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Постановка проблеми. За масштабами поши-
рення, універсальністю використання та енергетич-
ною поживністю кукурудза є однією з найважливіших 
зернофуражних культур. Для збільшення виробни-
цтва інноваційних гібридів кукурудзи велике зна-
чення мають лінії–батьківські компоненти, що засто-
совуються на ділянках гібридизації, тому вивчення 
впливу елементів агротехніки  на продуктивність 
батьківських компонентів має велике значення для 
забезпечення виробництва високоякісним гібрид-
ним насінням. У польових умовах за поліпшення 
водопостачання і мінерального живлення та зміни 
густоти рослин урожай насіння кукурудзи залежить 
насамперед від темпів формування фотосинтетич-
ного апарату, інтенсивності та тривалості його функ-
ціонування. Фотосинтетичний апарат акумулює 
сонячну енергію у процесі фотосинтезу та забезпе-
чує створення органічної речовини, що має велике 
значення для накопичення біомаси. Цей показник 
може слугувати індикатором потенційних можливос-
тей агроценозу тієї чи іншої культури і значно зміню-
ється під впливом ґрунтово-екологічних, техноло-
гічних умов та генетичних особливостей рослин [1].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Основою росту і розвитку рослинного організму є 
процес фотосинтезу, що забезпечує формування 
продуктивності культури. Вирішальними чинниками 

продуктивності фотосинтезу є розмір площі та три-
валість активної діяльності листкової поверхні рос-
лин [2]. Фотосинтетичні пігменти є найважливішими 
компонентами фотосинтетичного апарату листків 
та чутливими індикатором інтенсивності процесу 
фотосинтезу, їх уміст є фізіологічним показником 
для характеристики дії чинників на рослини [3; 4]. 
У науковій літературі  також повідомляється, що на 
вміст хлорофілів значною мірою можуть впливати 
регулятори росту рослин, які залежно від основного 
діючого компонента та норм і способів застосування 
сприяють підвищенню його вмісту у листках сіль-
ськогосподарських культур. Також одним із показни-
ків, що характеризує активність фотосинтетичного 
апарату рослин, є чиста продуктивність фотосин-
тезу, яка визначає суху масу врожаю, що створю-
ється 1 м2 листкової поверхні посіву за добу [5]. 

Батьківські компоненти гібридів кукурудзи зна-
чно різняться за вегетаційним періодом, а звідси – за 
потребою в теплі, воді, поживних речовинах і світлі. 
Різними є ці потреби у кожної лінії кукурудзи і про-
тягом вегетаційного періоду. Визначення показників 
продуктивності різних за скоростиглістю батьків-
ських компонентів та гібридів кукурудзи в конкретних 
агроекологічних зонах дають можливість науково 
обґрунтувати їх районування та визначити найбільш 
продуктивні [6]. Новітні технології агровиробництва, 
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зокрема застосування краплинного зрошення, вико-
ристання новітніх рістрегулюючих препаратів, опти-
мізація густоти рослин, сприятимуть збільшенню 
врожайності та економічної ефективності вирощу-
вання кукурудзи. Найголовнішими чинниками впливу 
на продуктивність рослин, що визначають можли-
вість оптимального проходження процесу фотосин-
тезу, є сонячна енергія, температура середовища, 
забезпеченість рослин доступною вологою та пожив-
ними речовинами. Величина врожаю рослин кукуру-
дзи великою мірою зумовлюється площею листкової 
поверхні, яка здатна акумулювати сонячну енергію 
в процесі фотосинтезу та споживання елементів 
живлення для створення органічної речовини [7].

Одним з елементів інноваційних технологій 
у землеробстві є використання біопрепаратів – 
регуляторів росту рослин та вивчення їхньої дії на 
формування і продуктивність фотосинтетичного 
апарату рослин кукурудзи. Сьогодні це є досить 
актуальним напрямом досліджень в аграрному 
виробництві [8].

У зв’язку з вищевикладеним мета наших дослі-
джень полягала у дослідженні впливу біопрепаратів 
на формування фотосинтетичного апарату рослин 
ліній–батьківських компонентів гібридів кукурудзи 
за різних густот посіву. 

Мета статті. Обґрунтування та вдосконалення 
елементів технології вирощування в умовах зро-
шення Півдня України ліній–батьківських компонен-
тів гібридів кукурудзи різних груп ФАО. Завдання 
досліджень – установити площу листкової поверхні, 
визначити показники фотосинтетичного потенці-
алу та чистої продуктивності фотосинтезу у ліній 
залежно від густоти посівів та обробітку вітчизня-
ними біопрепаратами.

Матеріали та методика досліджень. Дослі-
дження проводилися протягом 2018–2020 рр. на 
дослідному полі Інституту зрошуваного землероб-
ства НААН, що розташоване в зоні Інгулецького 
зрошуваного масиву. 

Трифакторний дослід закладали методом роз-
щеплених рендомізованих блоків. Дослідження про-
водили у чотириразовій повторності, посівна площа 
ділянок 50,0 м2, облікова – 30,0 м2. 

Фактор А – різні за групами стиглості лінії–бать-
ківські компоненти: ДК 281 (батьківський компонент 
гібриду Степовий, ФАО 190),  ДК 247 (батьківський 
компонент гібридів Скадовський, Олешківський, 
ФАО 290), ДК 411 (батьківський компонент гібридів 
Чонгар, Ламасан, ФАО 420), ДК 445  (батьківський 
компонент гібридів Арабат, Віра, Гілея, ФАО 420). 

Фактор В – густота рослин ліній: 70, 80,  
90 тис рослин/га. Фактор С – обробка біологіч-
ними препаратами: Біо-гель, Хелафіт комбі, що 
занесені до Реєстру дозволених для викорис-
тання пестицидів. 

Агротехніка вирощування та методика дослі-
джень загальноприйнята для умов зрошення крім 
факторів, що вивчалися. Застосовували краплинне 
зрошення з рівнем передполивної вологості ґрунту 
80% НВ у шарі ґрунту 0–50 см [9–11].

Результати досліджень. Для оптимального 
проходження процесу фотосинтезу посіви кукурудзи 
повинні мати певну площу асиміляційної поверхні 
листків, що забезпечує нагромадження пластичних 
речовин для формування врожаю. В умовах зро-
шення інтенсивність фізіологічних процесів кукуру-
дзи підсилюється: збільшується площа та продук-
тивність асиміляційного апарату, вміст води та сухої 
речовини в листках і стеблах. 

Таблиця 1 – Площа асиміляційної поверхні  ліній–батьківських компонентів кукурудзи 
у фазу цвітіння  (середнє за 2018–2020 рр.), тис м2/га

Батьківський компонент  
(фактор А)

Густота рослин  
тис р./га  

(фактор В) 

Обробіток препаратами  
(фактор С)

У середньому  
за фактором

Контроль,   
без обробітку Біо-гель Хелафіт 

комбі А В

ДК 281
(ФАО 190)

70 24,4 26,0 26,7
28,5

25,7
80 26,6 29,2 30,2 28,6
90 29,3 31,6 32,6 31,1

Середнє 26,7 28,9 29,8

ДК 247
(ФАО 290)

70 26,3 28,6 29,2
31,0

28,0
80 29,4 31,5 32,5 31,1
90 32,0 34,7 34,9 33,8

Середнє 29,2 31,6 32,2

ДК 411
(ФАО 420)

70 32,4 33,0 33,5
36,1

32,9
80 35,4 36,2 37,4 36,3
90 37,9 39,4 40,4 39,2

Середнє 35,2 36,2 37,1
ДК 445 

(ФАО 420)
70 33,3 34,2 34,9

37,3
34,1

80 36,7 37,7 37,9 37,4
90 38,9 41,0 41,2 40,3

Середнє 36,3 37,6 38,0
Середнє за фактором С 31,8 33,5 34,2

Оцінка істотності часткових відмінностей
НІР05, т/га А=2,0-2,3; В=1,5-1,8; С=0,5-0,8
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Дослідженнями встановлено реакцію рослин 
кукурудзи на густоту та обробіток біопрепаратами 
шляхом визначення їхніх фотосинтетичних показ-
ників. Площа листкової поверхні посіву була досить 
мінливою і залежала  від досліджуваних чинників 
(табл. 1).

Установлено, що максимального розвитку лист-
кова поверхня досягає у період цвітіння відповідно 
на всіх досліджуваних варіантах. Однак спостері-
гається й суттєва різниця між впливом факторів, 
що  вивчали. 

Обробіток біопрепаратами забезпечив прибавку 
площі асиміляційного апарату на 1,7–2,4 тис м2/га.  
Обробіток біопрепаратом Біо-гель забезпечив  
приріст листкової поверхні на 1,7 тис м2/га, або 
на 5,3%, обробіток препаратом Хелафіт комбі – 
на 2,4 тис м2/га, або на 7,5%. 

Зростання площі асиміляційного апарату від 
загущення посівів із 70 до 80 та 90 тис рослин/га 
становило 2,5–6,3 тис м2/га, або 8,6–18,2%, залежно 
від варіанту досліду.

Генотип лінії впливав на площу листкової 
поверхні. Найбільша площа листків рослин стано-
вила 37,3 тис м2/га у середньопізньої лінії ДК 445, 
а найменшою була у варіанті ДК 281 і дорівнювала 
28,5 тис м2/га. 

Максимальна площа листкової поверхні спосте-
рігалась у ліній ДК 445 за густоти  90 тис р./га та 
обробітку Хелафіт комбі – 41,2 тис м2/га.

Фотосинтетичний потенціал посівів кукурудзи 
збільшується з подовженням тривалості пері-
оду вегетації і досягав максимальних показників 
у середньопізньої  лінії ДК 445 за густоти рослин 
90 тис рослин/га й обробітку препаратом Хелафіт 
комбі – 3502,0 тис м2*діб (табл. 2). 

Максимальний фотосинтетичний потенціал 
посівів лінії кукурудзи всіх груп ФАО спостерігався 
за загущення посівів до 90 тис рослин/га – від 
1994,7 тис м2*діб (лінія ДК 281) до 3431,2 тис м2* діб 
(лінія ДК 445). 

Обробіток біопрепаратами сприяв збільшенню 
фотосинтетичного потенціалу на 5,1% від обробки 
препаратом Біо-гель та на 7,2% – від обробки пре-
паратом Хелафіт комбі. 

Згідно з отриманими нами попередніми 
даними з урожайності ліній–батьківських компо-
нентів, максимальна врожайність насіння ран-
ньостиглої лінії ДК 281 (ФАО 190) зафіксована за 
густоти 90 тис рослин/га й обробки препаратом 
Хелафіт комбі – 3,65 т/га. Середньорання лінія 

Таблиця 2 – Фотосинтетичний потенціал  лінії–батьківських компонентів за вегетацію  
(середнє за 2018–2020 рр.), тис м2 * діб

Батьківський компонент 
(фактор А) 

Густота рослин 
тис р./га

(фактор В) 

Обробіток препаратами (фактор С) 
У середньому  
за фактором

А ВКонтроль, 
без обробітку Біо-гель Хелафіт 

комбі

ДК 281
(ФАО 190)

70 1561,6 1664,0 1708,8
1824,7

1644,8
80 1702,4 1868,8 1932,8 1834,7
90 1875,2 2022,4 2086,4 1994,7

Середнє 1713,1 1851,7 1909,3

ДК 247
(ФАО 290)

70 1867,3 2030,6 2073,2
2201,8

1990,4
80 2087,4 2236,5 2307,5 2210,5
90 2272,0 2463,7 2477,9 2404,5

Середнє 2075,6 2243,6 2286,2

ДК 411
(ФАО 420)

70 2754,0 2805,0 2847,5
3075,1

2802,2
80 3009,0 3077,0 3179,0 3088,3
90 3221,5 3349,0 3434,0 3334,8

Середнє 2994,8 3077,0 3153,5

ДК 445 
(ФАО 420)

70 2830,5 2907,0 2966,5
3171,4

2901,3
80 3119,5 3204,5 3221,5 3181,8
90 3306,5 3485,0 3502,0 3431,2

Середнє 3085,5 3198,8 3230,0
Середнє за фактором С 2467,3 2592,8 2644,8

Оцінка істотності часткових відмінностей
НІР05, т/га А=150,5-180,5; В=95-110; С=85,0-92,3

Рис. 1. Поліноміальна лінія тренду залежності 
фотосинтетичного потенціалу  ліній–

батьківських компонентів гібридів кукурудзи  
і врожайності насіння за зрошення, середнє  

за 2018–2020 рр.

y = -1E-06x2 + 0,0054x - 2,613 
R² = 0,3466 
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Селекція, насінництво

ДК 247 (ФАО 290) максимальну врожайність пока-
зала за густоти 80 тис рослин/га та обробки пре-
паратом Хелафіт комбі – 4,65 т/га. Середньопізні 
лінії ДК 445 та ДК 411 максимальну врожайність 
насіння показали за густоти 70 тис рослин/га і 
обробки препаратом Хелафіт комбі – 6,30 т/га та 
4,65 т/га відповідно [12].

Коефіцієнт кореляції між фотосинтетичним потен-
ціалом і врожайністю насіння становив r=+0,394.  
Помірний коефіцієнт показує позитивний, але 
незначний вплив фотосинтетичного потенціалу на 
врожайність. Це свідчить про те, що збільшення 
фотосинтетичного потенціалу 
ценозу кукурудзи агротехнічними 
способами  не завжди може 
гарантувати синхронне зрос-
тання врожайності у ліній–бать-
ківських компонентів.  Тому для 
кожної батьківської лінії кукурудзи 
залежно від генотипових осо-
бливостей повинен бути опти-
мум щільності ценозу посіву, що 
забезпечує максимальну ефек-
тивність продуктивності фотосин-
тетичного потенціалу.  

Чиста продуктивність фото-
синтезу (ЧПФ) є показником 
ефективності елементів агротех-
нічних заходів. Чиста продуктив-
ність фотосинтезу у наших дослі-
дженнях залежала від обробітку 
біопрепаратами, густоти рослин, 
генотипових особливостей ліній. 
Використання для досліджень 

батьківських ліній кукурудзи різних груп ФАО дало 
змогу виявити тенденцію до зростання показника 
чистої продуктивності фотосинтезу залежно від три-
валості вегетаційного періоду у дослідних зразків.

На контрольному варіанті, без обробки біо-
препаратами, максимальну величину чистої про-
дуктивності фотосинтезу – 6,16 г/м2 за добу було 
одержано у середньопізньої лінії ДК 445 за густоти 
70 тис рослин/га. Найменшу чисту продуктивність 
фотосинтезу спостерігали у середньоранньої лінії 
ДК 281 (5,32 г/м2 за добу) за густоти 70 тис рослин/га  
(табл. 2). 

Таблиця 3 – Чиста продуктивність фотосинтезу однієї рослини батьківських форм кукурудзи 
 у фазу «початок цвітіння – молочна стиглість» (середнє за 2018–2020 рр.), г/м2 за добу

Батьківський компонент 
(фактор А)

Густота рослин 
тис р./га  

(фактор В)

Обробіток препаратами (фактор С) У середньому  
за фактором

Контроль, 
 без обробітку Біо-гель Хелафіт 

комбі А В

ДК 281
(ФАО 190)

70 5,32 5,51 5,61
5,66

5,48
80 5,39 5,78 5,89 5,69
90 5,42 5,96 6,05 5,81

Середнє 5,38 5,75 5,85

ДК 247
(ФАО 290)

70 5,45 5,56 5,65
5,75

5,55
80 6,02 6,31 6,43 6,25
90 5,34 5,45 5,52 5,44

Середнє 5,60 5,77 5,87

ДК 411
(ФАО 420)

70 6,12 6,36 6,43
5,84

6,30
80 5,56 5,68 5,74 5,66
90 5,44 5,57 5,62 5,54

Середнє 5,71 5,87 5,93

ДК 445 
(ФАО 420)

70 6,16 6,37 6,54
5,98

6,36
80 5,85 5,95 6,12 5,97
90 5,48 5,65 5,72 5,62

Середнє 5,83 5,99 6,13
Середнє за фактором С 

Оцінка істотності часткових відмінностей
НІР05, т/га А=0,11-0,13; В=0,09-0,11; С=0,25-0,27

y = 0,4154x2 - 3,7089x + 11,938 
R² = 0,4646 
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Рис. 2. Поліноміальна лінія тренду залежності чистої 
продуктивності фотосинтезу  ліній–батьківських компонентів 

гібридів кукурудзи й урожайності насіння  за зрошення,  
середнє за 2018–2020 рр.
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Максимальну величину ЧПФ – 6,43 г/м2 за добу 
було одержано у середньопізньої лінії ДК 445 за 
густоти 70 тис рослин/га та обробки біопрепаратом 
Хелафіт комбі. Обробка біопрепаратами сприяла 
збільшенню показника чистої продуктивності фото-
синтезу на 2,7% за обробки препаратом Біо-гель та 
5,1% – за обробки препаратом Хелафіт комбі. 

Значний коефіцієнт кореляції (+0,678) указує 
на позитивний вплив чистої продуктивності фото-
синтезу на врожайність насіння батьківських ліній 
кукурудзи.

Отримана максимальна врожайність насіння 
ранньостиглої лінії ДК 281 (ФАО 190) за гус-
тоти 90 тис рослин/га й обробки препаратом 
Хелафіт комбі – 3,65 т/га. Середньорання лінія 
ДК 247 (ФАО 290) максимальну врожайність пока-
зала за густоти 80 тис рослин/га та обробки пре-
паратом Хелафіт комбі – 4,65 т/га. Середньопізні 
лінії ДК  445 та ДК 411 максимальну врожайність 
насіння показали за густоти 70 тис рослин/га 
й обробки препаратом Хелафіт комбі – 6,30 т/га 
та 4,65 т/га відповідно.
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У середньому за фактором С обробка біопрепа-
ратами сприяла збільшенню чистої продуктивність 
фотосинтезу. Порівняно з контролем спостерігали 
збільшення чистої продуктивності фотосинтезу на 
2,7% за обробки препаратом Біо-гель та на 5,1% – 
за обробки препаратом Хелафіт комбі.

Максимальну величину ЧПФ – 6,43 г/м2 за добу 
було одержано у середньопізньої лінії ДК 445 за 
густоти 70 тис рослин/га та обробки біопрепаратом 
Хелафіт комбі.

Густота рослин впливає на величину чистої 
продуктивності фотосинтезу. Мінімальна величина 
ЧПФ у середньому за фактором В спостерігалася 
у ранньостиглої лінії ДК 281 (ФАО 190) за густоти 
70 тис рослин/га – 5,48 г/м2 за добу, максимальна – 
у пізньостиглої лінії ДК 445 також за густоти 70 тис 
рослин/га. Пізньостигла лінія ДК 411 максимальну 
величину ЧПФ показала за густоти 70 тис рос-
лин/га – 6,30 г/м2 за добу, середньорання лінія ДК 
274 максимальну величину ЧПФ показала за гус-
тоти 80 тис рослин/га – 6,25 г/м2 за добу, ранньости-
гла лінія ДК 281 максимальну величину ЧПФ пока-
зала за густоти 90 тис рослин/га – 5,81 г/м2 за добу.

Коефіцієнт кореляції між урожайністю та чистою 
продуктивністю фотосинтезу дорівнює r= +0,678. 
Це свідчить про те, що чиста продуктивність фото-
синтезу є показником адитивної дії генотипу лінії, 
щільності ценозу посіву та агротехнічних  заходів 
(застосування рістрегулюючих препаратів) на вро-
жайність насіння. Тому підвищити чисту продук-
тивність фотосинтезу неможливо одним агротех-
нічним заходом, а лише їх комплексом для кожної 
батьківської форми.

Значний коефіцієнт кореляції вказує на позитив-
ний вплив чистої продуктивності фотосинтезу на 
врожайність насіння батьківських ліній кукурудзи, 
проте інтенсивність фотосинтезу необхідно корегу-
вати щільністю ценозу для кожної лінії.

Висновки. Установлено, що обробіток біопрепа-
ратами забезпечив прибавку площі асиміляційного 
апарату. Обробіток біопрепаратом Біо-гель забез-
печив приріст листкової поверхні на 1,7 тис м2/га,  
або на 5,4%, обробіток препаратом Хелафіт комбі – 
на 2,4 тис м2/га, або на 7,5%. 

Зростання площі асиміляційного апарату  забез-
печило загущення посівів з 70 до 80 та 90 тис/га і 
становило 2,5–6,3 м2/га.

Генотип лінії впливав на площу листкової 
поверхні: найбільша площа листків рослин стано-
вила 37,3 тис м2/га у середньопізньої лінії ДК 445. 

Фотосинтетичний потенціал посівів кукурудзи 
збільшується з подовженням тривалості пері-
оду вегетації і досягав максимальних показників 
у середньопізньої лінії ДК 445 за густоти рослин 
90 тис рослин/га й обробітку препаратом Хелафіт 
комбі – 3502,0 тис м2*діб. Максимальний фотосин-
тетичний потенціал посівів лінії кукурудзи всіх груп 
ФАО спостерігався за загущення посівів до 90 тис 
рослин/га – від 1994,7 тис м2*діб (лінія ДК 281) до 
3431,2 тис м2* діб (лінія ДК 445). 

Обробіток біопрепаратами сприяв збільшенню 
фотосинтетичного потенціалу на 5,1% від обробки 
препаратом Біо-гель та на 7,2% – від обробки пре-
паратом Хелафіт комбі. 
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