимуліну (20 мл/т). Прямо пропорційно до зміни вмісту 
у листках кукурудзи фотосинтетичних пігментів у дослідних 
варіантах відбувалося і зростання показника ЧПФ.

 

y = 2,477x - 2,3181
r² = 0,97
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Рис. 2. Кореляційна залежність між чистою продуктивністю 
фотосинтезу та  вмістом суми хлорофілів (а+b), 2018–2020 рр.
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Pigment content and net photosynthetic productivity of maize when using plant growth regulators
The article deals with the results of studies on the effect of treatment of maize seeds with the plant growth regulators 

of natural origin on such parameters of photosynthetic productivity of corn plants as the content of photosynthetic pigments 
and net productivity of photosynthesis.

It was found that the use of pre-sowing treatment of corn seeds with plant growth regulators contributed to the increase 
in the chlorophyll a and b content, their amount and carotenoid content from 6 to 20 % depending on the pigment and growth 
regulator. The chlorophyll a/b ratio ranged from 3.19 to 3.25.
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Determination of the chlorophyll a/b ratio showed that over the years of research in the experimental variants it was not 
significantly lower compared to the control variant and varied in the experimental variants depending on the type of regulator 
in the range from 3.19 to 3.25 (decrease relative to the control was 2–4 %).

Determination of the ratio of the amount of chlorophylls (a+b)/carotenoids showed that this index in the experimental 
variants decreased to 5.70–6.11 (up to 8 %) compared to the control variant, where the ratio was 6.15.

On the basis of the obtained data concerning the ratio of chlorophylls a/b and the amount of chlorophylls (a+b) to 
carotenoids, we can state that these indices testify to favorable conditions developed in the experimental variants of seed 
treatment with plant growth regulators, since the chlorophyll a/b ratio compared to the control variant was almost unchanged, 
and the ratio of the amount of chlorophylls (a+b) to carotenoids decreased against the control variant. 

Analysis of the experimental data also showed that the change in the net photosynthetic productivity index in 
the experimental variants was directly proportional to the change in the content of photosynthetic pigments. Thus, when 
corn seeds were treated before sowing with the Biosil PGR (20 ml/t), the net photosynthetic productivity index increased by 
4 % compared to the control, while when using Biolan (50 ml/t) – by 11 %. The use of Regoplan (200 ml/t) and Zeastimulin 
(20 ml/t) appeared to be more effective for net photosynthetic productivity of corn plants. In these experimental variants 
the NFP index exceeded the results obtained in the control variant by 17 and 16 % according to the type of PGR. 

The regression analysis revealed a close correlation (r2=0,97) between the NFP index of chlorophyll content (a+b) in 
maize leaves, which is described by the following regression equation: y = 2.477x - 2.3181.

Key words: maize, regulator, pigments, chlorophyll, carotenoids, ratio, productivity, photosynthesis, correlation.

Дата надходження до редакції: 02.12.2021 р.
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ВИРОЩУВАННЯ ТА ПЕРСПЕКТИВИ СЕЛЕКЦІЙНОГО ПОЛІПШЕННЯ ВІВСА ГОЛОЗЕРНОГО В УКРАЇНІ
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У сучасних умовах переорієнтованості людства на здорoвий спосіб життя oвес є цінною сировиною для хар-
чової промисловості. Овес голозерний відкриває нові перспективи його використання у переробній промисловості 
завдяки зменшенню витрат на переробку та покращеному і збалансованому вмісту поживних речовин. Сорти-
мент продуктів для дієтичного, спортивного, дитячого харчування розширюється щодня, попит на якісну сиро-
вину росте, однак ґрунтово-кліматичні умови нашої країни різноманітні, тому для забезпечення потреб вироб-
ників необхідною сировиною необхідне впровадження більшої кількості сортів вівса голозерного різних напрямів 
використання, які би пристосовувалися до умов вирощування та були би стійкими до абіотичних і біотичних 
чинників навколишнього середовища.

Для успішного виконання дослідження з вивчення та створення вихідного матеріалу вівса голозерного в умовах 
Лівобережного Лісостепу необхідно було дослідити біологічні особливості цієї культури, вплив різних екологічних 
чинників на його ріст і розвиток та перспективи селекції в Україні. Для проведення досліджень було прoаналізо-
вано літературні джерела зарубіжних і вітчизняних авторів. Ввстановлено відношення рослин вівса голозерного 
до умов середовища зони вирощування, змін клімату, які зумовлюють появу посух і суховіїв, що стали частими 
в умовах Лівобережного Лісостепу України у весняно-літній період. Крім того, відзначено, що деякі морфологічні 
особливості будови колоска, а саме нещільне прилягання квіткових лусок до зернівки робить зернівку вівса голо-
зерного більш вразливою до пошкоджень під час обмолоту та зберігання. Ця морфологічна особливість здатна 
знизити рівень проростання зернівки та призводить до зрідження посівів. Все це має безпосередній вплив на ріст 
і розвиток рослин вівса голозерного, а отже, й на рівень урожайності. Врожайність вівса – досить складна кіль-
кісна ознака, і голозерні сорти значно пoступаються плівчастим сортам за цією ознакою. Нині потенційна вро-
жайність сoртів вівса голозерного становить 5,0 т/га та на практиці середня врожайність нижча у два-три рази 
залежно від погодних умов року вирощування. Тoму найбільш цінними для селекційної роботи є вихідний матеріал, 
який відзначається як високим рівнем продуктивності, так і стійкістю до несприятливих умов середовища.

Ключові слова: овес голозерний, сорт, селекція, вихідний матеріал, урожайність, якість зерна.
DOI https://doi.org/10.32845/agrobio.2021.4.3

Вступ. Овес – одна з найважливіших і найбільш 
поширених зернових культур (Akimova & Kozlova, 2012). 
У тваринництві його використовують із метою одержання 
високопоживного корму (Arendt & Zannini, 2013), у харчо-
вій галузі – для виробництва круп, борошна, галет, каво-
вих напоїв, дієтичного та дитячого харчування (Sots et 
al., 2011; Kurjatnikova & Kirasirov, 2009).

Незважаючи на ріст попиту на вівсяну сировину 
в усьому світі, левова частка, близько 74 %, – кормового 
призначення, і лише близько 14 % використовується без-
посередньо на харчові цілі (Webster & Wood, 2011).

Одним із основних чинників, який стримує використання 
вівса, є плівка, яка щільно зв’язана із зернівкою. Вміст плівки 
становить 20–30 %. У тваринництві цей показник погіршує 
якість кормів, знижуючи енергетичну та харчову цінність 
зерна (Webster & Wood, 2011), у переробній промисловості – 
ускладнює технологічний процес переробки вівса (Sots et 
al., 2013). Крім того, внаслідок лущення утворюється велика 
кількість побічних продуктів і відходів, що значно зменшує 
вихід готової продукції, збільшуючи її собівартість.

Складність переробки та недоліки традиційних сортів 
вівса призвели до пошуку нових рішень. Вчені-селекціо-
нери звернулися до забутого безплівкового вівса Avena 
nuda (овес голозерний) (Batalova, 2010).

Голозерний овес займає важливе місце серед усіх 
форм вівса (Sots et al., 2011). Найбільш привабливі голо-

зерні форми посівного вівса походять із гірських райо-
нів Західного і Центрального Китаю (Gorash et al., 2017).  
Відомості про його використання у європейських кра-
їнах датуються XVI ст. А.С.  Митрофанов (Mitrofanov & 
Mitrofanova, 1972) зазначив, що крупнозерний голий овес 
вирощували на невеликих площах, а деякі селекційні 
установи вже тоді працювали з голозерними формами.

Починаючи з 60-х рр. ХХ ст. ученими велися спроби 
ввести голозерні сорти вівса у культуру, однак вони не 
набули широкого поширення у виробництві у зв’язку 
з низькою врожайністю зерна (порівняно із плівчастими) 
(Batalova, 2010; Lisova et al., 2014; Kabashov et al., 2019).

Результати. Овес голозерний, безумовно, можна 
вважати однією з перспективних зернових культур. Його 
відмінність від плівчастого полягає у морфологічній 
будові колоска. По‑перше, голозерні форми вівса мають 
багатоквіткові колоски, у них міститься три-п’ять квіток, 
тоді як плівчасті сорти мають дві-три квітки, по-друге, 
квіткові луски голозерного вівса, як і колоскові, м’які, 
нещільно прилягають до зернівки та під час обмолоту 
повністю відділяються від зерна.

Окрім відсутності жорсткої квіткової луски, що полег-
шує процес переробки (Mukoid et al., 2009), овес голозе-
ний має значну кількість переваг, таких як: стійкість до 
вилягання, осипання (Lisova et al., 2014) і високу стійкість 
до ґрунтових гнилей і шкідників (Biel et al., 2014; Yusova, 
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& Vasyukevich, 2014). Та найголовніше те, що зерно вівса 
голозерного має більш насичений і збалансований хіміч-
ний склад зерна порівняно із плівчастим вівсом (Biel et 
al., 2014; Vargach et al., 2017). За вмістом поживних речо-
вин серед зернових культур йому немає рівних (Loskutov, 
2007; Klose & Arendt, 2012).

Білки, вуглеводи та жири – головні складники хар-
чування. Від їх вмісту, кількості та збалансованості 
залежать смакові якості, аромат і користь. Вміст білка 
у зерні вівса голозерного, за даними різних літературних 
джерел, коливається від 14 до 21 % (Sots  et al., 2011). 
Головною особливістю є те, що він на 70–80 % склада-
ється із глобуліну групи avenalin (Klose & Arendt, 2012; 
Batalova et al., 2018).

Низкою вчених (Sots et al., 2011; Batalova, 2018) від-
значено наявність у білковому складі «незамінних» амі-
нокислот – лізину, триптофану, метіоніну, треоніну, валіну, 
фенілаланіну, лейцину, ізолейцину. В. Біель зі співавторами 
(Biel еt al., 2014) у своїх дослідженнях встановили, що амі-
нокислоти вівса голозерного мають більш високу цінність 
порівняно з амінокислотами інших зернових культур.

Крохмаль – основна речовина вуглеводного комп-
лексу (Isachkova & Ganichev, 2012). Вміст крохмалю 
у зерні вівса голозерного коливається від 36 до 67 % 
(Vargach et al., 2017). Фізико-хімічні властивості кро-
хмалю залежать від двох його компонентів: амілози 
й амілопектину (Borisova, 2007). Співвідношення між 
ними визначає консистенцію каш і їх розварюваність 
(підвищений вміст амілози надає розсипчастість, а амі-
лопектину – в’язкість).

Висока в’язкість вівсяних відварів зумовлена також 
наявністю в зерні харчових волокон β-глюкана й арабі-
ноксилани, фізіологічно важливих дієтичних компонен-
тів. Голозерні форми вівса мають більший вміст цього 
полісахариду порівняно із плівчастими (Harland, 2014; 
Andreev et al., 2019), однак наскільки β-глюкани корисні 
для здоровʼя людини (Chu, 2014), настільки ж вони не 
бажані в кормі для жуйних тварин (Polonskij, et al., 2019), 
оскільки мають негативний вплив на перетравлення 
та засвоєння їжі. Тому при створенні сортів кормового 
чи харчового напрямів обовʼязковим є добір за вмістом 
β-глюкану в зерні (Zhu еt al., 2016). У разі використання 
вівса на кормові цілі добір ведуть на низький вміст β-глю-
кану та високий вміст білка та жиру (Polonskiy et al, 2019).

Жири мають важливе значення. Їх вміст у зерні 
вівса голозерного коливається від 5,6 до 9 % (Akimova 
& Kozlova, 2012; Polonskij et al., 2019), інколи може 
сягати 11 %. Жир вівсяного зерна складається пере-
важно з ненасичених – олеїнової (18:1) і лінолевої (18:2) 
та насиченої пальмітинової (16:0) кислот (Batalova, 
2018). Їх вміст у зерні вівса голозерного є нйвищим серед 
всіх злакових культур (Webster & Wood, 2011).

Окрім основних показників біохімічного складу, зерно 
вівса голозерного містить антиокcиданти – токоферол, 
токотрієнол та авенантрамід, багате на вітаміни А, Е, К, 
В1, В2, В3, В6, В7, В9, холін, стерини, стероїдні сапоніни, 
органічні кислоти, кумарин, скополетин, тирозин, ефірна 
олія, цукор, триголенин, мінеральні солі – фосфорні, 
кальцієві мікро- та мікроелементи (сполуки заліза, каль-

цію, фосфору, марганцю, міді, молібдену) (Loskutov, 
2007). За вмістом вітамінів групи В зерно вівса голозер-
ного не поступається гречці та продовольчим бобовим 
культурам.

Дослідження багатьох вчених свідчать, що показ-
ники якості зерна залежать від сорту, родючості ґрунту 
та мінерального живлення (Isachkova & Ganichev, 2012; 
Andreev et al., 2019). Ю.С. Іванова (Ivanova et. al., 2018) 
у своїх дослідах встановила значний вплив умов виро-
щування на вміст білка, який становив 69,4 %, у свою 
чергу, на вміст жиру та крохмалю, умови навколишнього 
середовища мали менший влив і становили 35,7 % 
і 32,4 % відповідно.

Відзначено, що у роки з посушливими умовами вміст 
білка підвищується (Yusova & Vasyukevich, 2014). Нако-
пичення жиру та крохмалю, навпаки, відбувається у роки 
з оптимальною кількістю опадів і за помірних середньо-
добових температур повітря (Ivanova et al., 2018).

Історично склалося, що основне виробництво вівса 
було зосереджено для тваринництва (Akimova & Kozlova, 
2012). Маючи такий унікальний хімічний склад, овес голо-
зерний є найпривабливішим компонентом комбікормів 
і кормових сумішей для молодняку телят, свиней і птиці.

Овес голозерний можна використовувати на зеле-
ний корм, сіно та силос, особливо у суміші з одно-
річними бобовими культурами (Kubarev, 2015). При 
сумісних посівах отримують високоякісний корм, який 
добре перетравлюється та засвоюється тваринами 
(Kardashina  &  Nikolaeva, 2018). Крім того, овес можна 
вирощувати як однорічну пасовищну культуру, в умовах 
з достатньою кількістю опадів і з тривалим теплим періо-
дом він здатний добре відростати при 3–4‑х кратному 
стравлюванні.

Із початком ХХІ  ст. почалася ера здорового спо-
собу життя, переорієнтованість людства на корисне 
функціональне харчування. Водночас збільшується 
інтерес до натуральних та екологічних продуктів  
(Sharshunov еt al.,  2016). Ці зміни спонукають виробників 
продовольчої промисловості на розробку більш широкого 
сортименту продуктів із використанням вівса. Особливо 
цю тенденцію можна простежити у країнах Євросоюзу, 
США, Канаді (Ryan, 2011). І саме в цьому напрямі овес 
голозерний – безпрограшний варіант. Завдяки більш зба-
лансованому вмісту поживних речовин голозерні форми 
дають можливість більш широкого використання, ніж 
традиційний плівчастий овес (Ahadova & Kurkiev, 2017).

Із зерна вівса голозерного сьогодні виготовляють 
муку, толокно, пластівці, витяжки (Kurjatnikova & Kirasirov, 
2009). На його основі виготовляють лапшу, хліб, печиво, 
пряники, каші швидкого приготування, мюслі, кисіль, 
кавовий напій, вівсяне молоко, йогурти. Нині дуже попу-
лярним є пророщування зерна та вирощування суміші 
мікрогрін (Sharshunov еt al., 2016). Овес голозерний 
чудово підходить для пророщування завдяки відсутно-
сті твердої оболонки. Слід відзначити, що при вживанні 
проростків вівса голозерного в організмі покращуються 
обмінні процеси, відбувається омолодження тканин 
організму на клітинному рівні, підвищуються бадьорість 
та активність.
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У країнах Скандинавії вівсяні зернові витяжки дода-
ють у молочні, м’ясні та кондитерські вироби дієтичного 
та лікувального призначення. У Швеції фірма Оatly виро-
бляє вівсяне молоко та морозиво. Серед усього різнома-
ніття продуктів фірма Sinebruhoff виробляє пиво «Kaura» 
(Loskutov, 2007). У Фінляндії отримано аналог м’яса із 
вівса та квасолі – pulled oats, що на вигляд і смак не відріз-
няється від м’яса свинини чи яловичини (Batalova, 2018).

Популярним є випікання хліба з додаванням вівса. 
В Індії вівсяне борошно додають у вершкове масло 
та маргарин (Batalova, 2010). Вівсяні екстракти вико-
ристовуються як альтернатива желатину для виготов-
лення соусів, салатів і супів (Mukoid еt al., 2009).

У США та Канаді популярними є вітамінні пластівці, 
напівфабрикати та піджарки, готові до споживання 
(Loskutov, 2007), користуються значним попитом кок-
тейлі та добавки для схуднення, зокрема шоколадні 
батончики з додаванням вівса голозерного. Щодня спи-
сок продуктів із використанням вівса голозерного попов-
нюється новинками.

Окрім традиційного використання на кормові та харчові 
цілі, овес голозерний користується попитом в інших галу-
зях. Овес є гарною сировиною для косметичних продуктів 
(Broeck et al., 2016): кремів, масок, скрабів, мила, гелів для 
душу, шампуню та кондиціонеру для волосся (Urbanchik & 
Galdova, 2021). У хімічному складі зерна вівса наявні аве-
нантраміди – фенольні сполуки з антиоксидантною та біо-
логічною активністю (Chu et al., 2014), які мають протиалер-
гійну та заспокійливу дію на шкіру людини (Loskutov, 2007). 
Ученими різних країн доведено, що засоби для шкіри на 
основі вівса полегшують прояви екземи.

Завдяки своєму унікальному хімічному складу та ліку-
вальним властивостям овес сьогодні є цінною сирови-
ною для фармацевтичної промисловості і, звичайно ж, 
широко застосовується у народній медицині (Čermak & 
Moudry, 1998).

У народній медицині овес здавна використовується як 
корисний і цілющий продукт (Daou & Zhang, 2012). Назва 
Avena (овес) походить від латинського слова Avere, що 
означає «бути здоровим». Вживання вівса є ефективним 
для лікування та профілактики серцево-судинних захво-
рювань, зниження холестерину в крові (Harland, 2014), 
протипухлинної терапії, запобігання ожирінню, цукро-
вому діабету, артрозу, хворобам шлунково-кишкового 
тракту (Biel et al., 2009; Daou & Zhang, 2012; Clemens & 
van Klinken, 2014). Учені вважають, що раннє введення 
в харчування немовлят (із 6 місяців) продуктів на основі 
вівса посилює захисний вплив, запобігаючи розвитку 
алергічних реакцій і знижуючи ризик прояву астми.

Основне світове виробництво вівса зосереджено 
у Росії, США, Канаді, Фінляндії, Австралії. Лідерами 
виробництва вівса є Росія, країни ЄС, Канада. Незва-
жаючи на стрімкий розвиток використання вівса, посівні 
площі у світовому землеробстві під цією культурою 
мають тенденцію до зменшення, а статистичні дані щодо 
впровадження у виробництво вівса голозерного взагалі 
відсутні (Batalova, 2018).

Україна входить до десятки країн – виробників вівса. 
У 2020–2021 рр. площа під посівами вівса в Україні ста-

новила приблизно 200 тис. га, а виробництво вівса зна-
ходиться на рівні 511,3 тис. тонн (АПК, 2020). Основними 
регіонами виробництва залишаються Полісся та Лісостеп.

За даними «АПК-Інформ», найвищу врожайність 
у 2020–2021 рр. отримали сільгоспвиробники Сумщини, 
Хмельниччини та Закарпаття – 3,3 т/га. Найнижчий 
показник отримали аграрії Одещини (1,0  т/га) і Луган-
щини (1,7 т/га). За обсягом зібраного вівса перше місце 
в Україні посідають Хмельницька (96,9 тис. т) і Київська 
(96,1  тис.  т) області. Найменше зібрали на Рівненщині 
(0,94 тис. т) і Тернопільщині (1,62 тис. т).

В «АПК-Інформ» відзначають, що у 2020–2021 рр. 
експорт вівса в Україні становив близько 13 тис. тонн 
зерна, що на 56 % більше, ніж у попередньому році. 
Основними покупцями є Індія (58 %), Марокко (6 %) 
і Німеччина (5 %).

Сортимент культури значно впливає на рівень і ста-
більність виробництва у країні. До Державного реєстру 
сортів рослин, придатних для поширення на території 
України, станом на 2021 р. занесено 37 сортів вівса посів-
ного і 7 сортів вівса голозерного різних напрямів викори-
стання, однак, незважаючи на наявність сучасних сортів, 
овес голозерний не має широкого поширення в Україні, 
оскільки культура недостатньо вивчена у технологічному 
плані (Isachkova еt al., 2011). Він розглядається аграрі-
ями як другорядна культура, і тому виробники часто нех-
тують технологією його вирощування (Il’chenko, 2014; 
Gorash  еt  al., 2017; Rusakova  еt  al., 2017). Цей факт 
у поєднанні з несприятливими екологічними чинниками 
має негативний вплив як на врожайність, так і на якість 
зерна (Kabashov et al., 2018).

До основних чинників, що визначають ефектив-
ність виробництва вівса, можна віднести як ґрунтово- 
кліматичні умови вирощування, так і якість орних земель 
(Kurjatnikova & Kirasirov, 2009; Yula & Mushyk, 2016).

Овес має широкий ареал вирощування, його посіви 
можна зустріти як у напівзасушливих районах, так і далеко 
на півночі (Loskutov, 2007). Та все ж овес – рослина помір-
ного клімату, яка полюбляє вологу і дуже чутлива до її 
нестачі. У результатах досліджень І.І. Русакової відзна-
чається, що у роки з недостатнім зволоженням урожай-
ність вівса голозерного досить низька (Rusakova et al.,  
2017). Порушення режиму зволоження ґрунту викликає 
у рослин вівса затримку розвитку, низьке наростання 
біомаси, зниження зав’язування зерна та погіршення 
показників якості зерна (Pandey  еt  al.,  2013). Потреба 
рослин вівса у воді змінюється залежно від фаз розвитку 
та росту. Оптимального зволоження рослини вівса голо-
зерного потребують у першій половині вегетації (Patel, 
2015), однак перезволоження у цей період може згубно 
впливати на стан посівів, а посуха сприятиме різкому 
зниженню врожаю.

Взагалі проблема посухостійкості у селекції вівса 
займає особливе місце. Природа цього явища дуже 
різноманітна, і дуже важко досягти суттєвого прогресу 
у стійкості рослин до посухи шляхом відбору селекцій-
ного матеріалу (Batalova,  2010). Як і плівчастий, овес 
голозерний бажано висівати у ранні строки, як тільки 
ґрунт досягне фізичної стиглості. Вченими встановлено, 
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що запізнення зі строками сівби вівса негативно впливає 
на продуктивність рослин (Rusakova et al., 2017).

Тривалість вегетаційного періоду рослин вівса голо-
зерного залежить від середньодобової температури 
повітря (Kardashina & Nikolaeva, 2018). Відповідно, під-
вищення або зниження середньодобової температури 
на тривалий час здатне прискорити або затримати їх 
розвиток.

Насіння починає проростати за температури 
1‒2°С. Підвищення температури до 5‒6°С скорочує три-
валість періоду від сівби до сходів. Рослини вівса стійкі 
до тимчасового зниження температури у період «сходів» 
і витримують короткочасні приморозки до мінус 7‒8°С, 
однак необхідно зазначити, що високі температури овес 
переносить значно гірше, ніж пшениця та ячмінь. Під-
вищення температури повітря до 30‒40°С призводить 
до порушень росту і розвитку рослин вівса. Повітряна 
посуха особливо небезпечна для рослин вівса у літній 
період, оскільки овес менш стійкий проти запалу порів-
няно з іншими злаками (Cherchel еt al., 2016).

У вегетаційний період, який характеризується біль-
шою кількістю опадів, рослини вівса голозерного розви-
ваються краще, але висота рослин значно вища. Стій-
кість до вилягання тісно пов’язана з висотою рослин 
(Ahadova & Kurkiev, 2017). Дослідження літературних 
джерел показують, що втрати врожаю зерна при виля-
ганні посівів в окремі роки можуть становити до 50 %.

Використання у виробництві сортів вівса з міцною 
і вкороченою соломиною може бути цілком виправда-
ним, але за умов подолання селекціонерами негативних 
ознак, які несуть у собі гени «карликовості». Дослідження 
вчених підтверджують, що короткостебельність спричи-
няє зниження показників окремих елементів продуктив-
ності рослин (кількість зерен у колосі, маса 1 000 зерен, 
маса зерна із рослини).

Ще один, не менш важливий показник вівса голо-
зерного, на прояв якого значною мірою впливають 
умови навколишнього середовища, – голозерність 
(Batalova,  2014). Сучасні голозерні сорти вівса майже 
у повному обсязі голозерні. Вміст плівки може варіювати 
від 1 до 15 % залежно від генотипу (Kirkkari et al., 2004), 
однак прохолодні умови можуть вплинути на форму-
вання більшої кількості плівчастого зерна. У своїх дослі-
дженнях Ю.І.  Борисова відзначила варіювання прояву 
плівчатості зерен від 26,0 % до 48,0 % залежно від погод-
них умов року, зокрема суми опадів (Borisova, 2007).

Аналізуючи літературні джерела, необхідно сказати, 
що одним із основних методів збільшення рентабельно-
сті виробництва вівса голозерного може бути створення 
високоврожайних сортів із високою якістю зерна (Ivanova 
& Fomina,  2017; Kabashov  et al., 2020), але отримати 
сорт із високою продуктивністю та високоякісним зерном 
досить складно (Varga et al., 2015), оскільки існує зворотня 
кореляція між цими ознаками (Batalova, 2010). Не менш 
актуальною нині є селекція на адаптивність, стійкість до 
біотичних та абіотичних факторів (Yusova et al., 2020).

Різні ґрунтово-кліматичні умови вирощування 
та вимоги, що висувають виробники до якості зерна, 
передбачають використання у виробництві широкого 

набору сортів (Kubarev, 2015; Batalova,  2018). Сорти 
повинні відрізнятися за комплексом біологічних і госпо-
дарсько-цінних ознак і мати різні напрями використання 
(Webster & Wood, 2011).

Потенціал сучасних сортів вівса голозерного знахо-
диться на рівні 5,0–6,0 т/га (Batalova, 2010), але у вироб-
ництві потенційна врожайність реалізується слабо  
(Feng et al., 2014), лише на 25–40 % (Rybas, 2016). 
А.Д. Кабашов (Kabashov et al., 2018), повʼязує це з бага-
токвітковістю голозерних форм. Дослідження вчених 
показують можливість створення сортів вівса голозерного 
з урожайністю на рівні плівчастих сортів (більше 11,0 т/га) 
шляхом введення в нього нових господарсько-цінних генів 
і їх комплексів. У створенні таких перспективних високоу-
рожайних сортів понад 50 % успіху забезпечує вихідний 
матеріал (Kabashov et al., 2020), який вимагає постійного 
оновлення. Основними генетичними центрами у світі 
є СІММІТ (Мексика), ІКАРДА (Марокко), ВІР (Росія), Кемб-
ридж (Англія). У нашій країні таким є Національний центр 
генетичних ресурсів рослин України.

Основним методом селекції вівса голозерного є гібри-
дизація. Застосування її у селекції вівса дає можливість 
отримати вихідний матеріал із широким спектром госпо-
дарсько-цінних ознак. Зазвичай у гібридизації як мате-
ринський компонент використовують місцеві або селек-
ційні сорти, батьківський – зразки, отримані з різних країн 
світу (Kabashov et al., 2020). Для підвищення урожайно-
сті й адаптивності до навколишнього середовища голо-
зерні сорти схрещують із кращими плівчастими сортами 
та лініями. Найбільш цінним для селекційної роботи 
є вихідний матеріал, який відзначається високим рівнем 
як продуктивності, так і стійкості до несприятливих умов 
середовища (Lisova et al.,  2014; Loskutov  et al., 2019; 
Kabashov et al., 2020).

Аналіз джерел свідчить, що сорти вівса голозерного 
відзначаються меншою врожайністю зерна порівняно із 
плівчастими (Lisova et al., 2014). Урожайність – показник 
надзвичайно складний, він визначається комплексом 
властивостей та особливостей рослин, кожен із яких має 
вплив на його прояв (Akimova & Kozlova, 2012). Г.А. Бата-
лова (2010) вважає, що у створенні сучасних високовро-
жайних сортів вівса голозерного найбільшу роль відігра-
ють форми, які характеризуються високим рівнем прояву 
ознак «продуктивності волоті».

«Продуктивність волоті» складається із двох компо-
нентів – «кількість зерен у волоті» та «маса 1 000 зерен». 
За результатами багаторічних досліджень О.В.  Акімо-
вої та Г.Я.  Козлової (2012), на ознаки «кількість зерен 
у волоті» та «кількість колосків у волоті» значний вплив 
мають погодні умови року вирощування. У роки, які 
характеризуються посушливими умовами, кількість 
колосків і кількість зерен у волоті скорочується, й уро-
жайність зерна різко знижується.

Крупність зернівки вівса варіює як усередині коло-
ска, так і всередині волоті. На прояв цієї ознаки значною 
мірою впливають погодні умови вирощування, однак, 
незважаючи на значну варіацію, «крупність зерна» – це 
сортова ознака. Сорти, які добре зберігають цю ознаку 
під впливом різних умов середовища, відрізняються 
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більш стабільною врожайністю,. однак «крупність зерна» 
не завжди є фактором високої маси 1 000 зерен. Більш 
тісний з’҆язок у голозерних сортів вівса відзначено між 
ознаками «маса зерна з волоті» – «маса 1 000 зерен».

Маса 1 000 зерен – це не лише елемент структури 
врожаю, а й важливий якісний показник сорту, який 
визначає запас поживних речовин, схожість і життє- 
здатність насіння, харчові та кормові переваги  
(Eliseev еt аl., 2016; Ivanova & Fomina, 2017). В.І. Полон-
ський та ін. (Polonskij еt al., 2019) вважають, що основна 
причина невисокої «маси 1 000 зерен» – щуплість ендо-
сперму зерна. Значний вплив на формування ознаки 
«маси 1  000 зерен» має термін збирання. Передчасне 
збирання веде до утворення щуплого та неповноцінного 
зерна, а перестій збільшує рівень обсипання, насампе-
ред – більших перших зерен у колосках верхньої третини 
волоті, яка дозріває раніше.

Важливим фактом є те, що показники якості зерна 
вівса й ознаки продуктивності більшою мірою є сортовими 
спадковими ознаками, і це може вказувати на можливість 
їх подальшого покращення (Batalova et al., 2019). Напрями 
селекційно-генетичного покращення вівса голозерного 
полягають у підвищенні врожайності зерна, мінімалізації 
негативних технологічних ознак, таких як низький відсоток 
плівок, подвійних і порожніх зерен, опушеність, різноякіс-
ність зерна за крупністю та підвищення маси 1 000 зерен.

Нині у країнах ЄС, Канаді, Росії, Білорусії, Китаї 
й Австралії активно ведеться цілеспрямована робота 
з покращення та створення нових сортів вівса голозер-
ного. В Україні селекційну роботу з вівсом розпочато 
у 1886 р. на Немерчанській сортовипробувальній стан-

ції. Основними методами селекції тоді були індивідуаль-
ний і масовий добори, пізніше – гібридизація. У період 
1948–1954  рр. ученими здійснено спробу створення 
голозерного сорту методом вегетативної гібридизації, 
однак позитивних результатів не було одержано.

Сьогодні селекцією вівса голозерного займаються на 
Носівській селекційно-дослідній станції Чернігівського 
інституту агропромислового виробництва УААН (перший 
вітчизняний сорт Скарб України, котрий є національним 
стандартом), у ДУ «Інститут зернових культур» НААН 
України (сорт Родоніт), у ТОВ «Всеукраїнський науковий 
інститут селекції» (ВНІС), Верхняцькій дослідно-селек-
ційній станції Інституту біоенергетичних культур і цукро-
вих буряків НААН України (сорт Дієтичний), в Інституті 
біоенергетичних культур і цукрового буряка НААН України 
(сорт Діоскурій), Носівській селекційно-дослідній станції 
Миронівського інституту пшениці ім. В.М. Ремесла НААН 
України (сорт Тембр), в Інституті землеробства і тварин-
ництва західного регіону УААН (сорт Авгол).

Висновки. Проведений аналіз фахових видань свід-
чить про те, що сьогодні рівень виробництва вівса голо-
зерного досить низький і нестабільний. Урожай вівса 
значно нижчий порівняно з іншими зерновими культурами, 
тому з економічного погляду створення нових перспек-
тивних високоурожайних сортів вівса голозерного сприя-
тиме успішному вирішенню проблем рентабільності цієї 
культури. Враховуючи наведені результати досліджень, 
можна стверджувати, що в умовах Лісостепу України 
можна досягти одержання сталого, високого та якісного 
урожаю вівса голозерного у виробництві, повною мірою 
використовуючи генетичний потенціал цих форм.
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Kravchenko A. I., PhD student State Biotechnological University, Kharkov, Ukraine
Growing and perspectives in breeding improvement of naked oats in Ukraine
Under the present conditions of human reorientation to healthy life way, oats is a valuable stuff for food industry. Naked 

oats ensures new perspectives to be used in processing industry due to expenditure decrease for processing and improved 
and balanced nutrient content. Range of diet, sport, children food products expands every day, demand for qualitative stuff 
increases. But soil and climatic conditions of our country are diverse. Hence many varieties of naked oats and various 
use directions should be applied to meet requirements of producers. These varieties would adapt themselves to growing 
conditions and be resistant to abiotic and biotic factors of environment.

It was necessary to research biological peculiarities of the crop, influence of various ecological factors on its growth 
and development and breeding perspectives in Ukraine and development to succeed in research and initial base development 
of naked oats source material under the conditions of the Forest Steppe Ukraine. The foreign and native literature sources 
were analyzed to carry out the researches. As a result the response of naked oats plants to the environment conditions 
of a growing area, climatic changes, causing frequent droughts, hot dry winds under the conditions of the Left-Bank Forest 
Steppe Ukraine in spring and summer. Besides it is noted that some morphological peculiarities of ear structure viz not close 
adjoining of flower scales to seeds makes naked oats more vulnerable to damage when seeds are threshed and stored. This 
morphological peculiarity can reduce the level of seed germination and crops. All these factors have influence on growth 
and development of naked oats and therefore crop capacity. Oats productivity is a complicated quantitative sign and naked 
varieties are inferior to in filmy varieties as to this sign considerably. At the present time the potential crop capacity of naked 
oats varieties is 5,0 t / ha and in practice an average crop capacity is two‑three times lower depending on climatic conditions 
of growing year. Hence the source material is the most valuable for breeding work. The source material is characterized by 
a high productivity level and resistance to unfavourable conditions of the environment.

Key words: naked oats, variety, breeding, source material, crop capacity, seed quality.
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Озиме жито є перспективною культурою для зони Полісся України, тому пошук та розробка ефективних і без-
печних підходів і засобів для стимуляції росту та розвитку цієї культури є актуальним. Матеріалом дослідження 
було насіння озимого жита (Secale cereale L.) сортів Синтетик 38 і Забава та композиції метаболічно активних 
речовин, таких як: вітамін Е (10-8 М), параоксибензойна кислота (ПОБК) (0,001 %), метіонін (0,001 %), убіхінон-10 
(10-8 М) і MgSO4 (0,001 %), які використовувалися у поєднаннях: вітамін Е+ПОБК+метіонін, вітамін Е+ПОБК+ме-
тіонін+MgSO4, вітамін Е+убіхінон-10. Проводили передпосівну обробку насіння досліджуваними композиціями. 
Дослідження проводилися у таких фазах розвитку жита: кущіння, трубкування, колосіння, цвітіння та молочної 
стиглості. Досліджувані композиції метаболічно активних сполук ефективно стимулюють ріст рослин озимого 
жита сортів Синтетик 38 і Забава протягом фенологічних фаз розвитку. Найбільший стимулюючий ефект спо-
стерігається у фазі кущіння. Більше спостерігається приріст маси стебла порівняно з висотою у групах рослин 
із передпосівною обробкою композиціями вітамін Е+ПОБК+метіонін+MgSO4 та вітамін Е+убіхінон-10. Протягом 
досліджуваних фенологічних фаз розвитку у групах рослин обох сортів із передпосівною обробкою досліджуваними 
композиціями зростає довжина, маса та кількість коренів. Найбільший стимулюючий ефект демонструє компо-
зиція вітамін Е+ПОБК+метіонін+MgSO4. Отримані результати можуть свідчити про зростання ефективності 
функціонування кореневої системи, що і забезпечує ріст рослини. У роботі вперше досліджено вплив композицій 
метаболічно активних сполук, а саме вітаміну Е, убіхінону, параоксибензойної кислоти, метіоніну та MgSO4 на 
процеси росту надземної та підземної частин рослин озимого жита сортів Синтетик 38 і Забава та продемон-
стрована найбільша ефективність композицій Е+ПОБК+метіонін+MgSO4 та вітамін Е+убіхінон-10 щодо стиму-
ляції росту як надземної, так і підземної частин рослини обох досліджуваних сортів.

Ключові слова: озиме жито, передпосівна обробка, вітамін Е, убіхінон-10, параоксибензойна кислота, 
метіонін, MgSO4. 

DOI https://doi.org/10.32845/agrobio.2021.4.4

Вступ. Озиме жито є однією із найпоширеніших зер-
нових культур у більшості агрокліматичних зон Європи. 
Для зони Полісся України озиме жито є дуже перспек-
тивною культурою, що пов’язано з його біологічними осо-
бливостями, зокрема з достатньо високою адаптивною 
здатністю формувати врожаї на досить бідних ґрунтах. 
Серед озимих культур озиме жито характеризується 
високою морозостійкістю, менш вимогливе до вологи, 

ефективно використовує осінньо-зимові опади та краще 
витримує весняні посухи завдяки добре розвиненій 
кореневій системі (Kunah et al., 2018).

Одним із найбільш перспективних напрямів сучасних 
агротехнологій є використання біологічних препаратів 
і стимуляторів росту (Jiang & Asami, 2018; Kuzminyih & 
Pashkova, 2016; Calvo et al., 2014; Szczepanek, 2018; 
Horobets et al., 2021). Сьогодні застосовуються різні 
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методи обробки насіння з використанням безпечних пре-
паратів для людей, тварин і комах, ґрунтового покриву. 
Серед цих препаратів належне місце займають стимуля-
тори росту, ефект від дії яких був продемонстрований на 
багатьох культурах. Внаслідок застосування таких пре-
паратів спостерігається модуляція процесу фотосинтезу, 
оптимізація транспорту поживних речовин і зростання 
біомаси та врожайності культур. Крім того, ці препарати 
можуть також виконувати захисну функцію та запобігати 
розвитку хвороб у рослин (Kurepin et al., 2014; Khalid et 
al., 2016; Tubic et al., 2016; Yakhin et al., 2017; Zymaroieva 
et al., 2019). Крім того, стимулятори росту можуть впли-
вати на імунну систему рослин, збільшуючи стійкість 
рослин до дії несприятливих факторів зовнішнього сере-
довища (Sharma et al., 2014; Asami & Nakagawa, 2018; 
Docker & Hansson, 2015; Khafagy et al., 2017).

Стимулятори росту здатні відновлювати дефіцит 
корисних речовин, що впливає на активність фермен-
тів і, відповідно, на багато обмінних процесів в організмі 
рослини. Може збільшуватися проникність клітинної 
мембрани коренів і покращення надходження до рос-
лини мінеральних елементів із ґрунту. Водночас при 
застосуванні стимуляторів росту може прискорюватися 
поглинання кисню рослинами, що здатне призвести до 
активізації фотосинтезу і, як наслідок, до зростання вро-
жайності (Korotkova et al., 2021; Alexopoulos et al., 2017; 
Kumar & Sahoo, 2011). Крім впливу на рослини, стимуля-
тори росту можуть позитивно впливати на мікрофлору 
самого ґрунту.

Метою дослідження є оцінка впливу передпосів-
ної обробки насіння озимого жита сортів Синтетик 38 
і Забава композиціями метаболічно активних речовин 
на морфометричні показники рослин на різних фазах 
онтогенезу.

Матеріали і методи досліжень. Матеріалом дослі-
дження було насіння озимого жита (Secale cereale L.) 
сортів Синтетик 38 і Забава та композиції метаболічно 
активних речовин: вітамін Е (10-8 М), параоксибензойна 
кислота (ПОБК) (0,001 %), метіонін (0,001 %), убіхінон-10 
(10-8 М) і MgSO4 (0,001 %).

Сорт Синтетик 38 (заявник – Носівська селекцій-
но-дослідна станція Чернігівського Інституту АПВ 
НААНУ, рік реєстрації – 2006) – зернового та кормового 
напряму, озимий, стійкий до вилягання, засухи, оси-
пання, зимостійкість вище середньої; має високий потен-
ціал урожайності (максимальна врожайність – 79,8 ц/га), 
добре реагує на мінеральне живлення, високостійкий до 
грибкових захворювань, має крупне зерно, довгий колос 
і високе стебло (115–120 см), вегетаційний період стано-
вить 282–305 діб.

Сорт Забава (заявник – Носівська селекційно-до-
слідна станція Чернігівського Інституту АПВ НААНУ, рік 
реєстрації – 2010) – зернового та кормового напряму, 
озимий, стійкий до вилягання, засухи, осипання, має 
високий потенціал урожайності (44,5 ц/га), добре реа-
гує на мінеральне живлення, високостійкий до грибко-
вих захворювань, має крупне зерно, колос напівпохи-
лий, середньої довжини, нещільний, висота рослини 
115–120 см.

Польові досліди проводили на території навчаль-
но-дослідної агробіостанції Ніжинського державного уні-
верситету імені Миколи Гоголя впродовж 2019–2021 рр.

Схема досліджень передбачала 4 варіанти:
1.	 контроль (необроблене насіння);
2.	 насіння, оброблене композицією речовин: вітамін 

Е (10-8 М) + параоксибензойна кислота (0,001 %) + метіо-
нін (0,001 %) (ЕПМ);

3.	 насіння, оброблене композицією речовин: вітамін 
Е (10-8 М) + параоксибензойна кислота (0,001 %) + метіо-
нін (0,001 %) + MgSO4 (0,001 %) (ЕПММg);

4.	 насіння, оброблене композицією речовин: вітамін 
Е (10-8 М) + убіхінон-10 (10-8 М) (ЕQ).

Після обробки композиціями метаболічно активних 
речовин насіння озимого жита висівали рядковим спосо-
бом. Ґрунтовий покрив дослідного поля – чорнозем опід-
золений, малогумусний.

Дослідження проводилися у таких фазах розвитку 
жита: кущіння, трубкування, колосіння, цвітіння та молоч-
ної стиглості.

Аналіз ефективності дії досліджуваних композицій 
метаболічно активних речовин проводили за такими 
показниками, як довжина, маса та кількість коренів, 
висота та маса стебла, маса сухої речовини стебла 
і коренів.

Статистичну обробку матеріалу проводили із засто-
суванням методів математичної статистики шляхом 
використання стандартних вбудованих редакцій пакета 
спеціалізованого програмного забезпечення МS Office 
Excel 2010. Для перевірки статистичних гіпотез вико-
ристовували t-критерій Стьюдента. Числові дані пред-
ставлені у формі середньої величини зі стандартною 
помилкою (M±m). Достовірними вважали відмінності за 
рівня значущості р<0,05.

Результати. Коренева система відіграє важливу роль 
у мінеральному живленні рослини. Завдяки добре розви-
неній кореневій системі жито може засвоювати поживні 
елементи із глибших шарів ґрунту, а також ті, що знахо-
дяться у важкодоступних формах. Завдяки розвиненій 
кореневій системі підвищується продуктивність жита.

Результати досліджень показників кореневої сис-
теми озимого жита сортів Синтетик 38 і Забава пред-
ставлені у табл. 1 і 2. Найінтенсивніше зростання маси 
коренів із фази кущіння до фази цвітіння спостерігається 
у рослин із групи передпосівної обробки композицією 
ЕПМMg, досягаючи максимальних значень у фазі цві-
тіння у групах рослин із передпосівною обробкою компо-
зицією ЕПМMg (на 38 % перевищує значення у контролі) 
(табл. 1). У фазі молочної стиглості маса коренів змен-
шується в усіх досліджуваних групах порівняно з контр-
олем, проте у групі рослин із передпосівною обробкою 
композицією ЕПМMg маса коренів залишається на 26 % 
вищою порівняно з контролем (табл. 1). Подібна дина-
міка змін маси коренів спостерігається у рослин озимого 
жита сорту Забава, проте в дещо меншому ступені порів-
няно з рослинами сорту Синтетик 38 (табл. 2). Так, мак-
симальне зростання спостерігається у рослин із групи 
передпосівної обробки композицією EQ (на 22 % пере-
вищує контрольні значення). Найбільше зростання маси 
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коренів із фази кущіння до фази цвітіння спостерігається 
у групі рослин із передпосівною обробкою композицією 
ЕПМMg (табл. 2).

Найбільше зростання довжини коренів у рослин ози-
мого жита сорту Синтетик 38 із фази кущіння до фази 
молочної стиглості спостерігається у групі з передпосів-
ною обробкою композиціями ЕПМMg і EQ. У фазі молоч-
ної стиглості довжина коренів є найбільшою, причому 
найбільше зростання має місце у групі рослин із перед-
посівною обробкою композиціями ЕПМMg і EQ, що на 
13 % і 12 % перевищило показники контролю відповідно 
(табл. 1). У рослин жита озимого сорту Забава спосте-
рігається подібна тенденція (табл. 2). У фазі молочної 
стиглості довжина коренів є більшою порівняно з кон-
трольними величинами у групах рослин із передпосів-

ною обробкою композиціями ЕПМ і ЕПМMg, перевищу-
ючи показники на 19 % і 26 % відповідно (табл. 2).

Кількість коренів у рослин озимого жита сорту Син-
тетик 38 зростає із фази кущіння до фази цвітіння у всіх 
досліджуваних групах, окрім групи рослин із передпосів-
ною обробкою насіння композицією ЕПМMg, у якій мак-
симальна кількість коренів спостерігається у фазі молоч-
ної стиглості та є більшою за показники контролю на 60 % 
(табл. 1). У рослин озимого жита сорту Забава спосте-
рігається подібна тенденція – кількість коренів зростає 
практично у всіх досліджуваних групах у фази кущіння 
до фази цвітіння, окрім групи з передпосівною обробкою 
насіння композицією ЕПМ; максимальні значення цього 
показника у цій групі перебільшує значення контрольних 
величин на 75 % (табл. 2). Найбільше зростання у фазі 

Таблиця 1
Довжина, маса та кількість коренів рослин озимого жита сорту Синтетик 38 на різних фазах онтогенезу 

за передпосівної обробки насіння композиціями метаболічно активних сполук, 2019–2021 рр.

Групи Фази онтогенезу
кущіння вихід вутрубку колосіння цвітіння молочної стиглості

Довжина кореня (см)
Контроль 21,70±0,86 24,27±1,13 24,80±1,46 36,03±2,11 39,17±3,35

ЕПМ 15,23±0,92* 26,00±1,11 28,37±2,32 38,70±3,03 39,40±3,47
ЕПМMg 12,23±0,81* 26,63±1,39 39,27±3,48* 41,57±4,03 44,33±3,39

ЕQ 13,20±0,92* 30,57±1,07* 39,50±1,83* 42,53±2,37* 43,97±3,10
Маса кореня (г)

Контроль 0,58±0,03 12,27±0,52 17,17±1,13 27,37±1,81 14,10±1,49
ЕПМ 0,84±0,07* 13,27±0,46 24,63±1,68* 27,67±1,91 16,00±1,42

ЕПМMg 0,67±0,03 13,47±0,49 35,37±1,95* 37,83±2,86* 26,40±1,68*
ЕQ 0,74±0,06 12,26±0,54 34,93±2,34* 34,60±2,49* 17,47±1,39

Кількість коренів (шт.)
Контроль 11,57±0,62 25,77±0,83 24,43±1,11 35,37±1,95 31,07±1,65

ЕПМ 11,80±0,57 26,10±0,91 31,23±2,53* 36,67±2,49 34,03±1,75
ЕПМMg 10,93±0,62 26,40±0,80 48,53±3,34* 43,27±3,88* 49,63±2,50*

ЕQ 11,07±0,61 31,27±1,16* 36,23±1,42* 44,23±3,25* 38,00±1,87*
Примітка: * – різниця достовірна порівняно з контролем, p < 0,05.

Таблиця 2
Довжина, маса та кількість коренів рослин озимого жита сорту Забава на різних фазах онтогенезу  

за передпосівної обробки насіння композиціями метаболічно активних сполук, 2019–2021 рр.

Групи Фази онтогенезу
кущіння вихід у трубку колосіння цвітіння молочної стиглості

Довжина кореня (см)
Контроль 7,33±0,25 12,27±0,98 37,77±1,83 40,30±2,34 39,43±2,65

ЕПМ 9,53±0,46* 16,20±0,76* 50,63±3,18* 49,50±3,53* 46,77±3,09*
ЕПМMg 9,33±0,37* 16,40±0,71* 58,33±2,89* 50,83±3,02* 49,77±3,29*

ЕQ 10,07±0,53* 28,37±1,54* 48,73±2,86* 47,57±3,48* 45,47±2,58
Маса кореня (г)

Контроль 0,89±0,06 24,30±1,43 23,73±1,25 27,57±1,80 12,73±1,01
ЕПМ 1,03±0,67 24,27±1,63 24,07±1,33 24,93±1,57 18,57±1,39*

ЕПМMg 0,87±0,06 24,03±1,80 26,40±1,80 30,20±2,27 15,27±1,39
ЕQ 1,38±0,08* 26,13±1,29 27,57±1,82 33,60±2,24* 14,07±1,06

Кількість коренів (шт.)
Контроль 7,33±0,26 18,03±1,04 32,53±1,78 32,80±1,79 30,37±1,77

ЕПМ 10,50±0,40* 22,27±1,56* 41,83±3,34* 48,50±3,35* 53,27±3,32*
ЕПМMg 9,07±0,31* 22,58±1,45* 61,00±2,48* 56,43±3,48* 42,10±3,18*

ЕQ 9,73±0,38* 28,87±1,87* 42,83±3,27* 41,10±3,06* 35,87±2,09*
Примітка: * – різниця достовірна порівняно із контролем, p < 0,05.
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цвітіння спостерігається у групі рослин із передпосівною 
обробкою насіння композицією ЕПМMg (перевищує кон-
трольні величини на 63 %) (табл. 2).

Маса сухої речовини кореня у рослин озимого жита 
сортів Синтетик 38 і Забава переважно зростає з фази 
кущіння до фази цвітіння (табл. 3). Так, у рослин сорту 
Синтетик 38 найбільше зростання спостерігається у гру-
пах рослин із передпосівною обробкою насіння компо-
зиціями ЕПМMg і EQ та у фазі молочної стиглості пере-
вищує показники контролю відповідно на 232 % і 156 %. 
У рослин сорту Забава найбільше зростання маси сухої 
речовини спостерігається у фазі цвітіння у групі рос-
лин із передпосівною обробкою насіння композицією 
ЕПМMg (на 147 % порівняно з контролем). У групі рос-
лин із передпосівною обробкою насіння композицією 
ЕПМ найбільше зростання маси сухої речовини кореня 
спостерігається у фазі молочної стиглості та перевищує 
контрольні величини на 74 % (табл. 3).

Інтенсивність розвитку  кореневої системи визначає 
ріст і розвиток надземної частини рослини.

Передпосівна обробка насіння композиціями мета-
болічно активних речовин позитивно впливає на ріст 
рослин порівняно із контрольною групою (табл. 4). Так, 
висота стебла рослин озимого жита сорту Синтетик 38 
при обробці композиціями ЕПМ, ЕПМMg і EQ зростає 

відповідно на 15 %, 21 % і 22 % порівняно з контроль-
ними величинами у фазі кущіння. Достовірне зростання 
величини цього показника спостерігається також і на 
фазах цвітіння та молочної стиглості. Найбільший при-
ріст величини показника висоти стебла спостерігається 
у фазі кущіння. Подібна тенденція спостерігається і для 
рослин сорту Забава. Так, найбільше зростання висоти 
стебла порівняно з контрольними значеннями спостері-
гається у фазі кущіння. У фазі молочної стиглості най-
більше зростання висоти стебла рослин озимого жита 
сорту Синтетик 38 спостерігається у групі передпосівної 
обробки композицією ЕПМMg, що на 15 % перевищує 
показники контролю, а рослин сорту Забава – у групі 
передпосівної обробки композиціями ЕПМMg і EQ від-
повідно на 10 % і 12 % порівняно з контрольною групою 
(табл. 4). Динаміка росту стебла рослин озимого жита 
обох сортів у групах передпосівної обробки всіма дослі-
джуваними композиціями метаболічно активних сполук 
із фази кущіння до фази молочної стиглості не переви-
щувала контрольних величин.

Результати дослідження маси стебла рослин ози-
мого жита сортів Синтетик 38 і Забава представлено  
у табл. 5. Показано, що практично на всіх досліджу-
ваних фазах розвитку рослин озимого жита обох сор-
тів спостерігається достовірне зростання маси стебла 

Таблиця 3
Маса сухої речовини коренів (г) рослин озимого жита сортів Синтетик 38 і Забава на різних фазах 

онтогенезу за передпосівної обробки насіння композиціями метаболічно активних сполук, 2019–2021 рр.

Групи Фази онтогенезу
кущіння трубкування колосіння цвітіння молочної стиглості

Синтетик 38
Контроль 0,16±0,04 9,90±0,62 12,70±0,83 15,87±1,04 8,07±0,82

ЕПМ 0,16±0,02 9,50±0,59 16,47±1,24* 15,43±1,34 12,97±1,22*
ЕПМMg 0,19±0,0,3 8,13±0,43* 16,00±0,98* 21,03±2,70* 26,83±2,86*

ЕQ 0,14±0,01 8,27±0,67 16,13±1,22* 16,63±1,12 20,70±1,69*
Забава

Контроль 0,89±0,09 6,33±0,45 8,97±0,65 9,00±0,70 12,10±1,03
ЕПМ 0,94±0,71 17,17±1,07* 11,98±0,88* 17,83±1,10* 21,07±1,75*

ЕПМMg 0,80±0,06 11,57±0,82* 18,60±1,36* 22,27±1,55* 13,73±1,74
ЕQ 1,20±0,09* 17,40±1,23* 13,23±1,12* 17,07±1,38* 12,10±1,10

Примітка: * – різниця достовірна порівняно з контролем, p < 0,05.

Таблиця 4
Висота стебла (см) рослин озимого жита сортів Синтетик 38 і Забава на різних фазах онтогенезу за 

передпосівної обробки насіння композиціями метаболічно активних сполук, 2019–2021 рр.

Групи Фази онтогенезу
кущіння трубкування колосіння цвітіння молочної стиглості

Синтетик 38
Контроль 12,96±0,48 34,68±1,73 47,62±0,93 68,60±1,52 1223,73±36,42

ЕПМ 14,93±0,73* 38,31±2,44 50,34±1,45 74,26±3,09* 1323,33±40,16*
ЕПМMg 15,66±0,77* 38,05±2,37 49,74±1,40 76,48±3,36* 1405,37±28,96*

ЕQ 15,77±0,58* 37,40±1,98 48,77±0,96 73,42±2,31* 1308,93±33,76
Забава

Контроль 12,75±0,45 34,28±1,88 45,50±1,04 69,50±1,58 1280,03±44,82
ЕПМ 15,65±0,60* 38,83±2,39* 49,73±1,04* 74,66±1,52* 1365,20±24,39

ЕПМMg 14,46±0,54* 34,92±1,74 46,71±1,01* 81,07±1,50* 1402,30±13,84*
ЕQ 15,60±0,48* 37,14±2,14 51,32±1,07* 76,96±1,44* 1438,00±19,90*

Примітка: * – різниця достовірна порівняно з контролем, p < 0,05.
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у рослин досліджуваних груп порівняно з рослинами 
контрольної групи. Максимальне зростання маси стебла 
спостерігається у фазі цвітіння у рослин озимого жита 
сорту Синтетик 38 у групах із передпосівною обробкою 
насіння композиціями ЕПМMg і EQ, що на 44 % і 52 % 
перевищило показники контролю відповідно. Приріст 
маси стебла з фази кущіння до фази цвітіння саме у цих 
групах є достовірно більшим порівняно з контрольною 
групою та групою з передпосівною обробкою насіння 
композицією ЕПМ. У рослин озимого жита сорту Забава 
найбільший приріст маси стебла з фази кущіння до фази 
цвітіння спостерігається у групі з передпосівною оброб-
кою насіння композицією EQ (перевищує контрольні 
значення на 91 %). У фазі молочної стиглості маса стебла 
рослин озимого жита сорту Синтетик 38 дещо збільшу-
ється у всіх дослідних групах, проте у групах із передпо-
сівною обробкою насіння композиціями ЕПМMg і EQ вона 
є більшою порівняно з контрольними значеннями відпо-
відно на 34 % та 41 %. Приріст маси стебла рослин ози-
мого жита сорту Забава з фази кущіння до фази цвітіння 
найбільший у групі з передпосівною обробкою насіння 
композицією EQ порівняно з контрольною групою.

У таблиці 6 наведено результати вимірювання маси 
сухої речовини стебла рослин озимого жита сортів Син-
тетик 38 і Забава. Найбільший приріст маси сухої речо-

вини стебла рослин озимого жита сорту Синтетик 38 із 
фази кущіння до фази молочної стиглості спостеріга-
ється у групах із передпосівною обробкою насіння ком-
позиціями ЕПМMg і EQ порівняно з контрольною групою 
та групою з передпосівною обробкою композицією ЕПМ. 
У фазі молочної стиглості маса сухої речовини стебла 
у групах із передпосівною обробкою насіння компози-
ціями ЕПМMg і EQ зростала, перевищуючи показники 
контролю на 47 % і 36 % відповідно. У рослин озимого 
жита сорту Забава найбільший приріст маси сухої речо-
вини стебла протягом досліджуваних фаз розвитку спо-
стерігається у групі з передпосівною обробкою насіння 
композицією ЕПМMg та у фазі молочної стиглості пере-
вищує контрольні значення на 53 % (табл. 6).

Обговорення. Регуляція росту та зменшення впливу 
факторів навколишнього середовища на організм рос-
лини є важливими факторами, які визначають продук-
тивність культури (Yakhin et al., 2017). Стимулятори 
росту здатні сприяти збільшенню біомаси, оптимізувати 
зростання рослин, скорочувати вегетаційний період, 
активізувати фотосинтетичні процеси тощо (Yakhin et 
al., 2017; Korotkova et al., 2021). У роботі досліджуються 
композиції метаболічно активних сполук, які є природ-
ними метаболітами. Досліджувані композиції метабо-
лічно активних сполук ефективно стимулюють ріст рос-

Таблиця 5
Маса стебла (г) рослин озимого жита сортів Синтетик 38 і Забава на різних фазах онтогенезу за 

передпосівної обробки насіння композиціями метаболічно активних сполук, 2019–2021 рр.

Групи Фази онтогенезу
кущіння трубкування колосіння цвітіння молочної стиглості

Синтетик 38
Контроль 4,56±0,20 41,17±2,05 68,37±3,99 89,03±4,16 97,27±4,35

ЕПМ 6,16±0,34* 50,10±2,19* 84,50±4,32* 89,73±6,57 94,93±6,77
ЕПМMg 5,17±0,26* 58,63±3,25* 85,33±4,24* 127,83±10,55* 130,40±10,30*

ЕQ 5,50±0,31* 44,63±2,06 89,87±3,96* 135,50±9,05* 136,70±8,11*
Забава

Контроль 4,11±0,26 58,63±3,74 68,83±2,95 97,57±5,92 100,43±5,91
ЕПМ 6,49±0,34* 80,37±4,13* 90,63±3,51* 106,97±5,85 109,40±5,34

ЕПМMg 5,68±0,25* 80,17±4,41* 102,03±4,29* 100,33±6,10 105,33±6,61
ЕQ 6,99±0,41* 77,50±3,97* 109,60±3,99* 151,43±9,16* 156,93±8,87*

Примітка: * – різниця достовірна порівняно з контролем, p < 0,05.

Таблиця 6
Маса сухої речовини стебла (г) рослин озимого жита сортів Синтетик 38 і Забава на різних фазах 

онтогенезу за передпосівної обробки насіння композиціями метаболічно активних сполук, 2019–2021 рр.

Групи Фази онтогенезу
кущіння трубкування колосіння цвітіння молочної стиглості

Синтетик 38
Контроль 1,09±0,07 13,47±0,91 29,90±1,87 31,17±1,90 39,60±2,84

ЕПМ 1,34±0,07* 13,37±0,87 32,77±2,85 33,50±3,24 48,37±3,08*
ЕПМMg 1,30±0,08* 14,23±1,10 33,73±2,22 43,50±3,42* 58,07±2,82*

ЕQ 1,30±0,08* 38,57±1,62* 37,07±2,17* 31,40±1,81 53,70±2,98*
Забава

Контроль 0,86±0,05 11,27±0,63 32,13±2,59 31,37±2,18 39,80±2,60
ЕПМ 1,16±0,07* 11,70±0,89 37,43±2,91 39,87±2,60 47,00±3,06*

ЕПМMg 1,03±0,06 18,43±0,89* 46,03±3,06* 50,83±3,19* 60,87±3,04*
ЕQ 1,33±0,10* 13,63±0,89 36,03±2,67 42,93±2,98* 43,97±2,43

Примітка: * – різниця достовірна порівняно з контролем, p < 0,05.
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лин озимого жита сортів Синтетик 38 і Забава протягом 
фенологічних фаз розвитку. Найбільший стимулюючий 
ефект спостерігається у фазі кущіння. Більше спостері-
гається приріст маси стебла порівняно з висотою у гру-
пах рослин із передпосівною обробкою композиціями 
ЕПМMg і EQ.

З отриманих даних випливає, що коренева система 
рослин озимого жита сортів Синтетик 38 і Забава також 
позитивна реагує на вплив досліджуваних композицій 
метаболічно активних речовин. Так, протягом дослі-
джуваних фенологічних фаз розвитку у групах рослин 
обох сортів із передпосівною обробкою досліджуваними 
композиціями зростає довжина, маса і кількість коренів. 
Найбільший стимулюючий ефект демонструє компози-
ція ЕПМMg. Отримані результати можуть свідчити про 
зростання ефективності функціонування кореневої сис-
теми, що і забезпечує ріст рослини.

Треба відзначити, що ефекти цих композицій мета-
болічно активних сполук є маловивченими. Отримані 
результати узгоджуються з попередніми дослідженнями 
ефектів композицій у регуляції росту і розвитку рослин 
сої (Козючко та ін., 2020). Продемонстровані ефекти 
досліджуваних композицій можуть бути зумовлені ефек-
тами окремих компонентів, їх взаємодією, а також спо-
собом обробки рослин. Оскільки застосовували саме 
передпосівну обробку насіння, то продемонстровані 
ефекти можуть визначатися впливом досліджуваних 
сполук на метаболізм насінини. Так, параоксибензойна 
кислота завдяки своїм антиоксидантним властивостям 
може проявляти захисну дію щодо насіння, подовжу-
ючи їх життєздатність. Крім того, вона здатна ефективно 
впливати на ростові процеси й окисний метаболізм (Cho 
et al, 1998; Barkosky & Einhellig, 2003). Оскільки респі-
раторний метаболізм є однією із важливіших систем 
регуляції обмінних процесів у клітинах, функціонування 
окремих її компонентів може ефективно впливати на 
різні метаболічні шляхи і, таким чином, на фізіологічні 
показники росту і розвитку рослини загалом (Skrypnik et 
al, 2021).

Вітамін Е й убіхінон є потужними антиоксидантами 
та задіяні у рослинному організмі до захисту їх від над-
мірної активації окисних процесів. Вітамін Е здатен взає-
модіяти із фітогормонами та іншими антиоксидантами. 
Найвища концентрація вітаміну Е спостерігається саме 
у насінні, де він бере участь у процесах проростання. На 
подальших етапах розвитку рослини вітамін Е забезпечує 
захист від згубної дії надмірної кількості продуктів окис-
лення, які утворюються внаслідок перебігу багатьох біохі-
мічних процесів (Miret & Munné-Bosch, 2015; Sattler et al., 
2004; Mokroshop, 2014). Убіхінон також володіє потужними 
антиоксидантними властивостями та відіграє центральну 
роль у енергетичному метаболізмі клітини (Miret & Munné-
Bosch, 2015; Liu & Lu, 2016). Крім того, у роботах (Rozhnova 
& Gerashchenkov, 2014; Stahl et al., 2019) продемонстро-
вано імуностимулюючу, антифітовірусну й антибактері-
альну властивості вітаміну Е (α-токоферолу) й убіхінону.

Не менш важливу роль у регуляції ростових процесів 
у рослин відіграють амінокислоти та мінеральні речо-
вини. Амінокислота метіонін і солі магнію сульфату віді-
грають важливу роль у багатьох метаболічних процесах 
у клітинах. Зокрема, активні форми метіоніну слугують 
донорами метильних груп і сірки, він необхідний у біо-
синтезі білків, бере участь в обміні води у рослинному 
організмі (Hildebrandt, 2015). Магній як кофермент вхо-
дить до складу багатьох ферментів і регулює процеси 
росту та розвитку рослин (Maathuis, 2009).

Висновки. У роботі вперше досліджено вплив ком-
позицій метаболічно активних сполук, а саме вітаміну 
Е, убіхінону, параоксибензойної кислоти, метіоніну 
та MgSO4 на процеси росту надземної та підземної 
частин рослин озимого жита сортів Синтетик 38 і Забава. 
Продемонстрована найбільша ефективність композицій 
ЕПМMg і EQ щодо стимуляції росту як надземної, так 
і підземної частин рослини обох досліджуваних сор-
тів. Результати проведеного дослідження можуть мати 
практичне значення для подальшого вивчення впливу 
цих композицій на рослинні організми з метою обґрунту-
вання їх використання у рослинництві.
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Influence of presowing treatment of seeds with compositions of metabolically active substances on morphometric 

indexes of winter rye varieties synthetic 38 and Zabava at different stages of ontogenesis
Winter rye is a promising crop for the Polissya region of Ukraine, so the search for and development of effective and safe 

approaches to stimulate the growth and development of this crop is relevant. The material of the study was the seeds of winter 
rye (Secale cereale L.) varieties Synthetic 38 and Zabava, and compositions of metabolically active substances: vitamin 
E (10-8 M), paraoxybenzoic acid (POBA) (0,001 %), methionine (0,001 %), ubiquinone-10 (10-8 M) and MgSO4 (0,001 %), 
which were used in the following combinations – vitamin E+POBA+methionine, vitamin E+POBA+methionine+MgSO4, 
vitamin E+ubiquinone-10. Presowing treatment of seeds with the studied compositions was performed. The research was 
conducted in the following phases of rye development: tillering, tubing, earing, flowering and milk ripeness. The studied 
compositions of metabolically active compounds effectively stimulate the growth of winter rye plants of Synthetic 38 
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and Zabava varieties during phenological phases of development. The greatest stimulating effect is observed in the tillering 
phase. At the same time, there is a greater increase in stem mass compared to height in groups of plants with presowing 
treatment with compositions of vitamin E+POBA+methionine+MgSO4 and vitamin E+ubiquinone-10. During the studied 
phenological phases of development in groups of plants of both varieties with presowing treatment with the studied 
compositions increases the length, weight and number of roots. The composition of vitamin E+POBA+methionine+MgSO4 
shows the greatest stimulating effect. The results obtained may indicate an increase in the efficiency of the root system, 
which ensures the growth of the plant. The influence of compositions of metabolically active compounds, namely vitamin E, 
ubiquinone, paraoxybenzoic acid, methionine, and MgSO4 on the growth processes of aboveground and underground parts 
of winter rye plants of Synthetic 38 and Zabava varieties was investigated for the first time and the highest efficiency of vitamin 
E+POBA+methionine+MgSO4 and vitamin E+ubiquinone-10 to stimulate the growth of both aboveground and underground 
parts of the plant of both studied varieties.

Key words: winter rye, presowing treatment, vitamin E, ubiquinone-10, paraoxybenzoic acid, methionine, MgSO4.
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У статті висвітлені результати експериментальних досліджень впливу різних способів і глибини основного 
обробітку ґрунту на фоні трьох систем удобрення у сівозміні на урожайність сільськогосподарських культур 
та енергетичну ефективність технологій їх вирощування.

Метою статті було встановлення впливу мінімізованого основного обробітку й органічних і органо-мінераль-
них систем удобрення на формування агрофізичних властивостей, водного режиму ґрунту та продуктивності 
4-пільної сівозміни в умовах зрошення півдня України. Методи: польовий, кількісно-ваговий, візуальний, лаборатор-
ний, розрахунково-порівняльний, математично-статистичний методи з використанням загальновизнаних 
в Україні методик і методичних рекомендацій. Система основного диференційованого обробітку, що базується 
на безполицевому мілкому обробітку, поєднаному з одним щілюванням за ротацію сівозміни на глибину 38–40 см, 
забезпечила зниження енергетичних витрат порівняно із різноглибинною оранкою на 53,5 % і сприяла оптимізації 
агрофізичних властивостей і водного режиму ґрунту, створивши умови для реалізації генетично обумовленого 
потенціалу продуктивності сортів і гібридів.

У середньому за роки досліджень (2016–2020 рр.) встановлено, що найвищу урожайність культур сівозміни забез-
печувало внесення добрив дозою N120P60 у розрахунку на один гектар сівозмінної площі, на фоні різноглибинної поли-
цевої та диференційованої-1 систем основного обробітку. Так, урожайність зерна кукурудзи відповідно становила 
14,44 та 14,82 т/га, сої – 4,31 і 4,34 т/га, пшениці озимої 6,81 та 6,90 т/га та сорго зернового – 7,09 і 7,70 т/га.

Найнижчі технологічні витрати встановлені у варіанті з дисковим розпушуванням на 12–14 см у системі без-
полицевого мілкого одноглибинного основного обробітку ґрунту без внесення мінеральних добрив – 53,2 ГДж/га.

Найвищу продуктивність 8,43 т/га зерна й енергомісткість врожаю сільськогосподарських культур сівозміни 
159,5 ГДж забезпечила диференційована-1 система основного обробітку з одним щілюванням (38–40 см) за рота-
цію на фоні органо-мінеральної системи удобрення з використанням побічної продукції культур сівозміни та роз-
рахункової дози мінеральних добрив N120P60 на гектар сівозмінної площі з окупністю енергетичних витрат 2,05.

Ключові слова: система, спосіб і глибина обробітку ґрунту, щільність складення, водопроникність, енерго-
ємність.

DOI https://doi.org/10.32845/agrobio.2021.4.5



34
Вісник Сумського національного аграрного університету

Серія «Агрономія і біологія», випуск 4 (46), 2021

Вступ. Сільськогосподарська галузь – одна з провід-
них в економіці України, від її розвитку залежить рівень 
забезпеченості населення продуктами харчування 
та важливих галузей промисловості – сировиною. Удо-
сконалення технологій вирощування, стійке нарощу-
вання обсягів виробництва, створення надійного фонду 
продуктів харчування – головні умови успішного вико-
нання соціальної програми щодо підвищення рівня 
життя громадян України (Bezuhlyi & Prysiazhniuk, 2012).

Протягом останніх десятиріч відбулися суттєві зміни 
умов ведення землеробства на зрошуваних землях Пів-
денного Степу України, спостерігаються тенденції до 
аридизації клімату, змінилися організаційні умови госпо-
дарювання, у виробництві застосовують нові високопро-
дуктивні сорти та гібриди культур, що викликає необ-
хідність перегляду підходів до формування інтенсивної 
системи зрошуваного землеробства в Україні з ураху-
ванням всього комплексу технологічних та агробіологіч-
них вимог (Pysarenko, 2010; Vozhehova et al., 2013).

Багаторічними дослідженнями ефективності техно-
логій вирощування сільськогосподарських культур на 
зрошуваних землях встановлено безперечну перевагу 
над неполивними землями навіть за мінімального рівня 
застосування агроресурсів. Так 25-річні дослідження ІЗЗ 
НААН свідчать, що приріст урожаю завдяки зрошенню 
становив: при вирощуванні пшениці озимої – 30,7 ц/га;  
кукурудзи на зерно – 27,3; сої – 18,7; кукурудзи на 
силос – 457 ц/га (Bazaliy et al., 2009; Lavrynenko et al., 
2016; Parajuli et al., 2013; Kokovikhin et al., 2009).

Зона Степу України характерна нестійким природ-
ним зволоженням, а це не дає можливості в посушливі 
роки повною мірою використовувати потенційну родю-
чість ґрунтів (Baliuk & Romashenko, 2006). Тому удоско-
налення наявних та економічне й енергетичне обґрун-
тування нових способів і систем основного обробітку 
ґрунту в короткоротаційних сівозмінах на зрошуваних 
землях є актуальним і потребує поглиблених експери-
ментальних досліджень.

Основний обробіток ґрунту є одним із найважливіших 
агротехнічних заходів у технологіях вирощування, який 
бере участь у формуванні агрофізичних властивостей, 
водного і поживного режиму ґрунту та продуктивності 
сільськогосподарських культур (Ahmed Abed Gatea 
Al-Shammary et al., 2018; Gathala & Tіmsіna, 2014).

Мета досліджень полягала у визначенні впливу орга-
нічних і органо-мінеральних систем удобрення за мінімі-
зованого основного обробітку на закономірності форму-
вання агрофізичних властивостей, водного та поживного 
режиму ґрунту, урожайності сільськогосподарських куль-
тур і продуктивності 4-пільної просапної в умовах зро-
шення півдня України.

Матеріали та методи досліджень. У стаціонарному 
досліді Інституту зрошуваного землеробства НААН Укра-
їни протягом 2016–2020 рр. у 4-пільній просапній сіво-
зміни на Інгулецькій зрошувальній системі проводилися 
експериментальні дослідження зі встановлення ефек-
тивності застосування мінімізованих систем чизельного, 
дискового і диференційованого основного обробітку 
з використанням ґрунтообробних знарядь із різною кон-

струкцією робочих органів, які відрізнялися між собою 
глибиною розпушування, витратами непоновлюваної 
енергії та матеріальних ресурсів на їх виконання.

Землі експеpиментальної бази Iнституту зpошува-
ного землеpобства НААН, де пpоводилися основні дослі-
дження, pозташовані у східній частині Білозеpського 
pайону Хеpсонської області. Теpитоpія pайону pозташо-
вана у північній частині Пpичоpномоpської низовини на 
пpавому беpезі p.  Дніпpо у межах веpхньопліоценової 
теpаси (Morozov, 2013).

Ґрунт дослідного поля темно-каштановий, середньосуг-
линковий, в орному шарі міститься гумусу 2,06 %, загаль-
ного азоту – 20,0, фосфору – 40,0 та калію – 300,0 мг/кг 
ґрунту, найменша вологоємність – 21,2 %, вологість в’я-
нення – 9,1 %, рівноважна щільність складення – 1,41 г/см3, 
щільність твердої фази 2,61 г/см3 (Vozhehova et al., 2017).

На родючість впливають ущільненість ґрунтів, низькі 
водно-фізичні властивості, солонцюватість. Каштанові 
ґрунти є об’єктом зрошувальних меліорацій (Ushkarenko 
et al., 2010).

У польових дослідах висівали pайоновані для степо-
вої зони соpти та гібpиди сільськогосподаpських культуp, 
занесені до «Деpжавного pеєстpу соpтів pослин, пpидат-
них для пошиpення в Укpаїні». (https://minagro.gov.ua/ua/
file-storage/reyestr-sortiv-roslin).

Закладання варіантів досліду основного обробітку 
виконували ґрунтообробними знаряддями в агрегаті із 
трактором Т-150 К: полицевий різноглибинний – плугом 
лемішним начіпним – ПЛН-5-35; безполицевий різногли-
бинний – плугом чизельним – ПЧ-2,5; дисковий і комбіно-
ваний (дисковий із ґрунтопоглибленням) важкою диско-
вою бороною БДВП-3,0-01.

Агротехніка у дослідах загальновизнана для культур 
сівозміни окрім факторів, що ставилися на експеримен-
тальне дослідження. Повторність у досліді 4-разова. 
Площа посівної ділянки – 742 м2, облікової – 50,0 м2

У сівозміні досліджували п’ять систем основного 
обробітку ґрунту (Фактор А) з різними способами, прийо-
мами та глибиною розпушування на фоні однієї органіч-
ної та двох органо-мінеральних систем удобрення. 

Фактор А (обробіток ґрунту):
1.	 Система різноглибинного основного обробітку 

ґрунту з обертанням скиби із глибиною розпушування від 
14–16 до 25–27 см.

2.	 Система різноглибинного основного обробітку 
ґрунту без обертання скиби з чизельним розпушуванням 
на таку саму глибину.

3.	 Система одноглибинного мілкого безполицевого 
обробітку ґрунту з дисковим розпушуванням на глибину 
12–14 см.

4.	 Система диференційованого-1 обробітку ґрунту 
на фоні мілкого обробітку від 8 до 16 см із одним щілю-
ванням за ротацію сівозміни на глибину 38–40 см.

5.	 Система диференційованого-2 обробітку ґрунту 
з однією оранкою за ротацію сівозміни на глибину 
18–20 см.

Фактор В (система удобрення)
1.	 Органічна система удобрення – з використанням 

побічної продукції сільськогосподарських культур сівозміни.
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2.	 Органо-мінеральна система удобрення із вне-
сенням загальновизнаних доз внесення мінеральних 
добрив: під кукурудзу на зерно – N120P60; під сорго зер-
нове – N60P60; під сою – N60P60; під пшеницю озиму – 
N90P60, що у розрахунку на один гектар сівозмінної площі 
становить N82,5P60 + побічна продукція.

3.	 Органо-мінеральна система удобрення – із вне-
сенням розрахункових доз мінеральних добрив: під 
кукурудзу на зерно – N180P60; під сорго зернове – N120P60; 
під сою – N60P60; під пшеницю озиму – N120P60 з дозою 
у розрахунку на один гектар сівозмінної площі N120P60 + 
побічна продукція.

Вологість шару ґрунту 0–50  см підтримувалася на 
рівні 70 % НВ вегетаційними поливами, водами висо-
кої мінеpалiзації з неспpиятливим співвідношенням 
одно- та двовалентних катіонів (поливні води Iнгулець-
кої зpошувальної системи за ДСТУ-2730:2015 (DSTU 
2730:2015, 2016).

Під час експерименту застосовували польовий, кіль-
кісно-ваговий, візуальний, лабораторний, розрахунко-
во-порівняльний, математично-статистичний методи 
з використанням загальновизнаних в Україні методик 
і методичних рекомендацій (Vozhehova et al., 2014).

Щільність складення оpного шаpу встановлювали за 
методом pіжучих кілець (DSTU 4362:2004, 2004), водо-
пpоникність – методом заливних майданчиків у тpиго-
динній експозиції з подальшим визначенням глибини 
пpомочування (DSTU 4362:2004, 2006). Сумаpне водо-
споживання посівів визначали методом водного балансу 
без уpахування підживлення ґpунтовими водами 
(Vozhehova et al., 2013).

Пористість ґрунту визначалася у шарах ґрунту 
0–10 см, 10–20, 20–30, 30–40 см за формулою:

П = (1-Щ/Щтв.ф.), де
П 	– пористість,  %;
Щ 	– щільність складення ґрунту, г/см3;
Щтв. ф. – щільність твердої фази ґрунту, г/см3.
Результати. Експериментальні системи основного 

обробітку істотно впливали на продуктивність праці, 
витрати непоновлюваної, як матеріалізованої, так 
і антропогенної, енергії. За систематичного проведення 
під усі культури сівозміни різноглибинної й одноглибин-
ної мілкої системи основного обробітку без обертання 

скиби витрати на їх виконання були меншими порів-
няно із системою різноглибинної оранки відповідно на  
41,5 і 66,7 %. Диференційовані за способами та глиби-
ною системи основного обробітку ґрунту з одним щілю-
ванням та однією оранкою за ротацію сівозміни забез-
печили зменшення енергетичних витрат відповідно на  
53,5 і 46,7 % (табл. 1).

Застосування для обробітку ґрунту знарядь із різною 
конструкцією робочих органів певною мірою впливає на 
весь комплекс агрофізичних властивостей ґрунту, у тому 
числі і на щільність складення, пористість і водопроникність. 

Дослідженнями встановлено, що способи, прийоми 
та глибина обробітку мали істотний вплив на щільність 
складення. Так, на початку весняної вегетації найбільш 
близькими до оптимальних показників для культур сіво-
зміни вони були за різноглибинних і диференційованої-1 
систем обробітку (табл. 2). До збирання врожаю відбу-
вається закономірне ущільнення ґрунту в усіх варіантах 
досліду, водночас найбільш істотним воно було у варі-
анті одноглибинного мілкого безполицевого обробітку.

Визначення щільності складення шару ґрунту 
0–40 см під впливом різних систем основного обробітку 
ґрунту в сівозміні дало можливість встановити коли-
вання досліджуваного показника у межах 1,26–1,32 г/см3  
у період сходів. Найбільш розпушеним виявився шар 
ґрунту 0–40 см у варіантах диференційованого-1 і різно-
глибинного основного обробітку з обертанням скиби, де 
щільність складення становила 1,26 г/см3.

Застосування одноглибинного мілкого (12–14 см) дис-
кового обробітку ґрунту в сівозміні призвело до зростання 
щільності складення на 0,06 г/см3, або на 4,8 %.

Подібна закономірність відзначалася і перед збиран-
ням урожаю. Тут також збереглася тенденція до ущіль-
нення нижніх шарів ґрунту, за рахунок яких і формува-
лися підвищені показники щільності складення шару 
ґрунту 0–40 см у межах 1,28–1,34 г/см3.

Протягом вегетації різноглибинна полицева та дифе-
ренційована-1 системи основного обробітку ґрунту 
забезпечили достатньо близький за щільністю скла-
дення орний шар, а безполицева мілка призвела до 
розмежування орного шару на більш розпушену верхню 
(0–15 см) його частину й ущільнену (15–40 см) нижню, 
що пояснюється концентрацією післяжнивних решток 

Таблиця 1
Ресурсно-енергетична оцінка систем основного обробітку темно-каштанового ґрунту 

у 4-пільній просапній сівозміні на зрошенні

Основний обробіток 
ґрунту

Затрати праці,
люд.год/га

 %

Витрати 
пального,

кг/га
 %

Витрати непоновлюваної енергії,
усього, 
МДж/га

 %
антропогенної, МДж/га

 %
матеріалізованої, 

МДж/га
 %

Полицевий 
різноглибинний

1,0
100

20,4
100

1501,6
100

60,0
100

1441,6
100

Безполицевий 
різноглибинний

0,58
58,0

15,1
74,0

871,6
58,5

41,2
68,7

830,4
57,6

Безполицевий 
одноглибинний

0,33
33,0

9,8
48,8

499,4
33,3

24,1
40,2

475,3
33,0

Диференційо-ваний-1 0,47
47,0

12,6
61,7

697,7
46,5

33,4
55,7

664,3
46,1

Диференційо-ваний-2 0,53
53,0

13,5
66,1

800,0
53,3

38,7
64,5

761,3
52,8
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у верхній частині орного шару за обробітку знаряддями 
дискового типу.

У прямій залежності від щільності складення орного 
шару знаходилася його пористість. Чим більш ущільне-
ний був ґрунт за варіантами досліду, тим нижчою була 
його пористість, що ускладнювало вбирання і фільтра-
цію води у зону розташування кореневої системи.

Результати експериментальних досліджень, отримані 
у досліді, свідчать про те, що у фазу сходів показники 
загальної пористості шару ґрунту 0–40  см були прак-
тично однаковими, хоча і спостерігалася тенденція до її 
підвищення у варіантах полицевого і безполицевого різ-
ноглибинних і диференційованого-1 основного обробітку 
ґрунту. Різниця між варіантами становила 1,3 %.

Перед збиранням урожаю майже в усіх варіантах 
досліду відзначається зниження пористості. У варіанті 
різноглибинного полицевого основного обробітку ґрунту 
загальна пористість була у межах оптимальних параметрів 
і становила 51,2 %, тоді як у варіанті безполицевого мілкого 
одноглибинного обробітку вона знизилася до 48,7 %, або 
на 4,9 відносних відсотки порівняно з контролем.

Результати досліджень свідчать про те, що на водо-
проникність мають вплив способи основного обробітку 
ґрунту та глибина розпушування.

Більш високою водопроникність формувалася у варі-
антах застосування систем диференційованого-1 і полице-
вого різноглибинного основного обробітку ґрунту та стано-
вила 4,3 мм/хв. Заміна оранки різноглибинним чизельним 
розпушуванням призвела до зниження водопроникності 
на 11,6 %, а мілким дисковим – на 30,3 % із показниками 
відповідно 3,8 і 3,0 мм/хв. На кінець вегетації культур сіво-
зміни показники водопроникності знизилися порівняно із 
початковими, що пов’язано з ущільненням ґрунту під дією 
атмосферних опадів, поливної води, ходових систем трак-
торів і робочих органів ґрунтообробних знарядь. 

Аналізуючи кількість використаної вологи залежно 
від способів, прийомів, глибини основного обробітку під 

окремі культури та систем основного обробітку ґрунту 
в сівозміні, необхідно зазначити, що застосування дифе-
ренційованого-1 обробітку ґрунту сприяло найбільшому 
використанню вологи з ґрунту – 1075 м3/га та сумарного 
водоспоживання 5329 м3/га у розрахунку на 1 га сівозмін-
ної площі (табл. 3). За системи диференційованого-2 
обробітку ґрунту з однією оранкою за ротацію цей показ-
ник знизився до 5192 м3/га, а за мілкого одноглибинного 
до 5093 м3/га, або відповідно на 3,6 та 4,4 %. 

Аналіз складників сумарного водоспоживання свід-
чить про те, що потреба у воді за варіантами обробітку 
ґрунту забезпечувалася на 18–22 % за рахунок продук-
тивних запасів вологи у ґрунті, на 23–24 % за рахунок 
атмосферних опадів і на 55–58 % за рахунок поливної 
води. Найбільш ефективно використовувалася волога на 
створення однієї тони продукції у варіанті систем дифе-
ренційованого-1 обробітку з показником – 1064 м3/т, тоді 
як як за безполицевого мілкого (12–14 см) витрати води 
зростають до 1644 м3/т, або на 56,4 %.

Зміни агрофізичних властивостей і водного режиму 
зумовили створення різних умов для росту та розвитку 
с.-г. культур і формування врожаю.

У середньому за роки досліджень встановлено, що 
найвищу урожайність культур сівозміни забезпечувало 
внесення добрив дозою N120P60 у розрахунку на один 
гектар сівозмінної площі, на фоні різноглибинної полице-
вої та диференційованої-1 систем основного обробітку. 
Так, урожайність зерна кукурудзи відповідно становила 
14,44 і 14,82 т/га, сої – 4,31 та 4,34 т/га, пшениці озимої 
6,81 та 6,90  т/га та сорго зернового – 7,09 та 7,70  т/га 
(табл. 4).

Застосування безполицевої мілкої одноглибинної 
та диференційованої-2 систем основного обробітку 
ґрунту (варіант 3, 5) призвело до істотного зниження уро-
жайності всіх культур сівозміни.

Мілке (12–14 см) розпушування у системі тривалого 
застосування одноглибинного безполицевого обробітку 

Таблиця 2
Агрофізичні властивості ґрунту за різних систем основного обробітку в сівозміні на зрошенні, 

середнє за 2016–2020 рр.

Показники Строк визначення

Система обробітку ґрунту
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Щільність складення, г/см3 сходи 1,26 1,28 1,32 1,26 1,30
збирання 1,28 1,29 1,34 1,29 1,31
Сходи НIP05, г/см3 – 0,04; збирання НIP05, г/см3 – 0,03

Пористість, % сходи 51,9 51,2 49,3 51,9 50,3
збирання 51,2 50,5 48,7 50,5 49,7

Сходи НIP05,  % – 1,2; збирання НIP05,  % – 1,0

Водопроникність, мм/хв. сходи 4,3 3,8 3,0 4,3 3,5
збирання 3,7 3,2 2,4 3,9 2,9
Сходи НIP05, мм/хв. – 0,5; збирання НIP05, мм/хв. – 0,3
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Таблиця 3
Показники водного режиму ґрунту за різних систем основного обробітку в сівозміні на зрошенні

Показники
Системи основного обробітку ґрунту

полицева
різноглибинна

безполицева 
різноглибинна

безполицева 
одноглибинна диференційована-1 диференційована-2

Сумарне водоспоживання, 
м3/га 5294 5218 5093 5329 5192

Складові балансу:
Використана волога з 

ґрунту, м3/га
 %

1040
20

964
18

839
16

1075
20

938
18

Опади, м3/га
  %

1254
24

1254
25

1254
25

1254
24

1254
24

Зрошувальна норма, м3/га
  %

3000
56

3000
57

3000
59

3000
56

3000
58

Коефіцієнт 
водоспоживання, м3/т 1134 1222 1664 1064 1242

Середньодобове 
випаровування, м3/га 46,4 45,8 44,6 46,8 45,5

Таблиця 4
Урожайність сільськогосподарських культур коротко-ротаційної сівозміни 
за різних систем основного обробітку ґрунту та доз внесення добрив, т/га

Система основного обробітку 
ґрунту (фактор А)

Система удобрення 
(фактор В)

Культура сівозміни
Середнє пшениця 

озима
кукурудза
на зерно соя сорго

зернове

Полицева різноглибинна
(контроль)

органічна - фон 
(контроль) 3,15 4,26 2,76 2,89 4,00

фон+ N82,5P60 6,01 11,43 3,68 6,90 7,01
фон+ N120P60 6,81 14,44 4,34 7,09 8,17

Безполицева різноглибинна
органічна 3,01 3,81 2,48 2,51 2,95

фон+ N82,5P60 5,53 10,81 3,34 6,58 6,57
фон+ N120P60 6,25 13,64 3,98 6,81 7,67

Безполицева
одноглибинна

мілка

органічна 2,70 3,05 1,77 2,04 2,39
фон+ N82,5P60 5,26 8,16 2,41 4,59 5,11
фон+ N120P60 5,91 10,08 2,83 4,76 5,90

Диференційована-1
органічна 3,24 4,46 2,81 3,03 3,39

фон+ N82,5P60 6,08 11,81 3,79 7,51 7,30
фон+ N120P60 6,90 14,82 4,31 7,70 8,43

Диференційована-2
органічна 2,89 3,73 2,40 2,54 2,89

фон+ N82,5P60 5,34 10,28 3,37 6,28 6,32
фон+ N120P60 6,13 13,01 3,94 6,43 7,38

НIP05,т/га А = 0,08
В = 0,11 

А = 0,32
В = 0,23 

А = 0,13
В = 0,15 

А = 0,09
В = 0,25 

та без внесення мінеральних добрив призвело до фор-
мування найменшої врожайності культур сівозміни (від 
1,77 т/га сої до 3,05 т/га кукурудзи).

Найвищі технологічні витрати встановлені у варі-
анті системи полицевого основного обробітку ґрунту 
з оранкою під культури сівозміни на глибину від 14–16 до 
25–27 см і внесенні мінеральних добрив дозою N120P60 кг/
га – 79,7  ГДж/га, тоді як найменші витрати енергії 
(53,2 ГДж/га) були на варіанті з дисковим розпушуванням 
на 12–14 см у системі безполицевого мілкого одногли-
бинного основного обробітку ґрунту без внесення міне-
ральних добрив.

Оцінюючи енергетичну ефективність технологій 
вирощування культур у сівозміні на зрошенні, можна зро-
бити висновок, що вони всі достатньо ефективні, водно-

час максимальний енергетичний коефіцієнт на рівні 2,05 
одержано при вирощуванні культур сівозміни за дифе-
ренційованого-1 основного обробітку ґрунту та внесенні 
добрив дозою N120P60. Мінімальним (0,86) цей показник 
виявився за органічної системи удобрення у варіанті 
одноглибинного безполицевого обробітку на глибину 
12–14 см (табл. 5).

Обговорення. Для вирішення проблеми оптиміза-
ції рівнів продуктивності сільськогосподарських культур 
у кожному полі сівозміни необхідно всебічно вивчати 
вплив зрошення та інших елементів технологій вирощу-
вання на стан штучних агроекосистем (Aleksandrov et al., 
2000; Saiko & Malieyenko, 2007; Boiko et al., 2004).

Використання для виробництва енергії переважно 
викопного органічного палива має наслідком збільшення 
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викидів шкідливих речовин і парникових газів, що може 
привести до катастроф екосистем нашої планети. Тож най-
важливішим напрямом, розвиток якого здатний стримувати 
зростаюче забруднення навколишнього середовища відхо-
дами енергетики, є енергозаощадження (Нrigorov, 2010).

Основним напрямком розвитку землеробства у пів-
денному регіоні на найближчу перспективу є розробка 
агрозаходів, спрямованих на накопичення, збереження 
та раціональне використання вологи ґрунту й опадів, як 
основи стабілізації виробництва рослинницької продук-
ції на півдні. Значним резервом підвищення економічної 
ефективності зрошуваного землеробства є оптимізація 
поливних режимів з урахуванням біологічних особливос-
тей рослин, меліоративного стану земель, погодних умов 
вегетаційного періоду та ін. (Zhuikov & Dymov, 2004).

Результати багаторічних експериментальних дослі-
джень свідчать про те, що в умовах зрошення на пів-
дні України найбільш економічно вигідна й екологічно 
безпечна система диференційованого обробітку, що 
включає впродовж ротації сівозміни мілкий безполице-
вий обробіток ґрунту під сільськогосподарські культури 
степового екотипу (озимі, ярі зернові, багаторічні бобові 
трави й однорічні культури у проміжних посівах) із глибо-
ким, безполицевим обробітком ґрунту під просапні куль-
тури (Markovs’ka, 2010).

Важливого значення набувають також питання ресур-
созбереження в інтенсивних технологіях вирощування 
польових культур: способів і глибини основного обро-
бітку ґрунту, систем удобрення із використанням побіч-
ної продукції культур сівозмін для підтримання рівноваж-
ного балансу гумусного стану ґрунту, сучасних підходів 
до системи обробітку ґрунту, запровадження біологічно 
оптимальних режимів зрошення, зокрема їх моделю-
вання у цілісній технології, яка дозволяє істотно збіль-

шити продуктивність рослин за зменшення фінансових 
та енергетичних витрат (Kravchuk et al., 2013).

Позитивний вплив безполицевого і полицевого обро-
бітку на продуктивність сільськогосподарських культур 
виявлено у багатьох наукових установах. За мінімізації 
обробітку ґрунту врожайність сільськогосподарських 
культур не лише не знижується, але й подеколи навіть 
збільшується за загального зменшення енерговитрат 
на обробіток (Kosolap & Krotynov, 2011; Bomba, 2007; 
Gathala et al., 2014).

Економічні аспекти ефективності систем обробітку 
ґрунту в конкретних аграрних підприємствах досліджували 
Ю.Л. Філімонов і В.М. Нагаєв (Filimonov & Nagaev, 2011), 
однак у більшості відомих нам досліджень зазвичай відсут-
ній комплексний підхід до оцінки економічної ефективності 
саме цілісної нульової технології вирощування сільсько-
господарських культур, а не лише окремих її складників. 
Як показали багаторічні дослідження (Hospodarenko, 2002; 
Hudz’ et al., 2007) застосування закордонної техніки забез-
печує економію коштів під час вирощування 5,4 %, а із 
застосуванням вітчизняної техніки – 9,1 % від виробничих 
витрат за традиційною технологією.

Використання ґрунтозахисного землеробства може 
привести до ущільнення ґрунту, особливо це стосується 
тих ґрунтів, де до цього застосовувалися неправильні 
методи обробітку та сівби. Регулювання строків сівби, 
способів обробітку, чергування культур, знання реакції 
ґрунту на різні системи та глибину обробітку, а також 
використання безполицевих або чизельних робочих 
органів може сприяти досягненню успіхів ґрунтозахис-
ного землеробства. Використання покривних культур 
і сівозмін із проміжними (післяукісними та післяжнив-
ними) посівами забезпечує зниження щільності скла-
дення ґрунту (Hrabak, 2003; Shykula et al, 1998).

Таблиця 5
Енергетична ефективність технології вирощування сільськогосподарських культур  

за різних систем обробітку ґрунту й удобрення
№ 
з.п. Система обробітку ґрунту Показники ефективності

затрати енергії, ГДж вихід валової енергії, ГДж ЕК
Органічна (побічна продукція)

1 Полицева різноглибинна 57,8 62,9 1,10
2 Безполицева різноглибинна 56,4 57,0 1,01
3 Безполицева мілка 53,2 46,2 0,86
4 Диференційована-1 55,1 66,0 1,20
5 Диференційована-2 55,9 55,3 0,99

Органо-мінеральна (побічна продукція +N82,5P60 )
1 Полицева різноглибинна 68,7 134,4 1,95
2 Безполицева різноглибинна 67,9 126,1 1,86
3 Безполицева мілка 66,1 98,2 1,49
4 Диференційована-1 67,0 135,6 2,02
5 Диференційована-2 66,8 121,3 1,81

Органо-мінеральна (побічна продукція +N120P60)
1 Полицева різноглибинна 79,7 156,8 1,97
2 Безполицева різноглибинна 78,2 147,6 1,89
3 Безполицева мілка 77,0 113,4 1,47
4 Диференційована-1 77,9 159,5 2,05
5 Диференційована-2 77,7 141,7 1,82
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З одного боку, мінімальний обробіток дозволяє скоро-
тити виробничі витрати на його проведення на 15–20 %, 
у тому числі витрати пального на 30–35 %, підвищити 
продуктивність праці на 25–30 %, захистити ґрунт від віт-
рової та водної ерозії та деградації, підвищити вміст орга-
нічної речовини у верхньому шарі (0–10 см) і забезпечити 
однакову врожайність сільськогосподарських культур 
порівняно із традиційною оранкою. З іншого – необґрун-
товане застосування мілкого (12–16 см) і поверхневого 
(6–8 см) основного обробітку із тривалим застосуван-
ням знарядь дискового типу викликає різке підвищення 
щільності складення та зменшення пористості ґрунту, 
що призводить до погіршення водопроникності та зни-
ження запасів продуктивної вологи у кореневмісному 

шарі ґрунту за рахунок стоку води від атмосферних опа-
дів і зрошення (Maliarchuk, 2012).

Висновки. Диференційована система основного 
обробітку ґрунту в 4-пільній просапній сівозміні на зро-
шуваних землях, за якої протягом ротації мілкий дис-
ковий обробіток поєднується з одним щілюванням на 
глибину 38–40 см на фоні органо-мінеральної системи 
удобрення з внесенням мінеральних добрив дозою 
N120Р60 у розрахунку на 1 га сівозмінної площі та викорис-
танням всієї побічної продукції культур сівозміни, забез-
печує формування оптимальних для росту і розвитку 
рослин агрофізичних властивостей, водного режиму 
ґрунту та продуктивності – 159,5 ГДж. і окупність витрат 
із енергетичним коефіцієнтом – 2,05.
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Productivity of the row crop rotation at different systems of basic tillage and fertilizer in the conditions  

of irrigation of South of Ukraine
The results of experimental studies of the influence of various methods and depth of basic soil tillage against the background 

of three fertilization systems in crop rotation on the productivity of agricultural crops and the energy efficiency of technologies 
for their cultivation are covered in the article.

The purpose of the article was to define conformities to law of forming of agrophysics properties of dark-chestnut soil, 
productivity of agricultural cultures of 4-fields crop rotation, to economic and power efficiency of technologies of their growing 
on a background the minimized systems of basic tillage and fertilizer in the conditions of irrigation of South of Ukraine. 
Methods: field, quantitative-weight, visual, laboratory, computational-comparative and mathematical-statistical methods 
using generally recognized in Ukraine methods and guidelines Results. System of the basic differentiated tillage which is 
based on plowless shallow tillage which combines with one slotting on 38–40 cm for a rotary press on a background provided 
the power cost cutting as compared to the different depth ploughing on 53,5 % and assisted optimization of agrophysics 
properties and water mode of soil, creating terms for realization of the genetically conditioned potential of productivity 
of sorts and hybrids.

On average, over the years of research, it was established that the highest yield in crop rotation was ensured by 
the application of fertilizers with a dose of N120P60 per hectare of crop rotation area, against the background of plowing on 
different depths and differentiated systems of basic tillage. Thus, the yield of grain corn was, respectively, 14,44 and 14.82 
t/ha, soybean – 4,31 and 4,34 t/ha, winter wheat 6,81 and 6,90 t/ha and grain sorghum – 7,09 and 7,70 t/ha
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The lowest technological costs were established in the version with disc-tillage by 12–14 cm in the system at the single-
depth basic tillage without mineral fertilizers – 53,2 GJ/ha.

Conclusion: the highest productivity on the energy capacity of harvest of crops of crop rotation was provided by 
differentiated - 1 system of basic tillage with one slotting (38-40 cm) for a crop rotation on a background the оrgano-mineral 
system of fertilizer with the use of side products of cultures of crop rotation and dose of mineral fertilizers of N120P60 with 
an index 159,5 GJ and power coefficient 2,05.

Key words: system, method and depth of soil tillage, bulk density, water permeability, energy intensity.

Дата надходження до редакції: 16.12.2021 р.
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За сучасних кліматичних змін та підвищення антропогенного навантаження на навколишнє середовище неми-
нучими є зміни у тваринному світі, зокрема серед мисливських тварин. Антропогенне навантаження виража-
ється в збільшенні використання пестицидів та інших полютантів у доглядових заходах сільськогосподарського 
та лісового господарства. Зменшення площ природних лук скоротило кормову базу травоїдних тварин. Розорю-
вання прируслових угідь, осушування  боліт також негативно впливає на розмноження копитних тварин, особ-
ливо за спекотних літніх умов. Тенденції щодо суттєвого зменшення природних біотопів для тварин спостері-
гаються по всій території України. 

Доведено, що мисливські угіддя України порівняно з угіддями інших європейських країн характеризуються 
незначною продуктивністю. Так, щільність копитних на 1 тис. га становить лише 0,06 голови, що в десятки 
разів менше ніж у країнах Європи. У видовому різноманітті мисливських копитних домінуюче місце в угіддях 
України займає козуля (167,7 тис. голів), що становить  75,2 %. Друге місце за поширенням класично займає 
дикий кабан – 28,5 тис. голів. Чисельність оленя благородного (шляхетного) та оленя плямистого становить  
13,7 та 4,3 тис. голів. Поступово нарощується поголів’я лані (1,3 тис. голів) та муфлона (0,9 тис. голів).

Аналіз динаміки кількості мисливських тварин в угіддях Сумської області виявив, що, незважаючи на сучасне 
антропогенне навантаження, наявна позитивна тенденції до збільшення чисельності останніх два роки (2020–
2021 рр.). Слід відзначити, що загальна кількість копитних у 2021 році становила 8839 голів, що дорівнює «депо-
пуляційним» 2010–2011 рокам. Прослідковується тенденція до відновлення популяцій дикого кабана. За результа-
тами таксації 2021 року його чисельність зросла до 1233 голів по області, що на 298 голів більше, ніж у минулому 
2020 році. Також позитивно відзначити, що популяція зубрів на теренах Сумської області за минулий рік збіль-
шилась на 10 особин і становить 64 голови. Вагому роль у цьому відіграє раціональна організація ведення лісо-
мисливського господарства Сумським ОУЛМГ та зростаюча роль підприємств інших форм власності. Водно-
час наявні показники залишаються нижчими за європейські,  що має бути враховано в пріоритетних завданнях 
ведення лісомисливського господарства регіону. 

Ключові слова: копитні мисливські тварини, чисельність, антропогенне навантаження, мисливські угіддя.  
DOI https://doi.org/10.32845/agrobio.2021.4.6
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Вступ. Полювання з давніх часів вважалося основною 
формою діяльності людини і головним джерелом її існу-
вання. З розвитком цивілізації біологічне значення мис-
ливства для людини втратилося. На сьогодні мисливське 
господарство є традиційним видом діяльності населення 
та суб’єктів господарювання, полювання – видом актив-
ного відпочинку та спорту, що загалом формує важливий 
складник лісокористування (Bondarenko & et al., 1993). 

Аналіз даних офіційної статистики стосовно динаміки 
чисельності основних видів мисливської фауни упродовж 
останніх десятиріч свідчить про стихійне і не досить ефек-
тивне ведення мисливського господарства практично 
в усіх регіонах України. Незважаючи на мінімальні обсяги 
добування основних мисливських тварин, чисельність їх 
популяцій  залишається майже на одному рівні, а окремих 
видів навіть зменшується  (Muraviov, 2019).

Дикі тварини у середовищі свого проживання постійно 
перебувають під впливом різноманітних факторів – абі-
отичних, біотичних і антропогенних, які визначають стан 
популяцій видів. Такий вплив безпосередньо чи опосе-
редковано змінює чисельність, плідність і смертність, 
сезонні переміщення, міграції та імміграції, захворюва-
ність, фізичний та фізіологічний стан мисливських тва-
рин (Sobol, 2021).

Антропогенне навантаження на навколишнє сере-
довище простежується у трансформації основних абі-
отичних факторів, особливо кліматичних (температура, 
світло, вологість, радіаційний режим, тиск), які є най-
більш мінливими. Підвищення температурного режиму 
та зменшення кількості опадів сприяють збільшенню 
частоти виникнення суховіїв, спеки та різких перепадів 
температур протягом доби (Adamenko, 2006). Темпера-
тура загалом  впливає на поширення деяких видів через 
кормову базу. 

Антропогенний вплив проявляється через інтенси-
фікацію сільськогосподарського виробництва (вико-
ристання хімічних препаратів високої токсичності для 
боротьби з небажаними організмами), високу розо-
раність земель, меліоративні заходи, що в кінцевому 
результаті привело до зниження кормової бази копитних 
та місць існування інших мисливських тварин. Нині розо-
раність земель в Україні є найбільшою в світі і сягає 56 % 
загальної території, а  сільськогосподарських угідь – 
80 % (Apostol, 2020; FAO). 

Тенденції щодо суттєвого зменшення природних 
біотопів для тварин спостерігаються по всій терито-
рії України, що відзначено в роботах В.М.  Волоха, 
І.А. Наконечного, В.М.  Смаголя, О.М.  Соболя по Сте-
повій зоні (Smahol,  2003; Volokh, 2014, 2015; Sobol , 
2021). На території Полісся подібні дослідження про-
водили О.Л.  Кратюк (Kratiuk, 2018), Ю.М. Дідик (Didyk, 
2006), В.О. Пепко (Pepko, 2017). Західний регіон вивчали 
П.Б. Хоєцький  (Khoietskyi, 2009), М.І. Желізко, Р.П. Пара-
няк, Б.М.  Калин (Zhelizko & et al., 2016), Л.А.  Потіш 
(Potish, 2016).

А.В.  Домнічем, І.О.  Смірновою, Д.О.  Бугло, 
В.В. Петриченком (Domnich, 2010; Smirnova et al., 2011) 
були вивчені особливості трансформації природних біо-
топів мисливської фауни. У Лісостеповій зоні подібні 

дослідження проводили О.П.  Корж (Korzh  & et al., 
2006),  С.В. Катиш (Katysh, 2016). 

Дії людини у природному середовищі, свідомі чи не 
свідомі, нерідко спричинюють стресовий стан у диких 
тварин, унаслідок чого у тварин можуть мати місце значні 
фізіологічні зрушення. Так званий фактор турбування 
в мисливських угіддях виникає здебільшого у зв’язку 
з присутністю в них значної кількості людей: проведення 
різноманітних лісогосподарських і лісоексплуатаційних 
робіт, збирання ягід і грибів, туризму тощо. 

Матеріали і методи досліджень. Мета дослі-
джень – статистичний аналіз динаміки чисельності 
копитних мисливських тварин залежно від антропоген-
ного навантаження в умовах північно-східного Лісостепу 
України (Сумська область). 

Об’єкт дослідження – чисельність копитних мис-
ливських тварин, зокрема, зубра європейського (Bison 
bonasus L.), лося європейського (Alces alces L.), оленя 
благородного (Cervus elaphus L.), оленя плямистого 
(Cervus nippon n. Temminsk), козулі (сарни) європейської 
(Capreolus capreolus L.), кабана дикого (Sus scrofa L.). 

Методи дослідження – порівняльний аналіз та мате-
матична статистика. Для аналізу використані матеріали 
статистичної звітності та обліків Державного комітету 
статистики, Державного агентства лісових ресурсів Укра-
їни, Сумського обласного управління лісового та мислив-
ського господарства, літературні джерела, результати 
власних досліджень. Статистичний аналіз результатів 
досліджень проводили за допомогою дисперсійного ана-
лізу з використанням комп’ютерних програм Statistica-8.0 
(Ermantraut et al., 2007; Carenko et al., 2000).

Результати. Згідно зі статистичними даними за ана-
лізований період, загальна площа мисливських угідь 
в Україні становить 38779,9 тис. га (табл. 1). На Сум-
щині вона становить 2053,6 тис. га (5,3 %) і поділена між 
40 користувачами. Державні підприємства Сумського 
обласного управління лісового та мисливського госпо-
дарства займають 12 % (237,8 тис. га), решта  площі 
(1571,4 тис. га.) розподілена між 17 осередками районних 
організацій Українського товариства мисливців і рибалок 
(УТМР) та 10 іншими користувачами, яким передано 
228,7 тис. га мисливських угідь. Загалом мисливським 
господарством займається майже 1150 юридичних осіб. 
В Україні зареєстровано понад 800 тисяч мисливців. 

Згідно з табл. 1, Сумська область має середні показ-
ники за площею мисливських угідь, наданих у користу-
вання та охоплених мисливським упорядкуванням (на 
рівні з Полтавською областю). Мінімальні значення цих 
показників має Харківська область, а максимальні – Чер-
нігівська.

Щільність копитних мисливських тварин на відведе-
них мисливських територіях в Сумській області є най-
нижчою як за щільністю особин на 1 тис. га, так і за 
загальною кількістю у мисливських господарствах. 

Слід відзначити найвищий показник щільності копит-
них мисливських тварин на Харківщині – 7,0 особин/тис. 
га, що вищий на 1,2 особину за середній по Україні (5,8 
особин/тис. га). Динаміка чисельності копитних мислив-
ських тварин по Україні впродовж аналізованого періоду 
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(2010–2022 рр.) наведена в таблиці 2.  Отже, можемо 
спостерігати варіювання загальної кількості основних 
видів мисливських копитних тварин за останні десять 
років від 217,1 (2018 р.) до 244,4 тис. особин (2011 р.). 
Середня чисельність копитних мисливських тварин за 
цей період становила по Україні 252,48 тис. особин, а 
кількість добутих – 15,1 тис. особин. Показник вилучення 
дорівнював 6,58 % і варіював по роках від найменшого 
5,1 % у 2010 р. до 8,0 % у 2015 р. 

Вилучення тварин мало значні відмінності по видах 
і по роках. Так, масова загибель та підвищений відсо-
ток вилучення кабана дикого в 2015–2018 рр. зумовили 
істотне зниження загальної кількості  популяції в наступні 
роки порівняно з 2011 р. У 2020 році почали спостерігати 
тенденцію до збільшення чисельності фауни копитних 
у мисливських господарствах України і Сумської області 

(табл. 3). У розрізі видів серед копитних мисливських 
тварин України домінуюче місце посідає козуля євро-
пейська (167,7 тис. особин), що становить  75,2 %. Другу 
сходинку за поширенням класично займає дикий кабан 
(28,5 тис. особин). Чисельність оленя благородного 
та оленя плямистого становить 13,7 та 4,3 тис. особин. 
Поступово нарощується поголів’я лані європейської 
(1,3 тис. особин) та муфлона європейського (0,9 тис. 
особин).

Особливої уваги заслуговує показник зростання 
популяцій лося європейського, стадо якого у 2020 році 
нараховувало 6,2 тис. особин, та зубра європейського. 
Цей унікальний вид добре почувається під захистом 
«Червоної книги» і чисельність поголів’я нині становить 
понад 300 особин.  

Зазначені вище тенденції коливань чисельності 

Таблиця 1
Площа мисливських угідь та кількість копитних тварин за регіонами України  (2019 р.)

Регіон
Площа мисливських угідь, тис. га Загальна кількість 

копитних мисливських 
тварин у  мисливських 

господарствах, тис. особин

Щільність копитних 
мисливських тварин 

особин/тис. га
наданих у 

користування
охоплених 

мисливським 
упорядкуванням

Всього по Україні,  
у т.ч. за областями: 38779,9 38060,9 221,0 5,8

Полтавська 2092,0 2086,0 9,0 4,3
Сумська 2026,4 2021,4 7,7 3,8

Харківська 1494,0 1494,0 10,5 7,0
Чернігівська 2768,2 2731,8 13,6 5,0

Таблиця 2
Динаміка чисельності мисливських тварин, кількість та відсоток добутих у мисливських господарствах України

Рік Кількість копитних 
тварин, тис. особин

Кількість добутих
(вилучених) копитних тварин, тис. особин

Відсоток вилучення 
тварин,  %

2010 239,0 12,3 5,1
2011 244,4 13,3 5,4
2012 239,6 12,8 5,3
2013 238,3 12,8 5,4
2014 233,6 13,9 6,0
2015 231,3 18,6 8,0
2016 220,2 14,7 6,7
2017 221,0 13,3 6,0
2018 217,1 13,0 6,0
2019 217,4 13,1 6,0
2020 222,9 13,2 5,9

Duncan test 05 22,5 1,7

Таблиця 3
Чисельність копитних мисливських тварин та їх добуток (2020 р.), тис. особин

Назва виду копитних мисливських тварин Чисельність 
копитних мисливських тварин

Кількість добутих копитних 
мисливських тварин

зубр європейський 0,3 0
лось європейський 6,2 0
олень благородний 13,7 0,4
олень плямистий 4,3 0,2
лань європейська 1,3 0,1

козуля європейська 167,7 10,4
муфлон європейський 0,9 0

кабан дикий 28,5 2,1
Всього 222,9 13,2
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тварин в Україні віддзеркалюються у статистиці добу-
вання тварин 2020 року. Найбільше було добуто козулі 
європейської (10,4 тис. особин) на рівні 78,8 % (рис. 1) 
та дикого кабана (2,1 тис. особин) на рівні 15,9 %. Від-
соток добутих особин оленя плямистого та оленя бла-
городного становить 1,5 та 3,0 від загальної кількості 
вилучених копитних. Промислу на зубра європейського, 
лося європейського, муфлона європейського на терито-
рії України за період 2020–2021 рр. не проводилося. 

За результатами аналізу динаміки щільності популяцій 
копитних мисливських тварин в угіддях Сумської області 
виявлено позитивну тенденцію до збільшення чисельно-
сті за останні два роки (2020–2021 рр.) (табл. 4).

Слід відзначити, що загальна чисельність пред-
ставників копитних мисливської теріофауни в 2021 році 
становила 8839 особин, що відповідає рівню «депопу-
ляційних» 2010 та 2011 років (табл.  4).  Загалом най-
більш чисельним був 2013 р. – 2986 особин Sus scrofa 
L. У межах видів динаміка чисельності популяцій за 
період 2010–2021 рр. значно коливалася.

Як видно з даних табл. 4, на мисливських угіддях 
Сумського ОУЛМГ у 2021 році виявлено 228 особин лося 
європейського. Найбільша кількість (35  особин) була 
відзначена в угіддях ДП Конотопське ЛГ. Це господар-
ство є також лідером за поголів’ям оленя благородного  
(94 особини).

Таблиця 4
Динаміка чисельності копитних мисливських 

тварин за видами Сумської області (2010–2021 рр.)
Назва виду 
копитних 

мисливських 
тварин

Роки

2010 2013 2016 2019 2020 2021

зубр 
європейський 40 42 44 52 54 64

лось 
європейський 177 221 255 239 226 228

олень 
європейський 778 807 821 793 779 777

олень плямистий 182 186 196 197 203 204
козуля 

європейська 5097 5489 5844 3117 6296 6333

кабан дикий 2489 2986 828 626 965 1233

Всього 8723 9731 7988 5024 8523 8839

Олень плямистий найчастіше зустрічається в мис-
ливських угіддях ДП Краснопільське ЛГ (49 особин), ДП 
Конотопське ЛГ (5 особин) та ДП Лебединське ЛГ. Всього 
ж в області, враховуючи інших користувачів мисливських 
угідь, виявлено 204 особини цього виду.

За чисельністю популяцій косулі європейської перше 
місце посідає мисливське господарство «Суми» (540 осо-
бин), друге − Конотопське лісове господарство (335 осо-
бин) та третє − Кролевецьке лісомисливське господарство 
(273 особини). Загалом у мисливських угіддях Сумського 
ОУЛМГ обліковано 2267 особин козулі європейської.

Простежуються позитивні зміни у відновленні попу-
ляцій дикого кабана. За результатами таксації 2021 року 
чисельність виду зросла до 1233 особин по області, що 
на 298 особин більше за  2020 рік.  Водночас до прове-
дення масової «депопуляції» в 2013 р. поголів’я дикого 
кабана в мисливських угіддях області становило 2986 
особин.

Унікальним представником лісової природної фауни 
Сумщини є зубр європейський. Ця червонокнижна тва-
рина зустрічається у мисливських угіддях Конотоп-
ського лісового господарства. Чисельність її популяції 
у 2021 році становила 64 особини і за останні 10 років 
зросла на 24 особини. Середній приріст дорівнював  
+2,4 особини з піком у 2019 році. 

У лісомисливських господарствах інших форм підпо-
рядкування та власності також можна відзначити стійке 
збільшення популяцій копитних мисливських тварин. 
Найбільшою чисельністю копитних характеризується 
мисливська фауна ТОВ СМГ «Лебідь» (1158 особин), 
ТОВ МРГ «Ліси Сумщини» (350 особин) та ТОВ «Трос-
тянецьке СМГ» (313 особин). Запорукою такої позитив-
ної динаміки є відповідні біотехнічні заходи, регульоване 
полювання та дичерозведення. 

Видова структура чисельності копитних мисливських 
тварин Сумської області представлена на рисунку 2. 

Лідером у цій групі є козуля європейська (71,6 %), 
дикий кабан становить 13,9 %, олень шляхетний  – 8,8 %, 
олень плямистий – 2,3 %. На заборонених до полювання 
лося європейського та зубра європейського припадає 
2,6 % та 0,7 % відповідно.  
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Рис. 1. Відсоток виду (А) та добутих (Б) копитних 
тварин,  % (по Україні, 2020 р.)
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Рис. 2. Представленість видів копитних тварин  
у мисливській фауні Сумського ОУЛМГ (2021 р.)

Обговорення. Зміни клімату на планеті, особ-
ливо підвищення температури, вже вплинули на низку 
метеорологічних характеристик практично всіх регіонів  
Земної кулі (Adamenko, 2006). Такі зміни торкнулись 
і умов північно-східної частини Лісостепу України  
(Сумська область).

Так, порівняно із середніми багаторічними за період 
1994–2020 рр. відзначено збільшення суми температур 
за вегетаційний період на 198°С, зменшення кількості 
опадів на 26,8 мм. Як наслідок, ГТК змінився з 1,18 до 
0,95, що свідчить про формування умов, характерних 
для центральних та південних регіонів країни (півдня 
Харківської, Дніпропетровської, Запорізької та Микола-
ївської областей) (Melnyk & et al., 2020).

Ціла низка сучасних науковців наголошує на необхід-
ності інтродукції та адаптації видів мисливської фауни 
в таких реаліях кліматичних умов та зростаючого антро-
погенного навантаження (Volokh, 2015; Katysh, 2016; 
Pepko, 2017; Kratiuk, 2018). Зокрема, вирішити проблему 
можна шляхом збільшення чисельності мисливських 
тварин. Особливу увагу приділяють найбільш стій-
кому виду – дикому кабану, якому притаманні швидке 

настання статевої зрілості, значна плодючість, еколо-
гічна пластичність, що дає змогу в короткий термін сут-
тєво збільшити поголів’я (Kozlo, 1975; Khoietskyi, 2009). 
За дотримання заходів з охорони, відтворення та раці-
онального використання ресурси видів оленя благород-
ного та оленя плямистого також можуть бути значно 
збільшені. 

Більшість досліджень, присвячених визначенню 
динаміки чисельності, видового складу та видобуванню 
копитних мисливських тварин,  проводились  Укра-
їні, зокрема  в зоні Степу (Smahol,  2003; Volokh, 2014, 
2015; Sobol, 2021) та на Заході України (Zhelizko & et al., 
2016; Potish, 2016; Khoietskyi, 2009). Менш досліджені 
ці питання в зоні Лісостепу (Korzh & et al., 2006; Katysh, 
2016). Актуальність проведених нами досліджень пов’я-
зана насамперед зі збереженням біорізноманіття мис-
ливської фауни, загрози якому набули істотного масш-
табу, та розвитком мисливського господарства в регіоні.

Висновки. Зважаючи на проведений аналіз, сучасні 
загрози біологічному різноманіттю копитних мислив-
ських тварин набули суттєвого масштабу. Одним з клю-
чових факторів впливу є антропогенний вплив, який про-
являється через відчутні зміни клімату. За результатами 
досліджень встановлено, що в умовах північно-східного 
Лісостепу України (Сумська область) спостерігається 
тенденція підвищення антропогенного навантаження на 
природні угіддя і, як наслідок, на чисельність копитних 
мисливських тварин. Водночас слід відзначити пози-
тивну динаміку відтворення популяцій окремих пред-
ставників мисливської фауни, зокрема козулі та кабана 
дикого. Вагому роль у цьому відіграє раціональна орга-
нізація ведення мисливського господарства Сумським 
ОУЛМГ та зростаюча роль підприємств інших форм 
власності. Водночас наявні показники залишаються ниж-
чими за європейські, що має бути враховано в пріоритет-
них завданнях ведення лісомисливського господарства 
регіону.
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Dynamics of ungulates in terms of modern anthropogenic load under the forestry facts Sumy region
With current climate change and increasing anthropogenic load on the environment, inevitable changes in the animal 

world, in particular among game animals, occur. Anthropogenic load is expressed in the increased use of pesticides and other 
pollutants in agricultural and forestry care activities. Reducing the area of natural meadows has reduced the food supply 
of herbivores. Plowing up of lands situated near river channels and drainage of swamps also undermine the reproduction 
of ungulates, especially in hot summer conditions. There are tendencies of a significant reduction in natural habitats for 
animals throughout Ukraine.

It has been proved that Ukrainian hunting areas are characterized by insignificant productivity in comparison with 
the areas of other European countries.  Thus, the density of ungulates per thousand hectares is only 0.06 heads, which is ten 
times less than in European countries. Concerning the species diversity of game ungulates, the dominant place in Ukrainian 
areas is occupied by roe deer (167.7 thousand heads), which is 75.2 %. The second place in terms of distribution is for wild 
boar – 28.5 thousand heads. The number of European red deer and sika deer is 13.7 and 4.3 thousand heads. The number 
of fallow deer (1.3 thousand) and mouflons (0.9 thousand) is gradually increasing.

The dynamics analysis of the number of game animals in the areas of the Sumy region revealed that despite the current 
anthropogenic load there is a positive trend of an increase in the animal population over the past two years (2020–2021). 
It is worth noting that the total number of ungulates in 2021 was 8839 heads, which is equal to the “depopulation” ones 
of 2010–2011. There is a tendency to restore roe deer and wild boar populations. According to the results of the taxation in 
2021, its population has increased to 1233 heads in the region, which is 298 heads higher than in 2020. A positive trend is 
that last year, the population of bison in the Sumy region increased by 10 units and is now 64 heads. Significant contribution 
to this tendency is done by rational forestry management arranged by Sumy OULMG and a growing role of enterprises 
of other forms of ownership. Concurrently, the available indicators are even lower than the European ones and should be 
the priority task of forestry management in the region.

Key words: anthropogenic load, hunting areas, ungulates, population dynamics.
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ЗАГАЛЬНИЙ І АКТИВНИЙ СИМБІОТИЧНИЙ ПОТЕНЦІАЛ ГОРОХУ ПОСІВНОГО 
ЗАЛЕЖНО ВІД ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРИЙОМІВ В УМОВАХ ЛІСОСТЕПУ ЗАХІДНОГО
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кандидат сільськогосподарських наук, асистент
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У статті висвітлено результати щодо формування загального і активного симбіотичного потенціалів 
гороху посівного залежно від рівня удобрення різними дозами мінеральних добрив та регуляторів росту в умо-
вах Лісостепу західного. Фактори, які вивчалися впродовж 2016–2018 років, мали позитивний вплив на розвиток 
і формування нодуляційного апарату в рослин гороху сучасних сортів.

Мета експериментальних досліджень полягала у виявленні особливостей впливу різних доз мінеральних 
добрив та регуляторів росту на формування нодуляційного апарату на коренях рослин гороху посівного.

Встановлено, що симбіотична система зернобобових культур залишається активною протягом усіх фаз 
росту та розвитку. Біологічний азот, який засвоюється коренями упродовж періоду вегетації бобових культур, 
зокрема й гороху посівного, екологічно безпечний та значно поліпшує родючість ґрунту.

Польові досліди закладали на чорноземах типових глибоких малогумусних важкосуглинкових на лесовидних 
суглинках, у десятипільній сівозміні Навчально-виробничого центру «Поділля» Подільського державного аграр-
но-технічного університету. Упродовж років досліджень вивчали дію та взаємодію трьох факторів, як-от: А – 
сорт (Готівський (контроль), Фаргус та Чекбек); В – удобрення (P30K45 (контроль), N15P30K45, N30P30K45, N45P30K45); 
С – регулятори росту (контроль – без обробки, Плантапег – 25 г/га, Емістим С – 30 мл/га, Вимпел – 30 мл/га).

Доведено, що внесення невеликих доз мінеральних азотних добрив на фоні фосфорно-калійних покращувало 
біологічну фіксацію азоту в рослин, які обприскували регуляторами росту.

У наших дослідженнях показники загального симбіотичного потенціалу перевищували показники активного, 
адже загальна кількість бульбочок та їхня маса були більшими від кількості і маси активних бульбочок. Найви-
щими ці  показники зафіксували на коренях рослин гороху сорту Чекбек, де вносили мінеральні добрива в дозах 
N30P30K45 у комплексі з регуляторами росту. Найвищі дози мінерального азоту N45 негативно впливали на рівень 
загального й активного симбіотичного потенціалів, що в кінцевому результаті призвело до зниження врожайно-
сті зерна гороху. 

Ключові слова: горох, сорт, мінеральні добрива, регулятори росту, нодуляційний апарат, симбіотичний 
потенціал.
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Вступ. Симбіоз сучасних інтенсивних сортів бобо-
вих культур та штамів бульбочкових бактерій зумовлює 
підвищення продуктивності рослин на 10–30 %. Симбі-
отична система рослин гороху залишається активною 
протягом усіх фаз росту. Біологічний азот, який засво-
юється за період вегетації бобових культур, зокрема 
й гороху посівного, екологічно безпечний та поліпшує 
родючість ґрунту (Mazur, 2020; Bakhmat, 2020; Lenssen, 
2018; Khan, 2016).

Біологічний азот у ґрунті утворюється в результаті 
симбіотичної й асоціативної азотфіксації, надходження 
з опадами або поливу та внесення добрив (Hýbl, 2014; 
Jyoti Kumari, 2015).

Активність азотфіксації в посівах зернобобових куль-
тур пов’язана з низкою чинників: із ґрунтово-кліматич-
ними умовами, сортовими особливостями, агротехніч-
ними прийомами, але насамперед із вологістю ґрунту, 
оскільки бульбочкові бактерії слабо розмножуються 
за нестачі вологи. Особливо необхідна волога у ґрунті 
в першій половині вегетації рослин гороху, коли відбува-
ються активний ріст та розвиток бульбочкових бактерій 
(Burstin, 2015).

Не всі бульбочки, які формуються на коренях рослин, 
є азотфіксуючими, тобто активними. Якщо вони мають 

рожеве забарвлення, то їх можна віднести до групи 
активних. Якщо ж бульбочки зеленкуватого або сірого 
кольору, то азотфіксація в них не відбувається (Nebaba, 
2020; Coman, 2019).

Показником, що узагальнює величину активності 
симбіотичного апарату, є активний симбіотичний потен-
ціал (далі – АСП). Метод визначення АСП заснований на 
відносній сталості маси бульбочок за певний період роз-
витку рослин та залежності активності бобово-ризобі-
альної системи від маси бульбочок, що містять леггемог-
лобін (Duhan, 2017; Elemike, 2019, Savranchuk, 2015)

Матеріали і методи досліджень. Польові дослі-
дження проводились упродовж 2016–2018 рр. на дослід-
ному полі Навчально-виробничого центру «Поділля» 
Подільського державного аграрно-технічного універси-
тету (далі – ПДАТУ) і  були закладені в науково-дослідній 
десятипільній сівозміні.

Ґрунт дослідного поля – чорнозем типовий глибо-
кий малогумусний важкосуглинковий на лесовидних 
суглинках. За результатами досліджень кафедри зем-
леробства, ґрунтознавства і захисту рослин Поділь-
ського державного аграрно-технічного університету 
встановлено, що дослідна ділянка характеризується 
такими агрофізичними й агрохімічними властивостями 
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ґрунту: щільність твердої фази шару ґрунту 0–30 см 
становить 2,55–2,62 г/м3; рН водне у верхньому шарі 
становить 6,8 а, гідролітична кислотність становить 
0,70 мг-екв/100 г ґрунту. Вміст гумусу, за Тюріним, у верх-
ньому горизонті – 3,39 %. Щільність – 1,17–1,25 г/м3; 
загальна пористість – 51,6–54,7 %, вміст азоту (за Корн-
фільдом) – 13,6–14,2, фосфору та калію (за Чиріковим) – 
15,7–16,4 та 22,4–26,3 мг на 100 г ґрунту відповідно.

Посівна площа елементарної ділянки становила 
50 м2 , облікової – 48 м2. Попередник – пшениця озима.

У досліді вивчали дію та взаємодію трьох факторів, 
як-от: А – сорт (Готівський, Фаргус та Чекбек); В – удо-
брення (P30K45 (контроль), N15P30K45, N30P30K45, N30P30K45); 
С – регулятори росту (контроль – без обробки, Планта-
Пег – 25 г/га, Емістим С – 30 мл/га, Вимпел – 30 мл/га) 
(табл. 1).

Таблиця 1
Схема польового досліду

Фактор А: 
сорт

Фактор В: 
удобрення Фактор С: регулятори росту

А1 – 
Готівський

В1 – P30K45 (контроль)
С1 – без регулятора росту 

(контроль)
А2 – Фаргус В2 – N15P30K45 С2 – Емістим С
А3 – Чекбек В3 – N30P30K45 С3 – ПлантаПег

В4 – N45P30K45 С4 – Вимпел

Насіння висівали сівалкою, звичайним рядковим 
способом із шириною міжрядь 15 см, із глибиною загор-
тання насіння 5–6 см і нормою висіву 1,2 млн/га схожих 
насінин. Після сівби на 2-й день площу посіву коткували 
кільчастим котком.

Результати. Гідротермічні умови за роки досліджень 
мали суттєвий вплив на загальний і активний симбіотич-
ний потенціали. Надмірна кількість вологи у 2018 р. нега-
тивно вплинула на формування симбіотичного апарату – 
як загального, так і активного. За гідротермічними умовами 
2016–2017 рр. були більш сприятливими для формування 
високих показників симбіотичного потенціалу.

Упродовж трьох років досліджень нами встановлено, 
що показники загального й активного симбіотичного 
потенціалів найбільшими були на варіантах, де вносили 
мінеральні добрива в дозі N30P30K45 та застосували регу-
лятори росту.

Встановлено, що внесення мінеральних добрив 
у дозах N30P30K45 і обприскування посівів гороху регу-
ляторами росту привело до найвищих показників 
загального симбіотичного потенціалу (далі – ЗСП) 
і АСП. Так, у гороху сорту Чекбек на цьому варіанті 
живлення ці показники відповідно були 12,5 тис. кг*-
діб/га та 6,9 тис. кг*діб/га, у сорту гороху Готівський – 
10,0 тис. кг*діб/га та 6,9 тис. кг*діб/га, а у гороху сорту 
Фаргус – 9,5 тис. кг*діб/га та 5,9 тис. кг*діб/га. Най-
краще себе проявив регулятор росту Вимпел, за його 
дії показники загального й активного симбіотичного 
потенціалів були вищими порівняно з варіантами, де 
застосовували регулятори росту Емістим С та Планта-
Пег (рис. 1, 2, 3).

За результатами проведених досліджень встанов-
лено, що найвищі дози мінерального азоту N45 негативно 
впливали на рівень ЗСП і АСП, тобто спостерігалося 
пригнічення бульбочок, що в результаті призвело до зни-
ження формування симбіотичних потенціалів. На варіанті 
живлення N45P30K45 та без регуляторів росту (контроль) 
показники ЗСП і АСП відповідно становили в гороху 
сорту Готівський 6,0 тис. кг*діб/га та 3,6 тис. кг*діб/га, 
у гороху сорту Чекбек – 7,7 тис. кг*діб/га та 3,8 тис. кг*-
діб/га, а найменшими ці показники були в рослин сорту 
Фаргус – 5,3 тис. кг*діб/га та 3,1 тис. кг*діб/га. Після 
обприскування посівів регуляторами росту показники 
як загального, так і активного симбіотичного потенціалів 
збільшилися в середньому на 35–55 %.

Спостереження за розвитком кореневих бульбочок, 
їхньою масою, а згодом – загального й активного симбі-
отичних потенціалів дало змогу нам розрахувати біоло-
гічно фіксований азот. Кількість біологічно фіксованого 
азоту – добуток активного симбіотичного потенціалу 
та питомої активності симбіозу.
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Рис. 1. Динаміка загального й активного симбіотичних потенціалів гороху 
посівного сорту Готівський, кг*діб/га (середнє за 2016–2018 рр.)
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Питома активність симбіозу (далі – ПАС) – це кіль-
кість азоту повітря, що фіксується одним кілограмом 
сирих бульбочок за добу (Mazur, 2019; Pantsyreva, 2019).

Аналіз показників питомої активності симбіозу впро-
довж 2016–2018 рр. засвідчив, що цей період супрово-
джували оптимальні умови для фіксації біологічного 
азоту. За згаданими показниками найкраще себе пока-
зав сорт гороху Чекбек, порівняно із сортами Готівський 
та Фаргус. На контрольному варіанті в гороху сорту 
Готівський величина питомої активності симбіозу стано-
вила 28,3 кг/га, у сорту Чекбек – 35,5 кг/га, у сорту Фар-
гус – 25,9 кг/га. Із збільшенням доз мінеральних добрив 
від N15 до N30 інтенсивність біологічної фіксації азоту 
збільшувалася в середньому на 1,2–3,0 кг/га, залежно 
від сорту (табл. 2).

За роки досліджень показники АСП і ПАС, кількість 
фіксованого азоту повітря на варіантах удобрення 
мінеральними добривами в дозі N30P30K45 були найви-
щими. Так, у комплексі з регулятором росту Вимпел 
у сортів гороху Готівський ми зафіксували 54,0 кг/га,  
Чекбек – 65,2 кг/га, Фаргус – 52,8 кг/га фіксованого 

азоту. Регулятори росту Емістим С та ПлантаПег менш 
активно сприяли фіксації азоту з повітря, тому ці показ-
ники були нижчими на 4,5–8,9 % порівняно з варіантом  
N30P30K45 + Вимпел.

Нами встановлено, що підвищення дози мінераль-
ного азоту до N45P30K45 мало негативний вплив на показ-
ники кількості фіксованого біологічного азоту повітря, 
але вони були дещо більшими за контроль (P30K45). Най-
краще спрацювала симбiотична система в сорту гороху 
Чекбек. За поєднання N45P30K45 та регуляторів росту рос-
линами гороху сортів Готівський, Чекбек та Фаргус було 
засвоєно 39,7–44,5 кг/га, 51,0–56,0 кг/га та 38,1–43,0 кг/
га біологічного азоту відповідно.

Обговорення. Аналіз наукових публікацій показав 
(Batsmanova, 2020; Long, 2006), що за сприятливих умов 
симбіотрофного живлення активний симбіотичний потен-
ціал у зернобобових культур може досягати 24–25 тис. 
одиниць. У період від початку плодоутворення до нали-
вання насіння в рослини гороху поступає 55–60 % від 
загальної кількості азоту, фіксованого за вегетацію. Ріст 
бобів і наливання насіння здійснюються шляхом прямого 

Рис. 3. Динаміка загального й активного симбіотичних потенціалів гороху 
посівного сорту Фаргус, кг*діб/га (середнє за 2016–2018 рр.)
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Рис. 2. Динаміка загального й активного симбіотичних потенціалів гороху 
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використання фіксованого азоту (Petrychenko, 2020; 
Sukhova, 2012).

А.Д. Гирка, І.Д. Ткаліч, Ю.Я. Сидоренко (Hyrka et al., 
2018), Г.С. Посипанов (Andrushko & Andrushko, 2019) дово-
дять, що загальний симбіотичний потенціал  характеризує 
стан бобово-ризобіального симбіозу за вегетаційний період. 
Значення ЗСП завжди більші за значення активного, адже 
тривалість загального симбіозу визначають від появи пер-
ших бульбочок на коренях гороху до повного їх розпаду.

Тривалість активного функціонування бульбочок на 
коренях гороху та їхня здатність фіксувати біологічний 
азот упродовж вегетаційного періоду визначають вели-
чину активного симбіотичного потенціалу (Patyka, 2003; 
Nebaba, 2020).

Невід’ємна особливість гороху – біологічна фікса-
ція атмосферного азоту, який накопичується у ґрунтах 
під час взаємодії рослини з бактеріями. За відсутності 
активних симбіонтів рослини гороху не здатні засвою-
вати атмосферний азот, у такому разі рослина активно 
використовує азот із ґрунту. Біологічний азот забезпечує 
покращення  врожайності сільськогосподарських культур 
та збереження родючості ґрунтів (Shang, 2019; Tulbek, 
2017; Telekalo, 2016; Vdovenko, 2018). 

В.В. Лихочвор, О.М. Андрушко, М.О. Андрушко 
(Andrushko, 2019; Pryshchepo et al., 2018) уважають, 

що за комфортних умов розміри симбіотичної азот-
фіксації рослинами гороху на одному гектарі можуть 
сягати 100–200 кг біологічного азоту. А.В. Черенковим, 
М.С. Шевченком та іншими (Cherenkov & Shevchenko, 
2017) доведено, що засвоєний азот виноситься з уро-
жаєм, але 25–40 % його залишається у ґрунті з органіч-
ними рештками, збільшує в ньому вміст гумусу й азоту.

Висновки. Інтенсивне формування коренів рос-
лин гороху й утворення леггемоглобіну на бульбоч-
ках спостерігалося в усіх досліджуваних сортів гороху 
посівного, унаслідок чого зростала величина АСП. 
Загальний і активний симбіотичний потенціали є досить 
важливими показниками, від яких залежить біологічна 
фіксація азоту.

Зазначено збільшення показників активного симбіо-
тичного потенціалу за стартових доз мінерального азоту 
(N15, N30), а також зменшення їх за збільшення доз азоту 
(N45).

Результати наших досліджень показали, що в серед-
ньому за 2016–2018 рр. найбільшу кількість азоту з пові-
тря фіксували рослини гороху сорту Готівський – 54,0 кг/
га, у сорту Чекбек – 65,2 кг/га, Фаргус – 52,8 кг/га, за вне-
сення мінеральних добрив N30P30K45 та регулятора росту 
Вимпел. Менш інтенсивно азотфіксація проходила за дії 
препаратів ПлантаПег і Емістим С.

Таблиця 2
Вплив регуляторів росту на кількість біологічно фіксованого азоту повітря сортами гороху посівного, кг/га 

(2016–2018 рр.)

Фактор В Фактор С Фактор А
Готівський Чекбек Фаргус

P30K45 (к)* Без обробки (к) 28,3 35,5 25,9
 ПлантаПег 35,6 45,5 35,5
 Емістим С 38,4 47,6 38,8
 Вимпел 39,9 49,2 39,8

N15P30K45 Без обробки (к) 29,1 37,0 26,7
 ПлантаПег 42,9 52,6 42,3
 Емістим С 45,0 54,5 44,2
 Вимпел 46,9 56,8 45,8

N30P30K45 Без обробки (к) 31,0 38,4 27,3
 ПлантаПег 49,2 60,2 48,4
 Емістим С 51,3 62,1 50,4

Вимпел 54,0 65,2 52,8
N45P30K45 Без обробки (к) 28,9 36,4 26,6

ПлантаПег 39,7 51,0 38,1
Емістим С 41,9 53,8 40,4

Вимпел 44,5 56,0 43,0
НІР 0,5 фактор А – 0,47
НІР 0,5 фактор В – 0,54
НІР 0,5 фактор С – 0,54

Примітка * – контроль.
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Nebaba K. S., Candidate of Agricultural Sciences, Podillia State University, Kamianets-Podilskyi, Ukraine
General and active symbiotic potential of peas depending on the use of mineral fertilizers and growth regulators 

in Western Forest-Steppe
The present paper highlights the results on the formation of general and active symbiotic potential of garden peas (Pisum sativum) 

depending on the level of fertilization with different doses of mineral fertilizers and growth regulators in the Western Forest-Steppe. 
Factors studied during 2016–2018 had a positive impact on the development and formation of nodulation apparatus in peas plants.

The purpose of experimental studies was to examine the influence of various doses of mineral fertilizers and growth regulators 
on the formation of a nodulation apparatus on the peas roots. It has been found that the symbiotic system of leguminous crops 
remains active for all phases of growth and development. Biological nitrogen, which is absorbed of the peas plant roots during 
the growing season of legumes, including peas, is friendly environment and significantly improves of soil fertility.

Field experiments were conducted in the typical, deep, low-humus black soils, heavy-toed loams, in the ten-thousand 
crop rotation of the “Podillia” Educational and Production Center of Higher Educational Institution of Podillia State University. 
The interaction between three factors (A – grade (“Hotivskyi” (control), “Chekbek” and “Farhus”); C – applications (P30K45 
(control), N15P30K45, N30P30K45, N45P30K45); C – growth regulators (control – without processing, PlantaPeh – 25 g/ha, Emistym 
C – 30 ml / ha, Wympel – 30 ml / ha) were studied.

It has been proved that the application of small doses of mineral nitrogen fertilizers after of phosphorus-potassium ones 
improved of nitrogen biological fixation in plants sprayed with growth regulators.

The study results showed that the indicators of the general symbiotic potential exceeded the indicators of active potential, 
because the total number of nodules and their mass were higher than the number and mass of active nodules. The highest 
indicators were recorded on the peas roots of  Chekbek variety where mineral fertilizers were applied in doses of N30P30K45 
in combination with growth regulators. The highest doses of mineral nitrogen of N45 adversely affected the level of general 
and active symbiotic potentials, which ultimately led to  decrease in the yield of peas grain.

Key words: peas, variety, mineral fertilizers, growth regulators, nodulation apparatus, symbiotic potential.
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В УМОВАХ ПІВНІЧНО СХІДНОЇ ЧАСТИНИ ЛІСОСТЕПУ УКРАЇНИ
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Удосконалення технології вирощування ячменю ярого – надзвичайно актуальне завдання, оскільки у нинішніх 
економічних умовах здешевлення виробництва зерна та підвищення його рентабельності можливе лише у разі 
впровадження нових агротехнічних прийомів.

Дослідженнями передбачалося використання генетичного потенціалу сортів ячменю ярого з важливою для 
нього оптимізацією живлення, від якої залежать умови формування врожаю зерна.

Вага колосу рослин у ячменю ярого сорту Доказ на контрольному варіанті у середньому за роки досліджень 
становила 0,56 г, за обробки стимулятором росту Гуміфілд ВР-18 – 0,62 г, при внесенні N16P16K16 – 0,67 г, N32P32K32 – 
0,70 г. Аналогічно під впливом внесення стимулятора та мінеральних добрив цей показник зріс і у рослин ячменю 
ярого сорту Святогор – 0,70, 0,75, 0,80, 0,90 г, відповідно.

Найбільша кількість зерен у колосі була у сорту Святогор і коливалася у межах 13,51–15,73 шт. залежно від 
мінерального живлення. У сорту Доказ кількість зерен у колосі була нижчою і коливалася у межах 13,40–14,65. 
Тобто спостерігалася тенденція до збільшення кількості зерен у колосі зі збільшенням дози мінеральних добрив

Кількість зерен у колосі тісно пов’язана з масою зерна з одного колоса. Найвищою маса зерна з колоса була 
у сорту Святогор за внесення мінерального добрива N32P32K32 – 0,81 г, дещо нижча маса зерна з колосу була за 
внесення N16P16K16 – 0,76 г, Гуміфілд ВР-18 – 0,73 г та на контролі 0,65 г. Сорт Доказ характеризувався нижчою 
масою зерна з колоса 0,75, 0,72, 0,66, 0,60 г, відповідно.

Водночас встановлено, що найбільшою масою 1 000 зерен відрізнялися рослини у посівах сорту Святогор. Так, 
на контролі (без добрив) маса 1 000 насінин становила 48,10 г, за внесення стимулятора росту Гуміфілд ВР-18 – 
48,50, за внесення мінеральних добрив у дозі N16P16K16 – 50,00 г, N32P32K32 – 51,50. Дещо менша маса 1000 насінин 
спостерігалася у сорту Доказ – 44,78, 46,32, 49,52, 51,19 г, відповідно

Максимальна урожайність у середньому за період досліджень формувалася у сорту Святогор. Так, на контролі 
урожайність становила – 2,28 т/га, за внесення стимулятора росту Гуміфілд ВР-18 – 2,70 т/га, за внесення 
мінеральних добрив у дозі N16P16K16 – 3,19 т/га, N32P32K32 – 3,66 т/га. Сорт Доказ характеризувався нижчою уро-
жайністю 2,07, 2,43, 2,97, 3,19 т/га, відповідно.

Сорт Святогор за дози мінерального добрива N32P32K32 забезпечив отримання максимальної ваги колосу 0,90 г, 
вагу зерна у колосі 0,81 г та довжину колосу 5,84 см. Кількість зерен у колосі становило 15,73 шт. з масою 1 000 
насінин 51,50 г. Максимальну урожайність у середньому за період досліджень отримано за дози добрив N32P32K32 
у сорту Святогор 3,66 т/га. Сорт Доказ при дозі добрив N32P32K32 забезпечив урожайність на рівні 3,19 т/га.

Ключові слова: сорт, стимулятор росту, мінеральні добрива, колос, зерно, урожайність.
DOI https://doi.org/10.32845/agrobio.2021.4.8

Вступ. Останніми роками за зміни кліматичних умов 
і постійного подорожчання ресурсів актуальною стала 
проблема отримання стабільної врожайності та яко-
сті зернових культур. З огляду на зазначене й у зв’язку 
з порушенням основних складових частин традиційних 
систем землеробства, основні елементи технології виро-
щування, хоча вони давно розроблені відомими вченими 
та виробничниками України, все ж доцільно система-
тично удосконалювати (Hamaiunova & Kasatkina, 2019).

Удосконалення технології вирощування ячменю 
ярого – надзвичайно актуальне завдання, оскільки 
у нинішніх економічних умовах здешевлення виробни-
цтва зерна та підвищення його рентабельності можливе 

лише у разі впровадження нових агротехнічних прийомів 
(Shtuherevych, 2018).

Використання кращих сортів і високоякісного насіння 
є одним із найбільш ефективних засобів економічного 
зростання в агропромисловому секторі (Mosiichuk et al., 2021).

Відомо, що всі сільськогосподарські культури реа-
гують на елементи технології вирощування по-різному, 
це залежить від їх біологічних особливостей і погодних 
умов, що складаються впродовж вегетації. Так, для 
ячменю важливо правильно обрати сорти (Yarchuk et al., 
2015; Moisiienko & Podolskyi, 2019).

Сорт і насіння залишається одним із найефектив-
ніших інструментів впливу на інтенсифікацію зернової 
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галузі. Вибір сортів ячменю досить широкий і щороку 
поповнюється значною кількістю перспективних нови-
нок. При створенні сортів, які відповідають сучасним 
вимогам, слід шукати його генетичні джерела, що особ-
ливо важливо для ґрунтово-кліматичних умови посушли-
вих територій (Zargar et al., 2018).

При використанні кращих сортів підвищується вро-
жайність, поліпшується якість продуктів сільськогоспо-
дарського виробництва. Середні прирости урожаю 
у нових сортів зазвичай становлять не менше 2 ц/га, а 
іноді 8–10 ц/га. Вони є носіями нових адаптивних можли-
востей сорту до регіональних умов вирощування, поліп-
шення якості та напрямів використання кінцевої продук-
ції (Kozachenko, 2014; Povilaitis et al., 2018).

У сучасному аграрному виробництві останніми 
роками зберігається стійка тенденція до використання 
різних видів мінеральних добрив, що зумовлено збере-
женням балансу поживних речовин і родючості ґрунту 
та підвищення показників рівня урожайності сільсько-
господарських культур. Оптимальне живлення рослин 
забезпечує зменшення стресів у рослин, викликаних 
несприятливими погодно-кліматичними умовами, що, на 
думку багатьох вчених, є невід’ємною складовою части-
ною інтенсивного сільськогосподарського виробництва 
(Kren et al., 2015; Begum et al., 2015).

Забезпечення потреб рослин необхідною кількістю 
елементів живлення є виключно важливим, оскільки за 
відсутності сівозмін і застосування недостатніх обся-
гів добрив, особливо органічних, основні типи ґрунтів 
України втрачають свій потенціал родючості (Baliuk 
et al., 2018; Hospodarenko et al., 2019). На збіднених 
грунтах навіть у сприятливі за кількістю опадів роки 
отримати високу продуктивність сільськогосподар-
ських культур без оптимізації живлення неможливо. 
Водночас органічних добрив у сучасний період вно-
сять дуже мало (у тому числі через відсутність гною), 
що призводить до збіднення грунтів на гумус і погір-
шення їх водно-фізичних властивостей і водоутриму-
ючої здатності. Опади на ущільнених, не оструктуре-
них грунтах слабко поглинаються грунтом і переважно 
втрачаються на випаровування (Gamajunova, 2017; 
Radchenko et al., 2018).

Мінеральних добрив застосовують також недостат-
ньо внаслідок високої їх вартості та значно зростаючої 
посушливості. Останніми роками живлення більшості 
рослин базується на засадах ресурсозбереження, у тому 
числі використанні по фону кращих попередників або 
невисоких доз основного внесення мінеральних добрив 
(Hrytsaienko et al., 2008; Sepiedeh et al., 2014; Kozlova et 
al., 2019; Hamaiunova et al., 2019).

Одним зі шляхів підвищення ефективності засто-
сування мінеральних добрив і можливості зменшення 
їх норм є використання стимуляторів росту (Panfilova & 
Hamaiunova, 2018).

Із зернових колосових ячмінь ярий найбільш посилено 
реагує на умови живлення, які необхідно оптимізувати, 
а останніми роками внаслідок високої вартості ресур-
сів вони ще мають бути ресурсоощадними, економічно 
й екологічно доцільними. Численними дослідженнями 
з різними культурами визначено високу ефективність 
застосування сучасних росторегулюючих препаратів 

(Kolesnikov & Ponomarenko, 2016; Hamaiunova et al., 
2018; Korchova et al., 2018; Hamaiunova et al., 2018).

Проведення обробки посіву рослин ячменю періоду 
вегетації рістрегулюючими речовинами посилює їх стій-
кість до умов середовища і призводить до підвищення 
ефективності використання запасів вологи й опадів 
на формування врожаю, попереджуючи непродук-
тивні їх втрати на випаровування (Masliiov et al., 2019; 
Gamajunova et al., 2020).

Під їх впливом в організмі рослин відбуваються 
біохімічні зміни, здатні модифікувати більшість частин 
їх метаболізму, внаслідок чого формується стійкість 
і стабільність рослинного організму (Shulaev et al., 2008; 
Huang et al., 2019).

Метою дослідження є використання генетичного 
потенціалу сортів ячменю ярого з важливою для нього 
оптимізацією живлення, від якої також залежать умови 
формування врожаю зерна.

Матеріали і методи досліджень. Дослідження про-
водилися на базі навчально-наукового виробничого цен-
тру Сумського НАУ за загально прийнятими методиками 
(Dospehov, 1985) протягом 2029–2021 рр. Ґрунти дослід-
ного поля чорнозем типовий потужний важкосуглинко-
вий середньогумусний, який характеризується такими 
показниками: вміст гумусу в орному шарі (за І.В. Тюри-
ним) – 4,0 %, реакція ґрунтового розчину близька до 
нейтральної (рН 6,5), вміст легкогідролізованого азоту 
(за І.В. Тюриним) 9,0  мг, рухомого фосфору і обмін-
ного калію (за Ф. Чиріковим) відповідно14 мг і 6,7 мг на  
100 ґрунту. Двофакторний дослід проводили за схемою:

Фактор А – сорт: 1) Доказ; 2) Святогор.
Фактор Б – удобрення: 1) Без добрив (Контроль); 

2) Гуміфілд ВР-18 (двукратне внесення по 0,4 л/га);  
3) N16P16K16; 4) N32P32K32.

Попередник – соя. Сівбу ячменю ярого проводили 
в оптимальні для зони строки сівалкою Клен – 1,5 на гли-
бину 3–4 см, з нормою висіву 5,0 млн. схожих насінин на 
1 га. Мінеральні добрива вносили в передпосівну культива-
цію у вигляді нітроамофоски. Стимулятор росту Гуміфілд 
ВР-18 вносило двократно з нормою внесення по 0,4 л/га 
одночасно з пестицидами у фазу кущення та колосіння.

Загальна площа ділянки становила 50  м2, облікова 
30 м2, повторність досліду триразова. Розміщення діля-
нок систематичне.

Під час фенологічних спостережень за початок 
фази росту і розвитку рослин ячменю 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 рос-
лин у типових місцях на ділянках у двох несумісних пов-
тореннях. Урожайність ячменю ярого обліковували мето-
дом суцільного збирання і зважування з кожної ділянки. 

Результати. У середньому за роки дослідження 
польова схожість на варіантах коливалася у межах 
81,5–87,0 та 82,4–90,5 % відповідно у сортів Доказ і Свя-
тогор. Внесення мінеральних добрив у передпосівну 
культивацію призвело до збільшення польової схожості 
насіння на 4,7–5,5 % у сорту Доказ і 5,3–8,1 % у сорту 
Святогор (табл. 1).

Густота стояння рослин коливалася у межах 
448,0–478,0 і 453,0–498,0 шт./м2 відповідно у сортів Доказ 
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і Святогор. Найбільша густота становила у сорту Свято-
гор за внесення мінерального добрива у дозі N32P32K32 – 
498,0 шт./м2, що більше порівняно з N16P16K16 – на 15 шт./м2,  
Гуміфілд ВР-18 – 26 шт./м2, контролі – 45 шт./м2.

У сорту Доказ найбільша густота становила також 
за внесення мінерального добрива у дозі N32P32K32 – 
478,0  шт./м2, що більше на 4,0, 8,0, 30,0  шт./м2, відпо-
відно (табл. 1).

Формування кінцевої густоти стояння, яке зумовлює 
продуктивність посіву, є функцією дії на рослини після 
з’явлення сходів, комплексу природних факторів і антро-
погенних заходів.

Збереженість рослин за період вегетації по сортам 
і мінеральному живлені коливалася у межах 77,0–90,7 %. 
Так, найбільша збереженість рослин отримана на варі-
анті за внесення мінерального добрива N32P32K32 у сорту 
Святогор – 90,7 %, сорту Доказ – 88,9 % (табл. 1).

Дані таблиці 2 характеризують зростання усіх зазна-
чених елементів структури врожаю за внесення стимуля-
тора росту та мінеральних добрив. Вага рослин у ячменю 
ярого сорту Доказ на контрольному варіанті у середньому 
за роки досліджень становила 0,85  г, за обробки сти-
мулятором росту Гуміфілд ВР-18 – 0,91  г, при внесенні 
N16P16K16 – 0,98 г, N32P32K32 – 1,09 г. Аналогічно під впли-
вом внесення стимулятора та мінеральних добрив даний 
показник зріс і у рослин ячменю ярого сорту Святогор – 
0,97, 1,04, 1,18, 1,34 г, відповідно (табл. 2).

Вага колосу рослин у ячменю ярого сорту Доказ 
на контрольному варіанті у середньому за роки дослі-
джень становила 0,56 г, за обробки стимулятором росту 
Гуміфілд ВР-18 – 0,62  г, за внесення N16P16K16 – 0,67  г, 
N32P32K32 – 0,70 г. Аналогічно під впливом внесення сти-
мулятора та мінеральних добрив даний показник зріс 
і у рослин ячменю ярого сорту Святогор – 0,70, 0,75, 
0,80, 0,90 г, відповідно (табл. 2).

Експериментальні дані свідчать про те, що найдов-
ший колос у середньому 5,84, 5,71 см мали відповідно 
у варіантах із сортами Святогор і Доказ за внесення 
мінерального добрива у дозі N32P32K32 (табл. 2).

Найбільш визначальними для формування урожай-
ності ячменю ярого вважаються такі елементи струк-
тури врожаю, як кількість і маса зерен із одного колоса 
та маса 1 000 зерен.

Найбільша кількість зерен у колосі, була у сорту Свя-
тогор і коливалася у межах 13,51–15,73 шт. залежно від 
мінерального живлення. У сорту Доказ кількість зерен 
у колосі була нижчою і коливалася у межах 13,40–14,65. 
Тобто спостерігалася тенденція до збільшення кількості 
зерен у колосі зі збільшенням дози мінеральних добрив 
(табл. 3).

Кількість зерен у колосі тісно пов’язана з масою зерна 
з одного колоса. Найвищою маса зерна з колоса була 
у сорту Святогор за внесення мінерального добрива 
N32P32K32 – 0,81 г, дещо нижча маса зерна з колосу була 

Таблиця 1
Густота стояння рослин ячменю ярого залежно від сортових особливостей і мінерального живлення 

(середнє за 2019–2021 рр.)

Сорт Добрива Польова 
схожість, %

Густота стояння 
рослин, шт./м2

Збереженість рослин  
за період вегетації

шт./м2  %

Доказ

Без добрив 
(Контроль) 81,5 448,0 345,0 77,0

Гуміфілд ВР-18 85,5 470,0 368,0 78,3
N16P16K16 87,0 478,0 425,0 88,9
N32P32K32 86,2 474,0 412,0 86,7

Святогор

Без добрив 
(Контроль) 82,4 453,0 350,0 77,3

Гуміфілд ВР-18 85,8 472,0 370,0 78,4
N16P16K16 90,5 498,0 452,0 90,7
N32P32K32 87,7 483,0 420,0 87,0

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

і мінерального живлення (середнє за 2019–2021 рр.)
Сорт Добрива Вага рослини, г Вага колосу, г Довжина колосу, см

Доказ

Без добрив (Контроль) 0,85 0,56 4,85
Гуміфілд ВР-18 0,91 0,62 5,00

N16P16K16 0,98 0,67 5,32
N32P32K32 1,09 0,70 5,71

Святогор

Без добрив (Контроль) 0,97 0,70 4,91
Гуміфілд ВР-18 1,04 0,75 5,12

N16P16K16 1,18 0,80 5,40
N32P32K32 1,34 0,90 5,84

НІР05 (А) 0,02 0,02 0,04
НІР05 (В) 0,02 0,02 0,06
НІР05 (АВ) 0,03 0,03 0,08



58
Вісник Сумського національного аграрного університету

Серія «Агрономія і біологія», випуск 4 (46), 2021

за внесення N16P16K16 – 0,76  г, Гуміфілд ВР-18 – 0,73  г 
та на контролі 0,65 г. Сорт Доказ характеризувався ниж-
чою масою зерна з колоса 0,75, 0,72, 0,66, 0,60 г, відпо-
відно (табл. 3). 

Водночас встановлено, що найбільшою масою 1 000 
зерен відрізнялися рослини у посівах сорту Святогор. 
Так, на контролі (без добрив) маса 1 000 насінин стано-
вила – 48,10 г, за внесення стимулятора росту Гуміфілд 
ВР-18 – 48,50, за внесення мінеральних добрив у дозі 
N16P16K16 – 50,00 г, N32P32K32 – 51,50. Дещо менша маса  
1 000 насінин спостерігалася у сорту Доказ – 44,78, 
46,32, 49,52, 51,19 г, відповідно (табл. 3).

Основними показниками продуктивності сільсько-
господарських культур є їх урожайність, яка з погляду 
виробництва характеризує величину продукції. Дані 
графіка свідчать, що урожайність коливалася в межах 
2,07–3,19 і 2,28–3,66 т/га відповідно у сортів Доказ і Свя-
тогор (НІР05 (А) = 0,10; НІР05 (В) = 0,14; НІР05 (АВ = 0,20). Макси-
мальна урожайність у середньому за період досліджень 
формувалася у сорту Святогор. Так на контролі урожай-
ність становила – 2,28  т/га, при внесенні стимулятора 
росту Гуміфілд ВР-18 – 2,70 т/га, за внесення мінераль-
них добрив у дозі N16P16K16 – 3,19 т/га, N32P32K32 – 3,66 т/га.  
Сорт Доказ характеризувався нижчою урожайністю 2,07, 
2,43, 2,97, 3,19 т/га, відповідно (Рис. 1).
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Рис 1. Урожайність зерна ячменю ярого залежно від 
сортових особливостей і мінерального живлення, 

т/га (середнє за 2019–2021 рр.)

Обговорення. Вихідним показником у формуванні 
оптимальної густоти рослин є схожість. За результа-
тами дослідів М. Бомби польова схожість насіння на 
варіантах, де доза азотних добрив у передпосівну куль-
тивацію не перевищувала 30–60 кг д. р./га, коливалася 
у межах 89,5–90,0. Збільшення дози азотного добрива 
у передпосівну культивацію до 120 кг д. р/га призводило 
до зниження польової схожості насіння на 4,6–5,0 %. 
Виживання рослин ячменю ярого за період вегетації, 
навпаки, зі збільшенням норми мінерального живлення 
від N30P30K30 до N120P60K80 зростала на 4,9–6,7 % залежно 
від сорту (Bomba et al., 2019).

За даними Ю.М. Шкатула, на ділянках, де вносилися 
мінеральні добрива N10P26K26 + N34 у підживлення у фазу 
початок кущіння ячменю кількість продуктивних стебел 
у середньому за два роки досліджень була у межах 
420  шт./м2. Найбільша кількість продуктивних стебел 
ячменю була відмічена на ділянках, де вносилися міне-
ральні добрива N10P26K26 + N34 в підживлення у фазу 
початок кущіння + N46 початок виходу рослин у трубку, 
та проводилося позакореневе підживлення карбамідом 
у дозі використання N8 + мікродобриво Еколист у нормі 
витрати 4 л/га у фазу кінець виходу в трубку ячменю, кіль-
кість продуктивних пагонів сорту Атлант Миронівський 
була в межах 461 шт./м2, що більше ніж на контрольних 
ділянках на 181 шт./м2 (Shkatula & Barskyi, 2021).

Досліджуючи висоту рослин А.В. Панфілова визна-
чила, що найбільшої висоти у всі фази росту і розвитку 
рослини ячменю ярого досягли за внесення рекомен-
дованої для зони передпосівної дози мінерального 
добрива N30P30 та проведення по цьому фону позако-
реневих підживлень посівів сучасними препаратами 
Органік Д2 та Ескортбіо. Так, висота рослин становила 
49,9–85,5 і 50,2–86,0 см, залежно від фази росту і роз-
витку рослин (Panfilova & Hamaiunova, 2018).

На управління всіма компонентами врожаю впливає 
програма збалансованого живлення рослин, що включає 
макро- та мікроелементи (Romaniuk, 2019).

На думку Ю.М. Гамаюнова, цінною властивістю зер-
нових культур, зокрема будь-якого сорту, є його репродук-
тивна здатність – можливість формувати кількість зерен 
у колосі. У рослин ячменю ярого, що вирощені у кон-
трольному варіанті досліду за обробки рослин водою, цей 

Таблиця 3
Структурні показники рослин ячменю ярого залежно від сортових особливостей і мінерального живлення 

(середнє за 2019–2021 рр.)
Сорт Добрива Число зерен у колосі, шт. Вага зерна у колосі, г Маса 1000 шт., г

Доказ

Без добрив (Контроль) 13,40 0,60 44,78
Гуміфілд ВР-18 14,25 0,66 46,32

N16P16K16 14,54 0,72 49,52
N32P32K32 14,65 0,75 51,19

Святогор

Без добрив (Контроль) 13,51 0,65 48,10
Гуміфілд ВР-18 15,04 0,73 48,50

N16P16K16 15,20 0,76 50,00
N32P32K32 15,73 0,81 51,50

НІР05 (А) 0,04 0,02 0,05
НІР05 (В) 0,05 0,02 0,07
НІР05 (АВ) 0,08 0,03 0,11
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показник у середньому за три роки становив 7,56 см, то 
за обробки посіву рістрегулюючими препаратами у фазі 
кущіння він збільшився до 7,96 см, двічі − ще і в період 
виходу рослин у трубку 8,34, а за триразового піджив-
лення (на початку колосіння) − 8,70  см. Озерненість 
колоса рослин ячменю ярого під впливом кількості обро-
бок у середньому за роки досліджень зросла з 20,9 шт. 
зернин у контролі до 24,4 шт. за триразового підживлення 
або на 16,7 % (Hamaiunova & Kasatkina, 2019).

Посуха від колосіння до достигання знижує виповне-
ність зерна (Markin, 2008).

Зростання ж продуктивності сільськогосподарських 
рослин відбувається внаслідок впливу технологічних 
заходів на основні складники структури, що забезпечу-
ють величину врожаю. Під час вирощування зернових 
колосових культур до елементів структури належать такі: 
величина колоса, кількість зерен у колосі, їх маса з одного 
колоса і рослини та маса 1 000 зерен (Usyk, 2012).

Останні дослідження українських вчених досить 
детально розглядають проблематику оптимізації жив-
лення сільськогосподарських культур. Для ячменю ярого 
ефективними нормами застосування добрив є N60P60K80, 
а збільшення їх до N90P90K120 може призвести до виля-
гання посівів і, таким чином, до зменшення врожайності 
(Kalenska et al., 2015; Kalenska & Tokar, 2015).

За дослідженнями А. Панфілова, використання 
мінеральних добрив перевищувало рівень урожаю 
зерна ячменю ярого на неконтрольованому варіанті на 
0,71–0,75 т га/га або на 26,7–28,2 % (Panfilova et al., 2019).

У дослідженнях О. Бондарева застосування лише 
мінерального добрива на фоні гостро посушливих погод-
них умов дозволяє підвищити врожайність на 0,69  т/
га порівняно із контролем Оптимальний технологічний 
прийом полягає у внесенні мінеральних добрив у нормі 
N30P30K30 на фоні насичення попередника вермікомпо-
стом. Це дозволяє підвищити врожайність до 4,85 т/га (на 
1,44 т/га або 42,2 % до контролю) (Bondareva et al., 2020).

Висновки. Дослідженнями встановлено, що кращі 
умови для росту, розвитку і формування врожаю ячменю 
ярого склалися на варіанті із сортом Святогор за вне-
сення дози мінерального добрива N32P32K32. Сорт Свя-
тогор за дози мінерального добрива N32P32K32 забезпе-
чив отримання максимальної ваги рослини 1,34  г, вагу 
колосу 0,90 г, вагу зерна у колосі 0,81 г і довжину колосу 
5,84 см. Кількість зерен у колосі становила 15,73 шт. із 
масою 1 000 насінин 51,50 г. Максимальну урожайність 
у середньому за період досліджень отримано за дози 
добрив N32P32K32 у сорту Святогор 3,66 т/га. Сорт Доказ 
за дози добрив N32P32K32 забезпечив урожайність на рівні 
3,19 т/га.
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Influence of varieties and mineral fertilization on growth and development of spring barley under conditions of 

the north-eastern part of the Forest Steppe of Ukraine
Improvement of spring barley growing technology is an extremely important task, as in the current economic conditions, 

reduction of expenditures on grain production and increase of its profitability is possible only in case of implementation 
of new agricultural techniques.

The studies envisaged the use of genetic potential of spring barley varieties with important nutrition optimization, which 
influence the conditions of grain harvest formation.

The weight of plant ear of spring barley variety Dokaz in the control variant during the years of research averaged 0.56 g, 
when treated with growth stimulant Humifield BP-18 – 0.62 g, with application of N16P16K16 – 0.67 g, N32P32K32 – 0.70 g. 
Similarly, under the influence of stimulants and mineral fertilizers, this index increased in spring barley variety Svyatogor – 
0.70, 0.75, 0.80, 0.90 g, respectively.

The largest number of grains in the ear was received in the variety Svyatogor and ranged from 13.51 to 15.73 pieces 
depending on mineral nutrition. The variety Dokaz contained lower number of grains in the ear and ranged from 13.40 to 
14.65 pcs. That is, there was a tendency to increase of grain number in the ear with increasing dose of mineral fertilizers.

The number of grains in an ear is closely connected with the mass of grain from one ear. The highest weight of grain from 
one ear had the variety Svyatogor with application of mineral fertilizer N32P32K32 – 0.81 g, and slightly lower with application 
of N16P16K16 – 0.76 g, Humifield BP-18 – 0.73 g. and the control – 0.65 g. The variety Dokaz was characterized by a lower 
grain weight from one ear – 0.75, 0.72, 0.66, and 0.60 g, respectively.

However, it was found that the largest mass of 1000 grains had the plants in crops of the variety Svyatogor. Thus, in 
the control the weight of 1000 seeds was – 48.10 g, when applying the growth stimulant Humifield BP-18 – 48.50 g., when 
applying mineral fertilizers in a dose of N16P16K16 – 50.00 g, N32P32K32 – 51.50. Slightly lower weight of 1000 seeds was 
observed in the variety Dokaz – 44.78, 46.32, 49.52, 51.19 g, respectively.

The maximum yielding capacity on average during the study period was formed in the variety Svyatogor. Thus, yielding 
capacity in the control was 2.28 t/ha, with application of the growth stimulant Humifield BP-18 – 2.70 t/ha, with the application 
of mineral fertilizers in a dose of N16P16K16 – 3,19 t/ha, N32P32K32 – 3,66 t/ha. The variety Dokaz was characterized by lower 
yielding capacity – 2.07, 2.43, 2.97, 3.19 t/ha, respectively.

With application of mineral fertilizer in a dose of N32P32K32 the variety Svyatogor provided the maximum weight of the ear – 
0.90 g, the grain weight in the ear 0.81 g. and the length of the ear 5.84 cm. The number of grains in the ear was 15.73 pieces 
with the weight of 1000 seeds – 51.50 g. The maximum yielding capacity on average during the study period with fertilizer 
dose of N32P32K32 was obtained by the variety Svyatogor – 3.66 t/ha. With application of mineral fertilizer in a dose of N32P32K32 
the variety Dokaz provided yielding capacity at the level of 3.19 t/ha.

Key words: variety, growth stimulator, mineral fertilizers, ear, grain, yielding capacity.

Дата надходження до редакції: 10.12.2021 р.



62
Вісник Сумського національного аграрного університету

Серія «Агрономія і біологія», випуск 4 (46), 2021

УДК 633.34:631.526

ПРОЯВ ГЕТЕРОЗИСУ ТА СТУПЕНЯ ФЕНОТИПОВОГО ДОМІНУВАННЯ ЗА ЕЛЕМЕНТАМИ 
ПРОДУКТИВНОСТІ ТА ТРИВАЛІСТЮ ПЕРІОДУ ВЕГЕТАЦІЇ У F1 СОЇ

Рибальченко Анна Михайлівна
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У сучасній селекції головною метою є прискорення термінів упровадження сортів у виробництво. Для ство-
рення таких сортів варто поновлювати і вивчати новий генофонд сої, продовжувати пошук джерел і донорів 
господарсько цінних ознак, виявляти особливості успадкування ознак, оптимізувати методи оцінювання і ство-
рення нового вихідного матеріалу. Основний метод селекції сої – внутрішньовидова гібридизація з подальшим 
індивідуальним добором у гібридних популяціях. Успіх роботи багато в чому залежить від правильного підбору 
батьківських пар для схрещування. 

У статті викладено результати досліджень (2014–2016 роки) з вивчення прояву ефекту гетерозису та харак-
теру успадкування основних ознак продуктивності та тривалості періоду вегетації в 11 гібридних популяціях (F1) 
сої. За результатами гібридологічного аналізу встановлено, що успадкування ознак насіннєвої продуктивності 
в гібридів F1 має досить складний характер, прояв якого значною мірою залежить від генетичних особливостей 
батьківських компонентів. 

За масою насіння з рослини, кількістю бобів та кількістю насіння з рослини в більшості гібридів F1 відмічалось 
успадкування за гетерозисним типом. Характер успадкування тривалості періоду вегетації відмінний від типу 
успадкування основних ознак насіннєвої продуктивності: у більшості випадків спостерігалось проміжне успадку-
вання. За необхідності створити ранньостиглі форми у схрещування краще залучати більш скоростиглі гено-
типи, щоб вони незначно відрізнялись за тривалістю періоду вегетації.

У першому поколінні успадкування тривалості періоду вегетації відбувалось за проміжним типом у 9 гібридних 
комбінацій (82 %). За масою насіння з рослини у 8 гібридних комбінацій, наддомінування – 73 %. За кількістю бобів 
та насінин на рослину в 7 гібридних комбінацій спостерігали наддомінування (63 %).

За ознаками «маса насіння з рослини», «кількість нaсінин на рослину», «кількість бобів на рослину» високий 
рівень гетерозису простежувався в таких гібридних комбінацій, як: Злата (RUS) / Адамос (UKR), OAC Vision 
(CAN) / Адамос (UKR); OAC Vision (CAN) / Алмаз (UKR); Устя (UKR) / Славія (RUS), LF-8 (POL) / Алмаз (UKR), LF-8 
(POL) / КиВін (UKR); Лада (RUS) / Мрія (UKR), Gaillard (CAN) / Хвиля (UKR).

Найбільш високий рівень гетерозису в гібридів першого покоління відмічений у гібридних комбінацій OAC Vision 
(CAN) / Адамос (UKR); OAC Vision (CAN) / Алмаз (UKR); Устя (UKR) / Славія (RUS) за елементами продуктивності.

Ключові слова: соя, селекція, гібридні популяції, гетерозис, успадкування, ступінь домінування.
DOI https://doi.org/10.32845/agrobio.2021.4.9

Вступ. Головна мета сучасної селекції – підвищення 
її ефективності і прискорення термінів упровадження 
сортів у виробництво. У питаннях поліпшення культур-
них рослин у пріоритеті залишається традиційна селек-
ція, що базується на гібридизації (Orliuk, 2008).

Сортові ресурси країни повинні забезпечувати про-
довольчі потреби. Останніми роками досить зросла 
кількість вітчизняних селекційних сортів (Petrychenko, 
2010). Збільшилася кількість ранньостиглих сортів. 
Більшість сучасних сортів створені для поширення 
в умовах певних ґрунтово-кліматичних умов (Hryhorchuk 
& Yakubenko, 2012).

Подальше зростання виробництва насіння сої потре-
бує наявності і впровадження нових сортів з оптималь-
ним поєднанням елементів продуктивності, скоростигло-
сті, стійкості проти хвороб і шкідників, до екстремальних 
умов довкілля в різних зонах вирощування, з високими 
харчовими й кормовими властивостями (Sichkar, 2010). 
Для створення таких сортів варто поновлювати і вивчати 
новий генофонд сої, продовжувати пошук джерел і доно-
рів господарсько цінних ознак, виявляти особливості мін-
ливості й успадкування важливих ознак, оптимізовувати 

методи оцінювання і створення нового вихідного матері-
алу (Krentsiv, 2019).

Гетерозис, характер успадкування кількісних ознак 
залежать як від факторів генетичних властивостей бать-
ків, так і від умов вирощування (Sylenko, 2013). У процесі 
створення нового селекційного матеріалу для конкрет-
ного регіону велике значення має знання закономірнос-
тей успадкування основних ознак у сої з урахуванням 
взаємозвʼязків між ними (Marchenko, 2012).

Значну увагу приділяють вивченню ступеня 
і характеру прояву гетерозису у гібридів F1 (Biliavska & 
Kornieieva, 2012). Визначають ступінь успадкування від-
повідної кількісної ознаки за ступенем домінування, що 
характеризує ступінь фенотипового прояву одного або 
декількох домінантних генів, які зумовлюють дану кіль-
кісну ознаку. Він показує рівень перевищення величини 
ознаки в рослин F1 середнього його значення в рослин 
батьківських форм (Babych et al., 2012).

У селекції сої основним джерелом нового вихідного 
матеріалу є внутрішньовидова гібридизація спеціально 
підібраних батьківських пар із подальшим індивідуаль-
ним добором (Akulynychev, 1995). У разі схрещування 



63Вісник Сумського національного аграрного університету
Серія «Агрономія і біологія», випуск 4 (46), 2021

сортів, які значно різняться за походженням і елемен-
тами продуктивності, зростає ймовірність виділення 
з гібридних популяцій трансгресивних та рекомбінацій-
них форм із комплексом господарсько цінних ознак, тоді 
як одноманітність селекційного матеріалу сприяє зни-
женню рівня гетерозису, швидкому поширенню хвороб 
та шкідників (Dragavtsev, 1978).

У гібридів сої першого покоління від схрещування 
різних за скоростиглістю культурних сортів у більшості 
комбінацій спостерігався проміжний прояв тривалості 
періоду вегетації (Miakushko, 1983). У низки гібридів домі-
нує пізньостиглість, в інших – скоростиглість (Fisenko & 
Mudrik, 1978). Пояснюють такий характер прояву ознаки 
тривалості періоду вегетації з філогенетичного погляду: 
якщо материнська форма скоростигла, а батьківська 
середньостигла, то в гібридів домінує скоростиглість 
(Mykhailov, 1986). 

Процес штучної гібридизації сої потребує значних 
затрат праці, а вихід гібридного насіння дуже низький, 
що значно обмежувало протягом тривалого часу гене-
тичну різноманітність сортів (Lavrova & Sichkar, 2002). 

Знання закономірностей успадкування ознак у сис-
темі «батьки – потомство», які діють у гібридних попу-
ляціях, дає змогу більш ефективно проводити добір, 
вибраковку малоцінних форм і зберігати водночас пер-
спективні генотипи (Horsun et al., 2014).

Створення гібридів F1 як вихідних форм гібридних попу-
ляцій для наступного добору в них трансгресивних форм 
має бути цілеспрямованим (Sichkar & Lavrova, 2001). 

Високий ступінь гетерозису за продуктивністю зазна-
чено у працях (Kochegura et al., 1994). Ступінь феноти-
пового домінування як показник для оцінки селекційного 
матеріалу на ранніх етапах випробування використо-
вується в багатьох культурах (Mykhailov et al., 2016). 
Дослідження за цим показником підтверджують можли-
вість його використання для підбору пар для схрещу-
вання, а також для швидкої оцінки гібридних нащадків 
(Bondarenko & Matushkin, 1985). У зв’язку із цим актуаль-
ним є дослідження з питань добору материнських і бать-
ківських компонентів гібридів F1 (Ahmad et al., 1977).

Теоретично можливості формотворчого процесу за 
внутрішньовидової гібридизації, заснованого на неза-
лежному комбінуванні генів, безмежні. Однак різні типи 
взаємодії генів, явище зчепленого успадкування, гене-
тичні та фізіологічні кореляції значно обмежують потен-
ційну можливість перекомбінування ознак у гібридних 
організмів (Vasylkivskyi & Vlasenko, 2002).

Як свідчать результати наукових досліджень 
Н.Я. Ковальчук, у гібридів встановлена позитивна і сут-
тєва залежність тривалості періоду вегетації із продук-
тивністю й іншими ознаками, що її зумовлюють. Водночас 
у гібридів спостерігається розщеплення у співвідношен-
нях, близьких до 3:1 (Kovalchuk, 1974). 

Алелям «дикого типу» властива скоростиглість. Тому 
в усіх комбінаціях з участю скоростиглих форм домінує 
скоростиглість. Якщо материнська форма скоростигла, 
а батьківська середньостигла, то в гібридів домінує ско-
ростиглість. Якщо материнська форма пізньостигла, 
а батьківська – дуже пізньостигла, домінує тривалість 

періоду вегетації більш скоростиглого компонента схре-
щування (Babych & Kokhaniuk, 2014).

Вивчення характеру мінливості ознак продуктивності 
в системі «батьки – потомство», на основі гібридологіч-
ного аналізу, дає змогу дати оцінку характеру їх успадку-
вання (Fedin et al., 1980).

Мета досліджень – провести гібридизацію, дослі-
дити характер успадкування тривалості періоду вегетації 
й елементів продуктивності у F1 та встановити селекційну 
цінність отриманих гібридів. Вивчення ефекту гетерозису 
та ступеня домінування за такими ознаками, як тривалість 
періоду вегетації, кількість бобів на рослину, кількість насі-
нин на рослину та маса насіння з рослини в гібридів сої F1.

Матеріали і методи досліджень. Дослідження про-
водились упродовж 2014–2016 рр. на дослідному полі 
Полтавської державної аграрної академії. До схрещу-
вань залучені 14 зразків сої різного еколого-географіч-
ного походження та прояву цінних господарських ознак: 
Злата (RUS), Адамос (UKR), Алмаз (UKR), OAC Vision 
(CAN), Gaillard (CAN), СН 32–15 (BLR), Устя (UKR), Сла-
вія (RUS), LF-8 (POL), КиВін (UKR), Хвиля (UKR), Поема 
(SCG), Фарватер (UKR), Ельдорадо (UKR). 

Погодні умови за період досліджень 2014–2016 рр. 
відрізнялися від середніх багаторічних значень та зага-
лом були сприятливі для формування елементів продук-
тивності рослин сої.

Гібридизацію проводили в ранкові часи (7–10 годин), 
без кастрації, за методикою А.К. Лещенко (Leshchenko, 
1978). Під час вегетації проводили фенологічні спосте-
реження гібридів та їхніх батьківських форм (Kobizeva 
et al., 2004). Для аналізу покоління F1 визначали ступінь 
істинного гетерозису та ступінь домінування. Гетерозис 
істинний (далі – Гіст) дає змогу виявити найбільш силь-
ний прояв ознаки у F1 порівняно із кращою батьківською 
формою, оцінити селекційну цінність гібрида (Singh et 
al., 2004). Ступінь гетерозису визначали за формулою:
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де F1 – значення ознаки в гібрида першого; Pmax – най-
більше значення одного з батьків.

Ступінь домінування для визначення характеру 
успадкування розраховували за формулою B. Griffing 
(Griffing, 1950):
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де hp – ступінь домінування; F1 – значення ознаки 
в гібрида; Мр – середнє значення обох батьків;  
Pmax – найбільше значення одного з батьків.

Групування отриманих даних за ступенем фенотипо-
вого домінування проводили відповідно до класифікації 
G.M. Beil, R.E. Atkins (Beil, Atkins, 1965): 

Клас домінування Числове значення hp
Гетерозис (наддомінування) (Н> + 1)

Часткове позитивне 
домінування +0,5<hp ≤1

Проміжне успадкування −0,5≤ hp ≤0,5
Часткове відємне 

успадкування − 1≤ hp ≤−0,5

Депресія hp<−1
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Статистичну обробку отриманих даних проводили за 
допомогою програмного забезпечення “Microsoft Excel”.

Результати. Успадкування тривалості періоду веге-
тації в першому поколінні значно не змінювалося. 
Гібриди перебували в межах прояву показника батьків 
і незначно ухилялися в бік скоростиглості. 

Вивчення гібридних популяцій F1 показало, що пере-
важна частина комбінацій успадковують період вегета-
ції за проміжним типом: Злата (RUS) / Адамос (UKR)  
(hp = −0,4), OAC Vision (CAN) / Адамос (UKR) (hp = −0,1), 
Gaillard (CAN) / СН 32–15 (BLR) (hp = 0,1), OAC Vision 
(CAN) / Алмаз (UKR) (hp = −0,4), Устя (UKR) / Славія 
(RUS) (hp = 0,2), LF-8 (POL) / Алмаз (UKR) (hp = −0,1), 
LF-8 (POL) / КиВін (UKR) (hp = 0,5), Лада (RUS) / Мрія 
(UKR) (hp = 0,3), Gaillard (CAN) / Хвиля (UKR) (hp = −0,3). 
Домінування пізньостиглості виявлено в комбінації СН 
32–15 (BLR) / Ельдорадо (UKR) (hp = 0,7). Наддоміну-
вання пізньостиглості спостерігалось у комбінації Поема 
(SCG) / Фарватер (UKR) (hp = 2,0) (табл. 1).

На основі отриманих даних зроблено попередній висно-
вок про використання вихідного матеріалу з різною три-
валістю періоду вегетації в селекційних програмах. Якщо 
необхідно створити ранньостиглі форми, то у схрещування 
краще залучати більш скоростиглі генотипи, щоб вони 
незначно відрізнялись за тривалістю періоду вегетації. 

Від схрещувань між ними можна отримати трансгре-
сивні форми із тривалістю періоду вегетації до 100 діб.

Більшість гібридних комбінацій за ознакою маси 
насіння з рослини виявили гетерозис у першому поко-
лінні (табл. 2). 

Найвищий рівень гетерозису за ознакою маси 
насіння з рослини мав місце в гібридної комбіна-
ції LF-8 (POL) / Алмаз (UKR) (hp = 4,9). За характе-
ром успадкування маси насіння з рослини наддомі-
нування виявлено в таких гібридних комбінацій, як 
Злата (RUS) / Адамос (UKR) (hp = 1,8), OAC Vision 
(CAN) / Адамос (UKR) (hp = 7,9), OAC Vision (CAN) / 
Алмаз (UKR) (hp = 3,6), Устя (UKR) / Славія (RUS) 
(hp = 10,3), LF-8 (POL) / Алмаз (UKR) (hp = 3,7), LF-8 
(POL) / КиВін (UKR) (hp = 2,6), Лада (RUS) / Мрія (UKR) 
(hp = 1,1), Gaillard (CAN) / Хвиля (UKR) (hp = 2,9). 
Проміжний тип успадкування спостерігали в гібрид-
них комбінацій СН 32–15 (BLR) / Ельдорадо (UKR) 
(hp = 0,3), Поема (SCG) / Фарватер (UKR) (hp = −0,2). 
Часткове відʼємне домінування в Gaillard (CAN) / СН 
32-15 (BLR) (hp = −0,7).

Більшість гібридних комбінацій F1 мали значно більшу 
кількість насінин із рослини, ніж батьківські форми (табл. 3). 

З 11-и гібридних комбінацій у F1 за ознакою «кількість 
насіння з рослини» у семи спостерігалося наддоміну-

Таблиця 1
Характеристика гібридів F1 та їхніх батьківських форм за тривалістю періоду вегетації, 2015–2016 рр.

Комбінація
схрещування

Тривалість періоду
вегетації, діб Гіст % hp

♀1) ♂2) F1

Злата (RUS) /Адамос (UKR) 93 104 96 −7,7 −0,4
OAC Vision (CAN) / Адамос (UKR) 95 104 99 −4,8 −0,1
Gaillard (CAN) / СН 32–15 (BLR) 89 105 98 −6,6 0,1
OAC Vision (CAN) / Алмаз (UKR) 95 102 97 −4,9 −0,4

Устя (UKR) /Славія (RUS) 102 122 114 −6,5 0,2
LF-8 (POL) /Алмаз (UKR) 88 102 94 −7,8 −0,1
LF-8 (POL) / КиВін (UKR) 88 105 101 −3,8 0,5
Лада (RUS) / Мрія (UKR) 93 107 102 −4,7 0,3

Gaillard (CAN) / Хвиля (UKR) 89 106 95 −10,3 −0,3
СН 32-15 (BLR) / Ельдорадо (UKR) 105 120 118 −1,6 0,7

Поема (SCG) / Фарватер (UKR) 115 121 124 2,5 2,0
Примітка: ♀ – материнська форма, ♂ – батьківська форма, F1 – гібрид, Гіст – істинний гетерозис.

Таблиця 2
Характеристика гібридів F1 та їхніх батьківських форм за масою насіння з рослини, 2015–2016 рр.

Комбінація
схрещування

Маса насіння з рослини, г Гіст % hp
♀1) ♂2) F1

Злата (RUS) / Адамос (UKR) 17,5 25,3 28,6 13,1 1,8
OAC Vision (CAN) / Адамос (UKR) 24,2 25,3 29,1 15,0 7,9
Gaillard (CAN) / СН 32–15 (BLR) 18,5 22,3 19,1 −14,3 −0,7
OAC Vision (CAN) / Алмаз (UKR) 24,2 27,8 32,5 16,9 3,6

Устя (UKR) / Славія (RUS) 24,6 23,5 29,7 20,7 10,3 
LF-8 (POL) / Алмаз (UKR) 22,1 27,8 35,4 27,3 3,7
LF-8 (POL) / КиВін (UKR) 22,1 28,4 33,5 17,9 2,6
Лада (RUS) / Мрія (UKR) 13,4 24,2 24,8 2,5 1,1

Gaillard (CAN) / Хвиля (UKR) 18,5 27,6 30,5 10,5 2,9
СН 32-15 (BLR) / Ельдорадо (UKR) 22,3 28,7 26,4 −8,1 0,3

Поема (SCG) / Фарватер (UKR) 24,6 30,8 27,1 −12,0 −0,2
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вання ознаки: Злата (RUS) / Адамос (UKR) (hp = 2,2),  
OAC Vision (CAN) / Адамос (UKR) (hp = 9,1), OAC Vision 
(CAN) / Алмаз (UKR) (hp = 7,1), Устя (UKR) / Славія 
(RUS) (hp = 7,7), LF-8 (POL) / Алмаз (UKR) (hp = 3,6), LF-8 
(POL) / КиВін (UKR) (hp = 1,4), Gaillard (CAN) / Хвиля (UKR)  
(hp = 2,5). Часткове позитивне домінування в комбінації 
Лада (RUS) / Мрія (UKR) (hp = 0,8), проміжне успадку-
вання в Gaillard (CAN) / СН 32–15 (BLR) (hp = −0,4). Част-
кове відʼємне успадкування в гібридної комбінації Поема 
(SCG) / Фарватер (UKR) (hp = −0,6). І депресія виявлена 
в гібридної комбінації СН 32–15 (BLR) / Ельдорадо (UKR) 
(hp = −2,7).

За ознакою «кількість бобів на рослині» найвищий 
рівень гетерозису виявлений у гібридної комбінації Устя 
(UKR) / Славія (RUS) (hp = 4,8) та LF-8 (POL) / КиВін 
(UKR) (hp = 2,7). Часткове позитивне домінування – 
у комбінації Лада (RUS) / Мрія (UKR) (hp = 0,6). Проміжне 
успадкування відмічали в гібридної комбінації Gaillard 
(CAN) / СН 32–15 (BLR) (hp = −0,4) (табл. 4).

Як і за ознакою «кількість насіння з рослини», за кіль-
кістю бобів депресія виявлена в гібридної комбінації СН 
32–15 (BLR) / Ельдорадо (UKR) (hp = −3,4).

Обговорення. За типом успадкування цінних госпо-
дарських ознак гібридні комбінації F1 відрізнялися. Серед 
11 комбінацій схрещувань у першому поколінні успадку-

вання тривалості періоду вегетації за проміжним типом 
спостерігалось у 9-и гібридних комбінацій (82 %), в однієї 
(9 %) спостерігалося позитивне домінування і в однієї 
(9 %) – наддомінування. За масою насіння з рослини у  
8 гібридних комбінацій – наддомінування (73 %), у двох – 
проміжний тип успадкування (18 %) та в однієї (9 %). За 
кількістю бобів та насінин на рослину в 7 гібридних ком-
бінацій – наддомінування (63 %) і за однією гібридною 
комбінацією – часткове позитивне домінування (9 %), 
проміжне успадкування (9 %), часткове позитивне домі-
нування (9 %), часткове відʼємне домінування (9 %), 
депресія (9 %).

Висновки. За ознаками «маса насіння з рослини», 
«кількість насінин на рослину», «кількість бобів на рос-
лину» гетерозис чітко простежувався в таких гібридних 
комбінацій: Злата (RUS) / Адамос (UKR), OAC Vision 
(CAN) / Адамос (UKR); OAC Vision (CAN) / Алмаз (UKR); 
Устя (UKR) / Славія (RUS), LF-8 (POL) / Алмаз (UKR), 
LF-8 (POL) / КиВін (UKR); Лада (RUS) / Мрія (UKR), 
Gaillard (CAN) / Хвиля (UKR).

Найбільш високий рівень гетерозису в гібридів пер-
шого покоління мав місце в гібридних комбінацій OAC 
Vision (CAN) / Адамос (UKR); OAC Vision (CAN) / Алмаз 
(UKR); Устя (UKR) / Славія (RUS) за елементами продук-
тивності.

Таблиця 3
Характеристика гібридів F1 та їхніх батьківських форм за кількістю насіння з рослини, 2015–2016 рр.

Комбінація
схрещування

Кількість насіння з рослини, шт. Гіст % hp
♀1) ♂2) F1

Злата (RUS) / Адамос (UKR) 103,5 121,6 132,4 8,9 2,2
OAC Vision (CAN) / Адамос (UKR)  126,2 121,6 144,7 14,7 9,1
Gaillard (CAN) / СН 32–15 (BLR) 109,8 135,4 117,3 −13,3 −0,4
OAC Vision (CAN) / Алмаз (UKR) 126,2 132,5 151,6 14,4 7,1

Устя (UKR) / Славія (RUS) 120,2 116,8 132,0 13,4 7,7
LF-8 (POL) / Алмаз (UKR) 114,7 132,5 155,6 17,4 3,6
LF-8 (POL) / КиВін (UKR) 114,7 172,3 183,0 6,3 1,4
Лада (RUS) / Мрія (UKR) 91,6 116,7 113,8 −2,5 0,8

Gaillard (CAN) / Хвиля (UKR) 109,8 137,2 158,4 15,4 2,5
СН 32–15 (BLR) / Ельдорадо (UKR) 135,4 128,6 122,7 −9,4 −2,7

Поема (SCG) / Фарватер (UKR) 113,5 125,8 115,0 −7,6 −0,6

Таблиця 4
Характеристика гібридів F1 та їхніх батьківських форм за кількістю бобів із рослини, 2015–2016 рр.

Комбінація
схрещування

Кількість бобів, шт. Гіст % hp
♀1) ♂2) F1

Злата (RUS) / Адамос (UKR) 37,2 71,4 75,6 5,8 1,2
OAC Vision (CAN) / Адамос (UKR) 58,3 71,4 78,0 9,6 2,1
Gaillard (CAN) / СН 32–15 (BLR) 52,1 63,7 55,6 −12,7 −0,4 
OAC Vision (CAN) / Алмаз (UKR) 58,3 72,3 84,0 15,9 2,6

Устя (UKR) / Славія (RUS) 67,4 74,3 87,5 17,8 4,8
LF-8 (POL) / Алмаз (UKR) 55,2 72,3 83,0 14,9 2,2
LF-8 (POL) / КиВін (UKR) 55,2 73,2 88,7 21,1 2,7
Лада (RUS) / Мрія (UKR) 31,7 66,5 59,8 −10,1 0,6

Gaillard (CAN) / Хвиля (UKR) 52,1 74,5 86,3 15,8 2,1
СН 32–15 (BLR) / Ельдорадо (UKR) 63,7 68,4 58,0 −15,1 −3,4

Поема (SCG) / Фарватер (UKR) 64,3 69,1 65,2 −5,8 −0,6
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Rybalchenko A. M., PhD (Agricultural Sciences), Poltava State Agrarian University, Poltava, Ukraine
Manifestation of heterosis and degree of phenotypic dominance by elements of productivity and duration of 

period vegetation in F1 soybean
In modern plant breeding, the main goal is to accelerate the introduction of varieties into production. To create such 

varieties, it is necessary to update and study the new genefund of soybean, to continue the search for sources and donors 
of economically valuable traits, to identify the characteristics of trait inheritance, to optimize methods of evaluation and creation 
of new source material. The main method of soybean breeding is intraspecific hybridization followed by individual selection 
in hybrid populations. The success of the work largely depends on the correct selection of parental pairs for crossing.

The article summarizes the results of research (2014–2016) on the manifestation of the effect of heterosis 
and the inheritance of the main productivity traits and the duration of the period vegetation in 11 hybrid populations (F1) 
of soybean. Hybridological analysis revealed that inheritance of seed productivity traits in F1 hybrids is quite complex, 
the manifestation of which depends significantly on the on the genetic characteristics of the parental components.

Heterosis inheritance is was observed in the greater number of F1 hybrids according to weight of seed per a plant, 
number of beans and number of seeds per a plant. The nature of inheritance of period vegetation duration is different from 
the type of inheritance of the main traits of seed productivity, the intermediate inheritance is observed in most cases. If it is 
necessary to create early-ripening forms, it is better to use more early-ripening genotypes in crossing, so that they do not 
differ significantly in the duration of the period vegetation.

In the first generation, inheritance of period vegetation duration by the intermediate type in 9 hybrid combinations (82 %). 
By weight of seed per a plant in 8 hybrid combinations – overdominance (73 %). By number of beans and seeds per a plant 
in 7 hybrid combinations overdominance was observed (63 %).

According to the traits “seed weight per a plant”, “number of seeds per a plant”, “number of beans per a plant”, the high 
level of heterosis was seen in the following hybrid combinations: Zlata (RUS) / Adamos (UKR), OAC Vision (CAN) / Adamos 
(UKR); OAC Vision (CAN) / Almaz (UKR); Ustia (UKR) / Slaviia (RUS), LF-8 (POL) / Аlmaz (UKR), LF-8 (POL) / KyVin(UKR); 
Lada (RUS) / Mriia (UKR), Gaillard (CAN) / Khvylia (UKR).

The highest level of heterosis in the first-generation hybrids was observed hybrid combinations: OAC Vision (CAN) / 
Аdamos (UKR); OAC Vision (CAN) / Аlmaz (UKR); Ustia (UKR) / Slaviia (RUS) by the productivity elements.

 Key words: soybean, plant breeding, hybrid populations, heterosis, inheritance, degree of dominance.
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Уперше проведені геоботанічні дослідження водної та прибережно-водної рослинності на окремих ділянках річки 
Стиру. Встановлено, що видовий склад гідрофільної флори на різних ділянках річки відрізняється, проте є окремі 
види, які характерні тільки для певної досліджуваної території. За результатами проведених польових досліджень 
у складі виділених таксонів описано 125 видів вищих судинних рослин із 75 родів та 38 родин. У видовому складі 
найпоширеніші 7 родин: Poaceae (11 видів), Potamogetonaceae (10 видів), Asteraceae (9 видів), Cyperaceae (8 видів), 
Polygonaceae (8 видів), Ranunculaceae (6 видів), Saliсaceace (6 видів). Зазначені види цих родин становлять 46,4 %. 
Серед визначених родів домінантними є: Potamogeton (9 видів), Salix (6 видів), Juncus, Rumex і Carex (по 5 видів). 6,4 % 
(8 видів) – адвентивні рослини: Acorus calamus, Bidens frondosa, Echinocystis lobata, Elodea canadensis, Juncus tenuis, 
Salix fragilis, Xanthium albinum, Zizania latifolia, решта представляють аборигенну флору Рівненської області. Вста-
новлено, що в екосистемі річки простежується тенденція до посилення трансформаційних процесів. У чотирьох 
створах нижньої течії гідрофільна флора виявилась біднішою. Проте особливо багатою різноманітністю видового 
складу нижньої течії виділяється ділянка між селищем міського типу Зарічним та селом Іванчицями. У результаті 
ценопопуляційних досліджень окремих ділянок річки отримані дані, що визначають стан популяцій 6 раритетних 
видів: Pulicaria vulgaris, Hippuris vulgaris, Batrachium rionii, Nymphaea candida (стариця); Batrachium circinatum (село 
Вербень); Potamogeton gramineus (село Іванчиці). Уперше на Рівненщині знайдений сильновразливий вид Batrachium 
rionii, який віднесений до Червоного списку водних макрофітів України. Найрізноманітнішою визначена ділянка, де 
річка утворює старицю. Порівняльний аналіз різних ділянок річки дає можливість оцінити гідрофільну флору, розро-
бити оптимальні шляхи охорони рідкісних і типових рослин та їх угруповань. 

Ключові слова: гідрофільна флора, видовий склад, водна, прибережно-водна рослинність.
DOI https://doi.org/10.32845/agrobio.2021.4.10

Вступ. Водні екосистеми відіграють надзвичайно 
важливу екологічну, екосистемну, регуляторну й енерго-
акумулюючу роль. Важливою ланкою прісноводного біо-
ценозу є водна та прибережно-водна рослинність. Від-
повідно до Водної рамкової директиви Євросоюзу, для 
оцінки екологічного стану гідроекосистем передбачене 
вивчення автотрофних гідробіонтів (EU Directive, 2006).

Натепер найбільший науковий інтерес становлять 
флористичні дослідження гідроекосистем (Zub, 2000; 
Chorna, 2001; Sadchikov & Kudrjashov, 2004; Тolochyk 
& Volodymyrets, 2018), а також особливості поширення 
макрофітів (Dubyna et. al., 1993; Chambers, 2008). 
Останніми роками все більш актуальними стають 
дослідження характеру заростання водойм та водото-
ків, складу і структури рослинності, її динаміки та про-
дукційних процесів (Papchenkov, 2003; Egertson et. al., 
2004; Pyrina & Lyashenko, 2005; Costanza et. al., 2007; 
Chao et. al., 2014; Pasichnaja et. al., 2015; Prokopchuk & 
Hrubinko, 2016). Однак, на думку науковців, актуальними 
є комплексні дослідження гідрофлори, вплив антропо-
генних змін та необхідність вивчення рівня експлуата-
ції, охорони та відтворення водних екосистем (Brannen 
& Bielak, 2004; Gilvear et. al., 2013; Trebilco et. al., 2013; 
Deng et. al., 2015; Kopylov et. al., 2018). Стан природної 
рослинності виступає об’єктивним джерелом інформації 
про процеси, які проходять у річках (Dubyna, 1996, 2006; 
Papchenkov, 2001; Pyrina & Lyashenko, 2005; Clayton & 
Edwards, 2006). Флора прісноводних екосистем може 
виконувати роль природних біофільтрів. Саме тому 

дослідженню гідрофільної флори присвячені роботи 
як зарубіжних, так і вітчизняних ботаніків, гідробіологів 
та екологів (Chorna, 2001; Gryb et. al., 2003; Fedorchyk, 
2005; Baranovsky et. al., 2006; Cronin et. al., 2006; 
Chambers et. al., 2008; Mäemets et. al., 2010; Belyakov 
et. al., 2017). Вивчення водної та прибережно-водної 
рослинності представлено в колективній монографії 
українських, чеських і словацьких науковців (Dubyna et. 
al., 1993). Надалі списки видів макрофітів були наве-
дені у працях (Zyb, 2000; Chorna, 2001; Fedorchyk, 2003; 
Musienko & Ol’hovych, 2004; Dubyna, 2006). Фрагмен-
тарні відомості про видовий склад гідрофільної флори 
та раритетні види вищих водних і прибережно-водних 
рослин Рівненської області були опубліковані В.О. Воло-
димирцем та Ю.Р. Гроховською (Grohovs’ka et. al., 2013; 
Grohovs’ka & Volodymyrets, 2015). Уперше на Рівненщині 
знайдений вид Batrachium rionii, який віднесений до 
Червоного списку водних макрофітів України та є силь-
новразливим видом (Тolochyk & Volodymyrets, 2018). 
Дослідження видового складу водних рослин є важли-
вим в оцінці якості води річок, тому вивчення видового 
складу водної та прибережно-водної рослинності р. Стир 
є актуальним, оскільки ці дані можуть бути використані 
у фітомоніторингових дослідженнях. 

Метою нашого дослідження було вивчення видового 
складу флори середньої та нижньої течії р. Стир.

Матеріали і методи досліджень. Об’єктом дослі-
дження є окремі ділянки р. Стир у межах Рівнен-
ської області. Аналіз та оцінка водної та прибережно- 
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водної рослинності р. Стир проводились у геоботанічному 
і флористичному напрямах. Класифікація Magnoliophyta 
наведена за системою APG IV (APG, 2016), групи адвен-
тивних рослин – за J. Kornaš (Kornaš, 1968), назви видів 
представлені з використанням бази The Plant List (The 
Plant List, 2013). У процесі дослідження використовува-
лися польові й аналітичні методи.

Результати. Середня течія досліджуваної річки утво-
рена крейдяними породами, поверхня хвиляста, можуть 
спостерігатись відслонення вапняків. Нижня течія являє 
собою рівнину з великою заболоченістю, де на піща-
них ґрунтах сформований значний лісовий покрив, що 
помітно впливає на умови формування гідроекосистеми 
Стиру (Gerenchuk, 1975).

Окремі частини басейну відрізняються одна від одної 
особливостями водовмісних порід, умовами живлення, 

взаємозв’язком і розвантаженням підземних вод усієї 
товщі осадових відкладів (Nacional’nyj atlas Ukrajiny, 2007).

За результатами проведених польових досліджень 
на обстежених ділянках р. Стир у межах Рівненської 
області виявлено 125 видів вищих судинних рослин із 
75 родів та 38 родин. У видовому складі гідрофільної 
флори найбільш поширені 7 родин, а саме: Poaceae 
(11 видів), Potamogetonaceae (10 видів), Asteraceae  
(9 видів), Cyperaceae (8 видів), Polygonaceae (8 видів), 
Ranunculaceae (6 видів), Saliсaceace (6 видів). 

Разом зазначені види цих родини становлять 46,4 % 
від загального числа видів. З родів за числом видів пере-
важають Potamogeton (9 видів), Salix (6 видів), Juncus, 
Rumex і Carex (по 5 видів). Уперше нами проведені 
дослідження водної та прибережно-водної рослинності 
середньої та нижньої течії р. Стир. У складі виділених 
таксонів визначено 125 видів (табл. 1).

Таблиця 1
Видовий склад флори р. Стир

Таксони

Середня течія Нижня течія
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
EQUISETOPHYTA

EQUISETACEAE MICHX. EX DC.
Eqisetum arvense L. + + + +
Eqisetum palustre L. +

ANGIOSPERMAE, або MAGNOLIOPHYTA
Angiosperms

NYMPHAEACEAE SALISB. + + + + +

Nuphar lutea (L.) Sm. + + + +
Nymphaea candida J. Presl & C. Presl +

Monocots
ACORACEAE MARTINOV

Acorus calamus L. + + + +

ALISMATACEAE VENT
Alisma plantago-aquatica L. + + + + +

Sagittaria sagittifolia L. + + + + + + + +
ARACEAE JUSS
Lemna minor L. + + + + + + + + +

Staurogeton trisulcus (L.) Schur + + + + + + +
Spirodela polyrrhiza (L.) Schleid. + + + + + + + + +

BUTOMACEAE MIRB
Butomus umbellatus L. + + + + + + + +

HYDROCHARITACEAE JUSS
Elodea canadensis Michx. + + + + + +

Hydrocharis morsus-ranae L. + + + + + +
Stratiotes aloides L. + +

POTAMOGETONACEAE BERCHT. ET J. PRESL
Potamogeton compresus L. +

Potamogeton crispus L. + + + + + + +
Potamogeton friesii Rupr. +

Potamogeton gramineus L. +
Potamogeton lucens L. + + + + + +
Potamogeton natans L. +

Potamogeton nodosus Poir + + +
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Potamogeton perfoliatus L. + + + + + + + + +

Potamogeton x salicifolius Wolfg. ex J.A. Schult, et J.J. Schult. + + +
Stuckenia pectinata (L.) Börner + + + + + + + +

IRIDACEAE JUSS
Iris pseudacorus L. + + +

CYPERACEAE JUSS
Carex acutiformis Ehrh. + + + + + + +

Carex elata All. + + + + +
Carex riparia Curtis +

Carex rostrata Stokes + + + + + + +
Carex vesicaria L. + + + + + + +

Eleocharis acicularis (l.) Roem. et Schult. + +
Eleocharis palustris (L.) Roem. et Schult. + + +

Schoenoplectus lacustris (L.) Palla +
JUNCACEAE JUSS
Juncus articulatus L. + + +
Juncus bufonius L. +

Juncus compressus Jacq. + + + +
Juncus conglomeratus L. + +

Juncus tenuis Willd. +
POACEAE BARNHART
Agrostis gigantea Roth +
Agrostis stolonifera L. + + + + + + + +

Alopecurus geniculatus L. + + +
Glyceria fluitans (L.) R.Br. + + + + + + +

Glyceria maxima (C. Hartm.) Holmb. + + + + + + + + +
Glyceria notata Chevall. +

Leersia oryzoides (L.) Sw. +
Phalaroides arundinacea (L.) Rauschert + + + + + + + +

Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. + + + + + + + + +
Poa palustris L. + + + + + + + +

Zizania latifolia (Griseb.) Stapf +
TYPHACEAE JUSS

Sparganium emersum Rehmann + + + + +
Sparganium erectum L. + + + + + + + +

Typha angustifolia L + +
Typha latifolia L. + + + + +

CERATOPHYLLACEAE GRAY
Ceratophyllum demersum L. + + + + + + + + +

Eudicots 
RANUNCULACEAE JUSS. EX BERCHT. ET J. PRESL

Batrachium circinatum (Sibth.) Spach +
Batrachium rionii (Lagger) Nyman +

Ranunculus flammula L. +
Ranunculus repens L. + + + + + + + + +
Thalictrum flavum L. + +
Thalictrum lucidum L. + +

Superrosids HALORAGACEAE R. BR.
Myriophyllum verticillatum L. +

Rosids
RHAMNACEAE JUSS

Frangula alnus Mill. +

ROSACEAE JUSS
Potentilla anserina L. + + + + + + + +
Potentilla reptans L. + + + + +
URTICACEAE JUSS

Urtica dioica L. + + +

Продовження таблиці 1
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Urtica galeopsifolia Wierzb. ex Opiz + +

BETULACEAE GRAY
Alnus glutinosa (L.) Gaertn. + + +
CUCURBITACEAE JUSS

Echinocystis lobata (Michx.) Torr. et A. Gray + +
SALICACEAE MIRB

Salix alba L. + + +
Salix cinerea L. + +
Salix fragilis L. + + + + + + +

Salix purpurea L. + + + + +
Salix triandra L. + + + +
Salix viminalis L. + + +

LYTHRACEAE J. ST.-HIL
Lythrum salicaria L. + + + + + + + + +

ONAGRACEAE JUSS
Epilobium hirsutum L. +

Epilobium parviflorum Schreb. +
Epilobium tetragonum L. +

BRASSICACEAE BURNETT
Cardamine pratensis L. +

Rorippa amphibia (L.) Besser + + + + + + + +
Rorippa palustris (L.) Besser + + + +
Rorippa sylvestris (L.) Besser +

Superasterids
CARYOPHYLLACEAE JUSS

Myosoton aquaticum (L.) Moench + + +
Stellaria fennica (Murb.) Perfil. + +

POLYGONACEAE JUSS
Persicaria amphibia (L.) Delarbre + + + + + + +

Persicaria hydropiper (L.) Delarbre + +
Persicaria maculosa S.F. Gray +

Rumex confertus Willd. + + +
Rumex conglomeratus Murray +

Rumex crispus L. + + + + + +
Rumex hydrolapathum Huds. + + + + + + + + +

Rumex maritimus L. + + +

Asterids
PRIMULACEAE BATSCH EX BORKH

Lysimachia nummularia L. + + + + + + + + +
Lysimachia vulgaris L. + + + + +

Naumburgia thyrsiflora (L.) Rchb. +
RUBIACEAE JUSS
Galium aparine L. + + +
Galium palustre L. + + + + + + +

BORAGINACEAE JUSS
Myosotis palustris (L.) L. + + + + + + + +
Symphytum officinale L. + + +

CONVOLVULACEAE JUSS
Calystegia sepium (L.) R. Br. + + + + + + + +

SOLANACEAE JUSS
Solanum dulcamara L. + +

LAMIACEAE MARTINOV
Lycopus europaeus L. + + + + + + +

Mentha aquatica L. + + + + + + + + +

Продовження таблиці 1
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mentha x verticillata L. (М. aquatica L. x М. arvensis L.) +

Scutellaria galericulata L. + + + +
Stachys palustris L. + + + + + + + + +

PLANTAGINACEAE JUSS
Hippuris vulgaris L. +
Plantago major L. + + + + + + +

Veronica anagalloides Guss. + + + +
Veronica scutellata L. + + + +

SCROPHULARIACEAE JUSS
Scrophularia umbrosa Dumort. + +

ASTERACEAE BERCHT. ET J. PRESL
Bidens cernua L. + + +

Bidens frondosa L. + + + + +
Bidens tripartita L. + + + + +

Eupatorium cannabinum L. +
Gnaphalium uliginosum L. +

Inula britannica L. + + + + + +
Ptarmica salicifolia (Bess.) Myrz. + + +

Pulicaria vulgaris Gaertn. +
Xanthium albinum (Widder) Scholz et Sukopp + +

CAPRIFOLIACEAE JUSS
Valeriana officinalis L. +

APIACEAE LINDL
Berula erecta (Huds.) Coville + +

Cicuta virosa L. +
Oenanthe aquatica (L.) Poir. + + + + + + + +

Sium latifolium L. + + + + + + + + +
*ПЗКРАЕС – промзливова каналізація Рівненської атомної електростанції.

Продовження таблиці 1

Обговорення. Нині відомо, що екологічну ємність 
водного середовища р. Стир забезпечує фітомаса вищої 
водної рослинності. Розташування досліджуваної річки 
в різних частинах Рівненщини сприяє тому, що в рослин-
ному покриві екосистеми Стиру простежується тенденція 
до посилення трансформаційних процесів, спричинених 
високим рівнем еродованості, розораності, сільгоспосво-
єності території басейну (Korotun & Korotun, 1996). 

Вивченням видового складу водної та прибереж-
но-водної рослинності р. Стир установлено, що в межах 
досліджуваних 9 контрольних створів річки визначені 
34 види (27,2 %), які характерні для того чи іншого кон-
кретного створу. Серед них у межах с. Вербень (9 видів): 
Potamogeton compresus, Glyceria notata, Batrachium 
circinatum, Epilobium hirsutum, E. parviflorum, Cardamine 
pratensis, Rumex conglomeratus, Naumburgia thyrsiflora, 
Cicuta virosa; с. Торговиця (3 види): Agrostis gigantea, 
Zizania latifolia, Myriophyllum verticillatum; нижче скиду 
стічних вод промзливової каналізації Рівненської атом-
ної електростанції (4 види): Frangula alnus, Eqisetum 
palustre, Rorippa sylvestris, Valeriana officinalis; с. Бабка 
(4 види): Juncus bufonius, Epilobium tetragonum, Leersia 
oryzoides, Mentha x verticillata; с. Сопачів (2 види): 
Persicaria maculosa, Gnaphalium uliginosum; с. Іванчиці 
(2 види): Potamogeton gramineus, P. natans; стариця  
р. Стир (10 видів): Nymphaea candida, Potamogeton friesii, 

Carex riparia, Schoenoplectus lacustris, Juncus tenuis, 
Batrachium rionii, Ranunculus flammula, Hippuris vulgaris, 
Eupatorium cannabinum, Pulicaria vulgaris.

Варто зауважити, що тільки 15 видів (12 %) гідрофіль-
ної флори досліджуваної річки, а саме: Nuphar lutea, 
Alisma plantago-aquatica, Lemna minor, Spirodela polyrrhiza, 
Potamogeton perfoliatus, Glyceria maxima, Phragmites 
australis, Ceratophyllum demersum, Ranunculus repens, 
Lythrum salicaria, Rumex hydrolapathum, Lysimachia 
nummularia, Mentha aquatica, Stachys palustris, Sium 
latifolium, характерні для всіх 9 контрольних створів.

Як показує аналіз отриманих даних, у межах середньої 
течії видовий склад водної та прибережно-водної рослин-
ності є бідним, бо тут, на наш погляд, заплава річки постійно 
використовується для випасання худоби або для сіноко-
сіння. Прилегла територія переважно являє собою сільсько-
господарські угіддя, часто ріллю. Лісистість прилеглої тери-
торії становить менше 4 % (Korotun & Korotun, 1996).

Більш різноманітний видовий склад гідрофільної 
флори характерний для нижньої течії р. Стир, яка роз-
ташована в межах Волинського Полісся. Тут річка утво-
рює багато стариць і заводей, має широку заплаву, часто 
заболочену, прилегла територія порівняно мало залу-
чена до господарського використання (Gerenchuk, 1975).

Аналіз ареалогічної структури видового складу 
рослинності досліджуваної річки свідчить, що тут  
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переважають види із широким ареалом поширення, 
зокрема голарктичні, євразійські, євросибірські, космо-
політи та гемікосмополіти.

Аналіз частоти трапляння видів гідрофільної флори 
досліджуваних ділянок р. Стир показав, що лише невелике 
число видів трапляється на 80 % обстежених ділянках 
річки, а саме: Lemna minor, Spirodela polyrrhiza, Staurogeton 
trisulcus, Hydrocharis morsus-ranae, Ceratophyllum 
demersum, Alisma plantago-aquatica, Sparganium erectum, 
Carex rostrata, С. vesicaria, С. acutiformis, Mentha aquatica. 
Частота трапляння їх варіювала в межах 35–75 %. Для 
переважного числа раритетних видів цей показник не 
перевищував 10–15 % (наприклад, Hippuris vulgaris, 
Potamogeton gramineus, P. friesii, Batrachium rionii).

Видовий склад водної та прибережно-водної рос-
линності на різних ділянках р. Стир відрізняється, проте 
є окремі види, які характерні тільки для певної дослі-
джуваної території. Так, видовий склад гідрофільної 
флори ділянки річки біля с. Вербень налічує 65 видів 
(52,0 % від усього визначеного видового складу). Лише 
тут були виявлені Batrachium circinatum, Glyceria notata, 
Potamogeton compresus, Cicuta virosa, а також представ-
ник водних мохів – Ricciocarpus natans Corda (родина 
Ricciaceae).

На ділянці річки біля с. Торговиця знайдено 58 видів 
(46,4 % від усього визначеного видового складу), серед 
яких Agrostis gigantea, Zizania latifolia, Myriophyllum 
verticillatum, Scrophularia umbrosa, що зареєстровані 
лише в цьому локалітеті. Дещо біднішим видовий склад 
гідрофільної флори є на ділянці біля с. Нове. Тут вияв-
лений тільки 51 вид. 

У межах нижньої течії р. Стир (с. Заболоття 
(Полонне), с. Бабка, с. Сопачів) водна та прибереж-
но-водна рослинність представлена 87 видами (69,6 % 
від усього визначеного видового складу), серед них 
Leersia oryzoides, Thalictrum lucidum, Echinocystis lobata, 
Epilobium tetragonum, які виявлені лише на цій досліджу-
ваній території. Варто зауважити, що найвищий показник 
видового складу гідрофільної флори визначений біля  
с. Бабка, де налічується 75 видів, а найбіднішою 
на видове розмаїття є територія біля с. Заболоття 
(Полонне) (30 видів). Подібною є гідрофільна рослин-
ність на ділянці річки біля скиду промзливових стічних 
вод Рівненської атомної електростанції. 

Найбільше число видів (89, або 71,2 % від усього 
визначеного видового складу) виявлено на ділянці річки 
між смт Зарічне та с. Іванчиці. Особливо багатою різ-
номанітністю видового складу виділяється ділянка біля 
с. Іванчиці, де річка утворює старицю. Лише тут були 

виявлені такі види: Nymphaea candida, Potamogeton 
friesii, Carex riparia, Eleocharis acicularis, Schoenoplectus 
lacustris, Juncus tenuis, Batrachium rionii, Ranunculus 
flammula, Hippuris vulgaris, Eupatorium cannabinum, 
Pulicaria vulgaris. Саме тут був знайдений Batrachium 
rionii (Водяний жовтець Ріоні), який є сильновразливим 
видом, входить до Червоного списку водних макрофітів 
України та вперше знайдений на Рівненщині (Тolochyk & 
Volodymyrets, 2018).

Загалом за результатами проведених польових дослі-
джень на обстежених ділянках р. Стир виявлено майже 
65 % видів від усієї гідрофільної флори Рівненської 
області. У цьому переліку 8 видів (6,4 % від усього визна-
ченого видового складу) є адвентивними рослинами, 
а саме: Acorus calamus, Bidens frondosa, Echinocystis 
lobata, Elodea canadensis, Juncus tenuis, Salix fragilis, 
Xanthium albinum, Zizania latifolia, решта представляють 
аборигенну флору Рівненської області (Grohovs’ka & 
Volodymyrets, 2015).

Серед визначеного видового складу водної та при-
бережно-водної рослинності р. Стир виявлені раритетні 
види, які підлягають регіональній охороні на тери-
торії Рівненської області: Pulicaria vulgaris, Hippuris 
vulgaris, Batrachium rionii, Nymphaea candida (стариця р. 
Стир), Batrachium circinatum (с. Вербень), Potamogeton 
gramineus (с. Іванчиці). 

Зроблений порівняльний аналіз різних ділянок річки 
дає можливість оцінити водну та прибережно-водну рос-
линність р. Стир, виокремити та визначити її унікаль-
ність. Встановлено, що формування видового складу 
гідрофільної флори деякою мірою визначаються еко-
логічним станом заплави річки та прилеглою до неї 
території. Навіть на відносно невеликих ділянках річки 
спостерігається помітна гетерогенність флористичного 
складу. Більшість виявлених видів у своєму життєвому 
циклі переважно пов’язані із прибережною та болотною 
екофазами, лише невелика кількість видів майже цілком 
приурочені до водного середовища. 

Висновки. Дані дослідження дали можливість оха-
рактеризувати флористичне багатство гідроекосистеми 
р. Стир, порівняти окремі ділянки досліджувані території, 
виокремити природні ділянки, оцінити ступінь трансфор-
мованості рослинного покриву. У складі виділених таксо-
нів флори визначено 125 видів для середньої та нижньої 
течії р. Стир, серед яких 6 раритетних, 8 адвентивних видів 
та 7 найбільш поширених родин. Вивчення даних ділянок 
р. Стир дозволить надалі продовжити її комплексні фло-
ристичні дослідження та розробити оптимальні шляхи охо-
рони рідкісних і типових рослин та їх угруповань.
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Tolochyk I. L., PhD (Biological Sciences), Associate Professor, Rivne State University of Humanities, Rivne, Ukraine
The current state of the flora of the Styr river 
The geobotanical studies of aquatic and coastal aquatic vegetation on separate plots of the Styr river have been carried 

out for the first time. It was established that the species composition of hydrophilic flora is different in different parts of the river, 
but there are separate species that are characteristic only for a certain study area. According to the results of field studies, 
among the allocated taxa, 125 species of higher vascular plants from 75 genera and 38 families have been described. 
In the species composition, the most common 7 families are Poaceae (11 species), Potamogetonaceae (10 species), 
Asteraceae (9 species), Cyperaceae (8 species), Polygonaceae (8 species), Ranunculaceae (6 species), Saliсaceace (6 
species). The indicated species of these families is 46,4 %. Among the identified genera, the dominant are Potamogeton 
(9 species), Salix (6 species), Juncus, Rumex and Carex (5 species). 6,4 % (8 species) – adventitious plants: Acorus 
calamus, Bidens frondosa, Echinocystis lobata, Elodea canadensis, Juncus tenuis, Salix fragilis, Xanthium albinum, Zizania 
latifolia, the rest represent aboriginal flora of Rivnenska oblast. It is established that in the ecosystem of the river a tendency 
towards the strengthening of transformation processes is observed. The hydrophilic flora was found to be poorer in the four 
sections of the lower stream. However, a particularly rich variety of species composition of the lower flow is allocated area 
between urban areas of Zarichne town settlement and Ivanchytsi village. As a result of cenopopulation studies of individual 
river sections, data were obtained that determine the state of populations of 6 rare species: Pulicaria vulgaris, Hippuris 
vulgaris, Batrachium rionii, Nymphaea candida (old man); Batrachium circinatum (Verben village); Potamogeton gramineus 
(Ivanchytsi village). For the first time in Rivnenska oblast there was found a highly destructive species of Batrachium rionii, 
which is included in the Red List of aquatic macrophytes of Ukraine. The most diverse area is defined, where the river forms 
the dead arm. A comparative analysis of various sections of the river gives an opportunity to evaluate the hydrophilic flora, 
to develop optimal ways of protecting rare and typical plants and their groups.

Key words: hydrophilic flora, species composition, acuatic, coastal acuatic vegetation.
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At present, the commonly used methods for the detection of benzimidazole fungicides include high performance liquid 
chromatography (HPLC), liquid chromatography-mass spectrometry (LC-MS), fluorescence spectrometry and so on. These 
methods have high sensitivity and accurate results, but they have disadvantages such as complicated pretreatment, long time 
consuming, expensive equipment and professional operators. Electrochemical sensor detection method has the advantages 
of high sensitivity, simple operation, low cost and easy on-site inspection, etc., which has attracted extensive attention in 
the field of pesticide residue detection and analysis. 

In order to realize the rapid detection of carbendazim content in vegetables, an electrochemical rapid detection method 
was established by using Carboxyl Functionalized Multi-Walled Carbon Nanotubes (MWCNTs-COOH) modified glassy 
carbon electrode. In this study, MWCNTs-COOH with special functional groups and large specific surface area were used to 
modify electrodes to improve the adsorption and enrichment of CBZ on the electrode and amplify the electrochemical signal, 
aiming to establish a highly sensitive electrochemical rapid detection technology for CBZ. 

The results showed that: the modified electrode functionalized with MWCNTs-COOH could significantly improve 
the electron transfer rate on the electrode surface, which made the detection sensitivity of carbendazim higher. The linear 
range of detection was 0,3 μM~20 μM, and the detection limit was determined as low as 0,06 μM. 

In this study, MWCNT-COOH with better conductivity, adsorption and stability was used to modify electrode, and constructed 
the MWCNT-COOH/GCE, which improved the adsorption and accumulation of CBZ, effectively promoted the electron transfer 
on the surface of the electrode, accelerated the response speed of the electrode and improved the current response, to 
realize the rapid and sensitive detection of trace CBZ in vegetables. This method had high sensitivity, good anti-interference, 
and detection stability. It was of great significance to detect carbendazim in vegetables.

Key words: Carbendazim, pesticide residuals, electrochemical sensor, MWCNTs-COOH.
DOI https://doi.org/10.32845/agrobio.2021.4.11

Introduction. Carbendazim (CBZ), as a broad-spectrum 
fungicide, is widely used for preventing and controlling 
vegetable diseases and pests (Addrah, 2020; Liu et al., 
2021; Ding et al., 2019; Singh et al., 2016). CBZ residues in 
agricultural products and the environment poses a serious 
threat to human health due to the stable structure and slow 
degradation rate of benzimidazole ring (Tao et al., 202). 

Therefore, accurate, rapid and convenient CBZ detection 
and analysis methods in agricultural products are very 
important to protect human health and environmental safety. 
At present, the commonly used methods for the detection 
of benzimidazole fungicides include high performance liquid 
chromatography (HPLC) (Huang et al., 2020; Li et al., 2020), 
liquid chromatography-mass spectrometry (LC-MS) (Chu et 
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al., 2020; Li, et al., 2020), fluorescence spectrometry (Yang 
et al., 2018; Yu et al., 2017; Yuan, et al., 2020) and so on 
(Su et al., 2020; Wang et al., 2020; Zhai al., 2021). These 
methods have high sensitivity and accurate results, but they 
have disadvantages such as complicated pretreatment, long 
time consuming, expensive equipment and professional 
operators. Electrochemical sensor detection method has 
the advantages of high sensitivity, simple operation, low 
cost and easy on-site inspection, etc., which has attracted 
extensive attention in the field of pesticide residue detection 
and analysis (Ghorbani et al.; Tu et al., 2020 ; Kumar et al., 
2015; Zhao et al., 2015; Al-Hamry et al., 2019; Migliorini et 
al., 2020; Noori et al., 2021; Sakdarat et al., 2019).

Chen (Chen et al., 2021) successfully developed 
a high-performance nitrogen-doped holey graphene 
(N-HG) electrochemical sensor for determination of methyl 
parathion based on a hierarchical macro and nanoporous 
3-D architecture. The influence of various N-configurations 
on electron transfer kinetics and the sensing performance 
of the N-HG modified electrode was investigated 
systematically through combined practical and theoretical 
studies. It was found that N-HG with a high pyrrolic-N content 
exhibited the largest electron transfer rate and the best 
sensing performance(ultralow detection limits: 3,5 pg ml−1; 
wide linear range: 1 ng ml−1–150 μg ml−1). Renganathan 
(Renganathan et al., 2020) developed a simple strategy for 
construction of palladium nanoparticles (Pd NPs) adorned on 
the boron nitride (BN) heterojunction (HJ) for electrochemical 
detection of paraoxon ethyl (PXL). It is found that the Pd NPs/
BN HJ electrocatalyst exhibited an outstanding performance 
for PXL detection due to the synergetic effect, large surface 
area, high electrical conductivity, and numerous active sites. 
The fabricated Pd NPs/BN HJ modified electrode can detect 
trace level of PXL from 0,01–210 μM with low detection limit 
of 0,003 μM and sensitivity of 2,23 μA μM-1 cm (−2).

In this study, MWCNTs-COOH with special functional 
groups and large specific surface area were used to modify 
electrodes to improve the adsorption and enrichment of CBZ 
on the electrode and amplify the electrochemical signal, aiming 
to establish a highly sensitive electrochemical rapid detection 
technology for CBZ (Karimi-Takallo et al., 2021; Liu et al., 2021; 
Zeng et al., 2021; Zou et al., 2016. The construction process 
of the electrochemical sensor is shown in the Scheme 1.

 

Scheme 1. The fabrication process of the  
MWCNTs-COOH/GCE sensor  
for the determination of CBZ

Materials and Methods 
Reagents and Instruments. MWCNTS-COOH: Shanghai 

Aladdin Biochemical Technology Co., Ltd., inner diameter 
5–12 nm, outer diameter 30–50, length 10–20 μm; The other 
reagents used were all analytical grade. The experimental 
water was secondary distilled water. 

Chi 660 E electrochemical workstation: Shanghai 
Chenhua Instrument Co., Ltd., three electrode system. 
The working motor is MWCNTS-COOH / GCE or glassy 
carbon electrode, pair electrode is platinum wire electrode, 
reference electrode is extremely saturated calomel 
electrode; CNC ultrasonic cleaning instrument: kunshan 
ultrasonic instrument co., LTD. 

Electrode processing. Surface pretreatment of glassy 
carbon electrode: The glassy carbon electrode with 
a diameter of 3mm was polished on the polishing cloth 
with aluminum oxide powder with a particle size of 1,0, 0,3 
and 0,05 μm, followed by ultrasonic cleaning in anhydrous 
ethanol and deionized water for 2 min successively. 
After infrared lamp drying, 10 mg MWCNTS-COOH was 
dissolved in 5 ml DMF and dispersed for 30min with 
the aid of ultrasonic instrument. A black uniform modified 
suspension is obtained. Then keep it at room temperature. 
The MWCNTS-COOH /GCE modified electrode was 
prepared after the suspension of 5 μL MWCNTS-COOH 
was dropped on the surface of the dry bare electrode with 
a pipetting gun and baked with an infrared lamp. 

Detection method. A three-electrode system consisting 
of MWCNTS-COOH/GCE, a saturated calomel electrode 
and a platinum wire electrode was inserted into the solution 
containing pesticides. The cyclic voltammetry curves (CV) 
and differential pulse curves (DPV) of CBZ on the modified 
electrode under different conditions were recorded.

Results.
Electrochemical properties of MWCNTS-COOH / GCE. 

A 5 mM K3 [Fe (CN)6] solution containing 0,3 M KCl was used 
as an electrochemical probe to test the alternating current 
impedance (IMP) in the frequency range of 1~105 Hz.  
The impedance changes before and after electrode 
modification were shown in the Fig. 1 (A). The electron 
transfer resistance of the modified electrode (Rct-was 
estimated using the diameter of the semicircle. When 
MWCNTS-COOH was modified to GCE, the diameter 
of the semicircles was greatly reduced, indicating that 
MWCNTs-COOH/GCE formed a good electron conduction 
path between the electrode and electrolyte and had good 
ionic conductivity, which significantly improved the diffusion 
of K3 [Fe (CN)6] to the electrode interface.

In addition, in order to further investigate 
the electrochemical performance of the modified electrode, 
cyclic voltammetry experiments were carried out in a 5 mM 
K3 [Fe (CN)6] solution containing 0,3 mM KCl. As shown 
in the Fig. 1 (B), all the modified electrodes have a good 
pair of reversible REDOX peaks. Compared with the bare 
electrode, the potential difference between the oxidation 
peak and the reduction peak on MWCNTS-COOH / GCE 
is reduced, and the response current is larger than that on 
the bare electrode, which may be due to the rapid electron 
transfer ability of the highly conductive MWCNTS-COOH. 

Electrochemical behavior of CBZ. By comparing CV 
detection results of GCE and MWCNTs-COOH /GCE (Show as 
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Fig. 2), the oxidation peak current of CBZ at MWCNTs-COOH 
modified electrode reached 15,92 μA, which was significantly 
higher than that of GCE, indicating that MWCNTS-COOH had 
a strong enrichment effect on CBZ, and its large specific surface 
area could enrich CBZ on the electrode surface to increase 
the response signal of CBZ. So that the oxidation reaction 
can be carried out at a lower position, which is consistent with 
the reports in the literature (Ertan et al., 2016). 

 
Fig. 2. CVs of 50 μM CBZ in PBS (pH = 7) at GEC  

and MWCNTs-COOH. Scan rate: 50 mV/s

The results showed that MWCNTS-COOH was 
successfully modified in GCE, and the sensitivity 
of the electrode was significantly improved, which was 
conducive to the rapid detection of low concentration 
substances. MWCNTs-COOH has a unique molecular 
structure, high surface volume ratio, good electronic 
and mechanical properties, as well as good biocompatibility 
and chemical stability (Saeed & Ibrahim, 2013). It can be 
used to modify electrodes to construct electrochemical 
sensors, which can give play to its excellent conductivity, 
adsorption, and stability (Kumar & Yadav, 2019). 

The optimization of detection conditions: 
The influence of scanning speed. The control type 

of electrode reaction can be known by the relation between 
oxidation peak current and scanning speed. The cyclic 
voltammetry curves of 50 μM CBZ at different scanning 
speeds were recorded respectively (show as Fig. 3.). 

The results show that there is a good linear 
relationship between the oxidation peak current 
and the reduction peak current when the  
scanning speed at 60–380 mV/s, and the correlation 
coefficients are 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑂𝑂𝑂𝑂  =  0,2908𝑥𝑥𝑥𝑥 +  13,776 (𝑅𝑅𝑅𝑅² =  0,9958)  

 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑅𝑅𝑅𝑅  = −0,2048𝑥𝑥𝑥𝑥 + 10,972 (𝑅𝑅𝑅𝑅² =  0,988) 
 

 and𝐼𝐼𝐼𝐼𝑂𝑂𝑂𝑂  =  0,2908𝑥𝑥𝑥𝑥 +  13,776 (𝑅𝑅𝑅𝑅² =  0,9958)  

 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑅𝑅𝑅𝑅  = −0,2048𝑥𝑥𝑥𝑥 + 10,972 (𝑅𝑅𝑅𝑅² =  0,988) 
 

 respectively. 
The influence of pH. In this experiment, the variation 

of CV detection peak current at pH from 5 to 9 in Na2HPO4-

 

 B 

Fig. 1. (A) Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) of different electrodes: GCE and 
MWCNTs-COOH/GCE in 5 mM K3 [Fe (CN)6] solution containing 0.3 M KCl. (B) CVs of different 

electrodes: GCE and MWCNTs-COOH/GCE in 5 mM K3 [Fe (CN)6] solution containing 0.3 M KCl. 
Scan rate: 50 mV/s

 

A B 

Fig. 3. (A) CVs of 10 μM CBZ at MWCNTs-COOH with different scan rates: 
60,100,140,180,220,260,300,340 and 380. (B) The relationship between peak 

currents and scan rates



79Вісник Сумського національного аграрного університету
Серія «Агрономія і біологія», випуск 4 (46), 2021

NaH2PO4 system containing 10μM CBZ solution was 
investigated. As can be seen from the Fig. 4, when the pH 
value is between 5 and 7, the peak current response will 
increase positively with the constant increase of pH. When 
pH is 7, the peak current response reaches the maximum 
value, and then the peak current response decreases 
with the increase of pH. Therefore, pH = 7,0 was selected 
as the best pH value for CBZ detection. The relation 
between the oxidation peak current (Ip) and oxidation 
peak potential (Ep) and the pH value is shown in the  
Fig. 4 (A) and (B) respectively. Ep decreases with 
the increase of pH value. The relation is as follows:  
Ep (V) = −0,0632x + 1,1784 (R2 = 0,9994). The slope 
of the equation 0,0632 is close to the ideal value of 0,585 
V / pH, indicating that the proton and electron transfer 
numbers are equal in CBZ electrochemical reaction.

 
Fig. 4. Effect of pH on the DPV curves of 10 μM CBZ at 

the MWCNTs-COOH/GCE sensor

Analytical performance of MWCNTS-COOH / GCE 
sensor. In this study, a series of different concentrations 

of CBZ standard solutions were measured using DPV. 
The prepared CBZ standard solution was diluted into 
multiple concentrations of CBZ solution with PBS buffer at  
pH = 7. Under optimal conditions, a series of concentrations 
of CBZ solutions were detected by MWCNTS-COOH/
GCE. The results are shown in Fig. 6.

Reproducibility, stability and selectivity. 5 MWCNTS-
COOH/GCE tests were repeated in CBZ standard solution 
with concentration of 1 μMol, and the relative standard 
deviation (RSD) of 5 separate tests was 4,81 %, indicating 
that WMCNTS-COOH/GCE had good reproducibility. CBZ 
was detected for 10 consecutive times on each modified 
electrode, and the RSD of the detection results was 
3,5 %. The results show that MWCNTS-COOH has good 
stability.

Under the optimal experimental conditions, 
the selectivity of WMCNTS-COOH/GCE was evaluated 
by interference experiments. The interference substances 
were Methyl Parathion, Paraquat, Niclosamide 
and other inorganic substances with 5 times concentration, 
respectively. The change of peak current of CBZ was less 
than 5 % (95,2–104,4 %), indicating that the modified 
electrode had a good selectivity. 

CBZ detection in vegetable samples. Due to 
the preparation of WMCNTS-COOH/GCE has good 
sensitivity, stability and selectivity, and this electrochemical 
sensor can be used for vegetable sample analysis. 
Recycling experiments were carried out by adding 
different amounts of CBZ to different vegetables-Cabbage, 
Cucumber and Potato. Before testing, the vegetables 
are weighed, juiced, and centrifuged. The experimental 
results are shown in the Table 1. The recovery rate is 
approximately between 93,6 % and 104,4 %, indicating 
that the prepared sensor can still be used for the analysis 
of CBZ residues in vegetable samples without sample 
purification process. The results show that this method 
is accurate, appropriate, and effective for the detection 
of CBZ in actual samples.

 

A  

Fig. 5. (A) The relation between the oxidation peak current (Ip) and the pH value. (B) The relation between the 
oxidation peak potential (Ep) and the pH value
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Table 1
The determination results of CBZ in vegetable samples 

(n = 3)

Vegetable sample Added 
(μM)

Found 
(μM)

Recovery 
( %)

RSD 
( %) 

Cabbage
1 1,039 103,9 4,46
5 5,18 103,6 2,99
10 9,54 95,4 1,95

Cucumber
1 0,968 96,8 4,78
5 4,72 94,4 3,21
10 9,36 93,6 2,39

Potato
1 0,95 95 2,1
5 5,11 102,2 4,44
10 10,44 104,4 2,05

Conclusion. In the detection of pesticide residues, 
the introduction of electrochemical sensors is conducive 
to the simplification of the previous complex pre-
processing, and can achieve convenient, fast, low-
cost, qualitative, and quantitative rapid detection. In 
this study, MWCNT-COOH with better conductivity, 
adsorption and stability was used to modify electrode, 
and constructed the MWCNT-COOH/GCE, which 
improved the adsorption and accumulation of CBZ, 
effectively promoted the electron transfer on the surface 
of the electrode, accelerated the response speed 
of the electrode and improved the current response, to 
realize the rapid and sensitive detection of trace CBZ in 
vegetables. 

 
Fig. 6. DPV curves of different concentrations of CBZ at MWCNTS-COOH/GCE. CBZ 

concentrations (from bottom to top): 0,3, 0,5, 0,8, 1, 3, 5, 8, 10, 20 μM 
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Швидке електрохімічне визначення карбендазиму в овочах на основі карбоксильних функціоналізованих 

багатостінних вуглевих нанотрубок, модифікованих скляним вуглевим електродом 
Нині широко використовуються такі методи виявлення фунгіцидів похідних бензимідазолу, як: високоефективна 

рідинна хроматографія (ВЕРХ), рідинна хроматографія – мас-спектрометрія (РХ – МС), флуоресцентна 
спектрометрія. Ці методи мають високу чутливість та результати, але мають і недоліки, як-от складна 
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попередня підготовка, тривалий час аналізу, дороге обладнання та наявність професійних операторів. Метод 
виявлення за допомогою електрохімічних датчиків має такі переваги: високу чутливість, простоту експлуатації, 
низьку вартість робіт, простоту перевірки на місці тощо, що привернуло велику увагу в області виявлення 
й аналізу залишків пестицидів. 

Для швидкого визначення вмісту карбендазиму в овочах створено електрохімічний метод швидкого виявлення 
за допомогою скловуглецевого електрода, модифікованого скловуглецевим електродом із карбоксильними 
функціональними багатостінними вуглецевими нанотрубками (MWCNTs-OOH). У цьому дослідженні MWCNT-
COOH зі спеціальними функціональними групами та великою питомою поверхнею використані для модифікації 
електродів, покращення адсорбції та збагачення CBZ на електроді, посилення електрохімічного сигналу з метою 
створення високочутливої електрохімічної технології швидкого виявлення CBZ. 

Результати досліджень показали, що: модифікований електрод, функціоналізований MWCNTs-COOH, 
міг значно покращити швидкість перенесення електронів на поверхні електрода, що підвищило чутливість 
виявлення карбендазиму. Лінійний діапазон виявлення становив 0,3 мкм ~ 20 мкм, а межа виявлення була 
визначена на рівні 0,06 мкм. 

У цьому дослідженні MWCNT-COOH із кращою провідністю, адсорбцією та стабільністю використовувався 
для модифікації електрода, був побудований MWCNT-COOH/GCE, який покращив адсорбцію та накопичення 
CBZ, ефективно сприяв переносу електронів на поверхні електрода, прискорив швидкість реакції електрода 
та покращив дію на струм, щоб реалізувати швидке та чутливе виявлення слідів CBZ в овочах. Цей метод має 
високу чутливість, хороший захист від перешкод і стабільність виявлення. Велике значення має виявлення 
карбендазиму в овочах, особливо в тих, які споживаємо у свіжому вигляді.

Ключові слова: карбендазим, залишки пестицидів, електрохімічний датчик, MWCNTs-COOH.

Date of receipt: 10.12.2021.
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Bemisia tabaci (tobacco whitefly) is one of the most harmful invasive species in the world. It causes devastating damage 
to many crops during the invasion process and is an important pest worldwide. B. tabaci harms crops mainly by directly 
feeding on plant juice, affecting plant nutrient metabolism, causing plant leaves to appear yellow spots, yellowing and falling 
off in severe cases, and abnormal or irregular fruit structure. Adults and nymphs of B. tabaci can also secrete honeydew to 
contaminate plant organs and induce coal pollution. When the density is high, the leaves can turn black, which seriously 
affects the photosynthesis of plants and reduces the quality of crops. Another important way of B. tabaci is to spread plant 
viruses. Generally, after an outbreak of B. tabaci, the virus transmitted by it will occur. These viruses can cause plant leaf 
curling, plant dwarfing and fruit abortion, causing serious losses. A single foliar spray of 10 pesticides was used in order 
to screen out high-efficiency pesticides for controlling B. tabaci on tomato. Control experiments to carry out at the initial 
stage of the occurrence of B. tabaci, and a survey of the control effect was carried out 1, 3 and 7 days after the treatment. 
The results showed that the best effect on B. tabaci had on F (5 % Diprofen) variant 1 day after treatment. It was 41 %, which 
was significantly higher than other test reagents. None of the reagents showed good fast-acting effects. Option C (22,4 % 
Spirotetramat) had the best control effect on B. tabaci three days after spraying – 72 %. The worst effect (62 %) was when 
treated with pesticides in experimental variants I (50 % Flonicamid) and G (10 % Cyantraniliprole). Spraying the plants gives 
the best effect of neutralizing the pest and is 86 % on option J (20 % Mevirpirazone) after 7 days, which is much higher than 
other test reagents. Phytotoxicity for tomatoes was not detected in three field studies conducted from 13 to 20 October 2020. 
We can choose in the field control process of pest B. tabaci 20 % Mevirpirazone suspension concentrate, which can be 
used in combination with 22,4 % Spirotetramat suspension concentrate and 5 % Diprofen dispersible concentrate to achieve 
better control effect. This method of pesticides selection will provide effective protection of greenhouse vegetables from 
the damage impact of pest B. tabaci.

Key words: damage, tomato, screening, treatment, prevention and disinfection of vegetables from pests.
DOI https://doi.org/10.32845/agrobio.2021.4.12

Introduction
China is a big agricultural country. As one 

of the important agricultural products, vegetables are 
very rich in types and variety resources (Fang Wei, 2011), 
China is the world’s largest vegetable consumer country, 
with the rapid development of the times and the continuous 
improvement of the people’s living standards. In order to 
meet people’s demand for fresh vegetables in different 
seasons, more and more facility vegetables such as 
solar greenhouses and plastic greenhouses are being 
planted (Wu, 2017). The development of the facility 
vegetable industry has played a key role in the year-round 
supply of vegetables in the long-existing seasons of lack 
of vegetables in winter and summer in China. It is of great 
significance to vegetable production in high latitude areas 
with short frost-free periods and insufficient light and heat 
sources (Fang, 2011). The proportion of facility vegetable 
production in the vegetable planting industry has gradually 
increased. The large-scale development of facility 

vegetable plots has become the main force in vegetable 
production (Hou, 2011).

B. tabaci belongs to the whitefly genus Hemiptera 
(Palumbo et al., 2001; Liu et al., 2012; De Barronet et al., 
2011; Chu et al., 2005; Zhang et al., 2019). It is an omnivorous 
insect and mainly damages Solanaceae, Cucurbitaceae, 
Cruciferae, leguminous vegetables and some flower crops. 
It has a wide host range, with more than 600 species of host 
plants, which can transmit more than 15 kinds of viruses 
and cause more than 40 kinds of plant diseases (Xu et al., 
2011; Wang et al., 2016; Pan et al., 2015; Li et al., 2015). The 
adults, nymphs, and eggs of B. tabaci in facility vegetables 
basically feed on the back of the leaf. The sprayed chemicals 
are basically covered on the front of the leaf, which is less 
harmful to pests (Peng et al., 2016). Frequent increase in 
the frequency of application of pesticides did not significantly 
reduce the number of pests. This phenomenon is caused 
by unreasonable chemical control in production that makes 
pests resistant to commonly used pesticides (Tang et al., 
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2016; Wang et al., 2010; Luo et al., 2010; Roditakis et al., 
2010). In the process of using pesticides, only 1  % of them 
are effective, and the remaining 99 % are scattered in 
the soil, air and water bodies, greatly causing agricultural 
environmental pollution and ecological damage (Erdogan et 
al., 2008; Kang et al., 2006; Qin et al., 2011).

At present, there are three main types of conventional 
chemical insecticides used to control B. tabaci: nicotinic 
insecticides (imidacloprid), synthetic insecticides (pyrethroids) 
and insect growth regulators (floxacin). Due to the long-term 
use of these agents to control the B. tabaci has developed 
a certain resistance to these types of drugs, making it difficult to 
prevent and control pest. We often use the method of rotating 
chemical agents to slow down the resistance of whitefly. 
Chemical agents such as 10 % imidacloprid, abamectin, 
25 % Actai (WG) are commonly used to prevent and control 
the whitefly in the early stage of the occurrence of whitefly. In 
order to avoid the pests from developing resistance, a variety 
of agents can be used in rotation (Wang, 2012; Castle, 2005; 
Watanabe et al., 2018; Turson et al., 2011). The purpose 
of this experiment is to understand the resistance level 
and development status of B. tabaci, and to provide a basis 
for the rational use of pesticides and delay the development 
of B. tabaci resistance.

Materials and methods
Test agent
25 % Thiamethoxam water dispersible granules 

(Zhejiang Qianjiang biochemistry Co., Ltd.), 9 % Mineral oil 
emulsifiable concentrate (Shandong Keda Venture Biology 
Co., Ltd.), 22,4 % Spirotetramat suspension concentrate 
(Bayer Crop Science), 17 % Flurpyrone soluble concentrate 
(Bayer Crop Science), 70 % Acetamiprid water dispersible 
granules (Shaanxi Thompson Biotechnology Co., Ltd.), 
5 % Diprofen dispersible concentrate (BASF (China) 
Co., Ltd.), 10 % Cyantraniliprole suspension concentrate 
(FMC (China) Investment Co., Ltd.), 1,8 % Abamectin 
emulsifiable concentrate (Zhejiang Zhongshan Chemical 
Group Co., Ltd.), 50 % Flonicamid water dispersible granule 
(Shandong Huimin Zhonglian Biotechnology Co., Ltd.), 
20 % Mevirpirazone suspension concentrate (Shanghai 
Shengnong Biochemical Products Co., Ltd.).

Test materials
The experimental crop was tomato (Zaofen 2) in 

greenhouse.
Test method
The test plot is located in the solar greenhouse on the east 

campus of Henan University of Science and Technology. 
Tomatoes were planted on August 19, 2020, with 667 m2 
planting 2000 plants. The cultivation conditions (cultivation, 
fertilization, plant and row spacing, etc.) of the test plots are 
consistent and conform to local cultivation habits. A total of 10 
chemical treatment groups and a clear water control were 
set up in the experiment: treatment A – 25 % Thiamethoxam 
water dispersible granules (20 g for 667 m2); treatment B – 
9 % Mineral oil emulsifiable concentrate (500 g for 667 m2); 
treatment C – 22,4 % Spirotetramat suspension concentrate 
(30 mL for 667 m2); treatment D – 17 % Flurpyrone soluble 
concentrate (40 mL for 667 m2); treatment E – 70 % 
Acetamiprid water dispersible granules (3 g for 667 m2);  

treatment F – 5 % Diprofen dispersible concentrate  
(40 mL for 667 m2); treatment G – 10 % Cyantraniliprole 
suspension concentrate (40 mL for 667 m2); treatment 
H – 1,8 % Abamectin emulsifiable concentrate (40 mL for 
667 m2); treatment I – 50 % Flonicamid water dispersible 
granule (10 g for 667 m2); treatment J – 20 % Mevirpirazone 
suspension concentrate (40 mL for 667 m2). Each treatment 
was repeated 3 times, a total of 33 test plots, each plot area 
is about 18 m2, arranged in random blocks. The dosage 
of each test agent is the maximum recommended dosage. 
The medicament is sprayed with Zhejiang Taizhou Minghui 
3WBD-16 electric sprayer, and the water consumption is 
30 L per 667 m2. The first application will be carried out on 
October 13, 2020.

Investigation methods
Investigate the number of insect populations before 

spraying, and at 1, 3, 7 days (October 14, 16 and 20) after 
spraying, the number of insect populations was determined 
at designated locations. Each plot adopts a 5-point sampling 
method, and each spot is marked with 2 tomato plants. 
Investigate the number of adults in the whole plant when 
the adults are not active in the morning.

 Formula for calculating efficacy: Decline rate of insect 
population = (number of insects before spraying – number 
of insects after spraying) / number of insects before spraying 
times 100 %.

Corrected control effect = 1 – the number of prednisolone 
in blank control area times the number of insects after 
chemical treatment / the number of insects after chemical 
treatment in blank control area times the number of insects 
before pesticide treatment times 100 %.

Statistical Analysis
DPS software was used to perform statistical analysis 

on the test data, and Duncan’s new multiple range method 
was used to analyze the variance of different agents against 
B. tabaci.

Results
Control effect of treatment agent on B. tabaci
The effect of different treatments on the control of B. tabaci 

was different 1 day after the medicine. The corrected control 
effect of treatment F on B. tabaci is the best 41 %, which is 
equivalent to the effects of treatments H, A, B and J, which 
is significantly higher than other test reagents. Treatment C 
has the worst control effect on B. tabaci on tomato by 28 %. 
None of the treatment reagents showed good quick-acting 
properties. 3 days after the treatment, although there are 
differences in the control effects of different treatments on 
B. tabaci, the overall difference is small. Treatment C has 
the best control effect on B. tabaci at 72 %, and treatments 
I and G have the worst effect at 62 %. 7 days after treatment 
the best control effect of treatment J was 86 %, which was 
equivalent to treatment G and D, and treatment B had 
the worst effect of 52 %, which was significantly higher than 
other test reagents (Table 1, Figure 1).

Drug safety
In the three field surveys conducted on October 13–20, 

2020, the tomato plants were growing well, and there were 
no symptoms of wilting, yellowing and other phytotoxicity, 
indicating that each chemical treatment group controlled 
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smoke powder according to the dosage and concentration 
of the field trial. Lice are safe for tomato crops.

Discussion
The test results showed that: one day after treatment, 

treatment F had the best effect on B. tabaci by 41 %, which 
was significantly higher than other test reagents. Treatment 
C had the worst effect on B. tabaci control by 28 %, none 
of the treatment reagents shows good quick-acting. Three 
days after treatment C had the best control effect on B. 
tabaci at 72 %, and treatments I and G had the worst effect 
at 62 %. Seven days after the treatment the best control effect 
of treatment J was 86 %, and the worst effect of treatment 
B was 52 %, which was significantly higher than other test 
reagents. In the three field surveys conducted on October 
13–20, 2020, the tomato plants were growing well, and there 
were no symptoms of wilting, yellowing and other phytotoxicity, 
which indicated that the control of B. tabaci in accordance 
with the dosage concentration of this field experiment was 

safe for tomato crops. In the field control process, you can 
choose 20 % mefenproper suspending agent, which is used 
together with 22,4 % spirotetramat suspending agent and 5 % 
diprofenac dispersible liquid agent.

In order to control B. tabaci effectively, comprehensive 
control measures should be taken in addition to the above 
chemicals. The first is agricultural control. The field should 
be cleaned up in time. In the field with serious B. tabaci 
infestation, weeds and leaves should be treated as soon 
as possible, and the leaves with insect eggs should be 
removed. Reasonable arrangement of crop rotation, 
scientific layout, greenhouse cucumber, eggplant and other 
non-mixed cultivation, can be interplanted with celery, garlic 
and other crops with strong insect resistance. In winter, 
timely opening the shed for ventilation can effectively 
control the overwintering population of B. tabaci and reduce 
the population base of B. tabaci (Peng Li et al., 2016; Zheng 
Huixin et al., 2017).

Table 1
Сontrol effect of tested insecticides on B. tabaci
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A 139,3 98,3 0,29 0,39 54,2 0,61 0,72 86 0,38 0,58
B 102,1 75,1 0,26 0,37 43,0 0,58 0,70 72,6 0,29 0,52
C 137,4 115,2 0,16 0,28 53,7 0,61 0,72 92,2 0,33 0,55
D 95,0 76,0 0,20 0,31 49,5 0,48 0,63 23,5 0,75 0,83
E 234,7 195,0 0,17 0,29 105 0,55 0,68 128,1 0,45 0,63
F 187,0 128,5 0,31 0,41 94,2 0,50 0,64 62,0 0,67 0,78
G 155,3 117,2 0,25 0,35 82,1 0,47 0,62 34,2 0,78 0,85
H 124,5 86,2 0,31 0,40 57,2 0,54 0,67 82,3 0,34 0,55
I 144,0 112,0 0,22 0,33 75,3 0,48 0,62 62,3 0,57 0,71
J 172,6 123,5 0,28 0,38 78,0 0,55 0,67 34,6 0,80 0,86

CK 113,5 132,0 157,8 168,5
Note: The control effect is the average value of each repeat.

Fig. 1. 10 kinds of pesticides to control B. tabaci in different days
Note: The lowercase letters in the table indicate the significance of the difference at the 0.05 level
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The second is physical control. The adults of B. tabaci 
have strong yellow tendency and can be trapped by yellow 
plate. The yellow board is usually suspended 20 cm above 
the crop, and the height of the yellow board is adjusted with 
the growth of the crop.

The third is biological control. Studies have shown that 
the feeding of B. tabaci can increase the content of resistant 
substances in some peppers, which is conducive to 
the enhancement of insect resistance (Li Chuanming et al., 
2017). The experimental results of using different pesticides 
to control whitefly on cowpea proved that the avermectin 
biopesticide is more effective than other pesticides. 22 % 
Flonicamid suspension has high control effect on eggs 
and nymphs, and 10 % Flonicamid water dispersible granules 
have high control effect on adults. When the generation of B. 
tabaci is serious, it can be based on different insect states. 
The control effect is to choose the mixed use of several 
pesticides (Chen Jincui et al., 2017). 

Chemical fumigation is used to control B. tabaci. The 
fumigation agent is 22 % aphid aerosol, and the insecticidal 
rate can reach more than 95 % (Li Yan and Zhao Wanxuan, 
2010). Imidacloprid was sprayed and rooted to control B. 
tabaci, and the results showed that root irrigation was better 

than spraying (Zong Jianping, 2009; Fariña AE et al., 2019; 
Zou Chunhua et al., 2014). Using different concentrations 
of imidacloprid roots to irrigate the method, the control effect 
on tomato B. tabaci showed that imidacloprid root irrigation can 
effectively prevent and control the harm of B. tabaci and promote 
the growth of tomato plants, which can be popularized in 
production (Wang Shaoli et al., 2017; Liu Zhongliang, 2017).

Conclisions
Use 10 kinds of insecticides to control B. tabaci on 

tomatoes in greenhouses. One day after treatment, 70 % 
Acetamiprid water dispersible granules have the best effect 
on B. tabaci at 41 %; 22,4 % Spirotetramat suspension 
concentrate is effective for B. tabaci on tomatoes and the worst 
control effect is 28 %. 3 days after treatment, the 22,4 % 
Spirotetramat suspension concentrate has the best 
control effect on B. tabaci at 72 %. 7 days after treatment, 
the best control effect of 20 % Mevirpirazone suspension 
concentrate on B. tabaci is 86 %. In the reagent production 
process, we can choose 70 % acetamiprid water dispersible 
granules, 22,4 % Spirotetramat suspension concentrate 
and 20 % Mevirpirazone suspension concentrate to promote 
the prevention and control of B. tabaci and achieve better 
prevention effect.
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Польовий контроль впливу 10 інсектицидів на Bemisia tabaci за тепличного вирощування помідорів у Китаї
Комаха Bemisia tabaci (білокрилка тютюнова) є одним із найбільш шкідливих інвазивних видів у світі. Вона 

завдає руйнівної шкоди багатьом сільськогосподарським культурам під час процесу враження рослин і є поширеним 
шкідником довкілля. B. tabaci завдає шкоди культурам, живиться безпосередньо соком рослин, впливає на 
метаболізм поживних речовин, спричиняє утворення жовтих плям на листках аж до цілковитого пожовтіння 
й опадання в разі сильного ураження, а також аномальну або неправильну структуру плодів. Дорослі особини 
та німфи B. tabaci також можуть виділяти медяну росу, яка забруднює органи рослин та викликає почорніння. 
У разі її високої щільності листя може чорніти, що серйозно впливає на фотосинтез рослин і знижує якість 
урожаю. Інший важливий напрям шкідливості B. tabaci – поширення вірусів рослин. Зазвичай після спалаху B. tabaci 
відбувається інфікування рослин вірусами. Ці віруси можуть спричинити скручування листя рослини, карликовість 
рослин і абортивність плодів, що завдає серйозних збитків. Для відбору високоефективних пестицидів для 
боротьби з B. tabaci на томатах було застосовано обприскування листя одним із 10 пестицидів. Контрольні 
обліки проводили на початковій стадії появи B. tabaci, а обстеження контрольного ефекту проводили через 1, 3 і 7 
днів після обробки пестицидами. Результати показали, що найкращий ефект впливу на B. tabaci мали на варіанті 
F (5 % Дипрофен) через 1 день після обробки. Він становив 41 %, що було значно вищим, ніж в інших досліджуваних 
реагентів. Жоден із реагентів не показав хороших швидкодіючих ефектів. Через три дні після обприскування 



88
Вісник Сумського національного аграрного університету

Серія «Агрономія і біологія», випуск 4 (46), 2021

найкращий контрольний ефект на B. tabaci в 72 % мав варіант С (22,4 % Спіротетрамат). Обробки пестицидами 
на дослідних варіантах I (50 % Флонікамід) та G (10 % Cyantraniliprole) мали найгірший ефект – у 62 %. Найкращий 
контрольний ефект знешкодження шкідника становить 86 % через 7 днів після обробки препаратом варіанта J 
(20 % Мевірпіразон), що значно вище, ніж в інших тест-реагентів. У трьох польових дослідженнях, проведених із 
13 по 20 жовтня 2020 року, не виявлено фітотоксичності для томатів. У процесі контролю B. tabaci ми можемо 
вибрати для досягнення кращого ефекту і контролю шкідника 20 % концентрат суспензії Мевірпіразону, який 
можна використовувати в поєднанні із 22,4 % концентратом суспензії Спіротетрамату та 5 % диспергованим 
концентратом Дипрофену. Такий спосіб підбору пестицидів забезпечить ефективний захист овочів закритого 
ґрунту від шкідливої дії B. tabaci. 

Ключові слова: пошкодження, помідор, скринінг, обробка, профілактика та знезараження овочів від шкідників.

Date of receipt: 14.12.2021.
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Steady trend of the last salt is an increase in the total concentration of dangerous elements and their compounds in 
agricultural soils. The consequence of this process is the growth of requirements for crop quality and the intensification 
of research aimed at forming a theoretical basis and finding practical ways to solve this problem.

With the development of industry, Cd pollution becomes more and more serious, which poses a serious threat to agricul-
tural production and human health. Cadmium (Cd) is an important pollutant in farmland soil. Breeding of low Cd accumula-
tion crops can reduce the risk of heavy metal removing into the human food chains and can solve the problem of food safety 
production in contaminated soil. Therefore, studies on Cd absorption and accumulation in crops have attracted the attention 
of researchers all over the world.  The possibility of solving this problem (to create vatieties with low Cd accumulation) by 
selection methods in particular, sunflower, rice, wheat, soybean and maize, is considered in the article. From the other hand, 
the ability of individual crops and varieties to accumulate of high concentrations of harmful elements in the future can be 
realized as a separate selection and technological direction for the remediation of agricultural land.

This paper reviews and summarizes the physiological characteristics of uptake, transport and antioxidant response 
of crops to Cd stress. The differences between them indicate that different crop varieties adopt different adaptation strate-
gies to Cd stress. The characteristics of Cd accumulation in several crops such as sunflower are expounded. Methods to 
reduce Cd uptake in crops and breeding strategies for low Cd are put forward. Finally, the problems and prospects of low 
Cd breeding are put forward. In order to further promote the breeding of Cd low accumulation crops, the breeding utilization 
should be strengthened in the future, too. It will provide important theoretical guidance and ideas for reducing Cd uptake in 
crops and low Cd breeding in the future.

The relevance of the problem of the cadmium controlling migration along the food chain determines the need 
of experimental studies, primarily in countries with the dominance of sunflower in the сrops area structure.

Key words: sunflower, breeding, Cd absorption, Cd transport, Cd distribution, Cd stress.
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Introduction. Cadmium (Cd) is a ductile gray heavy 
metal, located in 12-th group of the fifth period of the periodic 
table, with atomic number 48 and molecular weight 
of 112,41 (Morrow, 2010). F.  Stromeyer and  K.S. Hermann 
discovered Cd in 1817 while purifying zinc oxide compounds. 
In the natural environment, Cd rarely exists in the form 
of elemental. It exits in the soil solution primarily as Cd2+ but 
also as Cd-chelates. The content of Cd in the earth’s crust 
is very low. Throughout the world, the content of Cd in soil 
ranges from 0,01 to 2 mg kg-1, with an average of 0,35 mg 
kg-1 (Yang et al., 2010). Due to its strong mobility and high 
phytoavailability in soil, Cd is readily taken up by plant roots 
(Chen et al., 2018; Huang et al., 2021; Sahito et al., 2022; 
Shahid et al., 2017; Yu et al., 2020).

Sunflower (Helianthus annuus L.) belongs to the family 
Asteraceae (Frey et al., 2020). The Helianthus genus 
contains 65 different species of which 14 are annual plants. 
The sunflower that the most people refer to is H. annuus, 
an annual sunflower. The plant has a rough, hairy stem, 
broad, coarsely toothed, rough leaves a circular heads 
of flowers. The heads consist of many individual flowers 
which mature into seeds on a receptacle base. Sunflower 

is the world’s fourth largest oil-seed crop and its seed are 
used as food and its dried stalk as fuel. It is already been 
used as ornamental plant, too (Benavides et al., 2021; Zhao 
et al., 2011). Sunflower has a large biomass and shows 
high tolerance to heavy metals and therefore, are used in 
phytoremediation studies (Bayat et al., 2021; Benavides et 
al., 2021; Chae et al., 2014; De Andrade et al., 2018; Tang 
et al., 2003; Watai et al., 2004).

It is helpful for low Cd crop breeding to study the growth, 
physiological characteristics of Cd accumulation in plants. 
In the paper, referring to a large number of domestic 
and foreign literature the research results on the growth 
and physiological Cd accumulation in sunflower and other 
crops were summarized and analyzed, and two aspects 
of external environmental regulation and internal genetic 
improvement were proposed to reduce Cd accumulation. It 
is expected to provide reference for the prevention of soil 
Cd pollution and the breeding of low Cd grains to ensure 
the safety of food production and human health.

Cadmium pollution and toxicity. Cd content of 280 mg kg-1 
was found in contaminated paddy soils in Thailand (Simmons 
et al., 2005). Cd levels in topsoil in some areas of northern 



90
Вісник Сумського національного аграрного університету

Серія «Агрономія і біологія», випуск 4 (46), 2021

France are as high as 300 mg kg-1 (Sterckeman et al., 2000). 
The total land acreage where soil is above the safety threshold 
level was 16,1 % in China, with Cd, nickel and arsenic being 
the top three inorganic pollutants, with frequencies of soils 
above the threshold concentrations being 7,0, 4,8 and 2,7 %, 
respectively. Cd pollution is the most serious. Furthermore, 
Cd pollution in the soil plough layer in China is increasing 
at an average rate of 0,004 mg kg-1 per year, which is much 
higher than the rate in Europe (Luo et al., 2009).

Cd is a toxic heavy metal, excessive Cd in plants will 
affect the normal physiological functions of plants (Cornu et 
al., 2020; Dias et al., 2013; He et al., 2017; Jaouani et al., 
2018; Lv et al., 2019; Rabêlo et al., 2021). Cd poisons plants 
in two ways: 

1) large amount of free Cd2+ accumulates in plant cells, 
which interferes with the original ion balance and redox 
potential of the cells, resulting in the obstruction of ion 
absorption and transport in plant cells, the imbalance of cell 
osmotic pressure, and damaging normal metabolic process; 

2) Cd combines with macromolecular substances such 
as nucleic acids, proteins, enzymes, etc., or replaces 
the central ions of these macromolecules, denaturates 
and inactivates them. 

Its incorporation in plants has been reported to induce 
severe phyto-toxic effects such as it restricts the bio-
synthesis of chlorophyll (Shahabivand et al., 2017), alters 
water status (Barcelo & Poschenrieder, 1990), reduces 
growth, particularly roots, interrupts mineral uptake 
and carbohydrate metabolism (Wang et al., 2008), 
encourages stomata closure (Zhu et al., 2020), retards 
the photosynthetic mechanism (Rabêlo et al., 2021), 
impairs the process of transpiration (Liñero et al., 2016), 
respiration and nitrogen assimilation (Wang et al., 2008) 
and consequently lowers biomass production (Ahmad et 
al., 2015; Fan et al., 2011; Jaouani et al., 2018; Qian et al., 
2009; Wang et al., 2008; Zhou & Qiu, 2005).

Most of the Cd absorbed by the human body comes 
from the enrichment of the food chains, and selectively 
accumulates in the kidney (Yang et al., 2010) and liver 
(Qi et al., 2020). Kidney accumulates up to 1/3 of the total 
amount and is the target organ of Cd poisoning. Excessive 
Cd enrichment can cause renal function decline (such as 
renal tubular cell proliferation, necrosis or atrophy, etc.) 
and metabolism obstruction (such as glycosuria, proteinuria, 
amino acid urine) (Reyes-Hinojosa et al., 2019; Templeton 
& Liu, 2010). Among the Cd poisoning incidents, the most 
influential one was the “Itai-Itai disease” in the 1960’s. Local 
residents had been eating water and rice polluted by Cd, 
Cd entered the human body and not be decomposable 
and accumulate for a long time, which leaded to joint pain, 
bone deformity and easily broken bones, and finally death 
(Aoshima, 2012). Since the toitaka disease incident in 
Fukuyama prefecture of Japan was identified as the result 
of soil Cd pollution in the 1960s (Qi et al., 2020), cases 
of human Cd poisoning caused by Cd pollution have been 
reported in other parts of the world (Bakulski et al., 2020; 
Genchi et al., 2020; Reyes-Hinojosa et al., 2019). Therefore, 
many countries in the world have formulated limit standards 
of heavy metals in some fertilizers. How to prevent or mitigate 

heavy metal soil pollution of cropland and ensure safe food 
production has become an important issue in modern world.

Physiological characteristics of Cd accumulation in crops. 
After Cd enters the root cells, part of the Cd is sequestered 
in vacuoles in the form of a Cd-plant chelate protein complex 
(Miyadate et al., 2011; Ueno et al., 2010), while the rest is 
transported to the xylem; separating Cd into vacuoles is 
considered to be an effective tolerance mechanism, which 
reduces Cd transport to the grains (Gao et al., 2016; Xin et 
al., 2018). Plants can also minimize the concentration of free 
Cd in the cytosol by forming metal chelates or complexes with 
phytochelatins or metallothioneins (Saraswat & Rai, 2011). 
J.J. Hart studied the biological processes in durum wheat 
of root Cd uptake, xylem Cd translocation to shoots and Cd 
accumulation in wheat grains; excessive Cd accumulation in 
durum wheat grains was not correlated with either seedling 
root influx rates or root-to-shoot translocation, but might be 
related to phloem-mediated transport of Cd to the grains (Hart 
et al., 1998)

 Cadmium accumulation in rice grains was independent 
of root uptake time and Cd concentration in soil, but was 
strongly positively correlated with the Cd concentration in 
the xylem, with the Cd translocation via xylem from root to 
shoot being the major physiological process to determine 
the Cd concentration accumulated in rice grains (Shimpei 
et al., 2009).

T. Kensuke  studied the contribution of rice phloem to 
the transfer of Cd to grains, and showed that 91–100 % 
of Cd in grains was deposited in the phloem (Kensuke et 
al., 2007).

During reproductive growth, Cd is absorbed from 
the roots and transported to the grains via stems and leaves. 
It is deposited in the developing grains (Harris & Taylor, 
2013), with the nodes being the central organ where xylem-
to-phloem transfer takes place and which play a key role 
in the process by which Cd is transferred from the soil to 
the grains at the grain-filling stage.

Plants respond to Cd stress though adjusting their 
own physiological and biochemical processes, of which 
the accumulation and subsequent detoxification of reactive 
oxygen species (ROS) caused by heavy metals is one 
of the important aspects (Abbas et al., 2020; Chen et al., 
2010a; Jan et al., 2021; Saidi et al., 2021; Wu et al., 2015a; 
Zhang et al., 2020). Cd stress disrupts the dynamic balance 
between production and quenching of ROS in plants (Lv et 
al., 2017). Excessive ROS accumulation changes enzyme 
activity (Hu et al., 2019), disrupts the metabolism of proteins, 
lipids and nucleic acids (Christophe et al., 2017), results in 
damage to membrane lipids by peroxidation (Dixit et al., 
2001), and inhibits plant growth and development. In order 
to reduce the oxidative damage caused by the excessive 
ROS induced by Cd stress, plants have evolved antioxidant 
enzyme and non-enzyme systems during the long-
term phylogenetic process (Liu et al., 2022). Antioxidant 
responses to Cd stress have been studied in many plant 
species, such as soybean (Li et al., 2012), wheat (Chen 
et al., 2017), barley (Chen et al., 2010b), rice (Singh et al., 
2020), maize (Rehab & Ibrahim, 2020), rapeseed (Wu et al., 
2015b) and millet (Han et al., 2018b).



91Вісник Сумського національного аграрного університету
Серія «Агрономія і біологія», випуск 4 (46), 2021

Cadmium accumulation in crops. Sunflowers were 
subject to six levels of soil contamination (from 2,5 to  
15 mg kg-1 Cd in soil) with no Cd control, from the emergence 
of the cotyledon leaves until the harvest, when sunflowers 
were at the flower bud stage. An overall increase of Cd 
concentration was found in all tissues of the plants (roots, 
stem, young, mature and old leaves) by increasing 
the Cd contamination in the soil. Regardless of treatments, 
Cd concentration in roots always exceeded those in 
the aboveground dry matter with a low translocation from 
roots to shoots (Alaboudi et al., 2018; Hawrylak-Nowak et 
al., 2015; Maria et al., 2013; Sadiq et al., 2019). Regarding 
Cd accumulation in sunflower seeds, the results indicated 
that Cd is translocated to seeds, and the cotyledons 
showed the highest concentration (Cd-high group), ranging 
from 10 to 20 µg g−1. Considering both total concentration 
and the distribution in the seeds, Cd uptake is responsible 
to the homeostasis misbalance of micronutrients (Pessôa 
et al., 2017). When sunflower was grown hydroponically in 
greenhouse, being exposed to low concentrations of Cd, 
there were no significant effects on the partitioning of recent 
Cd, most of the recent Cd was recovered in roots (60 %) 
and only 2,8 % were found in seeds (0,8 % for the husk 
and 2,0 % for the almonds) (Liñero et al., 2016).

At present, various crops such as rice (Huang et al., 2021; 
Pan et al., 2020; Yan et al., 2021), maize (Dakak & Hassan, 
2020; El-Hassanin et al., 2020; He et al., 2017), wheat (Ali 
et al., 2021; Khanboluki et al., 2018; Wang et al., 2020) 
and cotton (Zhu et al., 2020) have been studied for their Cd 
tolerance mechanism and low-Cd material screening.

Different crops or cultivars have different Cd accumulation 
ability in grains. A study showed that indica was easier to 
accumulate Cd than japonica, and the Cd content in grains 
of indica rice was 1,84–4,14 times higher than japonica 
(Kun et al., 2019). The Cd content of indica varieties may be 
higher than the national Cd limit under medium and low Cd 
contaminated soil conditions (Huiru et al., 2019). 

Cd accumulation capacity is different in different organs 
of the same plant. According to the absorption and transport 
characteristics of Cd, most of the research results revealed 
that the order of Cd distribution in organs was basically root 
> stem > leaf > grain (He et al., 2017; Jun et al., 2020; Zhou & 
Qiu, 2005). Wen Zhiqi et al. (Wen Zhiqi et al., 2015) studied 
the characteristics of Cd accumulation in vegetative organs 
of 10 indica varieties, the results showed that the content 
of Cd in roots was the highest, was 4–13 times that of leaves, 
8–10 times that of cob, and 20–40 times that of grains; 
During grain-filling, a large amount of Cd in leaves was 
exported to grains, so there was a high correlation between 
leaves and grains with a correlation coefficient of 0,769. For 
different rice varieties, the difference of Cd accumulation 
in grains mainly occurs in the reproductive stage (Kun 
et al., 2019), combining with the measures reducing Cd 
at the early stage of crop growth, carrying out appropriate 
agronomic measures which reduce the Cd availability in 
the soil and control the Cd uptake and transport to the grains 
can effectively reduce the Cd content in grains at the grain-
filling stage. Yan et al. (2019) studied the allocation of Cd in 
wheat organs by isotopic tracer during flowering and grain 

maturation stage, and found that when the Cd concentration 
was high, the proportion of Cd transferred from root to stem 
and aboveground Cd distributed to grains was also high, 
and the Cd migrating at the flowering stage accounted for 
40–45 % of Cd accumulation in grains on average.

Measures of reducing crop Cd accumulation. 
Appropriate use of traditional agricultural planting methods 
in Cd-contaminated farmland can not only make use 
of Cd-overaccumulated plants to remediate the soil, but also 
produce crops, which meet the national Cd limit standard 
(El-Hassanin et al., 2020; Kang et al., 2020; Li et al., 2017; Liu 
et al., 2016; Song et al., 2013; Yan et al., 2021). By properly 
managing soil moisture and nutrients, and by controlling soil 
pH and redox potential, farmers can reduce Cd migration 
from soil to root, helping to decrease Cd accumulation 
in grains (Hussain et al., 2021; Yuan et al., 2020). Water 
and fertilizer management has shown some positive effects 
in reducing the availability of heavy metals in soils (Belhaj et 
al., 2016; Grant et al., 2013; Murtaza et al., 2015; Zhu et al., 
2020); flooding can reduce Cd accumulation in rice, while 
adding lime can have a similar effect (Han et al., 2018a), 
although it has been reported that flooding may increase 
the accumulation of as in crops (Hu et al., 2013; Wang et 
al., 2015). Showed that film mulch technology could reduce 
Cd content in rice by 50 % compared with the control; 
when combined with other measures (biochar + silica foliar 
fertilizer), Cd content in grains could be reduced even 
further. At present, the effects of factors, applied singly or in 
combination, on the control of Cd pollution are being studied 
(Monu et al., 2008; Tang et al., 2020; Zhou et al., 2020), but 
such studies have not been sufficiently systematic. Due to 
the complexity and diversity of crop Cd pollution sources, 
further research still needs to be carried out.

Low Cd breeding. Sunflower is an important cash crop 
in Ukraine, however, for conditions of Ukraine with average 
dose of phosphorus fertilizers 60 kg in the soil is introduced 
annually 30–35 g hectare-1 of Cd. This is the factor that 
determines a rather high average concentration of Cd in 
the arable lands of Ukraine, about 0,15 mg kg-1 of soil. But 
according to EU standards, sunflower Cd accumulation 
should not be more than 0,05 mg kg-1, therefore, the study 
on resistance to Cd and low Cd materials selection for 
sunflower is very important.

Cd accumulation in cereal grains is a serious threat 
to food safety and human health. Cultivating low-Cd crop 
varieties is one of the most effective ways to reduce Cd 
toxicity (Grant et al., 2008a, 2008b; Ishikawa, 2020; Liu et 
al., 2020; Sun et al., 2015; ZaidImdad et al., 2018). But there 
are few reports on the breeding of varieties with low Cd in 
sunflower. Li Yinming et al. (Li et al., 1995) screened 200 
germplasm sunflower resources, and selected two varieties 
with low Cd accumulation, Primrose and HA290, and two 
maintain lines, HA323 and RHA324 with medium content 
of Cd. Two new low Cd varieties HA448 and HA449 were 
selected by screening the later generation of HA323/HA290. 
RHA324/Primrose was selected as RHA450 recovery line. 
The average Cd content of HA448/RHA450 and HA449/
RHA450 hybrids was reduced by more than 50 % in 
the three-year experiment from 2000 to 2002 (Miller JF et 
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al., 2005). Then, he investigated variability of grain Cd levels 
on sunflower by field experiment, and to seek an efficient 
screening method for future breeding. The result showed 
the kite there were large variations in leaf Cd concentration 
among 200 sunflower lines. The positive correlation 
between R5 leaf Cd and kernel Cd level was obtained from 
nonoil-seed hybrid. Indicates that an efficient and low-cost 
screening method can be developed for genotype selection, 
but plants must be grown to the R5 stage.

Breeding low Cd accumulation sunflower cultivars is 
the fundamental method to solve the problem of low Cd 
intake，the breeding process is long and complicated. The 
breeding process probably includes: 

– Finding materials with low Cd genes; 
– Finding materials with high yield, stable yield, resistance 

to disease and insect pests, wide adaptability and other 
high quality materials except low Cd characteristics, this 
materials should be the main cultivars, taking into account 
other excellent characteristics such as herbicide tolerance, 
drought and flood resistance, maturity period and so on; 

– to understand the genetic characteristics of Cd gene, 
and to formulate the low Cd hybridization breeding strategy 
assisted by modern biotechnology; 

– еvaluate and select hybrid offspring materials, 
and select new cultivars (lines) with low Cd, high quality 
and good comprehensive characteristics; 

– еxperimental adaptive planting of new cultivars (lines), 
observation and evaluation of traits stability. 

Except the above problems, there are the following 
situations. Are the excellent characteristics of the new 
breeding materials, such as low grain Cd concentration, 

stable and acceptable in the move from the laboratory 
to the test plot and then to the field? Is there an optimal 
planting region for the low Cd cultivars identified by trialing 
throughout the growing regions? As a consequence, gene 
manipulation techniques (e.g., transformation or gene editing) 
and their application to new cultivar development should 
be treated with caution and evaluated comprehensively 
and systematically. Whether such new low Cd cultivars can 
be successfully developed by breeders, and would have 
the characteristics allowing them to be widely adopted by 
farmers, has yet to be confirmed.

Conclusions. Cd pollution affects the growth 
and reduces the yield and quality of crops, and poses a threat 
to human health, which have aroused widespread concerns 
all over the world. In order to reduce the Cd concentration in 
cereal grains and to ensure safe food production and avoid 
human health risks, scientists have carried out extensive 
and in-depth research into the problem of Cd contamination 
of food crops. Researchers have studied the uptake, 
transport and accumulation of Cd in crops, analyzed 
the physiological and metabolic mechanisms operating 
under Cd stress, and proposed a number of measures to 
control and prevent Cd accumulation in crops. At present, 
although the Cd concentrations in the grains of most crops 
produced in most parts of the world are within the safe 
tolerable range for human consumption, Cd pollution will 
become increasingly serious if steps to control Cd pollution 
are not strictly enacted. Therefore, the need to reduce 
Cd pollution is urgent, and the basic researches, and its 
practical applications, related to reducing Cd accumulation 
in the edible parts of crops, need to be undertaken urgently.
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Шляхи контролю накопичення кадмію в соняшнику й інших культурах: огляд 
Стійким трендом останнього століття є збільшення загальної концентрації небезпечних для здоров’я елементів 

та їх сполук у землях сільськогосподарського використання. Наслідок цього процесу – зростання вимог до якості 
врожаю й активізація досліджень, спрямованих на формування теоретичного базису та пошук практичних шляхів 
вирішення цієї проблеми.

Розвиток промисловості та збільшення виробництва синтетичних добрив зумовлюють зростання ризиків, 
пов’язаних з отриманням неякісних продуктів харчування, їхнього випливу на здоров’я людей. Кадмій є одним з основних 
елементів, що викликають забруднення сільськогосподарських угідь. Одним із шляхів зменшення негативного впливу 
цього важкого металу у трофічних ланцюгах є створення сортів із низьким рівнем накопичення кадмію. Широкий спектр 
досліджень, пов’язаних із контролем розповсюдження металу, пояснюється стійкою тенденцією до розширення площі 
забруднених земель та зростання середнього показника вмісту кадмію в орних ґрунтах. Можливість селекційного 
вирішення цієї проблеми нині розглядається для таких культур, як соняшник, рис, пшениця, соя, низки інших. На 
противагу цьому, здатність окремих культур і сортів до накопичення високих концентрацій шкідливих елементів 
у перспективі може бути реалізована як окремий селекційний та технологічний напрям для ремедіації орних земель. 

У статті розглянуті особливості поглинання, транспортування й інших фізіологічних процесів, пов’язаних із 
накопиченням кадмію в сільськогосподарській продукції. Проаналізовано відмінності у стратегії адаптації рослин до 
кадмієвого стресу. На прикладі соняшнику наведено характеристики шляхів надходження та накопичення кадмію 
в окремих органах рослин. З метою подальшого сприяння вирощуванню культур із низькою здатністю до поглинання 
металу в майбутньому варто посилити використання можливостей селекційного процесу. Важливо розробити 
теоретичну основу й окреслити практичні шляхи щодо зменшення поглинання кадмію сільськогосподарськими 
культурами, успішної селекції на здатність до низької акумуляції цього металу. Запропоновано методи зниження 
поглинання цього елемента культурами, проаналізовано стратегії селекції на здатність рослин до низької акумуляції 
кадмію. Висвітлено селекційні перспективи створення сортів із низьким рівнем накопичення кадмію.

Актуальність проблеми контролю міграції кадмію за харчовим ланцюгом зумовлює необхідність проведення 
експериментальних досліджень, насамперед у країнах з домінуванням культури соняшнику у структурі посівних площ.

Ключові слова: соняшник, селекція, поглинання кадмію, транспорт кадмію, розподіл кадмію, кадмієвий стрес.

Date of receipt: 08.12.2021.



97Вісник Сумського національного аграрного університету
Серія «Агрономія і біологія», випуск 4 (46), 2021

UDC 631.41:581.524:556.155 (510)

SOIL CHEMICAL PROPERTIES AND PHYTODIVERSITY OF RIPARIAN FOREST LAND NEAR NANWAN LAKE

Yan Tengfei
PhD Student

Sumy National Agrarian University, Sumy, Ukraine,
Henan institute of science and technology, Xinxiang, Henan, China,

Xinyang agriculture and forest university, Xinyang, Henan, China
ORCID: 0000-0002-8360-3776

yantengfei@xyafu.edu.cn

Kremenetska Yevheniia Oleksiivna
PhD (Agricultural Sciences), Associate Professor

Sumy National Agrarian University, Sumy, Ukraine
ORCID: 0000-0001-5581-7868

e.kremenetska@gmail.com

Wan Shibin
Bachelor, Deputy Senior Engineer

Nanwan national forest farm, Xinyang, Henan, China
ORCID: 0000-0003-1513-9876

wanshibin@163.com

Hu Qiang
Master degree, Teaching-Assistant 

Xinyang agriculture and forest university, Xinyang, Henan, China
ORCID: 0000-0001-9842-866X

371164191@qq.com

He Songlin
Doctorial Tutor, Professor

Henan institute of science and technology, Xinxiang, Henan, China
ORCID: 0000-0001-6196-3626

hsl213@yeah.net

The riparian zone of reservoir is a spatially fluctuating ecotone (between terrestrial and aquatic ecosystems) and is 
an important area for nutrients’ circulation and materials’ flow. Riparian forest plays an important role in the stability of riparian 
habitat. As yet, the relationship between soil chemical properties and biodiversity of riparian forest near reservoir has not 
been thoroughly elaborated. In this study, we analyzed the soil chemical properties (total nitrogen and carbon, available 
phosphorous and kalium) and community structure characteristics of trees (diameter at breast height, tree height, canopy 
width), shrubs and herbaceous (Shannon diversity index, Simpson dominance index, species richness index, Pielou 
uniformity index) in the riparian forest land at the tail section that is a part of Nanwan lake reservoir in China. Results 
showed that the structure of riparian forest near reservoir of Nanwan lake represents a stable community. There was no 
significant difference in soil chemical properties and vegetation biodiversity between the type of centre’s island and the type 
of peninsula. The range of the nutrients’ content in forest land (nеar Nanwan lake reservoir), respectively, is: total carbon 
(TC) – 7,8–19,5 g/kg, total nitrogen (TN) – 0,72–1,49 g/kg, available phosphorous (AP) – 1,89–3,83 mg/kg, available kalium 
(AK) – 48,0–100,5 mg/kg. The soil pH value of the riparian forest land near Nanwan Lake reservoir is low due to strong 
acid reaction, so the toxic effects of aluminum should be considered. In the RDA analysis, the first axis is explained 73,16 % 
of the biodiversity factors of trees, shrubs and herbaceous, and the second axis – 6,48 %. The reflection of the presence 
of shrub-herbaceous layer in the values of the chemical properties of soil is significant: this layer is an important source 
of soil organic matter in the coastal zone and has a positive effect on soil quality. Therefore, attention should be paid to 
maintaining the stability of community structure in understory shrub-herbaceous layer.

Key words: Nanwan Lake reservoir, riparian habitat, community structure, Redundancy analysis (RDA).
DOI https://doi.org/10.32845/agrobio.2021.4.14

Introduction. Riparian zone is a spatially fluctuating 
ecotone (between terrestrial and aquatic ecosystems), 
which has important ecological functions due to specific 
geographical conditions and seasonal environmental 

changes. Reservoir, as an important part of riparian 
ecosystem, provides important service functions for 
regional climate stability and ecological benefits, and is also 
an important place to aquatic tourism (Liu et al., 2018). 
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As an indispensable part of riparian microenvironment, 
riparian forest can affect the distribution of light, the input 
of sediment to the river, the temperature and water quality, 
and maintain a stable ecological environment (Ring et al., 
2018). The periodic impoundment of the reservoir changes 
the original habitat of the riparian zone, erodes the soil 
and poses a great threat to the stability of the riparian habitat 
(Nakamura et al., 1997). 

Hydrological environment is the key controlling factor for 
the formation of riparian habitats. The frequency and intensity 
of hydraulic erosion have important effects on the configuration 
of riparian vegetation community structure (Acker et al., 2003). 
Meanwhile, the fluctuation of water level will affect the structure 
characteristics of soil aggregates, and ultimately affect 
the soil nutritional status. E.g. the fluctuation of water level 
during the flood season will increase the accumulation of soil 
nutrients, while during the water season will increase the loss 
of soil nutrients (Fournier et al., 2013).

The coupling relationship between climate-vegetation-
soil in different ecosystems has always been the focus 
of ecological research. Nevertheless, the relationship between 
forest vegetation structure and soil chemical properties is very 
complex (Li et al., 2013; Sarah & Rodeh, 2004). 

Soil properties and vegetation community structure are 
interdependent and mutually antagonistic (Gao et al., 2004). 
At present, it is generally believed that the interaction between 
vegetation and soil is realized through metabolites such as roots 
and litters, the dominant species in a floristic composition often 
determines the development direction of the whole community 
and the influence of the community on the environmental 
quality (Cybill et al., 2020). 

Vegetation provides soil with organic matter 
and other nutrient elements through the decomposition 
of litters, the stoichiometric characteristics and physical 
properties of soil nutrient elements, such as C/N ratio in turn 
regulate the decomposition rate and quality of litters (Jiao et 
al., 2014). 

The dry-wet alternate water environment is the main 
external driving force affecting the characteristics of vegetation 
community structure and soil properties in riparian zone (Lite 
et al., 2005). Dramatic changes in the water environment 
have resulted in a mosaic riparian ecosystem. Vegetation 
community structure and soil chemical properties show 
strong heterogeneity, which is also one of the main factors 
of uncertainty in the study of riparian ecosystem (Liu et al., 
2018; Zhang et al., 2021).

At the same time, the structure of riparian forest, the age 
of forest, the coverage of understory and the succession 
stage all affect the soil chemical properties, the migration 
and distribution of nutrient elements (de Souza et al., 2013). 
Studies have shown that the soil structure of riparian mixed 
forest has a stronger ability to resist heavy rainfall and runoff 
(Zhang et al., 2019). The understory vegetation community 
structure is also a key factor affecting soil organic matter in 
riparian forest and promoting the stability of forest ecosystem. 

Researchers (Nilsson & Wardle, 2005) proposed that 
boreal forests in Sweden showed that undergrowth is the main 
driving force of the ecosystem, which affects the composition 
of forest species in the short term, and the main driving factor 

of soil fertility in the long term, affecting nutrient availability 
and plant growth. 

Soil factors had a greater influence on understory 
vegetation distribution than climate in European beech 
forests (Weigel et al., 2019). With the development of modern 
sequencing methods, the individual effects of phytodiversity 
on soil factors can be quantitatively studied (Ran et al., 2020). 
However, soil factors that restrict biodiversity may be different in 
diverse regions. Therefore, revealing the relationship between 
soil drivers and vegetation biodiversity in riparian forests 
at a regional scale is of great significance for understanding 
the structure and function of riparian zone ecosystems.

Nanwan Lake reservoir is a national 4A scenic spot in China. 
After years of protection and restoration, the riparian zone in this 
region has formed a stable ecosystem structure. Large-scale 
afforestation movement in this area was mainly concentrated in 
the 1960’s and 1970’s, and the main afforestation species were 
Pinus massoniana Lamb. After a long period of regeneration 
and succession, the local suitable species of Quercus dentata 
Thunb. and Quercus acutissima Carruth. have gradually 
replaced the dominant position of P. massoniana. The upper 
layer of forest was formed with the main dominant tree 
species – Q. dentata and P. massoniana, accompanied by 
the potential replacement tree species such as Q. acutissima 
and Pistacia chinensis Bunge. The understory vegetation was 
mainly dominated by Vitex negundo Linn., P. chinensis, Lindera 
glauca (Sieb.et Zucc.) and Carex breviculmis R. Br. 

With the development of ecological civilization project in 
China, the riparian forest land of Nanwan Lake reservoir is in 
the critical period of renewal and succession after many years 
of enclosure. P. massoniana gradually tends to be inferior 
in the competition, and appears the phenomenon of poor 
growth and even death. The coupling relationship between 
biodiversity indices driven by vegetation succession and soil 
properties dominated by riparian habitats is an important factor 
that determines the future ecological stability in this region.

The main object of this study was to: 1) Biodiversity 
characteristics of arbor and shrub-herbaceous community 
structure and basic state of soil chemical properties in riparian 
forest land of Nanwan Lake reservoir; 2) Coupling relationship 
between arbor, shrub-herbaceous biodiversity index and soil 
chemical properties? Which is the key vegetation factors driving 
soil properties of riparian zone? 

These problems can provide theoretical basis for the stable 
and scientific management and decision-making of the riparian 
ecosystem of Nanwan Lake reservoir.

Materials and methods. 1 Site description. The study 
site was located in the vicinity of Nanwan Lake Reservoir 
(E 114°08', N 32°13') in Xinyang City, in the southern part 
of Henan Province, China. Xinyang is a transitional region 
from subtropical zone to warm temperate zone, located 
at the boundary line of Qinling and Huai River. 

The topography is higher in the south than north, with 
an altitude of 75–300 m. Xinyang has sufficient sunshine, with 
an average annual sunshine duration of 1900–2100 hours. The 
annual average temperature is 15,3–15,8°С, and the annual 
average precipitation ranges from 993 to 1 294 mm. 

The relative humidity is 74–78 % annually. There are many 
rivers in this region, belonging to the Yangtze River and the Huai 
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River, of which the area of the Huai River basin accounts for 98,2 % 
of the city’s total area. Xinyang is located on the upper reaches 
of the Huai River, which traverses the whole territory from west to east. 

Due to the influence of special geographical location 
and climate, the spatial and temporal distribution of rainfall is 
uneven, and the precipitation varies greatly within and between 
years. The precipitation mainly concentrates in June to August 
of the main flood season, and the difference between rich 
and dry years can be up to 2–3 times. 

The region’s main forest species community is P. 
massoniana, Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook., Q. 
acutissima, Q. dentata, P. chinensis, etc., formed a pure forest 
or mosaic distribution of these species.

2. Experiment design:
2.1. Vegetation investigation. The experiment was 

conducted in August 2020, when the canopy leaves of each 
plant in riparian forest land were fully expanded. In the tail 
section of Nanwan Lake reservoir, 9 sample plots of arbor 
forest land near the water area were randomly selected. 
GPS was used to record the location of the sample plots, 
and the area of the sample plots was set at 20 m × 15 m. 
Tree species, DBH (diameter at breast height, > 5cm), tree 
height, canopy width and other factors were mainly recorded 
by measuring all trees in the sample plots. Shrub quadrates (5 
m ×5 m) were set in the four corners and the center of the plots 
to record the shrub species name, number of vegetation, 
shrub high and coverage degree in the quadrate. Herbaceous 
quadrates (1 m × 1 m) set in the four corners and the center 
of the plots to record the species name, number of vegetation, 
average height and coverage in the quadrates. In order to 
facilitate the analysis, the calculated biodiversity index of shrub 
quadrates was combined with herbage quadrates.

2.2. Soil sampling. Removed the surface covering of the soil 
in the four corners and center of the arbor sample plots, used 
a soil sampler to take the soil samples at a depth of 10 cm, 
mix the 5 points thoroughly, put them into a self-sealing bag, 
and take them back to the laboratory for natural air drying in 
a cool place. After being air-dried, the roots, stones and animal 
and plant residues were removed, crushed with wooden sticks, 
and then screened by a 0,25 mm sieve for the determination 
of soil properties. 

Field site on Nanwan Lake reservoir is presented on fig. 1.

 

Fig. 1. Field site on Nanwan Lake reservoir

3. Analysis methods:
3.1. Biodiversity index. Biodiversity indicators are mainly 

reflected by the following indices (Alatalo, 1981; Magurran, 1988):
Simpson dominance index (Simpson): 
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Species richness index: S = Number of species in 

sample / Sample area
Pielou uniformity index: J = Simpson / ln S.
Pi = Ni/N, where Ni is the number of individuals of the i-th 

species in the sample, and N is the total number of individuals 
in the sample.

3.2. Determination of soil chemical properties. The main 
soil chemical indexes were pH value, total nitrogen (TN), 
total carbon (TC), available phosphorus (AP) and total 
kalium (TK). PH value using pH acidity meter method; Soil 
total carbon (TC) was determined by potassium dichromate 
oxidation and external heating method. Total nitrogen 
(TN) was determined by Semi-trace Kjeldahl method. The 
available phosphorus (AP) was extracted by NaHCO3 – 
Mo – Sb anti-colorimetric method. Total kalium (TK) was 
measured using a flame photometer.

3.3. Data analysis. Cluster analysis was conducted on 
the data of 9 sample plots (Fig. 2). The clustering results 
classified sample plots 5, 6, 7 and 9 into one category, 
and sample plots 1, 2, 3, 4 and 8 into one category. According to 
the location of the sample plots and the distance from the water 
area, the results can be classified into two types: central island 
(plot 1, 2, 3, 4, 8) and peninsula type (plot 5, 6, 7, 9). 

In this study, these two categories are used as 
the basis of data analysis. All data were did Shapiro-Wilk normal 
distribution test and the logarithmic transformation was used if 
the data did not meet the normal distribution; used Spearman 
rank sum test to analyze the correlation between soil chemical 
properties and vegetation biodiversity; used RDA redundancy 
analysis to analyze the effects of biodiversity factors on soil 
chemical properties. Before the RDA analysis, the data was 
first checked. The Axis length of the first Axis of RDA analysis 
was 0,2607, which was less than 3, indicating that the data was 
suitable for linear sorting RDA analysis. 

Arbor factors (DBH, height, canopy) and shrub-herbaceous 
factors (Shannon index, Simpson index) were taken as 
environmental factors and analyzed the relationship between 
with soil chemical properties, to determine the explanatory 
degree of arbor and shrub-herbaceous layer to the soil. All data 
analysis and mapping were completed using R 4.0.3. 

Biodiversity index and RDA analysis were completed 
using Vegan module in R package.

 

Fig. 2. Cluster analysis results of riparian forest land 
sample plots in Nanwan Lake reservoir
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Results. There was no significant difference in soil 
chemical properties and phytodiversity (arbor and shrub-
herbaceous layers) index between different types of riparian 
forest land in Nanwan Lake reservoir (Fig. 3, Table 1).

Abbreviations of soil parameters and vegetation 
biodiversity: RDA (Redundancy analysis), TN (total nitrogen), 
TC (total carbon), AP (available phosphorus), AK (available 
kalium), C/N (C/N ratio), DBH (diameter at breast height), 
Height (tree height), Canopy (crown width), Shannon 
(Shannon size diversity index), Simpson (Simpson dominance 
index) (tre1 – central island; tre2 – peninsula type).

Table 1
Soil chemical properties and phytodiversity (arbor and 
shrub-herbaceous layers) index of riparian forest land 

of Nanwan Lake reservoir

Indicator Peninsula type Central island

TN (g/kg) 0,862 ± 0,051 1,136 ± 0,143

TC (g/kg) 10,16 ± 1,08 14,79 ± 2,22

AP (mg/kg) 3,389 ± 0,368 2,776 ± 0,334

AK (mg/kg) 70,875 ± 8,464 72,900 ± 8,674

PH 3,985 ± 0,099 3,972 ± 0,098

C/N ( %) 11,695 ± 0,611 12,839 ± 0,602

DBH (cm) 14,117 ± 2,071 14,174 ± 1,157

Height (m) 11,333 ± 0,638 10,982 ± 0,969

Canopy (m) 2,403 ± 0,411 2,214 ± 0,124

Shannon 2,289 ± 0,120 2,156 ± 0,222

Simpson 0,884 ± 0,014 0,860 ± 0,030

S 11,25 ± 1,315 10,60 ± 2,111

J 0,954 ± 0,005 0,959 ± 0,012

In terms of value, TN, AK and TC content of arbor 
forest land in the central island were higher than those in 
the peninsula type (1,14 g/kg, 72,90 mg/kg, and 14,79 g/kg, 
respectively), which were 1,31, 1,02, 1,46 and 1,46 times 
of those in the peninsula type. 

The values of AP and pH of arbor forest land in the central 
island were lower than those of the peninsula type (2,78 
mg/g and 3,98, respectively), which were 0,92 and 0,99 
times of those in the peninsula type. 

The DBH of the arbor forest land in the central island 
was larger than that of the peninsula type, and was 14,17 
cm. The values of height and canopy of arbor forest land 
in the central island were lower than those of the peninsula 
type (10,98 m and 2,21 m, respectively), which were 0,96 
and 0,92 times of those in the peninsula type. Shannon 
index, Simpson index and S index of arboreal forest in 
the central island were lower than those of peninsular type 
(2,156, 0,86 and 10,6, respectively), which were 0,94, 0,97 
and 0,94 times of those in the peninsula type.

Simpson index was extremely significant positively 
correlate with Shannon index and S index (Fig. 4).

In the riparian zone of Nanwan lake Reservoir, soil TN 
was extremely significantly positively correlated with TC 
(P < 0,01), significantly positively correlated with C/N ratio 
(P < 0,5). Soil AK was significantly positively correlated 
with Height and DBH (P < 0,5). Soil pH was extremely 
significantly positively correlated with Height (P < 0,01), 
significantly positively correlated with Canopy and DBH (P < 
0,05). DBH was extremely significantly positively correlated 
with Height (P < 0,01). 

In the RDA analysis, the first axis explained 73,16 % 
of the biodiversity factors of arbor and shrub-herbaceous, 
and the second axis explained 6,48 % of the biodiversity 
factors of arbor and shrub-herbaceous. From the first axis, 
Canopy, Height and DBH all had strong negative correlation 
with soil chemical properties (not include AK). From 
the second axis, Shannon index, Simpson index has a strong 
negative correlation with Canopy and Height. Canopy, Height 
and DBH had a strong degree of explanation for the change 
of soil AK. Shannon index, Simpson index have a strong 
degree of explanation for the changes of soil AP, TC and TN. 

 
 Fig. 3. Soil chemical properties and phytodiversity (arbor and shrub-herbaceous layers) index of 

riparian forest land of Nanwan Lake reservoir (tre1 – central island; tre2 – peninsula type)
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Discussion. 4.1. Soil chemical properties of the riparian 
forest. Soil properties, as a key ecological factor controlling 
plant growth and development, are the basic properties 
and essential characteristics of soil and an important index 
determining soil fertility and soil quality (Hale et al., 2014; 
Soares et al., 2020). Soil organic matter (SOM) is the dynamic 
balance value of ecosystem under specific conditions, which 
mainly comes from plants, animals, microbial residues and their 
excretions and secretions, and is in the dynamic process 
of decomposition and synthesis (Jacobs & Gilliam, 1985). 

There is a strong coupling relationship between carbon 
and nitrogen, and organic matter is the main energy source 
to drive nitrogen cycling microorganisms (Batlle-Aguilar et 
al., 2011; Gärdenäs et al., 2011). The C/N ratio of normal 
decomposition of organic matter by microorganisms is 
about 25:1, and the organic matter with high C/N ratio is 
difficult to decompose and mineralize or the speed is slow. 
In this study, total carbon (TC) content in riparian forest land 
of Nanwan Lake reservoir was higher than that of grassland 
and woodland in riparian zone of newly built reservoirs 
such as Three Gorges reservoir (de Sosa et al., 2018; Ye 
et al., 2019), this is mainly because the riparian forest land 
of Nanwan Lake reservoir is a stable ecosystem, and the root 
turnover and decomposition of surface vegetation and litter 
have accumulated for a long time, which has stored a large 
amount of organic matter for the riparian zone. 

The content of organic matter in the central island is 
higher than that in the peninsula type, which may be mainly 
because the riparian arbor forest land in the central island 
is less affected by human activities and has accumulated 
more organic matter. The higher organic matter content 
can also explain the higher C/N ratio in the riparian arbor 
forest land of the central island, because the higher organic 
matter content can promote the activity of microorganisms 
and promote the mineralization of nitrogen.

At a regional scale, nitrogen deposition has become 
the main driver of soil acidification. Despite the strong 

buffering capacity of soil, long-term soil acidification will have 
irreversible effects on the ecosystem. Studies have shown 
that when the soil pH is lower than 4, a large amount of Al+ 

will be released to cause aluminum toxicity (Lu et al., 2014; 
Lu et al., 2015). In this study, the pH values of riparian forest 
land of Nanwan Lake reservoir is lower than that of other 
types of riparian zone (Fan et al., 2014; Tripathi & Singh, 
2009), and it is strongly acidic soil. 

On the one hand, the local background soil is acidic red 
brown soil. It is mainly due to long-term NO3- leaching in 
riparian arbor forest land, NO3- will enter water body along 
with the surface runoff, resulting in serious acidification 
of soil. This is also in line with the soil characteristics of long-
term stable riparian forest land (Bicalho et al., 2010). 

Meanwhile, the long-term nitrogen deposition has 
also brought serious effects on the local forest soil, 
and the contribution of this aspect remains to be further 
studied. It is worth noting that the riparian forest soil 

 
Fig. 4. Correlation between soil properties and arbor and shrub-herbaceous biodiversity index 

in Nanwan lake Reservoir

 

Fig. 5. RDA biplot representing the relationship between 
phytodiversity (in the riparian arbor forest land near of 
Nanwan Lake reservoir) and soil chemical properties
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acidification of Nanwan Lake is very serious, the occurrence 
of aluminum toxicity should be vigilant. 

Phosphorus is one of the essential nutrient elements 
for plant growth and development, and available 
phosphorus refers to the phosphorus that can be absorbed 
and utilized by vegetation in the current season. However, 
a large amount of phosphorus fertilizer will not only lead 
to the waste of phosphorus fertilizer resources, but also 
increase the concentration of phosphorus in farmland runoff, 
and eventually lead to the eutrophication of water bodies 
(Young & Ross, 2016). 

In this study, the available phosphorus (AP) content 
of peninsula type is higher than that of the central island, 
which may be mainly because the peninsula type riparian 
arbor forest land is more affected by human production 
and livelihood. In the process of phosphorus input from 
land to water, the peninsula type riparian forest land 
acted as an effective barrier and absorbed a large amount 
of phosphorus.

4.2. Structural characteristics of vegetation in riparian 
zone. Understory vegetation composition is a basic 
characteristic of the community, and vegetation diversity 
is an important characteristic of wetland ecosystem, high 
biodiversity can support a relatively stable ecosystem (Liu et 
al., 2011; Tripathi & Singh, 2009). 

The configuration of forest community structure is 
the main mechanism driving biodiversity and forest primary 
productivity in subtropical forest [40] (Zheng et al., 2019). The 
role of arbor layer in ecological restoration and stability has 
been widely concerned, and is considered as a restoration 
approach to maintain the role of riparian ecosystem. 

However, the importance of understory shrub-
herbaceous vegetation has been widely emphasized in 
recent years (McClain et al., 2011). Studies have shown 
that the nutrient elements in herbaceous vegetation are 
significantly higher than those in woody plants. 

Herbaceous layer provides available nitrogen pool for 
arbor layer, which can effectively compensate for the loss 
of nitrogen in forest system (Borisade, 2020; Gilliam, 2007). 
In this study, different types of riparian arbor forest land 
have no obvious differences in the community structure 
of arbor layer and shrub-herbaceous layer, which indicates 
that the riparian zones of Nanwan Lake reservoir are in 
a relatively stable ecological structure. 

4.3. Relationship between soil chemical properties 
and vegetation biodiversity in riparian forest land. Soil 
factors are closely related to plant vegetation. Through 

the decomposition and release of litter, vegetation can 
improve the content of soil organic matter, activate the soil, 
and promote the circulation and absorption of nutrient 
elements. Meanwhile, soil nutrient elements also determine 
the succession, and growth of suitable vegetation on 
the site (Mikkelsen & Vesho, 2000). For example, riparian 
vegetation influences soil denitrification through both 
physical and biochemical pathways. 

Researchers found that in the study of soil denitrification 
potential of different vegetation types in Danjiangkou reservoir 
that planting vegetation with high biomass could effectively 
improve soil organic matter and denitrification rate (Liu et al., 
2011). It is not vegetation biodiversity but vegetation species 
that determines the change of soil chemical properties 
(Bouchard et al., 2007). Inhibition of soil biological nitrification 
also shows distinct promoting and inhibiting performances in 
different tree species (Laffite et al., 2020). 

In this study, shrub-herbaceous layer explained 
most of the variation of soil chemical properties, and this 
explanation was mainly contributed by soil organic matter. 
This indicated that the shrub-herbaceous layer was the main 
driving force for soil organic matter storage, which may 
be mainly due to the higher rate of litter decomposition 
and root turnover in shrub-herbaceous layer, which provided 
most of the organic matter for soil. The arbor layer mainly 
contributed more to available kalium (AK).

Conclusions. The vegetation community structure 
and soil chemical properties in the riparian forest land 
of Nanwan Lake reservoir are relatively uniform, which is 
a stable riparian system. There was no significant difference 
in soil properties and vegetation biodiversity between 
the central island and peninsula type. It should be noted that 
the soil pH value in the riparian arbor forest land is generally 
low, so be alert to the occurrence of aluminum toxicity, which 
will affect the growth and development of the community 
in the riparian zone. The contribution of understory shrub-
herbaceous layer to soil chemical properties is greater. 
The shrub-herbaceous layer is an important source of soil 
organic matter and drives the virtuous cycle of soil system 
in riparian zone. Therefore, attention should be paid to 
maintaining the stability of community structure in understory 
shrub-herbaceous layer.
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Хімічні властивості ґрунту та фіторізноманіття на прибережній лісовій території озера Наньван
Прибережна зона водойми є екотоном, який змінюється у просторі (між наземною та водною екосистемами) 

і є важливою зоною для циркуляції елементів живлення і потоку матеріалів. Прибережний ліс відіграє важливу 
роль у стабільності прибережного середовища існування. Поки що зв’язок між хімічними властивостями 
ґрунту та біорізноманіттям прибережного лісу поблизу водойми не є досить вивченим. У цьому дослідженні ми 
проаналізували хімічні властивості ґрунту (загальний азот та вуглець, доступний фосфор та калій) і особливості 
структури угруповань деревних (діаметр на висоті грудей, висота дерева, ширина крони), чагарникових 
та трав’янистих рослин (індекс різноманіття Шеннона, індекс домінування Сімпсона, індекс видового багатства, 
індекс однорідності Піелу) у прибережній лісовій землі на хвостовій частині водосховища, що є частиною озера 
Наньван у Китаї. Результати показали, що структура прибережного лісу поблизу водосховища озера Наньван 
являє собою стабільне угруповання. Не було зазначено суттєвої різниці в хімічних властивостях ґрунту 
та біорізноманітті рослинності між типом центру острова та типом півострова. Діапазон вмісту елементів 
живлення в лісовому ґрунті (поблизу водосховища озера Наньван) такий: загального вуглецю (ТC) – 7,8–19,5 г/кг, 
загального азоту (TN) – 0,72–1,49 г/кг, доступного фосфору (АР) – 1,89–3,83 мг/кг, діапазон доступного калію 
у ґрунті (АК) становить 48,0–100,5 мг/кг. Значення pH ґрунту прибережної лісової землі поблизу водосховища 
озера Наньван є низьким внаслідок сильної кислої реакції, тому варто враховувати наслідки щодо токсичної дії 
алюмінію. У RDA-аналізі перша вісь пояснювала 73,16 % факторів біорозмаїття дерев, чагарників та трав’яних 
рослин, а друга вісь – 6,48 %. Відображення наявності чагарничково-трав’янистого ярусу у величинах хімічних 
властивостей ґрунту є значним: цей ярус є важливим джерелом органічної речовини ґрунту у прибережній 
зоні та позитивно впливає на якість ґрунту. Тому варто звернути увагу на збереження стійкості структури 
угруповання в підлісковому чагарничково-трав’янистому ярусі.

Ключові слова: водосховище озера Наньва,; прибережне середовище проживання, структура угруповання, 
аналіз RDA.

Date of receipt: 10.12.2021.


