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Постановка проблеми. Кальцій (Ca) є важливим 
макроелементом ґрунтів. Даний елемент скріплює 
стінки рослинних клітин між собою і є основним ком-
понентом пектинів. Від вмісту його у рослині зале-
жить стійкість та міцність стебла, здатність чинити 
опір вітру та опадам [15]. 

Недостатнє забезпечення ґрунтів кальцієм пору-
шує поділ клітин. Перш за все, страждає коренева 
система, що супроводжується зниженням та призу-
пиненням її росту та як наслідок засвоєння елемен-
тів живлення і води. Вкрай важливим кальцій є для 
бобових рослин при фрмування бульбочок на коре-
невій системі.

Не менш важливу роль встановлено і перене-
сення високих температур рослиною завдяки каль-
цію. Достатній рівень кальцію є запорукою перешко-
джання надходження грибків та бактерій у рослину. 
Кальцій відомий і як активний антагоніст витісняючи 
цілу низку елементів знижуючи їх шкідливу дію [2].

В грунтове середовище кальцій потрапляє 
з материнських порід у вигляді вапняків, доломі-
тів, добрив та меліорантів. У грунті він перебуває 
в трьох станах, однак найцінніший є обмінний, що 
утримуються грунтовим вбирним комплексом та 
є основним резервом для рослин. Кальцій вимива-
ється опадами (особливо на піщаних грунтах), що 
призводить до їх закислення. Тому контроль за його 
вмістом повинен проводитися постійно [7]. 

Помітна частина кальцію з грунтів виноситься 
з урожаєм сільськогосподарських культур. Висо-
ким винесенням кальцію з ґрунтів характеризу-
ються рослини кальцієфіли, зокрема соя, люцерна, 
капуста, цукровий буряк та соняшник. Злакові 
культури, в яких кальцій накопичується переважно 
у стеблі виносять значно менше [9]. 

Винесення кальцію з ґрунтів повинно постійно 
компенсуватися, тобто необхідно, тобто необхідно 

у грунт повернути ту кількість, яка винесене з уро-
жаєм. Основним джерелом надходження у грунт 
кальцію є залишки вегетативної маси, вапнякове 
добриво, дефекат, кальцієва селітра та інші. Важли-
вим елементом в тваринництві є кальцій, особливо 
птиці не тільки для забезпечення фізіологічних 
потреб існування організацій для виробництва про-
дукції, зокрема молоко, м’ясо та яйця [1, 4].

Основне джерело надходження кальцію в орга-
нізм тварин є кормова сировина, особливо бобові 
рослини, які до 5-ти разів містять більше кальцію 
порівняно зі злаковими, такими як пшениця та куку-
рудза. Відходи від переробки насіння соняшнику 
(макух, шрот) також багаті на кальцій [5].

 Дефіцит у раціоні тварин кальцію викликає 
рахіт у молодняка, остеомаляція (розм'якшення кіс-
ток) у дорослих тварин та зниження несучості птиці. 
Надмірне надходження кальцію в організмі тварин 
сприє відкладенню солей у нирках та погіршення 
засвоєння цинку, міді та марганцю [8].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ана-
ліз літературних першоджерел свідчить про важли-
вість врахування при мінеральному живленні енер-
гетичних культур кальцію як важливого елемента 
стійкості багаторічних плантацій та якістю кормової 
сировини та біопалива [11]. 

Сучасні результати досліджень показують, що 
кальцій в енергетичних культурах накопичується 
нерівномірно. Найвища частина кальцію накопичу-
ється в корі деревних енергетичних культур, таких 
як верба та тополя. В корі деревних енергетичних 
культур зосереджується до 70% кальцію [14].

Трав’янисті багаторічні енергетичні культури 
мають порівняно нижчий потенціал винесення каль-
цію з ґрунту. Найвища кількість кальцію у трав’яних 
багаторічних культур зосереджується у листках 
порівняно менше у стеблах. Інтенсивність накопи-
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чення трав’яними багаторічними культурами каль-
цію в певній мірі залежить від ґрунтів. Виявлено 
вищу інтенсивність накопичення кальцію енерге-
тичними рослинами на чорноземах та нижчу на дер-
ново підзолистих. Тому на малогумусних та кислих 
ґрунтах рекомендується перед закладкою планта-
цій проводити обов’язкове вапнування. Достатнє 
забезпечення кальцієм грунтів знижує транслокацію 
токсичних елементів у надземній вегетативній масі 
енергетичних культур. Ранній збір урожаю у надзем-
ній вегетативній масі енергетичних культур сприяє 
вищому винесенню з грунтів кальцію, більш пізній 
лютий-березень сприяє переходу до 30% кальцію 
з надземної маси у кореневу (ризоми) [17].

Велика кількість наукових досліджень підтвер-
джують, що енергетичні культури схильні до висо-
кого накопичення кальцію. Виявлено, що навіть на 
грунтах з низьким вмістом кальцію спостерігається 
високий рівень накопичення даного елементу у веге-
тативній масі. Міскантус гігантський має здатність 
наприкінці вегетації до ретранслоккації, але кальцій 
переважно залишається в опалому листі, форму-
ючи замкнений цикл у межах плантації. Тип ґрунту 
є визначальним фактором інтенсивності погли-
нання кальцію. Зокрема, на лучно-чорноземних та 
каштанових ґрунтах виявлена пряма кореляція між 
вмістом обмінного кальцію в грунті та його накопи-
ченням у біомасі. Однак, надлишок кальцію в цих 
ґрунтах може блокувати засвоєння таких мікроеле-
ментів, як бор та цинк енергетичними культурами. 
Недостатній рівень кальцію у грунтах негативно 
позначається на інтенсивності вегетації енергетич-
них культур та як правило зниженя до 40% урожай-
ності [14, 15].

При спалюванні надземної вегетативної маси 
енергетичних культур за використання її джерело 
енергії отримана зола містить високий вміст каль-
цію. Внесення золи в ґрунти повертає до 80% каль-
цію винесеного з надземною вегетативною масою 
[10]. 

Тобто енергетичні культури характеризуються 
високою інтенсивністю накопичення кальцію у своїй 
біомасі, контроль, контроль заособлиостями нако-
пичення даного елементу в урожаї є важливим захо-
дом при прогнозуванні мінерального удобрення та 
відновлення родючості грунтів після багаторічного 
їх використання [13].

За аналізом літературних першоджерел вияв-
лено недостатнє вивчення особливостей накопи-
чення кальцію у біомасі енергетичних рослин , осо-
бливо таких як сильфій пронизанолистий та мальва 
пенсільванська, вирощених на території України, 
що і сформувало мету та потреби наших дослі-
джень [6, 12].

Мета статті – дослідження накопичення кальцію 
у надземній вегетативній масі енергетичних культур 
в залежності від типу ґрунтів та років вегетації.

Матеріали та методика досліджень. Дослі-
дження по вивченню вмісту кальцію у надземній 
вегетативній масі енергетичних культур (міскантус, 
сильфій прнизанолистий, мальва пенсільванська) 
проводили протягом 2023-2025 рр. в умовах трьох 
типів ґрунтів (сірий лісовий, чорнозем типовий, дер-

ново підзолистий піщаний). Територія вирощування 
енергетичних культур включала с. Гнівань Тив-
рівського району, Вінницької області – сірий лісо-
вий грунт. с. Станилівка Погребищенський район, 
Вінницька область – чорнозем типовий. с. Грозино 
Коростенський район, Житомирської області – дер-
ново підзолистий піщаний грунт.

Формування зразків для досліджень надземної 
вегетативної маси енергетичних культур проводили 
після її збору в осінній період методом точкових 
проб.

Визначення кальцію у наземній вегетативній 
масі проводили в науково-дослідній лабораторії 
інституту сільського господарства Полісся УААН 
м. Житомир за комплексонометричним методом 
(титрування Трилоном Б). Даний метод базується на 
здатності Трилону Б утворювати стабільні безбарвні 
комплекси з іонами кальцію в лужному середовищі. 
Оскільки кальцій у рослинах зв’язаний з органічними 
сполуками, його переводили у розчинну мінеральну 
форму. Рослинну масу спалювали у муфельній печі 
при температурі 500–550°C до отримання білого 
попелу. Отриманий попел розчинили у хлоридній 
кислоті (HCl), фільтрували та доводили до певного 
об’єму дистильованою водою.

ГОСТ 26570-95 (в Україні діє як ДСТУ ГОСТ 
26570:2004) є базовим документом для лабораторій 
агрохімічного профілю. Згідно стандарту це атомно-
абсорбційна спектрометрія (ААС). Саме цей метод 
найчастіше використовують у сучасних лаборато-
ріях, оскільки він надзвичайно швидкий та точний. 

Результати досліджень. Результати дослі-
джень з вивчення інтенсивності накопичення каль-
цію надземною вегетативною масою енергетичних 
культур показали певний вплив, як самої культури, 
так і типу грунтів. Виявлені також певні відмін-
ності вмісту кальцію у надземній вегетативній масі 
залежно від років вегетації рослин.

Вміст кальцію у надземній вегетативній масі міс-
кантусу, вирощеного на сірих лісових грунтах вия-
вився найвищим за першого року вегетації – 0,34%, 
тоді як на другому і третьому роках вегетації даний 
показник був нижчим у 1,21 рази та 1,54 рази від-
повідно.

На чорноземі типовому у вирощеній вегетативній 
масі міскантусу вміст кальцію за другої та третьої 
вегетації був нижчим у 1,55 рази і 1,55 рази відпо-
відно порівняно з першим роком вегетації. Подібна 
тенденція спостерігалась і в умовах дерново під-
золистих піщаних грунтах у вирощеній на них над-
земній вегетативній масі міскантусу вміст кальцію 
на другому та третьму роках вегетації був нижчим 
у 1,76 рази та 1,85 рази відповідно порівняно з пер-
шим роком вегетації. Тобто, виявлена певна тенден-
ція зниження вмісту кальцію на другому та третьому 
році вегетації порівняно з першим роком.

Найвищим вмістом кальцію характеризувалась 
надземна вегетативні маса міскантусу, вирощеного 
на сірих лісових ґрунтах за другої та третьої вегета-
ції, тоді як за першої вегетації на дерново підзолис-
тих піщаних ґрунтах. За першого року вегетації вміст 
кальцію у надземній вегетативній масі міскантусу 
вирощеного на дерново підзолистому піщаному 
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ґрунті був вищим у 1,32 рази і 1,08 рази порівняно 
з аналогічною сировиною вирощеною на чорноземі 
типовому та сірому лісовому ґрунтах. На другому 
і третьому році вегетації вміст кальцію у надземній 
вегетативній масі міскантусу вирощеного в умовах 
сірих лісових ґрунтів був вищим порівняно з чорно-
земом типовим у 1,55 рази і 1,33 рази та дерново 
підзолистим піщаним у 1,55 рази і 1,1 рази відпо-
відно. 

Результати досліджень наведені в табл. 2 пока-
зують, що вміст кальцію у надземній вегетативній 
масі сильфію пронизанолистого вирощеного на 
сірих лісових ґрунтах та чорноземі типовому про-
тягом першого року вегетації склав 1,37% та 1,29% 
тоді, як на другому році вегетації даний показник 
підвищився у 1,22 рази і 1,14 рази та третьому році 
у 1,21 рази і 1,1 рази відповідно.

У вирощеній на дерново-підзолистих ґрунтах 
надземній вегетативній масі сильфію пронизано-
листого першого року вегетації вміст кальцію склав 
1,16% тоді, як на другому та третьому році вегетації 
даний показник був нижчий у 1,04 рази та 1,15 рази 
відповідно.

Найвищий вміст кальцію у надземній вегетатив-
ній масі сильфію пронизанолистого протягом трьох 
років вегетації спостерігався на сірих лісових ґрун-
тах. Так, у надземній вегетативній масі сильфію 
пронизанолистого вирощеного на чорноземі типо-
вому вміст кальцію був нижчий першого, другого 
та третього року вегетації у 1,06 рази , 1,12 рази та 
1,16 рази відповідно порівняно з аналогічною сиро-
виною одержаною на сірому лісовому ґрунті.

За вирощування сильфію пронизанолистого на 
дерново підзолистому піщаному ґрунті вміст каль-
цію у надземній вегетативній масі першого, другого 
та третього року вегетації був нижчим у 1,18 рази, 
1,5 рази та 1,64 рази відповідно порівняно з анало-
гічною сировиною одержаною на сірих лісових ґрун-
тах. В середньому за 2023-2025 рр. вміст кальцію 
у надземній вегетативній масі сильфію пронизано-
листого вирощеного на сірих лісових ґрунтах склав 

1,56%, тоді як на чорноземі типовому та дерново 
підзолистому піщаному ґрунті даний показник був 
нижчим у 1,11 рази та 1,43 рази. Тобто, за резуль-
татом досліджень, встановлена чітка тенденція 
найвищого вмісту кальцію у надземній вегетатив-
ній масі сильфію пронизанолистого вирощеного на 
сірих лісових ґрунтах, а найнижчого – на дерново 
підзолистому піщаному ґрунті.

Дещо інші показники по вмісту кальцію вияв-
лено у вегетативній масі мальви пенсільванської 
(табл. 3). Зокрема, виявлена чітка тенденція 
зниження вмісту кальцію у надземній вегетатив-
ній масі мальви пенсільванської із збільшенням 
років вегетації. Поряд з цим, необхідно відмітити, 
що найвищий вміст кальцію у вегетативній масі 
мальви пенсільванської виявлено за її вирощу-
вання на чорноземі типовому. Так, вміст каль-
цію у вегетативній масі мальви пенсільванської 
другого і третього року вегетації на сірих лісових 
ґрунтах був нижчим у 1,53 рази і 1,33 рази, чор-
ноземі типовому – у 1,51 і 1,57 рази та дерново 
підзолистому піщаному у 1,6 рази та 1,86 рази 
відповідно порівняно з аналогічною сировиною 
першого року вегетації. На чорноземі типовому 
у вирощеній за першого року вегетації надземній 
вегетативній масі мальви пенсільванської вміст 
кальцію склав 0,88%, тоді як в аналогічній сиро-
вині одержаній на сірих лісових грунтах та дер-
ново підзолистих піщаних даний показник був 
нижчим у 1,69 і 1,1 рази відповідно. На другому 
році вегетації вміст кальцію у надземній вегета-
тивній мальви був у межах 0,58%, що у 1,7 рази 
і 1,16 рази вище порівняно з аналогічною сирови-
ною одержаної на сірих лісових та дерново підзо-
листих грунтах. За третього року вегетації вміст 
кальцію у надземній вегетативній масі мальви 
пенсільванської був вищим на чорноземах типо-
вих і склав 0,56%, що вище порівняно з аналогіч-
ною сировиною одержаною на сірих лісових грун-
тах та дерново підзолистих піщаних у 1,43 рази 
і 1,30 рази відповідно. 

Таблиця 1 – Вміст кальцію у вегетативній масі міскантусу, %

Тип 
ґрунтів

Роки досліджень
В серед-

ньому з за 
2023-2025 рр. 

вегетації

2023 2024 2025

Фактичний 
вміст

В 
серед-

ньому по 
досліду

Фактичний 
вміст

В серед-
ньому по 
досліду

Фактичний 
вміст

В серед-
ньому по 
досліду

Сірий 
лісовий

0,42
0,34
0,30
0,30

0,34 ± 0,05 0,24
0,27
0,31
0,30

0,28 ± 0,03 0,24
0,27
0,21
0,19

0,22 ± 0,04 0,28

Чорнозем 
типовий

0,29
0,30
0,24
0,32

0,28 ± 0,03 0,18
0,19
0,20
0,18

0,18 ± 0,01 0,17
0,22
0,19
0,16

0,18 ± 0,01 0,21

Дерново 
підзолис-
тий 
піщаний

0,32
0,35
0,41
0,40

0,37 ± 0,04 0,21
0,20
0,20
0,22

0,21 ± 0,01 0,19
0,23
0,21
0,16

0,20 ± 0,03 0,26
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Характеризуючи середній вміст кальцію у над-
земній вегетативній масі мальви пенсільванської за 
2023-2025 роки вегетації необхідно відмітити, що 
даний показник на чорноземі типовому склав 0,67% 
тоді, як у аналогічній сировині одержаній на сірому 
лісовому грунті та дерново підзолистому піщаному 
даний показник був нижчий у 1,63 рази та 1,17 рази 
відповідно.

Висновки. Встановлено, що вміст у надземній 
вегетативній масі міскантусу вирощеного на різ-
них ґрунтах (сірий лісови, чорнозем типовий, дер-
ново підзолистий піщаний) кальцію був у межах від 
0,21% до 0,28%. Найвищий вміст кальцію 0,28% 
виявлено у надземній вегетативній масі міскантусу 
в середньому за три роки вегетації вирощеного на 
сірих лісових ґрунтах порівняно нижчі показники 
у 1,33 рази і 1,07 рази на чорноземі типовому та 
дерново підзолистому піщаному грунті. За вирощу-
вання сильфію пронизанолистого найвищий вміст 
кальцію 1,56% виявлено за вирощування на сірих 
лісових ґрунтах порівняно нижчі на чорноземі типо-

вому у 1,11 рази та дерново підзолистих піщаних 
у 1,43 рази. У надземній вегетативній масі мальви 
пенсільванської найвищий вміст кальцію спостері-
гався за вирощування даної культури на чорноземі 
типовому порівняно нижчий у 1,63 рази на сірому 
лісовому та 1,17 рази на дерново підзолистому 
піщаному ґрунті. В зростаючій регресії вмісту каль-
цію у надземній вегетативній масі енергетичних 
культур вирощених на різних грунтах спостеріга-
ється наступна: послідовність міскантус→мальва 
пенсільванська→сильфій пронизанолистий. 
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Таблиця 2 – Вміст кальцію у вегетативній масі сильфію пронизанолистого, %

Тип 
ґрунтів

Роки досліджень
В середньому 

з за  
2023-2025 рр. 

вегетації

2023 2024 2025

Фактичний 
вміст

В 
серед-

ньому по 
досліду

Фактичний 
вміст

В серед-
ньому по 
досліду

Фактичний 
вміст

В серед-
ньому по 
досліду

Сірий 
лісовий

1,44
1,30
1,22
1,53

1,37 ± 0,14 1,71
1,63
1,60
1,74

1,67 ± 0,07 1,66
1,72
1,68
1,61

1,66 ± 0,02 1,56

Чорнозем 
типовий

1,44
1,32
1,11
1,29

1,29 ± 0,14 1,52
1,43
1,44
1,56

1,48 ± 0,03 1,44
1,49
1,42
1,38

1,43 ± 0,04 1,40

Дерново 
підзолис-
тий 
піщаний

1,03
1,22
1,27
1,13

1,16 ± 0,11 1,14
1,02
1,21
1,07

1,11 ± 0,04 1,00
1,16
0,98
0,92

1,01 ± 0,05 1,09

Таблиця 3 – Вміст кальцію у вегетативній масі мальви пенсільванської, %

Тип 
ґрунтів

Роки досліджень
В серед-

ньому з за  
2023-2025 рр. 

вегетації

2023 2024 2025

Фактичний 
вміст

В серед-
ньому по 
досліду

Фактичний 
вміст

В серед-
ньому по 
досліду

Фактичний 
вміст

В серед-
ньому по 
досліду

Сірий 
лісовий

0,63
0,51
0,48
0,49

0,52 ± 0,07 0,33
0,37
0,35
0,31

0,34 ± 0,03 0,40
0,44
0,38
0,35

1,66 ± 0,04 0,41

Чорнозем 
типовий

0,97
0,80
0,88
0,90

0,88 ± 0,07 0,60
0,55
0,57
0,61

0,58 ± 0,03 0,55
0,62
0,58
0,52

0,56 ± 0,02 0,67

Дерново 
підзолис-
тий 
піщаний

0,83
0,74
0,91
0,73

0,80 ± 0,08 0,47
0,52
0,50
0,54

0,50 ± 0,01 0,34
0,40
0,37
0,28

0,43 ± 0,03 0,57
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Алєксєєв О.О., Шувар І.А., Бахмат О.М., Вра-
дій О.І. Інтенсивність накопичення кальцію у 
надземній вегетативній масі енергетичних куль-
тур за вирощування на різних ґрунтах

Мета статті – дослідження накопичення кальцію 
у надземній вегетативній масі енергетичних культур 
в залежності від типу ґрунтів та років вегетації.

Методи. Дослідження вмісту кальцію в над-
земній масі міскантусу, сильфію пронизанолистого 
та мальви пенсільванської проводили протягом 
2023–2025 рр. на базі трьох типів ґрунтів: сірий лісо-
вий (с. Гнівань, Вінницька обл.); чорнозем типовий 
(с. Станилівка, Вінницька обл.); дерново-підзолис-
тий піщаний (с. Грозино, Житомирська обл.).

Зразки рослинної маси відбирали восени мето-
дом точкових проб. Лабораторний аналіз викону-
вали в Інституті сільського господарства Полісся 
НААН (м. Житомир) за допомогою комплексономе-
тричного титрування Трилоном Б.

Для підготовки проб рослинну масу мінералі-
зували шляхом спалювання в муфельній печі при 
500–550°C. Отриманий зольний залишок розчиняли 
в хлоридній кислоті (HCl) з наступним фільтруван-
ням та доведенням до робочого об’єму. У наших 
дослідженнях було застосовано класичний комп-
лексонометричний метод.

Результати. Енергетичні культури через високу 
урожайність помітно впливають на агрохімічний 
стан ґрунтів, що супроводжується зміною їх складу. 
Одним із важливих елементів є кальцій, особливо 
на ґрунтах з високим рН середовищем. Тому контр-
оль за винесенням вегетативною масою енергетич-
них культур з ґрунтів кальцію є важливим завданням 
для прогнозованого їх відновлення та використання 
в перспективі.

 Досліджено інтенсивність накопичення кальцію 
надземною вегетативною масою енергетичними 
культурами (міскантус, сильфій пронизанолистий, 
мальва пенсільванська) вирощених на різних ґрун-
тах (сірий лісовий, чорнозем типовий, дерново під-
золистий піщаний).

Виявлено чітку тенденцію до накопичення каль-
цію надземною вегетативною масою енергетичних 
культур в залежності від типу ґрунтів, культури та 
років вегетації. За вирощування міскантусу на 
сірому лісовому грунті, чорноземі типовому та дер-
ново-підзолистому піщаному ґрунті найвищий вміст 
кальцію виявлено за першого року вегетації, на 
другий та третій рік спостерігалось поступове зни-
ження, найвищий вміст кальцію у вегетативній масі 
міскантусу за першого року вегетації виявлено на 
дерново підзолистих піщаних ґрунтах, тоді як на 
другий та третій рік на сірих лісових ґрунтах.

Вміст у вегетативній масі сильфію прониза-
нолистого вирощеної на сірих лісових ґрунтах та 
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чорноземі типовому із збільшенням років вегетації 
(1-3) підвищувався тоді, як на дерново підзолистих 
навпаки знижувався. Найвищий вміст кальцію вияв-
лено у вегетативній масі сильфію пронизанолистого 
протягом всіх трьох років вегетації вирощеного на 
сірих лісових ґрунтах. 

У надземній вегетативній масі мальви пенсіль-
ванської вирощеної на сірих лісових ґрунтах, чор-
ноземі типовому та дерново-підзолистому ґрунтах 
вміст кальцію на другому та третьому роках вегета-
ції знижувався порівняно з першим роком вегетації. 
Найвищий вміст кальцію у надземній вегетативній 
масі мальви пенсільванської спостерігався за виро-
щування даної культури на чорноземі типовому.

Висновки. Результати досліджень показали, 
що концентрація кальцію в надземній масі міскан-
тусу варіювала від 0,21% до 0,28% залежно від 
типу ґрунту. Максимальний показник (0,28%) зафік-
совано на сірих лісових ґрунтах, що в 1,33 та 1,07 
раза перевищує значення, отримані на чорноземах 
типових і дерново-підзолистих піщаних ґрунтах 
відповідно. Для сильфію пронизанолистого також 
характерний найвищий вміст кальцію на сірих лісо-
вих ґрунтах (1,56%), тоді як на чорноземах він був 
нижчим у 1,11 раза, а на дерново-підзолистих – у 
1,43 раза. На відміну від попередніх культур, мальва 
пенсільванська накопичувала найбільше кальцію на 
чорноземах типових; на сірих лісових та дерново-
підзолистих ґрунтах цей показник був меншим у 1,63 
та 1,17 раза відповідно. Загалом, за здатністю до 
накопичення кальцію досліджувані культури утво-
рюють такий зростаючий ряд: міскантус→мальва 
пенсільванська→сильфій пронизанолистий.

Ключові слова: вирощування, енергетичні 
культури, кальцій, ґрунти, вегетативна маса.

Alieksieiev O.O., Shuvar I.A., Bakhmat O.M., 
Vradii O.I. Intensity of calcium accumulation in the 
above-ground vegetative mass of energy crops 
when grown on different soils

The purpose of the article is to study the accumu-
lation of calcium in the aboveground vegetative mass 
of energy crops depending on the type of soil and years 
of vegetation.

Methods. The study of calcium content in the 
above-ground mass of Miscanthus x giganteus, Sida 
hermaphrodita and Silphium perfoliatum was carried 
out during 2023–2025 on the basis of three types of 
soils: gray forest (village Hnivan, Vinnytsia region); 
typical black soil (village Stanylivka, Vinnytsia region); 
so podzolic sandy (village Grozyno, Zhytomyr region).

Plant mass samples were taken in the fall by spot 
sampling method. Laboratory analysis was performed 
at the Institute of Agriculture of Polissya NAAS (Zhyto-
myr) using complexometric titration with Trilon B.

To prepare the samples, the plant mass was min-
eralized by burning in a muffle furnace at 500–550°C. 
The obtained ash residue was dissolved in hydrochlo-
ric acid (HCl) with subsequent filtration and adjustment 
to the working volume. In our studies, the classical 
complexometric method was used.

Results. Energy crops, due to their high yield, sig-
nificantly affect the agrochemical state of soils, which is 
accompanied by a change in their composition. One of 
the important elements is calcium, especially on soils 
with a high pH environment. Therefore, control over the 
removal of calcium by the vegetative mass of energy 
crops from calcium soils is an important task for their 
predicted recovery and use in the future.

The intensity of calcium accumulation by the 
aboveground vegetative mass of energy crops (Mis-
canthus x giganteus, Sida hermaphrodita and Silphium 
perfoliatum) grown on different soils (gray forest, typi-
cal black soil, sod podzolic sandy) was studied.

A clear trend towards the accumulation of calcium 
by the aboveground vegetative mass of energy crops 
depending on the type of soil, crop and years of veg-
etation was revealed. When growing miscanthus on 
gray forest soil, typical chernozem and soddy-podzolic 
sandy soil, the highest calcium content was found in 
the first year of vegetation, in the second and third 
years a gradual decrease was observed, the highest 
calcium content in the vegetative mass of Miscanthus 
x giganteus in the first year of vegetation was found 
on soddy-podzolic sandy soils, while in the second and 
third years on gray forest soils.

The content in the vegetative mass of Silphium 
perfoliatum grown on gray forest soils and typical 
chernozem with increasing years of vegetation (1-3) 
increased, while on soddy-podzolic, on the contrary, it 
decreased. The highest calcium content was found in 
the vegetative mass of Silphium peneplain during all 
three years of vegetation grown on gray forest soils.

In the above-ground vegetative mass of Sida her-
maphrodita grown on gray forest soils, typical cherno-
zem and sod-podzolic soils, the calcium content in the 
second and third years of vegetation decreased com-
pared to the first year of vegetation. The highest cal-
cium content in the above-ground vegetative mass of 
Sida hermaphrodita was observed when this crop was 
grown on typical chernozem.

Conclusions. The results of the studies showed 
that the calcium concentration in the above-ground 
mass of Miscanthus x giganteus varied from 0.21% 
to 0.28% depending on the type of soil. The maxi-
mum indicator (0.28%) was recorded on gray forest 
soils, which is 1.33 and 1.07 times higher than the 
values obtained on typical chernozem and sod-pod-
zolic sandy soils, respectively. Sida hermaphrodita is 
also characterized by the highest calcium content on 
gray forest soils (1.56%), while on chernozems it was  
1.11 times lower, and on sod-podzolic soils –  
1.43 times. Unlike previous crops, Sida hermaphro-
dita accumulated the most calcium on typical cherno-
zems; on gray forest and sod-podzolic soils this indi-
cator was 1.63 and 1.17 times lower, respectively. In 
general, the studied crops form the following increas-
ing series in terms of their ability to accumulate cal-
cium: Miscanthus x giganteus → Sida hermaphrodita 
→silphium pendulous.

Key words: cultivation, energy crops, calcium, 
soils, vegetative mass.
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Постановка проблеми. Різке спадання родю-
чості ґрунтів через воєнні дії на нашій території викли-
кає глибоке занепокоєння. На превеликий жаль, 
вибухи снарядів спричинили руйнування верхнього 
шару ґрунтів у зонах бойових дій, забруднивши ґрун-
тове середовище хімічними речовинами та важкими 
металами. З'явилися суттєві негаразди з відновлен-
ням біоенергетичного потенціалу ґрунтів. Навіть до 
повномасштабного вторгнення світ щороку втрачав 
сумарно 32 млн. тонн гумусу із ґрунтів, а екологічно-
економічні збитки тоді перевищували 9,1 млрд. грн. 
Тому нагально необхідно вже зараз зосередити 
увагу на цьому питанні, аби у майбутньому, вико-
ристовуючи сучасні біотехнології для рекультивації, 
розширити площі для вирощування рослин, здатних 
до фіторемедіації сцель відновлення та покращення 
стану ґрунтового середовища [6]. 

Аналіз стану порушених земель в Україні свід-
чить про прискорення темпів їхньої деградації. За 
останні тридцять років вміст гумусу в українських 
ґрунтах знизився у середньому на 20% порівняно 
з радянським періодом, коли завдяки високому 
рівню перегною не відчувалася нестача його вне-
сення на поля. Зменшення потенційної здатності 
ґрунтів до родючості, скорочення обсягів меліора-
тивних робіт, а також колосальні масштаби дегра-
дації ґрунтів — усе це призводить до недобору 
10 млн. тонн якісної сільгосппродукції у зерновому 
еквіваленті. Підтримання та покращення родючості 
ґрунтів можливе лише за умови застосування мелі-
оративних підходів, що стимулюють їхню біологічну 
активність та забезпечують необхідний баланс еле-
ментів живлення, життєво важливий для повноцін-
ного розвитку рослин [8].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Згідно із зауваженнями деяких науковців, горох, 
перебуваючи у симбіозі з бульбочковими азотофік-
суючими бактеріями, спроможний засвоювати до 
двох сотень кілограмів біологічного азоту на гектар, 
з яких до сімдесяти відсотків іде на формування 
врожаю, а сорок відсотків залишається у ґрунті піс-
ляжнивними рештками, що покращує його родю-
чість [9]. 

Уперше про потенціал бобових культур нако-
пичувати азот було висвітлено французьким агро-
хіміком Д. Буссенго, котрий встановив, що бобові 
культури збагачують ґрунти азотом під час росту 
та після збору врожаю, тоді як зернові, навпаки, їх 
виснажують. Цю особливість він пов'язував із біоло-
гічною здатністю бобових фіксувати азот із повітря, 
хоча й помилково вважав, що процес цієї фіксації 
відбувається у листках.

Через кілька десятиліть було з’ясовано, що бобові 
фіксують молекулярний азот лише на своїх коренях, 
і то лише у спільній життєдіяльності з бактеріями, 
які розвиваються там протягом вегетації рослини. 
Згодом, через п’ятнадцять років, голландський вче-
ний Г. Бейєринк виділив бактерії з бульбочок гороху 
і розпочав їх вивчення. Плануючи заходи з фіторе-
медіації, мусимо брати до уваги як вид забруднення, 
так і потенційну подальшу придатність біомаси. Це 
дасть змогу не тільки ефективно оздоровити ґрунти, 
а й забезпечить додатковий економічний зиск та міні-
мізує загрози для здоров'я громадян. Фіторемедіа-
ція, як спосіб рекультивації територій, забруднених 
речовинами, має великий потенціал для охорони 
природних систем та забезпечення сталого розвитку 
аграрного сектору в Україні. 

Завдяки залученню рослин-гіперакумуляторів 
можна досягти відчутного зниження кількості важких 
металів у ґрунтах, що посприяє відновленню біоріз-
номаніття та поліпшенню екологічного стану враже-
них ділянок. У подальших наукових пошуках треба 
сфокусуватися на вдосконаленні методів фіторе-
медіації для різних типів ґрунтів та забруднюючих 
агентів, а також на вивченні можливостей інтеграції 
цих методів у загальні програми екологічного оздо-
ровлення та раціонального землекористування.

Мета. Мета роботи – дослідити, що викорис-
тання бобових культур у післявоєнний період для 
фіторемідіації пошкоджених бойовими діями грун-
тів призводить до відновлення та стабілізації родю-
чості грунтового середовища. Завдання при цьому 
були у нас наступні:

1. Оцінити поточну ситуацію із земельними 
ресурсами України, зосередившись на якісних пара-
метрах їхньої родючості.

2. Вивчити, як культивування бобових на півдні 
України впливає на якість ґрунту, та оцінити їхній 
потенціал у фіторемедіації.

3. Здійснити ґрунтовий аналіз на вміст гумусу, 
а також азоту, фосфору та калію (NPK) у дослідних 
ділянках після збору врожаю гороху з метою вста-
новлення рівня гумусу.

4. Розробити пропозиції щодо застосування 
бобових рослин у межах технологій післявоєнної 
фіторемедіації ґрунтів Українського Степу.

Об'єктом дослідження є процес впливу викорис-
тання сидеральних культур (на прикладі бобових) 
на якісний стан родючості ґрунтів півдня України 
в контексті змін клімат. 

Предмет досліджень – основні якісні показники 
родючості темно-каштанових грунтів під дією дослі-
джуваних факторів.
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Матеріали та методика досліджень. Досліди 
з вивчення даного питання проводили в польовій 
сівозміні «Херсонський державний аграрно-еко-
номічний університет» протягом 2017-2019 рр. 
Для даної території характерні темно-каштанові 
ґрунти. Вони мають невеликий гумусовий горизонт 
(25-30 см), малий вміст гумусу (1,7-1,9%) та слабку 
грудкувату структуру. 

Проведення польового досліду супроводжува-
лось фенологічними спостереженнями, аналізом 
рослинних зразків та ґрунту. Фіксувались дати про-
ходження фенофаз. Розташування варіантів – рен-
домізоване. Агротехніка при проведенні досліду 
була загальноприйнятою для овочевого гороху при 
його вирощуванні в нашій зоні. Вивчення ступеню 
азотфіксації рослин гороху, яка істотно впливає на 
його продуктивність, ми робили за кількістю буль-
бочок азотфіксуючих бактерій на коренях по варі-
антах досліду у фази вегетації, бутонізації, цвітіння, 
наливу насіння [5]. 

Дослідження проводились за схемою за схемою:
 І. Фактор А. Передпосівна обробка насіння 

гороху:
1. N30P40 – фон.
2. Фон + обробка насіння бором.
3. Фон + обробка насіння молібденом.
4. Фон + обробка насіння бором і молібденом.
ІІ Фактор В. Строки сівби:
1.	 Ранній строк – ІІІ декада березня.
2.	 Пізній строк – І декада квітня.
Серед головних ознак, що зумовлюють здатність 

гороху до пристосування, виділяють: характер росту 
стебла, одночасність дозрівання, несхильність до 
осипання, а також потенціал урожайності. Саме 
цими рисами вирізнявся сорт «Альфа» овочевого 
гороху, який ми обрали для нашого дослідження.

Після збору врожаю у межах проведених екс-
периментів, нами було виконано ґрунтовий аналіз 
з метою з'ясування рівня вмісту гумусу та основних 
елементів живлення – NРК – відповідно до устале-
них методик. При цьому, вміст гумусу визначали за 
методикою Тюріна, яка ґрунтується на процесі окис-
нення вуглецю гумусу ґрунту за допомогою суміші 
дихромату калію та сірчаної кислоти. Додатково, на 
експериментальній ділянці були залишені цілинні 
(пар, без жодної рослинності) та засіяні ярим ячме-
нем (культура, яка не фіксує азот) ділянки. Це дало 
нам змогу отримати дані щодо кількості гумусу та 
рухомих сполук азоту, фосфору й калію в ґрунті 
для подальшого зіставлення з показниками наших 
досліджуваних варіантів.

Результати досліджень. Війна наносить ґрун-
там України шкоду, яка матиме довготривалий 
характер. Значна ділянка земельних угідь стане 
непридатною для експлуатації через велику кіль-
кість утворених вирв, тонни металобрухту та різ-
номанітного сміття, а також забруднення важкими 
металами та хімікатами. Для реабілітації ґрунту, 
забрудненого подібним чином, можна поступово 
запроваджувати культури, здатні активно вилучати 
забруднювачі та, бажано, формувати значну біо-
масу. Як приклад, бобові культури ефективно виво-
дять зі ґрунту великі обсяги свинцю, кадмію, міді та 

цинку, будучи придатними для фіторемедіації ґрун-
тового середовища, оскільки після збору врожаю 
вони додатково збагачують ґрунти азотом. Відтак, 
відновлення та поліпшення якісного стану ґрунтів 
на півдні України є надзвичайно актуальним завдан-
ням у повоєнний період (з докладним обґрунтуван-
ням наукових досягнень).

Наші дослідження були зосереджені на визна-
ченні потенційного впливу застосування добрив із 
вмістом бору та молібдену (при обробці насіннєвого 
матеріалу овочевого гороху) на акумуляцію гумусу 
у темно-каштанових ґрунтах південного регіону 
України. Стимулюючий вплив бору та молібдену на 
формування кореневого апарату овочевого гороху 
був виразно помітний вже на початкових етапах 
його розвитку. На етапі трьох справжніх листочків 
саме протруювання насіння боромолібденовою 
композицією демонструвало найвищий позитивний 
ефект щодо розвитку коренів. Відомості про масу 
кореневої системи овочевого гороху в ґрунті у фазі 
формування бутонів наведено у таблиці 1.

Згідно з відомостями, наведеними у Таблиці 1, 
маса кореневої системи у верхньому шарі ґрунту 
зазнавала коливань протягом років досліджень, 
і головним фактором, що визначав ці зміни, була 
забезпеченість рослин вологою. У періоди з більш 
сприятливим режимом зволоження ця маса була на 
12–20% вищою, аніж у посушливий рік.

Можна дійти висновку, що передпосівна обробка 
насіння овочевого гороху бором та молібденом сти-
мулює розвиток кореневої системи. Найбільш від-
чутний приріст сухої маси коренів овочевого гороху 
в орному шарі ґрунту забезпечує саме спільна 
обробка насіння бором і молібденом, перевищуючи 
показники контрольного варіанта на 60%.- Вплив 
досліджуваних факторів на вміст гумусу в ґрунті 
(0-30см) і його приріст після збирання гороху наве-
дено в таблиці 2.

Після збору врожаю ми здійснювали аналіз 
ґрунту на вміст гумусу та основних елементів жив-
лення (NPK) за всіма дослідними варіантами. Це 
дало змогу провести порівняльну оцінку кількості 
гумусу та рухомих форм азоту, фосфору та калію 
в ґрунті.

На жаль, через бойові дії, тисяча гектарів укра-
їнських угідь зазнали бомбардувань, проте існує 
й інша тривожна проблема для аграріїв – хімічне 
забруднення українських земель. Кожен артиле-
рійський вибух на полях спричиняє хімічне забруд-
нення, а наслідки ударної хвилі – це формування 
воронок, ущільнення ґрунтового середовища, зни-
щення рослинності в зоні вибуху та загибель ґрун-
тової фауни. Ці фактори змінюють водний режим 
і руйнують структуру ґрунтів, що неминуче веде 
до ерозії та подальшого обезлюднення (опусте-
лювання) території. Біда в тому, що у вибухових 
пристроях бойової зброї використовуються хімічні 
сполуки, стійкі до біорозкладання, і, накопичую-
чись у ґрунтово-поглинальному комплексі, вони 
здатні спричинити деградацію як самого ґрунту, так 
і поверхневих вод. Тому зараз настав час подумати 
про план післявоєнного відновлення деградованих 
ґрунтів за допомогою фіторемедіації.
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Особливо велике значення має спроможність 
рослин до ризодеградації, коли вони не самі, 
а за участі мікроорганізмів, що мешкають поблизу 
кореневої системи чи в ризосфері, сприяють роз-
кладанню забруднюючих вуглеводнів [5]. Коріння 
слугує мікроорганізмам місцем для закріплення 
та збагачує органічними речовинами ризосферу; 
цим процесам властивий, наприклад, бобові куль-
тури. Внаслідок кореневих виділень рослин у ґрунт 
потрапляє складна суміш органічних кислот, цукрів, 
вітамінів, пуринів, амінокислот, нуклеозидів, фер-
ментів та інших сполук [9]. Наразі питання фіторе-
медіації ділянок, забруднених нафтою, активно роз-
глядається науковцями. Деякі дослідники радять 
застосовувати трав'янисті рослини, а також пред-
ставників родин бобових та злакових.

Для фіторемедіації ґрунтів на півдні України буде 
дуже цінним розширення посівних площ під бобові 
культури, зокрема горох овочевий, адже після збору 
ми отримаємо не лише поживну та смачну білкову 
продукцію, а й лишимо в ґрунтовому комплексі азо-
тофіксуючі кореневі бульбочки, які, накопичуючись 
у ґрунті, збагачують його органічними рештками. 

Саме такий процес веде до відновлення дегра-
дованих ґрунтів, зокрема, підвищуючи вміст гумусу 
та його якісний склад. Для застосування у цій техно-
логії рослини повинні відповідати таким критеріям: 
мати швидкий ріст, активно нарощувати біомасу 

та володіти на кореневій системі азотфіксуючими 
бульбочками. Таким чином, з вищевикладеного 
випливає, що рослини є не лише джерелом кисню, 
їжі та тепла для людини, кормом для худоби та пта-
хів, будівельного матеріалу, а і як фіторемедіанти 
беруть активну участь у підтримці екологічної рівно-
ваги на нашій планеті через засвоєння та метабо-
лічну деградацію антропогенних отрут.

Висновки. Згідно проведених нами досліджень 
встановлено наступне:

1)	 досліджувані чинники істотно впливали на 
кількість бульбочок на коренях гороху овочевого 
в усі фази розвитку. Збільшення кількості бульбоч-
кових бактерій в усіх досліджуваних варіантах спо-
стерігалось до періоду бобоутворення, після чого, 
до часу настання технічної стиглості, їх кількість 
зменшувалась;

2)	 як свідчать отримані дані досліджень, після 
збирання гороху овочевого в орному шарі ґрунту 
найбільше гумусу містилося за внесення N30P40 та 
обробки насіння бором і молібденом сумісно;

3)	 в цілях відновлення деградованих земель 
в степовій зоні України у післявоєнний період слід 
використовувати технологію фіторемедіації. Для 
відновлення грунтового середовища та мікробі-
оти, які постраждали від військових дій ми пропо-
нуємо вирощування гороху овочевого з додаван-
ням мікробіологічних препаратів, оскільки сумісне 

Таблиця 1 – Маса коренів гороху овочевого в орному шарі ґрунту в фазу бутонізації під впливом 
обробки насіння бором та молібденом, г/м² 

№ Варіанти
Роки досліджень

2017 2018 2019 середнє ±% до 
контролю

І строк сівби
1  N30Р40 − фон 57 42 51 50 Контр.

2 Фон + обробка 
насіння бором 67 52 62 60 +20

3 Фон + обробка насіння молібденом 80 70 76 75 +50

4 Фон + обробка насіння бором і 
молібденом 86 74 80 80 +60

ІІ строк сівби
1  N30Р40 − фон 54 40 48 47 Контр.

2 Фон + обробка 
насіння бором 61 47 57 55 +17

3 Фон + обробка насіння молібденом 73 64 69 69 +48

4 Фон + обробка насіння бором і 
молібденом 79 70 76 75 +59

Таблиця 2 – Вплив досліджуваних факторів на вміст гумусу в ґрунті (0-30см) і його приріст після 
збирання гороху 

Варіант Вміст гумусу,
%

Приріст гумусу,% 
відносно

фону N30P40

Приріст гумусу, т/га 
відносно фону N30P40

N30P40 – фон 2,13 0,00 0,00
Фон + обробка насіння бором 2,17 +0,04 1,44
Фон + обробка насіння 
молібденом

2,21 +0,08 2,88

Фон + обробка насіння бором і 
молібденом

2,24 +0,11 3,96
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їх застосування істотно впливає на накопичення 
гумусу. 

Отже, для відновлення та стабілізації родючості 
грунтів, які постраждали від бойових дій на терито-
рії Степу України, слід збільшити частку посівних 
посівів під вирощування зернобобових, тому що 
після їх збирання вміст гумусу в грантовому серед-
овищі збільшується. 
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Алмашова В.С. Вплив сучасної технології 
вирощування бобових культур у повоєнному 
відновленні ґрунтів півдня України

Мета роботи. Мета роботи – дослідити, що 
використання бобових культур у післявоєнний 
період для фіторемедіації пошкоджених бойовими 
діями грунтів призводить до відновлення та стабілі-
зації родючості грунтового середовища. 

Методи роботи. Проведення польового 
досліду супроводжувалось фенологічними спосте-
реженнями, аналізом рослинних зразків та ґрунту. 
Фіксувались дати проходження фенофаз. Розташу-
вання варіантів – рендомізоване. Агротехніка при 
проведенні досліду була загальноприйнятою для 
овочевого гороху при його вирощуванні в нашій зоні. 
Вивчення ступеню азотфіксації рослин гороху, яка 
істотно впливає на його продуктивність, ми робили 
за кількістю бульбочок азотфіксуючих бактерій на 
коренях по варіантах досліду у фази вегетації, буто-
нізації, цвітіння, наливу насіння.

Основні результати. Матеріали, які викладені 
в даній роботі є результатами проведених дослі-
джень та вказують на необхідність вирощування 
саме тих рослин, які здатні до фіторемедіації. Для 
відновлення грунтового середовища та мікробіоти, 
які постраждали від військових дій ми пропонуємо 
вирощування гороху овочевого з додаванням мікро-
біологічних препаратів, оскільки сумісне їх застосу-
вання істотно впливає на накопичення гумусу. 

Висновки. Згідно проведених досліджень 
встановлено, що  темпи деградації грунтового 
середовища через ведення бойових дій на тери-
торії півдня України прискорюються, тому пер-
шочергово у післявоєнний час слід займатися 
відновленням та стабілізацією родючості ґрунтів 
для повноцінного ведення сільськогосподарської 
діяльності. Для відновлення та стабілізації родю-
чості грунтів, слід збільшити частку посівних посі-
вів під вирощування зернобобових, тому що після 
їх збирання вміст гумусу в грантовому середовищі 
збільшується.

Ключові слова: бобові культури, фіторемедіа-
ція, горох овочевий, органічне землеробство, гумус, 
ґрунтове середовище, підвищення родючості.

Almashova V.S. The Impact of Modern Legume 
Cultivation Technology on the Post-War Restora-
tion of Soils in Southern Ukraine

Purpose of the Study. The purpose of the study 
was to investigate whether the use of legume crops in 
the post-war period for phytoremediation of soils dam-
aged by military activities leads to the restoration and 
stabilization of soil fertility.

Research Methods. The field experiment was 
accompanied by phenological observations, as well as 
analysis of plant samples and soil. The dates of phe-
nological phases were recorded. The arrangement of 
experimental variants was randomized. Agricultural 
practices used during the experiment followed the stan-
dard regional recommendations for growing vegetable 
peas. The degree of nitrogen fixation in pea plants, 
which significantly affects productivity, was assessed 
by counting the number of nitrogen-fixing bacterial nod-
ules on the roots across experimental variants during 
the stages of vegetative growth, budding, flowering, 
and seed filling.

Main Results. The materials presented in this 
paper are the results of conducted research and indi-
cate the necessity of cultivating plants capable of phy-
toremediation. To restore the soil environment and 
microbiota affected by military actions, we propose 
growing vegetable peas with the addition of microbio-
logical preparations, as their combined application sig-
nificantly contributes to humus accumulation.

Conclusions. According to the conducted research, 
it has been established that the rate of soil degrada-
tion caused by military activities in southern Ukraine is 
accelerating. Therefore, in the post-war period, priority 
should be given to restoring and stabilizing soil fertility 
to ensure the full resumption of agricultural activities. 
To restore and stabilize soil fertility, the proportion of 
crops sown for growing legumes should be increased, 
because after their harvesting, the humus content in 
the soil medium increases.

Key words: legumes, phytoremediation, vegetable 
pea, organic farming, humus, soil environment, fertility 
enhancement.
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Постановка проблеми. У науковій літературі 
термін алелопатія був уведений Гансом Молішем 
і походить від грецьких слів allelon – «взаємно» та 
pathos – «зазнавати впливу», що первинно вико-
ристовувалося для опису пригнічувального впливу 
однієї рослини на іншу. У сучасному розумінні але-
лопатія розглядається значно ширше й охоплює 
весь спектр позитивних і негативних ефектів, зумов-
лених дією хімічних сполук, які формуються пере-
важно в процесах вторинного метаболізму рослин, 
а також мікроорганізмів, грибів і вірусів. Ці біоло-
гічно активні речовини – алелохімікати – відігра-
ють важливу роль у регулюванні ростових процесів 
і функціонуванні екосистем [1, 2].

У сільськогосподарських системах ці вза-
ємодії можуть проявлятися у вигляді синергіч-
них або антагоністичних ефектів між культурами, 
що вирощуються послідовно, впливати на рівень 
забур’яненості агроценозів, а також визначати здат-
ність культурних рослин пригнічувати розвиток але-
лопатично активних бур’янів [3, 4].

Водночас реалізація алелопатичного потенціалу 
в агротехнологіях потребує зваженого підходу. Такі 
агрономічні прийоми, як добір покривних культур, 
формування послідовностей культур у сівозміні, 
мульчування ґрунту рослинними рештками, повинні 
базуватися на урахуванні можливих алелопатичних 
ризиків, щоб уникнути пригнічення наступних куль-
тур [5, 6]. За раціонального використання алелопа-
тичних властивостей рослин можливі й позитивні 
ефекти, зокрема підвищення ефективності вико-
ристання вологи, посилення стійкості рослин до 
водного стресу та зниження ураженості окремими 
ґрунтовими фітопатогенами [7, 8].

Засновник концепції алелопатії та низка сучас-
них дослідників розглядають її як форму склад-
ної біохімічної взаємодії не лише між рослинами, 
але й між рослинами та ґрунтовою мікробіотою, 
яка може проявлятися як у вигляді антагоністич-
них, так і синергічних ефектів. У цьому контексті 
алелопатія трактується як сукупність негативних 

і позитивних взаємодій, що відіграють важливу 
роль у функціонуванні агроекосистем і природних 
фітоценозів [9–12].

Фундаментальні положення алелопатії, закла-
дені у працях В. І. Вернадського, були суттєво допо-
внені експериментальними дослідженнями акаде-
міка А.  М.  Гродзинського та його наукової школи 
[13, 14]. Зокрема, ними сформульовано поняття 
ґрунтовтоми, яке пов’язують із накопиченням фізіо-
логічно активних речовин у ґрунті за умов монокуль-
тури або порушених сівозмін і яке не обмежується 
лише однорічними рослинами. Це положення має 
принципове значення для сучасних систем земле-
робства, орієнтованих на інтенсифікацію та біологі-
зацію агровиробництва.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Алелопатія є важливим екологічним чинником, що 
визначає характер взаємодії рослин в агроцено-
зах. Вона реалізується через виділення біологічно 
активних сполук, які можуть як стимулювати, так 
і пригнічувати проростання насіння, ріст і розвиток 
культурних рослин та бур’янів. Встановлення й ура-
хування алелопатичних взаємозв’язків є ключовим 
для оптимізації сівозмін, стабілізації фітосанітар-
ного стану посівів та підвищення продуктивності 
агроценозів [15].

Особливе місце в алелопатичних процесах 
належить колінам – основним носіям алелопатич-
ної активності, хімічний склад і концентрація яких 
можуть істотно змінюватися навіть у межах однієї 
рослини. Їхній вміст у ґрунті залежить від фази роз-
витку культури, активності мікроорганізмів, гідро-
термічних умов та інтенсивності розкладання рос-
линних решток [16, 17]. Накопичення колінів у ґрунті 
здатне змінювати його хімічні властивості та мікро-
біологічний склад, що, у свою чергу, може як при-
гнічувати, так і стимулювати ріст сусідніх рослин. 
Зокрема, алелопатичні сполуки можуть інгібувати 
проростання насіння інших видів або навіть рослин 
власного виду, що проявляється у формі аутоток-
сичності [18].
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Алелохімікати впливають на рослини комплек-
сно, змінюючи морфологічні й анатомічні ознаки, 
гальмуючи рух протоплазми, порушуючи про-
цеси фотосинтезу, активність ферментних систем, 
а також вуглецевий і білковий обміни [19]. Загальний 
механізм алелопатичної дії включає синтез і виді-
лення донорною рослиною специфічних сполук, 
їх накопичення та трансформацію в ґрунті, погли-
нання іншими рослинами і вплив на їх фізіологічний 
стан та продуктивність агроценозу в цілому [17, 20].

Особливої уваги в цьому контексті заслуговують 
післяжнивні рештки попередників, під час розкла-
дання яких рослини та ґрунтова мікробіота утворю-
ють широкий спектр фізіологічно активних речовин 
із різною інтенсивністю та напрямом дії. Алелопа-
тичний ефект післяжнивних решток тісно пов’язаний 
із явищем ґрунтовтоми: наприклад, залишки льону 
містять сполуки, які пригнічують ріст наступних посі-
вів цієї культури та знижують її врожайність [21, 22].

Сучасні дослідження підтверджують, що але-
лопатичні взаємодії істотно визначають рівень 
схожості насіння та перебіг ранніх ростових про-
цесів культурних рослин. Зокрема, екстракти після-
жнивних решток і фітохімічні компоненти можуть 
значно знижувати схожість насіння та пригнічувати 
початковий ріст. Причому, ефект залежить від виду 
рослини-донора та концентрації екстракту. Так, 
Ambrosia artemisiifolia L. істотно зменшує схожість 
насіння соняшнику, гороху та кукурудзи [23, 24].

Результати сучасних оглядових робіт свідчать 
про ключову роль алелопатії у функціонуванні агро-
екосистем та можливості її цілеспрямованого вико-
ристання для підвищення продуктивності сівозмін 
і біологічного контролю бур’янів через регулювання 
біохімічних взаємодій [25]. Паралельно розвива-
ється напрям досліджень, спрямований на викорис-
тання алелопатичних властивостей попередників 
і покривних культур для підвищення сталості систем 
землеробства та оптимізації обробітку ґрунту [26].

Отже, результати досліджень останніх років 
переконливо підтверджують, що післяжнивні 
рештки попередників можуть чинити істотний але-
лопатичний вплив на проростання насіння, рів-
номірність сходів і ранній розвиток рослин. Це 
зумовлює актуальність подальшого вивчення але-
лопатичної дії рослинних решток з метою наукового 
обґрунтування сівозмін і розробки агротехнологіч-
них заходів, спрямованих на мінімізацію негативних 
та використання позитивних алелопатичних ефек-
тів у сучасному землеробстві.

Мета. Встановити алелопатичний вплив після-
жнивних решток пшениці озимої, кукурудзи, сої та 
соняшнику польову схожість насіння кукурудзи, сої 
та соняшнику, а також оцінити роль попередників 
і систем основного обробітку ґрунту у формуванні 
початкового росту та розвитку рослин у ювенільний 
період.

Матеріали та методика досліджень. Лабора-
торно-польові та польові дослідження виконували 
у 2010–2012 рр. на базі Інституту сільського госпо-
дарства Степу НААН із використанням спеціально 
виділених польових ділянок на виконання про-
грам наукових досліджень Національної академії 

аграрних наук України «Землеробство» «Зернові 
культури» та «Олійні культури», в умовах Північ-
ного Степу України. Для цього регіону характерним 
є помірно континентальний клімат. Ґрунт – чорнозем 
звичайний глибокий середньогумусний важкосу-
глинковий, який скипає на глибині 50–55 см. Реакція 
ґрунтового розчину pH – 6,5–7,0, тобто є близькою 
до нейтральної. В орному шарі ґрунту вміст гумусу 
високий – 4,69%, легкогідролізованого азоту – 
137 (низький), рухомого фосфору – 100 (середній), 
обмінного калію – 151 мг/кг ґрунту (високий). 

Програма досліджень передбачала встановити 
вплив попередників та способів основного обро-
бітку ґрунту на польову схожість та ростові процеси 
пізніх ярих культур у ювенільний період. Основний 
метод досліджень – лабораторно-польовий і польо-
вий (короткотерміновий та стаціонарний) досліди, 
а також методи математичної статистики – диспер-
сійний і кореляційний аналізи (Рожков А.О., Пузік 
В.К., Каленська С.М. та ін., 2016).

В польових дослідах застосовували технологічні 
системи вирощування пізніх ярих культур (куку-
рудза, соя, соняшник) в короткоротаційних сівоз-
мінах із використанням побічної продукції (П.П.) 
попередніх культур за органо-мінеральної системи 
удобрення (П.П.+N40P40K40). Перед проведенням 
обробітку ґрунту всі ділянки були оброблені подріб-
нювачем пожнивних решток (FALK–4,0), для рівно-
мірного мульчування поверхні ґрунту.

Основний обробіток ґрунту, як фактор дослі-
дження, проводили поділянково: у варіанті з гли-
боким обробітком ґрунту – дискування на 8–10 см 
(АГ–2,4) та полицеву оранку на 25–27 см (ПОН 
5–35); у варіанті з мілким обробітком ґрунту – диску-
вання на 8–10 см (АГ–2,4) та повторне дискування 
на 10–12  см (УДА–4,2); у варіанті з нульовим (на 
0 см) обробітком ґрунту – пряму сівбу. Передпосів-
ний обробіток ґрунту, у варіантах де він необхідний, 
складався з весняного боронування зябу важкими 
зубовими боронами та культивації на 5–7 см.

Для захисту від вегетуючих бур’янів навесні, за 
2 тижні до сівби пізніх ярих культур, застосовували 
гербіцид суцільної дії Раундап®, 48% в.р. (2,0 л/га). 
Ґрунтовий гербіцид Харнес, 90% к.е. (2,5 л/га) вно-
сили перед сівбою в усіх варіантах досліду: на 
ділянках глибокого та мілкого обробітків ґрунту його 
загортання суміщали з передпосівною культива-
цією, а на ділянках з нульовим обробітком ґрунту, 
де застосовували лише пряму сівбу, – залишали на 
поверхні ґрунту без загортання. На початку вегета-
ції кукурудзи (фаза 4–5  листків) додатково засто-
совували страховий гербіцид МайсТер® 62 WG 
(0,15 кг/га) + ПАР БіоПауер® (1,0 л/га), а по сходах 
сої – страховий гербіцид Фабіан® (0,1 кг/га).

Типовою для Північного Степу, де виконували 
дослідження, є нестійка та недостатня вологозабез-
печеність. Упродовж року опади випадають нерівно-
мірно, середньорічна їх сума – 499 мм. У весняно-
літній період в окремі роки проявляється періодична 
нестача вологи. Середньо-багаторічний показник 
ступеню зволоження території в період активної 
вегетації пізніх ярих культур (за температури пові-
тря понад +10°С) – гідротермічний коефіцієнт (ГТК) 
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Селянінова становить 1,0. Роки досліджень були 
неоднаково сприятливими для росту й розвитку 
рослин пізніх ярих культур за температурним режи-
мом і вологозабезпеченням.

Так, умови вегетації пізніх ярих культур 2010 р. 
були посушливими. Сума активних температур 
(понад +10 °С) з травня по вересень перевищила 
норму на 744 °С, а ГТК склав 0,81. Складні умови 
росту й розвитку рослин сільськогосподарських 
культур були під час наливу зерна/насіння в серпні, 
коли запаси продуктивної вологи в шарі ґрунту 
0–100 см були недостатніми – 62,0–71,2  мм, що 
негативно вплинуло на формування продуктивності 
посівів. Агрометеорологічні умови 2011 р. навпаки 
були сприятливими за забезпеченням посівів воло-
гою саме в критичні періоди росту та розвитку рос-
лин пізніх ярих культур. В цілому, сума активних 
температур становила 3156,6 °С, на 462 °С більше 
за норму, а ГТК=0,81 – на 20% нижчий за норму 
(посушливі умови). Водночас, погодні умови пері-
оду вегетації кукурудзи, сої та соняшнику 2011 р. 
коливалися від дуже сухих – ГТК=0,17–0,37 (пері-
оди: сівба – сходи; дозрівання зерна/насіння) до 
надмірно зволожених – ГТК=2,52 (період активного 
росту та розвитку рослин), що сприяло максималь-
ній реалізації потенціалу продуктивності сортів/
гібридів пізніх ярих культур за період досліджень. 
Погодні умови періоду вегетації 2012 р. внаслідок 
високого температурного режиму, недостатньої 
кількості опадів і нерівномірного їх випадання (в 
окремі періоди у вигляді зливових дощів із градом 
і шквальним вітром) негативно вплинули на фор-
мування продуктивності рослин кукурудзи, сої та 
соняшнику. Сума активних температур за травень – 
вересень становила 3417,3 °С, на 722,6 °С більше 
за норму, а ГТК=0,49, що характеризує погодні 
умови як сухі.

Результати досліджень. Вплив попередни-
ків на ріст і розвиток кукурудзи проявляється вже 
на етапі проростання насіння. Польова схожість 
істотно змінювалася залежно від виду попередника 
та системи основного обробітку ґрунту. Вищі показ-
ники польової схожості відмічали при сівбі кукуру-
дзи після сої: 90,5% – за оранки та 85,0% – за пря-
мої сівби. Менш сприятливі умови для формування 
сходів складалися після соняшнику – 86,3% за 
оранки та 83,5% – за нульового обробітку, що може 
свідчити про виражений алелопатичний вплив його 
післяжнивних решток (табл. 1).

Повторні посіви кукурудзи характеризувалися 
відносно високими показниками схожості за глибо-
кого обробітку ґрунту (89,7%) і дещо нижчими – за 
прямої сівби (84,5%), що вказує на слабко вира-
жений автотоксичний ефект. Незалежно від попе-
редника, мінімізація основного обробітку ґрунту 
супроводжувалася зниженням показників польової 
схожості насіння кукурудзи.

У фазу 7–8 листків максимальна висота рослин 
кукурудзи формувалася після сої: 76,7 см за оранки, 
74,3 см за дискового обробітку та 68,3 см за прямої 
сівби. Найменші показники росту зафіксовано після 
соняшнику – відповідно 70,3; 65,7 і 63,7 см, що під-
тверджує пригнічувальну дію його післяжнивних 

решток. Після пшениці озимої та кукурудзи на зерно 
спостерігалося помірне зниження інтенсивності 
росту, яке особливо посилювалося за відсутності 
механічного обробітку ґрунту. Дискування та пряма 
сівба зменшували висоту рослин кукурудзи порів-
няно з оранкою на 3,0–6,6% і 9,5–11,3% відповідно.

У фазу 11–12 листків тенденції зберігалися: 
найбільша висота рослин відмічалася після сої 
(124,3 см – за оранки), тоді як після соняшнику 
показники знижувалися до 117,3 см за оранки та 
108,0 см – за нульового обробітку. За дискового 
обробітку та прямої сівби висота рослин була мен-
шою порівняно з оранкою на 0,3–2,7% і 6,0–8,4% 
відповідно.

Таким чином, соя виявилася оптимальним 
попередником для кукурудзи, забезпечуючи мак-
симальну польову схожість і найкращі показники 
росту у ювенільний період. Соняшник проявляв 
найбільш виражений алелопатичний ефект, тоді як 
негативний вплив пшениці озимої частково нівелю-
вався за достатнього вологозабезпечення. Глибока 
оранка істотно зменшувала прояви алелопатичної 
дії післяжнивних решток.

Алелопатичний вплив післяжнивних решток 
попередників є одним із визначальних чинників 
формування польової схожості та початкового росту 
рослин сої. Взаємодія рослинних решток із ґрунто-
вим середовищем реалізується через надходження 
біологічно активних сполук, які можуть як стиму-
лювати, так і пригнічувати проростання насіння та 
розвиток проростків залежно від виду попередника 
і системи основного обробітку ґрунту.

Вищу польову схожість насіння сої відмічали 
при сівбі після кукурудзи на зерно та соняшнику – 
88,5–88,7% за оранки та 87,6–87,8% – за дискового 
обробітку (за прямої сівби – лише 84,5–85,0%). Най-
нижчі показники схожості спостерігалися у варіан-
тах без обробітку ґрунту за повторної сівби сої та 
після пшениці озимої (83,5–84,0%), що свідчить про 
прояв автотоксичності та негативної алелопатич-
ної дії післяжнивних решток. Мінімізація основного 
обробітку ґрунту незалежно від попередника зумов-
лювала зниження польової схожості насіння сої. 

Водночас, дисковий обробіток і пряма сівба 
сприяли підвищенню запасів продуктивної вологи 
у шарі ґрунту 0–20 см на 3,1–4,0% та 4,4–7,3% від-
повідно, що зумовлено мульчувальним ефектом 
післяжнивних решток і зменшенням випаровування 
(табл. 2). 

Запаси продуктивної вологи змінювалися 
залежно від попередника та системи обробітку 
ґрунту. Вищі показники були при сівбі сої після пше-
ниці озимої та сої за нульового обробітку – 30,6 мм, 
а мінімальні – після соняшнику за оранки (26,4 мм). 

Встановлено тісний зворотний кореляційний 
зв’язок між польовою схожістю насіння сої та запа-
сами продуктивної вологи у шарі ґрунту 0–20 см  
(r = – 0,70), а також між запасами вологи та висо-
тою рослин у фазу двох пар справжніх листків  
(r = – 0,65), що свідчить про складну взаємодію вод-
ного режиму й алелопатичних чинників.

Найінтенсивніший ріст рослин сої у фазу двох 
пар справжніх листків відмічали при вирощуванні 
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після кукурудзи на зерно та соняшнику: за глибокої 
оранки висота рослин становила 28,2–28,3 см, за 
дискового обробітку – 26,4–26,6 см, за прямої сівби – 
24,4–24,7 см. Найменші показники висоти спосте-
рігалися після пшениці озимої (27,7; 25,8 і 23,3 см 
відповідно), що підтверджує її пригнічувальний але-
лопатичний ефект. За повторної сівби сої висота 
рослин була лише на 0,1–0,2 см більшою, ніж після 
стерньового попередника, що свідчить про слабко 
виражену автотоксичність. Дисковий обробіток 
і пряма сівба зумовили нижчу висоту рослин сої 
порівняно з оранкою на 5,7–7,2% і 12,7–16,1% від-
повідно.

У фазу бутонізації тенденції зберігалися: макси-
мальна висота рослин формувалася після кукуру-
дзи на зерно та соняшнику (52,9–53,2 см за оранки), 
тоді як мінімальні значення були після пшениці 
озимої (51,6 см за оранки та 46,6 см за нульового 
обробітку). Повторна сівба сої супроводжувалася 

помірним пригніченням росту, а за мінімізації обро-
бітку ґрунту висота рослин була нижча на 2,0–5,3% 
(дискування) та 6,0–9,8% (пряма сівба).

Отже, глибока оранка забезпечувала найбільш 
сприятливі умови для формування сходів і старто-
вого росту рослин сої незалежно від попередника, 
тоді як мілкий і нульовий обробіток посилювали 
негативний алелопатичний вплив післяжнивних 
решток. За інтенсивністю початкового росту кра-
щими попередниками для сої виявилися кукурудза 
на зерно та соняшник. Пшениця озима у ювенільний 
період сої проявляла виражений пригнічувальний 
ефект, а повторне вирощування сої супроводжува-
лося проявами автотоксичності.

Аналогічні залежності простежувалися і для 
соняшнику. Вищу польову схожість насіння соняш-
нику відмічали за сівби після кукурудзи та сої за 
оранки (90,8–91,2%), тоді як у повторних посівах 
вона знижувалася до 88,7% за оранки та 84,0% – за 

Таблиця 1 – Алелопатичний вплив попередників на ріст і розвиток рослин кукурудзи у ювенільний 
період за різного способу обробітку ґрунту, 2010–2012 рр.

Попередник
(фактор А)

Основний обробіток ґрунту
(фактор В)

Польова 
схожість, %

Висота рослин у фазу, см
7–8 

листків
11–12 

листків

Озима 
пшениця

оранка (25–27 см) 89,3 72,3 123,7
дискування (10–12 см) 85,5 69,3 120,3
нульовий обробіток 81,5 64,7 113,3

Соя
оранка (25–27 см) 90,5 76,7 124,3
дискування (10–12 см) 89,5 74,3 121,7
нульовий обробіток 85,0 68,3 114,3

Кукурудза
оранка (25–27 см) 89,7 74,0 123,0
дискування (10–12 см) 88,5 70,7 121,3
нульовий обробіток 84,5 65,7 115,7

Соняшник
оранка (25–27 см) 86,3 70,3 117,3
дискування (10–12 см) 85,5 65,7 117,0
нульовий обробіток 83,5 63,7 108,0

Таблиця 2 – Алелопатичний вплив попередників на ріст і розвиток рослин сої у початковий період 
за різного способу обробітку ґрунту, 2010–2012 рр.

Попередник
(фактор А)

Основний обробіток 
ґрунту

(фактор В)
Польова 

схожість, %

Вологість 
ґрунту 
перед 

сівбою
(0–20 см), 

мм

Висота рослин у фазу, см

2 пари 
справжніх 

листків
бутонізація

Озима пшениця
оранка (25–27 см) 87,7 28,5 27,7 51,6
дискування (10–12 см) 86,0 29,6 25,8 48,9
нульовий обробіток 83,5 30,6 23,3 46,6

Соя
оранка (25–27 см) 87,2 29,1 27,9 52,0
дискування (10–12 см) 86,3 30,0 25,9 49,3
нульовий обробіток 84,0 30,6 23,4 48,4

Кукурудза
оранка (25–27 см) 88,5 28,0 28,2 53,2
дискування (10–12 см) 87,6 29,0 26,6 51,8
нульовий обробіток 85,0 29,2 24,4 49,4

Соняшник
оранка (25–27 см) 88,7 26,4 28,3 52,9
дискування (10–12 см) 87,8 27,4 26,4 51,8
нульовий обробіток 84,5 27,0 24,7 49,7
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прямої сівби, що підтверджує автотоксичний харак-
тер взаємодії. У фазу 4–5 пар листків максимальна 
висота рослин соняшнику формувалася після 
кукурудзи та сої, а мінімальні показники відмі-
чали у повторних посівах за нульового обробітку 
ґрунту(табл. 3).

Отже, оранка сприяла формуванню високих 
показників польової схожості насіння соняшнику 
та росту його рослин у початковий період розви-
тку незалежно від попередника, тоді як мінімізація 
обробітку ґрунту знижувала ці показники, що, ймо-
вірно, пов’язано з негативним впливом післяжнив-

Таблиця 3 – Алелопатичний вплив попередників на ріст і розвиток рослин соняшнику  
в ювенільний період за різного способу обробітку ґрунту, 2010–2012 рр.

Попередник Основний обробіток ґрунту Польова 
схожість, %

Висота рослин у фазу  
4–5 пар листків, см

Озима пшениця
оранка (25–27 см) 89,2 66,2
дискування (10–12 см) 87,5 64,4
нульовий обробіток 84,4 62,6

Соя
оранка (25–27 см) 91,2 68,6
дискування (10–12 см) 90,2 67,2
нульовий обробіток 87,7 63,7

Кукурудза
оранка (25–27 см) 90,8 67,3
дискування (10–12 см) 89,5 66,3
нульовий обробіток 87,1 63,2

Соняшник
оранка (25–27 см) 88,7 65,3
дискування (10–12 см) 87,3 64,0
нульовий обробіток 84,0 60,7

них решток. Більш сприятливими попередниками 
для стартового росту та розвитку соняшнику були 
кукурудза на зерно та соя, які забезпечували ста-
більно високу польову схожість і дружність сходів. 
Попередник пшениця озима у ювенільний період 
соняшнику мав незначний негативний алелопа-
тичний вплив на проростки та рослини соняшнику. 
Повторна сівба соняшнику проявляла автотоксич-
ний ефект, що призводило до зниження схожості та 
інтенсивності росту рослин. 

Висновки. Алелопатичні взаємодії післяжнив-
них решток є важливим чинником у процесі фор-
мування польової схожості насіння та початкового 
росту й розвитку агрокультур. Оранка на 25–27 см 
сприяла зменшенню негативного впливу, а міні-
мізація обробітку ґрунту та пряма сівба – навпаки 
посилювала його, що пояснюється збереженням на 
поверхні значної кількості нерозкладених решток. 
Урахування алелопатичних ефектів післяжнивних 
решток, особливо соняшнику та зернових культур, 
на проростання насіння, стартовий ріст і розвиток 
пізніх ярих культур (кукурудзи, сої, соняшнику) при 
науковому обґрунтуванні сівозмін і виборі систем 
обробітку ґрунту є необхідною умовою сталої про-
дуктивності агроценозів та підвищення ефектив-
ності біологізації землеробства.
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Андрієнко А.Л., Семеняка І.М., Андрієнко О.О., 
Ткаліч Ю.І. Алелопатична дія післяжнивних 
решток попередників на ріст та розвиток пізніх 
ярих культур у ювенільний період

Мета. Встановити алелопатичний вплив водних 
витяжок післяжнивних решток пшениці озимої, кукуру-
дзи, сої, соняшнику та гречки на енергію проростання, 
лабораторну й польову схожість насіння кукурудзи, сої 
та соняшнику, а також оцінити роль попередників і сис-
тем основного обробітку ґрунту у формуванні почат-
кового росту та розвитку рослин у ювенільний період. 
Методи. Дослідження проведено у 2010–2012 рр. в 
умовах Степу України в багатофакторному польовому 
та лабораторному дослідах із застосуванням загаль-
ноприйнятих польових, лабораторних і статистичних 
методів. Вивчали ефекти попередників за полицевої 
оранки, дискування та нульового обробітку ґрунту. 
Результати. Встановлено, що алелопатичний вплив 
післяжнивних решток попередників істотно проявля-
ється вже у ювенільний період розвитку пізніх ярих 
культур і значною мірою модифікується системою 
основного обробітку ґрунту. Польова схожість насіння 
кукурудзи була найвищою після сої (90,5% за оранки 
та 85,0% за прямої сівби), тоді як після соняшнику 
вона знижувалася до 86,3–83,5%, що свідчить про 
виражений пригнічувальний алелопатичний ефект 
його післяжнивних решток. Повторні посіви кукуру-
дзи характеризувалися слабко вираженою автоток-
сичністю, особливо за нульового обробітку ґрунту. 
У фазах 7–8 та 11–12 листків максимальна висота 
рослин кукурудзи формувалася після сої (до 124,3 
см за оранки), а мінімальні показники відмічали після 
соняшнику (108,0–117,3 см залежно від способу обро-
бітку). Мінімізація обробітку знижувала інтенсивність 
росту кукурудзи на 3,0–11,3% порівняно з оранкою. 
Для сої встановлено зниження польової схожості за 
повторної сівби та після пшениці озимої (83,5–84,0% 
за нульового обробітку), що вказує на прояви авто-
токсичності та негативної алелопатичної дії стерньо-
вих решток. Найінтенсивніший початковий ріст сої 
спостерігався після кукурудзи на зерно та соняшнику. 
Виявлено тісний зворотний кореляційний зв’язок між 
польовою схожістю насіння сої та запасами продук-
тивної вологи у шарі ґрунту 0–20 см (r = –0,70). Для 
соняшнику найвищі показники польової схожості та 
висоти рослин у ювенільний період формувалися 
після кукурудзи та сої (90,8–91,2% за оранки), тоді як 
повторні посіви супроводжувалися зниженням схо-
жості до 84,0% за прямої сівби, що підтверджує авто-
токсичний характер взаємодії.

Висновки. Алелопатичні взаємодії післяжнивних 
решток є важливим чинником у процесі формування 
польової схожості насіння та початкового росту й роз-
витку агрокультур. Оранка на 25–27 см сприяла змен-
шенню негативного впливу, а мінімізація обробітку 
ґрунту та пряма сівба – навпаки посилювала його, що 
пояснюється збереженням на поверхні значної кіль-
кості нерозкладених решток. Урахування алелопатич-
них ефектів післяжнивних решток, особливо соняш-
нику, гречки та зернових культур, на проростання 
насіння, стартовий ріст і розвиток пізніх ярих культур 
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(кукурудзи, сої, соняшнику) при науковому обґрунту-
ванні сівозмін і виборі систем обробітку ґрунту є необ-
хідною умовою сталої продуктивності агроценозів та 
підвищення ефективності біологізації землеробства.

Ключові слова: побічна продукція; сівозміна; 
схожість насіння; кукурудза; соя; соняшник; обробіток 
ґрунту; пряма сівба.

Andriienko A.L., Semeniaka I.M., Andriienko O.O., 
Tkalich Yu.I. Allelopathic effect of post-harvest resi-
dues of predecessors on the growth and develop-
ment of late spring crops in the juvenile period.

Purpose. To establish the allelopathic effect of aque-
ous extracts of post-harvest residues of winter wheat, 
corn, soybeans, sunflowers, and buckwheat on germina-
tion energy, laboratory and field germination of corn, soy-
bean, and sunflower seeds, as well as to evaluate the role 
of predecessors and basic soil cultivation systems in the 
formation of initial plant growth and development during 
the juvenile period. Methods. The study was conducted 
in 2010–2012 in the steppe zone of Ukraine in multifacto-
rial field and laboratory experiments using standard field, 
laboratory, and statistical methods. The effects of prede-
cessors on plowing, discing, and zero tillage were stud-
ied. Results. It was found that the allelopathic effect of 
post-harvest residues of predecessors is already signifi-
cantly manifested in the juvenile period of development 
of late spring crops and is significantly modified by the 
main soil cultivation system. The field germination of corn 
seeds was highest after soybeans (90.5% after plowing 
and 85.0% after direct sowing), while after sunflowers it 
decreased to 86.3–83.5%, which indicates a pronounced 
inhibitory allelopathic effect of its post-harvest residues. 
Repeated corn crops were characterized by weak auto-
toxicity, especially with zero tillage. In the 7–8 and 11–12 
leaf stages, the maximum height of corn plants was 
formed after soybeans (up to 124.3 cm after plowing), 

and the minimum values were observed after sunflowers 
(108.0–117.3 cm depending on the tillage method). Mini-
mizing tillage reduced corn growth intensity by 3.0–11.3% 
compared to plowing. For soybeans, a decrease in field 
germination was observed during re-sowing and after 
winter wheat (83.5–84.0% with zero tillage), indicat-
ing the manifestation of autotoxicity and negative alle-
lopathic effects of stubble residues. The most intensive 
initial growth of soybeans was observed after grain corn 
and sunflowers. A close inverse correlation was found 
between the field germination of soybean seeds and the 
reserves of productive moisture in the 0–20 cm soil layer 
(r = –0.70). For sunflowers, the highest field germination 
and plant height in the juvenile period were observed after 
corn and soybeans (90.8–91.2% after plowing), while 
repeated sowing was accompanied by a decrease in 
germination to 84.0% after direct sowing, confirming the 
autotoxic nature of the interaction.

Conclusions. Allelopathic interactions of post-harvest 
residues are an important factor in the process of field 
germination of seeds and the initial growth and develop-
ment of crops. Plowing at a depth of 25–27 cm helped 
reduce the negative impact, while minimizing tillage 
and direct seeding, on the contrary, intensified it, which 
is explained by the preservation of a significant amount 
of undecomposed residues on the surface. Taking into 
account the allelopathic effects of post-harvest residues, 
especially sunflower, buckwheat, and grain crops, on 
seed germination, initial growth, and development of late 
spring crops (corn, soybeans, sunflowers) in the scientific 
justification of crop rotations and the selection of tillage 
systems is a necessary condition for the sustainable pro-
ductivity of agrocenoses and increasing the effectiveness 
of the biologization of agriculture.

Key words: by-products; crop rotation; seed germi-
nation; corn; soybeans; sunflowers; soil cultivation; direct 
sowing.
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Постановка проблеми. Картопля – основа про-
довольчого кошика будь-якого українця та багатьох 
мешканців планети. Тому вплив передпосадкової 
підготовки бульб на подальший ріст і розвиток куль-
тури є стратегічно важливим аспектом сучасного 
рослинництва [1]. У заходах, що спрямовані на під-
вищення продуктивності картоплі, особливе місце 
посідає пророщування бульб. Цей технологічний 
прийом дозволяє не лише скоротити період від 
посадки до сходів, а й виступає дієвим інструмен-
том впливу на біометричні показники культури.

Незважаючи на широке застосування цього 
методу у фермерських господарствах, питання 
кількісного та якісного впливу різних термінів про-
рощування на динаміку морфологічних показників 
сортів картоплі залишається актуальним і потребує 
детального наукового обґрунтування.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Ефективність вирощування картоплі за різкої 
зміни клімату, що останніми роками спостеріга-
ється в Україні, значною мірою залежить від строків 
посадки [2]. Внаслідок нестабільного зволоження 
та різких змін температури навесні значною мірою 
може коливатись асиміляційна поверхня та фор-
мування кореневої системи культури [6]. Пророщу-
вання ініціює фізіологічні процеси в бульбі ще до 
потрапляння у ґрунт, що забезпечує формування 
міцніших стебел, оптимізацію кількості пагонів у кущі 
та підвищення загальної біометричної стійкості куль-
тури до несприятливих факторів довкілля [3].

Так, наприклад, у дослідженні Chang та інших 
[5] було встановлено, що пророщування має суттє-
вий вплив на тривалість періоду «садіння-сходи», 
а також дозволяє суттєво збільшити кількість сте-
бел на рослині. Дослідники також зазначають, що 
цей агрозахід позитивно впливає на урожайність та 
якість бульб, особливо для сортів, що зареєстровані 
як середньо- та пізньостиглі. Результати Hagman [7] 
висвітлюють позитивний вплив передпосадкового 
пророщування. Воно дозволило прискорити появу 
сходів картоплі та забезпечило приріст загальної 
врожайності в межах 7–24% порівняно з посад-
ковим матеріалом, що не був пророщений перед 
висадкою. Попри те, що підготовлені бульби раніше 
вступали у фазу відмирання бадилля (некрозу) та 
виявляли вищу чутливість до фітофторозу в роки 
його ранньої появи, перевага у врожайності все ж 
була відмічена. 

Дослідження Johansen та Molteberg [9] підтвер-
дило, що передпосадкове пророщування бульб сут-
тєво покращує енергію росту та прискорює появу 
сходів, хоча ефективність цього заходу значною 
мірою залежить від кліматичних умов року та кон-
кретного сорту. Важливим висновком є те, що про-
рощування сприяє збільшенню кількості бульб на 
одну рослину, що, з одного боку, підвищує загальну 
врожайність, а з іншого – може призводити до дріб-
нішання фракцій та зниження частки товарної кар-
топлі. Результати Kara та інші [10] показують, що 
вплив передпосадкового пророщування та термінів 
посадки на врожайність картоплі значною мірою 
залежить від сортових особливостей та цільової 
фракції бульб. Хоча загальна врожайність не завжди 
демонструвала статистично значущу залежність 
від самого лише фактору пророщування, цей захід 
виявився ефективним для регулювання виходу 
конкретних фракцій бульб залежно від обраної 
дати посадки. Дослідження Sawicka [13] та інших 
виявило, що передпосадкове пророщування карто-
плі має значущий вплив не лише на саму рослину, 
а й на агрохімічні та біологічні показники ґрунту. 
Зокрема, використання пророщеного насіннєвого 
матеріалу сприяло зростанню вмісту загального та 
нітратного азоту в ґрунті, а також розширенню спів-
відношення C:N. 

У дослідженні Imanparast [8] вказано, що перед-
посадкове пророщування суттєво впливає на архі-
тектоніку рослин картоплі, зокрема на висоту сте-
бла та кількість сформованих бульб. Встановлено, 
що занадто пізні терміни пророщування (наприклад, 
з середини квітня) призводять до збільшення кіль-
кості бульб, проте спричиняють зменшення їхнього 
розміру та питомої ваги, що в результаті знижує 
загальну врожайність. Найкращі показники продук-
тивності було зафіксовано при ранньому пророщу-
ванні (з кінця березня).

Мета статті – встановити закономірності впливу 
різних термінів передпосадкового пророщування на 
формування біометричних показників та архітекто-
ніку рослин картоплі, а також визначити оптимальну 
тривалість підготовки бульб для забезпечення мак-
симальної реалізації біологічного потенціалу сучас-
них сортів картоплі різних груп стиглості.

Матеріали та методи досліджень. Польові 
випробування було закладено у 2023 році на екс-
периментальних площах ТОВ «Агробізнес ТСК», 
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що територіально належать до Роменського району 
Сумської області. Вибір даної локації зумовлений її 
відповідністю типовим параметрам Лівобережного 
Лісостепу України, що відкриває можливості для 
верифікації адаптивної здатності картоплі до акту-
альних змін гідротермічного режиму регіону.

За результатами проведеної діагностики, орний 
шар характеризується нейтральним кислотності. 
Важливою характеристикою дослідної ділянки 
є висока потенційна родючість, зумовлена значним 
вмістом гумусових сполук (4,0–6,0%), що є вагомим 
чинником підтримання гомеостазу рослин у стресо-
вих умовах.

При аналізі поживного режиму встановлено 
помірний рівень забезпечення загальним азотом 
(15–25 мг/кг), хоча спостерігається певна мозаїч-
ність його розподілу з локальним зростанням кон-
центрації до 30 мг/кг і вище. Водночас виявлено 
суттєвий дефіцит фосфорного живлення, оскільки 
вміст доступних сполук фосфору коливається 
в межах низьких значень – 15–30 мг/кг.

Особливістю агрохімічного стану поля є вира-
жений дисбаланс у забезпеченості калієм, вміст 
якого оцінюється як недостатній (50–100 мг/кг), що 
може виступати лімітуючим фактором. Разом з тим, 
ґрунтовий комплекс демонструє високу насиче-
ність мезоелементами: рівень кальцію зафіксовано 
на відмітці понад 5000 мг/кг, а магнію – у межах 
250–500 мг/кг. Забезпеченість сіркою є стабільною 
та відповідає середнім показникам (10–15 мг/кг).

Передпосадкова підготовка насіннєвого матері-
алу проводилася в спеціально обладнаному примі-
щенні з можливістю регулювання гідротермічних та 
світлових режимів. Згідно зі схемою досліду, трива-
лість пророщування становила 0 (контроль), 10 та 
20 діб до моменту висадки у відкритий ґрунт. Для 
ініціації фізіологічних процесів та формування міц-
них, коротких паростків було забезпечено сталий 
температурний режим у межах 12-15◦C. Для запобі-
гання надмірній транспірації та зморщуванню бульб 
у приміщенні підтримувався стабільний рівень від-
носної вологості повітря в діапазоні 80–85%. При-
міщення систематично провітрювалося для під-
тримання оптимального газового складу повітря 
та відведення надлишкового вуглекислого газу, що 
утворюється в процесі інтенсивного дихання про-
ростаючих бульб.

Аналіз кліматичних умов вегетаційного сезону 
2023 року (рис. 1) свідчить про динамічний харак-
тер змін температури та вологозабезпеченості, що 
суттєво впливало на ріст і розвиток досліджуваних 
сортів картоплі. Квітень характеризувався помір-
ним тепловим режимом із середньою температу-
рою 9,8 ℃ та достатньою кількістю опадів (54 мм), 
що сприяло формуванню запасів вологи в ґрунті. 
Проте, травень виявився критичним періодом через 
різке зростання температури до 15,5 ℃ на фоні сут-
тєвого дефіциту вологи (лише 17 мм опадів), що 
могло лімітувати темпи появи сходів та початковий 
ріст надземної біомаси.

Літній період відзначався поступовим нарос-
танням температурного фону та інтенсифікацією 
опадів. У червні середня температура повітря 

склала 19,3 ℃ за норми опадів 71 мм, що забезпе-
чило сприятливі умови для фази бутонізації та цві-
тіння. Липень характеризувався стабільно теплими 
умовами (21,6 ℃) та оптимальним зволоженням 
(80 мм), що є критично важливим для інтенсивного 
процесу бульбоутворення та накопичення сухої 
речовини в урожаї.

Найбільш контрастним виявився завершальний 
етап вегетації у серпні. Показник середньої темпе-
ратури сягнув свого максимуму – 22,8 ℃, що супро-
воджувалося аномально високою кількістю опадів 
(122 мм). Такі умови з одного боку сприяли про-
лонгації вегетації пізньостиглих сортів, а з іншого – 
створювали передумови для поширення грибкових 
захворювань, зокрема фітофторозу, через високу 
вологість повітря та тепло. 
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Рис. 1. Кліматичні умови вегетаційного 
сезону 2023 р

Для досягнення мети дослідження та забезпе-
чення репрезентативності результатів було сфор-
мовано асортиментну групу сортів картоплі, що 
різняться за тривалістю вегетаційного періоду та 
генетичним походженням. До програми випробу-
вань включено ранньостиглий сорт Коломба, серед-
ньоранній сорт Берніна та представника середньо-
стиглої групи – сорт Сіфра. 

Залучення сортів із різним біологічним потенціа-
лом дало змогу встановити кореляційну залежність 
між темпами накопичення врожаю та гідротерміч-
ними показниками довкілля на ключових етапах 
органогенезу. 

Експеримент закладався за схемою двофак-
торного розщепленого блоку (Split-plot design) 
у трикратній повторності, де Фактор А – біологічні 
особливості сорту, а Фактор В – тривалість перед-
посадкового пророщування (табл. 1).

Агротехнічні заходи під час вирощування кар-
топлі відповідали загальноприйнятим галузевим 
стандартам та рекомендаціям для зони Північно-
Східного Лісостепу України. Система удобрення 
була розрахована на забезпечення інтенсивного 
росту культури та формування високого врожаю. 
Зокрема, загальна норма мінерального живлення 
за період вегетації становила N120P90K180 діючої 
речовини. Таке співвідношення основних елементів 
було спрямоване на компенсацію дефіциту калію та 
фосфору, виявленого під час агрохімічного аналізу 
ґрунту дослідної ділянки.
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Фенологічні спостереження за ростом і розвитком 
рослин картоплі здійснювали відповідно до методики 
державного сортовипробування сільськогосподар-
ських культур [4]. У кожному варіанті досліду фіксу-
вали календарні дати настання основних фаз орга-
ногенезу: появи перших та повних сходів, початку 
бутонізації, масового цвітіння та початку відмирання 
бадилля. На основі отриманих даних розраховували 
тривалість міжфазних періодів у добах. Особливу 
увагу приділяли періоду «садіння – сходи» як голов-
ному індикатору фізіологічної активності підготовле-
них бульб.

Біометричні показники культури визначали 
у фазу повного цвітіння, коли асиміляційний апарат 
рослин досягав максимального розвитку. Для цього 
на кожній обліковій ділянці відбирали по 10 типових 
рослин у несуміжних рядах. Висоту рослин вимірю-
вали мірною лінією від поверхні ґрунту до верхівки 
головного стебла. Кількість стебел підраховували 
безпосередньо на кущі, враховуючи всі продуктивні 
пагони, що розвинулися з однієї насіннєвої бульби. 
Площу листкової поверхні визначали розрахунково-
статистичним методом, що дозволило кількісно оці-
нити фотосинтетичний потенціал посівів залежно від 
тривалості пророщування та сортових особливостей.

Статистичну обробку отриманих експеримен-
тальних даних здійснювали з використанням спеці-
алізованого програмного пакета Statistica 10.0. Для 
первинної оцінки результатів застосовували методи 
описової статистики, що дозволило визначити 
середні значення показників, їх стандартні відхи-
лення та помилки середнього. Достовірність впливу 
досліджуваних чинників та їхньої взаємодії оціню-
вали за допомогою дисперсійного аналізу.

Результати досліджень. Аналіз результатів 
фенологічних спостережень, представлених на 
рисунку 2, демонструє чітку залежність швидкості 
проходження початкових етапів органогенезу від три-
валості передпосадкової підготовки бульб. Графічна 
інтерпретація даних підтверджує, що застосування 
пророщування суттєво скорочує найбільш критичний 
період «садіння – повні сходи» для всіх досліджу-
ваних сортів, причому максимальний ефект стиму-
ляції ростових процесів спостерігається за 20-ден-
ної експозиції насіннєвого матеріалу. Візуалізація 
міжфазних періодів вказує на те, що хоча генетичні 

особливості сортів (ранньостиглого Коломба, серед-
ньораннього Берніна та середньостиглого Сіфра) 
визначають загальну тривалість вегетації, саме фак-
тор передпосадкового пророщування виступає голо-
вним регулятором енергії проростання, дозволяючи 
рослинам раніше вступати у фази бутонізації та цві-
тіння. Водночас на рисунку простежується тенденція 
до певної стабілізації тривалості наступних етапів 
розвитку, що свідчить про домінантну роль абіотич-
них чинників та сортової специфіки на пізніх стадіях 
вегетації після вирівнювання стартових умов росту.

Результати проведеного дисперсійного аналізу 
(табл. 2) підтверджують високу статистичну значу-
щість впливу досліджуваних чинників на динаміку 
розвитку культури. Найбільш виражена залежність 
простежується для показника «садіння – повні 
сходи», де розраховане значення F-критерію (292,5) 
значно перевищує критичне, а рівень імовірності 
нульової гіпотези прямує до нуля (p < 0,05). Це мате-
матично доводить, що варіювання тривалості пері-
оду проростання в межах 11 діб зумовлене саме дією 
контрольованих факторів – генетичними особливос-
тями сортів та застосованою технологією передпо-
садкової підготовки, а не випадковими відхиленнями.

Аналогічна закономірність спостерігається 
і для загальної тривалості активної вегетації (період 
«сходи – початок відмирання бадилля»). Високе зна-
чення суми квадратів ефекту (714,0) свідчить про 
глибоку диференціацію варіантів за цим показником. 
Оскільки середня квадратична помилка досліду для 
цього параметра є мінімальною (0,22), можна ствер-
джувати про високу точність проведених спостере-
жень та достовірність виявленого впливу пророщу-
вання на пролонгацію або прискорення завершальних 
фаз органогенезу залежно від групи стиглості сорту.

Щодо проміжних етапів розвитку, таких як 
«сходи – бутонізація» та «бутонізація – цвітіння», 
аналіз демонструє нульову варіабельність у межах 
повторностей, що вказує на ідентичність реакції рос-
лин одного сорту на абіотичні умови року. Хоча сума 
квадратів ефекту в цих випадках відображає міжсор-
тові відмінності, відсутність помилки підкреслює, що 
темпи проходження фаз бутонізації та цвітіння є ста-
більними біологічними константами для кожної групи 
стиглості, які майже не зазнають корекції під впливом 
передпосадкової експозиції бульб.

Таблиця 1 – Схема досліду
Код варіанту Розшифровка комбінації факторів Характеристика варіанту

A1B0 Коломба + без підготовки контроль для ранньої групи

A1B1 Коломба + 10 діб вплив короткого терміну на ранній сорт

AB2 Коломба + 20 діб вплив тривалого терміну на ранній сорт

A2B0 Берніна + без підготовки контроль для середньоранньої групи

A2B1 Берніна + 10 діб вплив короткого терміну на середньоранній сорт

A2B2 Берніна + 20 діб вплив тривалого терміну на середньоранній сорт

A3B0 Сіфра + без підготовки контроль для середньостиглої групи

A3B1 Сіфра + 10 діб вплив короткого терміну на середньостиглий сорт

A3B2 Сіфра + 20 діб вплив тривалого терміну на середньостиглий сорт
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Аналіз біометричних показників рослин картоплі 
у фазі повного цвітіння свідчить про суттєвий вплив 
передпосадкової підготовки бульб на архітектоніку 
куща та розвиток вегетативної маси всіх досліджува-
них сортів (табл. 3).

Висота рослин виявила чітку тенденцію до збіль-
шення залежно від тривалості пророщування. Най-
нижчі показники зафіксовано на контрольних варі-
антах без підготовки (B0), де висота коливалася від 
46,2 см у сорту Коломба до 63,8 см у сорту Сіфра. 
Застосування 20-денного пророщування (B2) забез-
печило максимальні значення цього показника: сорт 
Сіфра сформував найвищі рослини (79,0 ± 1,15 см), 
що на 15,2 см перевищує контроль. Така динаміка 
пояснюється раннім стартом вегетації та інтенсив-
ним ростом пагонів завдяки накопиченій фізіологіч-
ній енергії пророщених бульб.

Кількість стебел, як один із ключових показни-
ків потенційної продуктивності, прямо корелювала 
з тривалістю експозиції бульб на світлі. Передпосад-
кова підготовка стимулювала пробудження більшої 
кількості вічок, що призвело до зростання стеблос-
тою у всіх варіантах. Так, у сорту Берніна (A2) кіль-
кість стебел зросла з 3,3 шт. на контролі до 6,0 шт. 
при 20-денному пророщуванні. Аналогічна законо-
мірність спостерігалася і в інших сортів, де варіант 

B2 демонстрував приріст на рівні 59–82% відносно 
контролю, що створює передумови для формування 
багатобульбового гнізда.

Площа листкової поверхні, що визначає фото-
синтетичний потенціал посівів, досягла своїх макси-
мальних значень у варіантах із найбільш тривалим 
пророщуванням. У сорту Сіфра цей показник склав 
49,99 ± 0,70 тис. м²/га при 20-денній підготовці, що 
є найвищим результатом у досліді. Навіть у ранньос-
тиглого сорту Коломба площа листя збільшилася 
з 28,80 тис. м²/га на контролі до 36,26 тис. м²/га у варі-
анті B2. Таке потужне зростання асиміляційного апа-
рату свідчить про те, що пророщування сприяє кра-
щому розгалуженню пагонів та збільшенню розміру 
листкових часток, забезпечуючи ефективне викорис-
тання сонячної енергії впродовж вегетації.

Результати дисперсійного аналізу (табл. 4) під-
тверджують високу достовірність впливу дослі-
джуваних чинників на формування біометричних 
параметрів картоплі. Найбільш виражена статис-
тична значущість спостерігається за показником 
площі листкової поверхні, де розраховане значення 
F-критерію сягнуло 913,16, що свідчить про майже 
повну детермінацію розвитку асиміляційного апа-
рату сортовими особливостями та термінами про-
рощування бульб. Високий рівень значущості (p < 

 
 Рис. 2. Тривалість міжфазних періодів розвитку рослин картоплі залежно від сортових 

особливостей та термінів передпосадкового пророщування, діб

Таблиця 2 – Результати дисперсійного аналізу показників тривалості міжфазних періодів

Показник (міжфазний 
період)

Сума 
квадратів 

(ефект)

Сер. 
квадрат 
(ефект)

Сума 
квадратів 
(помилка)

Сер. 
квадрат 

(помилка)
F-критерій p-рівень

садіння – повні сходи 780 97,5 6 0,33 292,5 0
сходи – бутонізація 114 14,25 0 0 – –
бутонізація – цвітіння 6 0,75 0 0 – –
сходи – початок відмирання 
бадилля 714 89,25 4 0,22 401,63 0
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0,001) для всіх досліджуваних ознак – висоти рослин, 
кількості стебел та площі листя – дозволяє ствер-
джувати, що виявлені відмінності між варіантами 
не є випадковими, а виступають прямим наслідком 
реалізації біологічного потенціалу сортів за різних 
режимів передпосадкової підготовки. При цьому міні-
мальні значення середнього квадрата помилки вка-
зують на високу точність проведеного експерименту 
та репрезентативність отриманих даних для умов 
Сумщини.

Комплексна оцінка тривалості міжфазних періо-
дів та динаміки формування асиміляційного апарату 
створює необхідне підґрунтя для наукового обґрун-
тування оптимальних режимів підготовки насіннєвого 
матеріалу. Статистично доведений вплив факторів 
«сорт» та «тривалість пророщування» потребує 
детального обговорення в контексті сучасних тен-
денцій інтенсифікації картоплярства та можливостей 
управління вегетаційним циклом культури за допо-
могою агротехнічних заходів.

Результати проведеного дослідження Moletsane 
та інших [11] свідчать, що використання природних 
матеріалів та регуляторів росту для пророщування 
насіннєвих бульб дозволяє не лише подолати фізі-
ологічний спокій, але й суттєво підвищити продук-
тивність культури за рахунок збільшення фракції 
великих бульб. Отримані дані підтверджують, що 
інтенсифікація початкових етапів росту через покра-
щення якості проростків забезпечує формування 
потужнішого асиміляційного апарату та вищу вро-
жайність порівняно з традиційними методами підго-
товки.

Дослідження температурного відгуку картоплі 
[12] в умовах північних широт підкреслює критичну 
роль термічного фактора у розмежуванні темпів роз-
витку надземної та підземної мас рослини. Встанов-
лено, що підвищення температури суттєво приско-
рює проходження фаз від появи сходів до бутонізації, 
проте температурні оптимуми для вегетативного 

росту (22–24,0 °C) та накопичення сухої речовини 
в бульбах (15,6–16,6 °C) суттєво різняться. Така фізі-
ологічна диференціація підтверджує адаптованість 
картоплі до помірного клімату з прохолодним осіннім 
періодом, що є ключовим для розробки прогностич-
них моделей урожайності та прийняття рішень щодо 
регулювання мікроклімату за допомогою агрово-
локна.

Фізіологічний стан насіннєвих бульб є динаміч-
ним показником, що еволюціонує під впливом умов 
зберігання та визначає подальшу силу росту рослин. 
Оцінка сухої маси проростків та застосування мате-
матичних моделей підтверджують, що інтенсивність 
ростових процесів є сортоспецифічною ознакою, яка 
чутливо реагує на температурний фактор під час 
передпосадкової підготовки. Визначення часових 
параметрів фізіологічного старіння дозволяє прогно-
зувати потенціал стеблоутворення та темпи форму-
вання асиміляційного апарату картоплі в конкретних 
екологічних умовах [14].

Висновки. Проведені дослідження дозволя-
ють констатувати, що передпосадкова підготовка 
бульб є ключовим інструментом управління вегета-
ційним циклом та архітектонікою картоплі, забезпе-
чуючи суттєве скорочення періоду «садіння – повні 
сходи» та ранній старт фотосинтетичних процесів. 
Найвищу ефективність виявив режим 20-денного 
світлового пророщування, який сприяв збільшенню 
кількості основних стебел на 59–82% та форму-
ванню потужного асиміляційного апарату, особливо 
у середньостиглого сорту Сіфра, де площа листя 
сягнула максимальних 49,99 тис. м²/га. Статистична 
достовірність отриманих даних, підтверджена висо-
кими значеннями F-критерію, доводить, що динаміка 
росту та розвитку рослин в умовах північно-схід-
ного Лісостепу України є закономірним результатом 
синергічної взаємодії генетичного потенціалу сортів 
та інтенсивності передпосадкової стимуляції насін-
нєвого матеріалу.

Таблиця 3 – Біометричні показники рослин картоплі залежно від строків пророщування

Код варіанту Висота рослини, см Кількість стебел, 
шт. Площа листя, тис. м²/га

A1B0 46,20 ± 1,32 3,40 ± 0,52 28,80 ± 0,44
A1B1 52,90 ± 1,20 4,40 ± 0,52 32,69 ± 0,50
A1B2 57,50 ± 1,08 5,40 ± 0,52 36,26 ± 0,46
A2B0 51,00 ± 1,15 3,30 ± 0,48 30,68 ± 0,51
A2B1 59,00 ± 1,15 4,50 ± 0,53 36,18 ± 0,56
A2B2 63,60 ± 1,14 6,00 ± 0,00 41,32 ± 0,44
A3B0 63,80 ± 1,32 4,30 ± 0,48 38,89 ± 0,65
A3B1 71,50 ± 1,08 5,50 ± 0,53 45,20 ± 0,67
A3B2 79,00 ± 1,15 6,50 ± 0,53 49,99 ± 0,70

Таблиця 4 – Результати дисперсійного аналізу біометричних показників картоплі

Показник
Сума 

квадратів 
(ефект)

Сер. 
квадрат 
(ефект)

Сума 
квадратів 
(помилка)

Сер. квадрат 
(помилка) F-критерій p-рівень

Висота рослин, см 8474,19 651,86 106,3 1,4 466,05 0,00
Кількість стебел, шт. 91,72 7,06 18,9 0,25 28,37 0,00
Площа листя, тис. м²/га 3766,1 289,7 24,11 0,32 913,16 0,00
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Бутенко А.О., Дрозденко А.Ю. Регулювання 
біометричних показників картоплі шляхом 
застосування різних термінів пророщування

Мета. Встановити закономірності впливу різних 
термінів передпосадкового пророщування на фор-
мування біометричних показників та архітектоніку 
рослин картоплі, а також визначити оптимальну 
тривалість підготовки бульб для забезпечення мак-
симальної реалізації біологічного потенціалу сучас-
них сортів картоплі різних груп стиглості.

Результати. У статті представлено результати 
досліджень щодо впливу тривалості передпосад-
кового пророщування на особливості проходження 
фенологічних фаз та формування біометричних 
показників рослин картоплі різних груп стиглості 
(Коломба, Берніна, Сіфра) в умовах північно-східного 
Лісостепу України. Встановлено, що застосування 
20-денної світлової експозиції насіннєвого матері-
алу забезпечує скорочення періоду «садіння – повні 
сходи» та сприяє інтенсифікації ростових процесів 
уже на ранніх етапах органогенезу. Доведено, що 
передпосадкова підготовка стимулює стеблоутворю-
вальну здатність бульб, що призводить до зростання 
кількості основних стебел у кущі на 59–82% порів-
няно з контролем. Найвищі показники висоти рослин 
(79,0 см) та площі листкової поверхні (49,99 тис. м²/
га) зафіксовано у середньостиглого сорту Сіфра за 
умови 20-денного пророщування. Результати диспер-
сійного аналізу підтверджують високу статистичну 
достовірність впливу факторів «сорт» та «термін про-
рощування» на архітектоніку посівів (F = 913,16 для 
площі листя), що дозволяє рекомендувати вивчений 
агрозахід як ефективний спосіб реалізації біологіч-
ного потенціалу сучасних сортів картоплі.

Висновки. Передпосадкова підготовка бульб 
є ключовим інструментом управління вегетацій-
ним циклом та архітектонікою картоплі, забезпечу-
ючи суттєве скорочення періоду «садіння – повні 

сходи» та ранній старт фотосинтетичних процесів. 
Найвищу ефективність виявив режим 20-денного 
світлового пророщування, який сприяв збільшенню 
кількості основних стебел на 59–82% та форму-
ванню потужного асиміляційного апарату, особливо 
у середньостиглого сорту Сіфра, де площа листя 
сягнула максимальних 49,99 тис. м²/га. 

Ключові слова: сорт, передпосадкова підго-
товка, пророщування, міжфазні періоди, кількість 
стебел, площа листкової поверхні

Butenko A.O., Drozdenko A. Yu. Regulation of 
potato biometric parameters through the applica-
tion of different pre-sprouting periods

Purpose. To establish the patterns of influence of 
different terms of pre-planting germination on the for-
mation of biometric indicators and architectonics of 
potato plants, as well as to determine the optimal dura-
tion of tuber preparation to ensure maximum realiza-
tion of the biological potential of modern potato variet-
ies of different maturity groups.

Results. The article presents the results of 
research on the influence of the duration of pre-
planting germination on the features of the passage 
of phenological phases and the formation of biometric 
indicators of potato plants of different maturity groups 
(Colomb, Bernina, Sifra) in the conditions of the north-
eastern Forest-Steppe of Ukraine. It was established 
that the use of 20-day light exposure of seed material 
ensures a reduction in the period of "planting – full 
shoots" and contributes to the intensification of growth 
processes already at the early stages of organogen-
esis. It is proven that pre-planting preparation stimu-
lates the stem-forming ability of tubers, which leads to 
an increase in the number of main stems in the bush 
by 59–82% compared to the control. The highest indi-
cators of plant height (79.0 cm) and leaf surface area 
(49.99 thousand m²/ha) were recorded in the mid-
ripening variety Sifra under the condition of 20-day 
germination. The results of the analysis of variance 
confirm the high statistical reliability of the influence 
of the factors "variety" and "germination period" on 
the architectonics of crops (F = 913.16 for leaf area), 
which allows us to recommend the studied agronomic 
measure as an effective way to realize the biological 
potential of modern potato varieties.

Conclusions. Pre-planting preparation of tubers is 
a key tool for managing the growing cycle and potato 
architecture, ensuring a significant reduction in the 
"planting – full shoots" period and an early start of 
photosynthetic processes. The highest efficiency was 
demonstrated by the 20-day light germination regime, 
which contributed to an increase in the number of main 
stems by 59–82% and the formation of a powerful 
assimilation apparatus, especially in the mid-ripening 
variety Sifra, where the leaf area reached a maximum 
of 49.99 thousand m²/ha.

Key words: variety, pre-planting preparation, ger-
mination, interphase periods, number of stems, leaf 
surface area.
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Постановка проблеми. Універсального підходу 
до вибору технології основного обробітку ґрунту не 
існує, оскільки це завдання завжди вимагає враху-
вання багатьох факторів. Особлива актуальність 
цього питання виникає в умовах нестійкого та недо-
статнього водозабезпечення, яке стає основним 
обмеженням для розвитку аграрного виробництва. 
Саме тому, у сучасних реаліях постає нагальна 
потреба в розробці ефективних та адаптованих 
методик для основного обробітку ґрунту, які б мак-
симально відповідали потребам просапних культур. 
Особливо це стосується вирощування соняшнику, 
що вимагає не лише оптимальних агротехнічних 
підходів, але й врахування специфічних умов кож-
ного регіону, аби забезпечити стійкі врожаї та раціо-
нальне використання ресурсів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Основним та незамінним природним ресурсом, 
від якого значною мірою залежить успішність зем-
леробства, є ґрунт. У сучасних умовах особливо 
актуально постає питання про впровадження нових 
методів основного обробітку ґрунту для вирощу-
вання просапних культур, які б сприяли регулю-
ванню його агрофізичних властивостей. Завдяки 
цілеспрямованому управлінню фізичним станом 
ґрунту, а також його водним, повітряним, тепловим 
і поживним режимами створюються оптимальні 
умови для росту та розвитку сільськогосподарських 
рослин [1, 2, 3].

За останні роки значні зміни в погодних та кліма-
тичних умовах стали особливо помітними: зросла 
кількість екстремально посушливих сезонів, що 
істотно вплинули на обсяги та якість врожаїв сіль-
ськогосподарських культур, особливо на терито-
рії Лісостепової зони України. У сучасних умовах 
аграрного виробництва підвищення врожайності 
має базуватися на комплексному підході, передба-
чаючи виконання технологічних операцій у визна-
чені терміни та суворе дотримання агротехнічних 
вимог [1, 6].

У системі агротехнічних заходів, спрямованих 
на підвищення врожайності сільськогосподарських 
культур, ключову роль відіграє основний обробі-
ток ґрунту. Його головною метою при вирощуванні 
соняшнику є ефективне знищення багаторічних 

і однорічних бур’янів, накопичення та збереження 
максимальної кількості вологи з осінньо-зимових 
і ранньовесняних опадів у кореневому шарі, а також 
активізація поживних речовин. Основний обробіток 
ґрунту покращує агрофізичні властивості орного 
шару, регулюючи біохімічні процеси у ґрунтовому 
середовищі [4]. Механічна дія робочих органів тех-
ніки та знарядь дозволяє створити сприятливі умови 
для росту кореневої системи культурних рослин, 
підвищити ефективність використання меліорантів, 
добрив та інших агротехнічних засобів [2, 5].

Під час вибору способу обробітку ґрунту для 
просапних культур, зокрема соняшнику, необхідно 
враховувати особливості ґрунту, кліматичні умови, 
біологічні характеристики рослин і їхні потреби 
в рамках технології вирощування в сівозміні [6]. 
Ефективність механічного впливу на ґрунт збіль-
шується за умови дотримання науково обґрунтова-
ної послідовності дій, що враховує глибину, методи 
та заходи обробітку, а також їхню узгодженість із 
загальною системою землеробства. При цьому 
важливо пам’ятати, що надмірна інтенсивність 
обробітку може призводити до деградації ґрунту, 
зниження його родючості та необґрунтованого вико-
ристання ресурсів [2, 10].

Систему обробітку ґрунту слід постійно коригу-
вати у зв’язку з удосконаленням зональних техно-
логій вирощування сільськогосподарських культур. 
У районах Лісостепу з нестабільним та недостатнім 
зволоженням основне завдання обробітку ґрунту 
полягає у створенні умов для максимального нако-
пичення й збереження вологи, а також у знищенні 
бур’янів. Періоди та методи обробітку визначаються 
залежно від часу збирання попередньої культури [4, 
7].

У різних ґрунтово-кліматичних зонах України 
для вирощування соняшнику застосовують осінній 
диференційований обробіток ґрунту. Це може бути 
полицевий (оранка) або безполицевий (чизельний, 
плоскорізний, комбінований) спосіб. Кожен із цих 
методів має свої переваги. Проте однозначно визна-
чити найкращий варіант досить складно, адже вибір 
залежить від особливостей господарства, ґрунтово-
кліматичних умов, типу ґрунтів та доступної техніки 
[1, 6].
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Якісний і своєчасний обробіток ґрунту під 
соняшник є одним із ключових чинників для забез-
печення майбутнього врожаю [11]. Оскільки соняш-
ник має стрижневу кореневу систему, надзвичайно 
важливо створити умови для її правильного розви-
тку. Для цього ґрунт повинен бути добре структуро-
ваним і позбавленим ущільнень, таких як "плужна 
підошва", які можуть перешкоджати корінню прони-
кати до глибших шарів для засвоєння вологи. Осінні 
технологічні операції повинні концентруватися на 
рівномірному розподілі пожнивних залишків і забез-
печенні максимальної вирівняності та структуро-
ваності ґрунту. Це дозволить навесні мінімізувати 
кількість обробітків і зменшити втрати вологи [5, 12].

Мета статті полягає в розробці способів осно-
вного обробітку ґрунту під соняшник, що передбача-
ють покращення агрофізичних властивостей, які б 
впливали на водний режим ґрунту та забур’яненість 
посівів, що в подальшому дозволить отримувати 
високий урожай.

Матеріали та методи досліджень. Дослі-
дження проводились в стаціонарному польо-
вому досліді відділу землеробства Інституту сіль-
ського господарства Північного Сходу впродовж 
2024-2025 років.

Ґрунтовий покрив – чорнозем типовий малогу-
мусний слабовилугуваний крупнопилуватий серед-
ньосуглинковий з такими агрохімічними показниками 
орного шару (на період закладки досліду): гумусу 
за Тюріним 4,2-4,8%; рН сольове 6,0; рН водне 7,9; 
вміст легкогідролізованого азоту за Корнфілдом – 
107; рухомих сполук Р2О5 і К2О за Чириковим відпо-
відно 62,7 і 67,5 мг на 1 кг ґрунту. Гранулометричний 
склад ґрунту за Качинським крупнопилувато-серед-
ньосуглинковий: у шарі 0-20 см фізичної глини 
(часток 0,05-0,01) 49,1-52,1%, мулу (часток менше 
0,001 мм) 23,4-25,5%.

Середньодобова річна температура повітря 
в 2024 році становила 9,8°С, що на 2,4°С більше 
багаторічного показника 7,4°С. Абсолютний мак-
симум її 36,0°С відмічений в липні місяці в другій 
декаді, а мінімум – в першій декаді січня місяця мінус 
21,0 °С. Сума опадів за звітний 2023-2024 сільсько-
господарський рік становила 491мм, що на 102 мм 
менше багаторічного показника (593 мм).

Середньодобова річна температура повітря 
в 2025 році становила 10,4°С, що на 3,0°С більше 
багаторічного показника 7,4°С. Абсолютний мак-
симум її 35,0°С відмічений в липні місяці в першій 
декаді, а мінімум – в першій декаді лютого місяця 
мінус 16,0°С. Сума опадів за звітний 2024-2025 сіль-
ськогосподарський рік становила 450 мм, що на 
143 мм менше багаторічного показника (593 мм).

Схема досліду включала 4 варіанти основного 
обробітку ґрунту під кукурудзу на зерно та соняш-
ник: 1. Оранка на глибину 20-22 см (Контроль); 2. 
Глибоке рихлення ґрунту на глибину 35 – 40 см; 3. 
Безполицевий обробіток важким культиватором на 
глибину 12-14 см; 4. Безполицевий дисковий обро-
біток на глибину 12-14 см.

Дослідження проводили в чотирипільній сівоз-
міні: гречка – озима пшениця – соняшник – ячмінь. 
Спосіб розміщення варіантів і повторень система-

тичний, повторність – триразова. Агротехніка виро-
щування культур, за винятком основного обробітку 
ґрунту, загальноприйнята для північно-східного 
Лісостепу України 

Закладка дослідів, фенологічні спостереження 
проводились згідно «Методичних рекомендацій 
з обробітку ґрунту», «Методики польових дослі-
джень з обробітку ґрунту» та «Методики прове-
дення експертизи сортів рослин групи зернових, 
круп’яних та зернобобових на придатність до поши-
рення в Україні» [8, 9]. Статистичне опрацювання 
результатів досліджень – дисперсійним методом 
при використанні пакету прикладних програм Excel.

Результати досліджень. Генеративний роз-
виток та продуктивність рослин соняшнику цілком 
залежали від способів основного обробітку ґрунту. 
Нашими дослідженнями встановлено рівень впливу 
способу основного обробітку ґрунту на елементи 
структури врожаю соняшнику. Таблиця 1 містить 
результати досліджень за 2024 та 2025 роки, що 
ілюструють вплив чотирьох різних методів обробітку 
ґрунту на ключові показники продуктивності соняш-
нику: діаметр кошика та масу насіння з кошика. 

Аналіз за способами обробітку встановив, що 
проведення оранки (глибина 20–22 см) виявило 
найкращі результати за досліджуваними показни-
ками. Діаметр кошика зріс з 15,0 см у 2024 р. до 
17,6 см у 2025 р. Маса насіння була найвищою – 
58,6 г (2024 р.) та 56,4 г (2025 р.), що свідчить про 
створення найбільш сприятливих умов для форму-
вання врожаю.

Глибоке рихлення (глибина 35–40 см) показало 
стабільні результати, але дещо поступилося оранці. 
Однак, у 2025 році маса насіння суттєво зросла (з 
48,7 г до 52,3 г), що може бути пов'язано з післядією 
глибокого розпушування на водно-фізичні власти-
вості ґрунту.

Безполицевий обробіток важким культиватором 
(12–14 см) демонструє середні показники. Діаметр 
кошика (14,8–16,5 см) майже на рівні з глибоким 
рихленням. Маса насіння у 2024 році була досить 
високою (53,3 г), проте у 2025 році спостерігалося 
зниження до 48,6 г.

Безполицевий дисковий обробіток (12–14 см) 
виявився найменш ефективним серед представле-
них. Показники діаметра кошика (14,3–16,1 см) та 
маси насіння (45,9–47,2 г) є найнижчими, що вказує 
на недостатність мілкого дискового обробітку для 
повної реалізації потенціалу культури.

У 2025 році спостерігається збільшення діаметра 
кошика за всіма варіантами порівняно з 2024 роком, 
що може вказувати на кращі погодні умови в період 
цвітіння.

Урожайність насіння є основним критерієм, який 
характеризує ефективність досліджуваних способів 
основного обробітку ґрунту. В таблиці 2 наведено 
рівні урожайності насіння соняшнику по варіантах 
досліду.

Контрольний варіант (оранка на глибину 
20–22 см.) показав найвищі результати за показ-
ником урожайності у роки досліджень: 3,28 т/га 
(2024 р.) та 3,03 т/га (2025 р.). На варіанті з глибо-
ким рихленням на глибину 35–40 см урожайність 
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була нижчою за контроль на 0,65 т/га у 2024 році 
та на 0,26 т/га у 2025 році. Це свідчить про те, що 
надмірне заглиблення не сприяло підвищенню про-
дуктивності в даних умовах.

Безполицевий обробіток культиватором 
(12–14 см) показав стабільно нижчі результати 
порівняно з оранкою (на 0,4–0,42 т/га менше), проте 
результати кращі, ніж при дисковому обробітку. Без-
полицевий дисковий обробіток (12–14 см) виявився 
найменш ефективним методом. Урожайність склала 
2,57 т/га та 2,51 т/га, що на 0,52–0,71 т/га менше за 
показники оранки.

Показник найменшої істотної різниці (НІР) скла-
дав 0,04 т/га для 2024 року та 0,30 т/га для 2025 року. 
Оскільки різниця між усіма варіантами та контролем 
перевищує ці значення, отримані дані вважаються 
статистично достовірними. 

Отже, способи основного обробітку грунту під 
соняшник без обертання скиби зумовлював під-
вищення щільності грунту в горизонті 0-20 см та 
підорного горизонту, де розміщена основна маса 
кореневої системи рослин, що і зумовило суттєве 
зниження урожайності на 0,4-0,71 т/га у 2024 році та 
на 0,42-0,52 т/га у 2025 році в порівнянні з оранкою.

Таким чином, найбільш ефективним спосо-
бом основного обробітку ґрунту для вирощу-
вання соняшнику є традиційна оранка на глибину 
20–22 см. Усі альтернативні способи основного 
обробітку ґрунту (мінімальний та глибокий безполи-
цевий обробіток) призвели до суттєвого зниження 
врожайності в порівнянні з нею.

Висновки. За результатами досліджень роз-
роблені способи основного обробітку ґрунту під 
просапні культури для умов Північно-Східного 
Лісостепу. Урожайність соняшнику значно зале-
жить від типу обробітку ґрунту. Зокрема, показники 
структури врожаю, такі як діаметр кошика та маса 

насіння з одного кошика, у 2025 році були кращими 
при оранці на глибину 20-22 см. У цьому вегета-
ційному сезоні було зафіксовано середній діаметр 
кошика 17,6 см і масу насіння 56,4 г. Водночас, 
при застосуванні поверхневих обробітків, викона-
них культиватором або дисковими знаряддями, ці 
показники виявилися меншими: діаметр коливався 
в межах 16,6-17,5 см, а маса насіння становила 
47,2-48,6 г. 

Найвищу врожайність у 2025 році також отри-
мали за умови оранки на 20-22 см і вона сягнула 
3,03 т/га. Безполицевий обробіток ґрунту важким 
культиватором та дисковими знаряддями на гли-
бині 12-14 см призвів до зниження врожайності на 
0,42-0,52 т/га. 

У 2024 році також спостерігалася залежність 
врожаю від способу обробітку. При оранці на гли-
бину 20-22 см маса насіння з одного кошика стано-
вила 58,6 г, що перевищував відповідний показник 
для безполицевого дискового обробітку на глибині 
12-14 см на 12,7 г. Відповідно, максимальна врожай-
ність була зафіксована при застосуванні оранки – 
3,28 т/га. Глибокий безполицевий обробіток ґрунту 
на 35-40 см і мілкий на 12-14 см спричинили суттєве 
зниження врожайності насіння соняшнику в межах 
0,4-0,71 т/га.
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4 Безполицевий дисковий обробіток на глибину 
12–14 см 2,57 2,51 -0,71 -0,52

НІР05, т/га 0,04 0,30



35

ISSN 0135-2369                                          Меліорація, землеробство, рослинництво

3.	 Тищенко А.В., Степанов С.С., Тищенко О.Д., 
Коновалова В.М., Очкала О.С. Реакція гібридів соняш-
ника середньоранньої групи стиглості на дефіцит 
вологи в умовах Півдня України. Аграрні інновації. 
2024. № 2. С. 198–209.

4.	 Колосок І.О. Адаптивність та особливості фор-
мування продуктивності гібридів соняшнику в умовах 
північно-східного Лісостепу України. Суми. 2022. 202 с.

5.	 Мазур В.А., Колісник О.М. Вплив технологічних 
прийомів вирощування на насіннєву продуктивність 
соняшнику. Сільське господарство та лісівництво. 
2021. № 4(23). С. 5–15.

6.	 Бондаренко М.П., Собко М.Г. Рекомендації з 
обробітку ґрунту весняного періоду 2020 року. Сад: 
Сумський інститут АПВ. 2020.

7.	 Борисенко В.В. Вплив елементів технології 
вирощування на продуктивність різностиглих гібридів 
соняшника. Таврійський науковий вісник, 2022. Вип. 
123. С. 15–21.

8.	 Малієнко А.М., Гаврилов С.О., Тараріко Н.М., 
Брухаль Ф.Й., Зведенюк Т.Б., Красюк Л.М., Коломі-
єць В.М. Методичні рекомендації і програма досліджень 
з обробітку ґрунту. Київ: Аграрна наука. 2017. 84 с.

9.	 Малієнко А.М., Коломієць М.В., Брухаль Ф.Й., 
Пташнік М.М., Красюк Л.М., Заяць П.С. Методика 
польових досліджень з обробітку ґрунту. Вінниця: 
ТОВ «Твори». 2020. 84 с. https://zemlerobstvo.com/
wp-content/uploads/2021/04/17-methods-of-field-
research-on-tillage.pdf/

10.	 Kysylchuk A., Zacharchenko E., Rudska N., Bol-
shakov Y., Tkachenko R. The share of sunflower in the 
structure of cultivated areas of Ukraine in pre-war and war-
time. Modern Phytomorphology. 2024. № 18. Р. 18–22.

11.	 Baylis A.D., Dicks J.W. Investigations into the 
use of plant–growth regulators in oil–seed sunflower 
(Helianthus annuus L.). Husbandry journal of agricultural 
science. 2020. № 100. Р. 723–730. 

12.	 Yankov P., Drumeva M. Effects of different main 
soil tillage methods on the vertical distribution of sunflower 
seeds in the soil layer and plant development. Yuzuncu Yıl 
University Journal of Agricultural Sciences. 2021. № 31(2). 
Р. 396–407. https://doi.org/10.29133/yyutbd.764441

REFERENCES:
1.	 Ptashnik M.M., Sobko M.G., Medvid S.I. 

Ratsionalni sposoby osnovnoho obrobitku gruntu pid 
prosapni kultury dlia umov pivnichno-skhidnoho Lisostepu 
[Rational methods of basic soil cultivation for row crops for 
the conditions of the North-Eastern Forest-Steppe]. Sad. 
2024. 40 s. [in Ukrainian].

2.	 Trotsenko V.I. [State and prospects of sunflower 
cultivation in the zone of the North-Eastern Forest-Steppe 
and Polissya of Ukraine]. Materialy naukovo-praktychnoi 
konferentsii vykladachiv, aspirantiv ta studentiv Sumskoho 
NAU. 2018. S. 151–152. [in Ukrainian].

3.	 Tyshchenko A.V., Stepanov S.S., 
Tyshchenko O.D., Konovalova V.M., Ochkala O.S. Reaktsiia 
hibrydiv soniashnyka serednorannoi hrupy styhlosti na 
defitsyt volohy v umovakh Pivdnia Ukrainy [Reaction 
of sunflower hybrids of the mid-early maturity group 
to moisture deficiency in the conditions of the South of 
Ukraine]. Ahrarni innovatsii. 2024. № 2. S. 198–209. 
[in Ukrainian].

4.	 Kolosok I.O. Adaptyvnist ta osoblyvosti formuvannia 
produktyvnosti hibrydiv soniashnyku v umovakh pivnichno-
skhidnoho Lisostepu Ukrainy [Adaptability and features of 
the formation of productivity of sunflower hybrids in the 
conditions of the northeastern Forest-Steppe of Ukraine]. 
Sumy. 2022. 202 s. [in Ukrainian].

5.	 Mazur V.A., Kolisnyk O.M. Vplyv tekhnolohichnykh 
pryiomiv vyroshchuvannia na nasinnievu produktyvnist 
soniashnyku [The influence of technological methods of 
cultivation on the seed productivity of sunflower]. Silske 
hospodarstvo ta lisivnytstvo. 2021. № 4(23). S. 5–15. 
[in Ukrainian].

6.	 Bondarenko M.P., Sobko M.G. Rekomendatsii 
z obrobitku gruntu vesnianoho periodu 2020 roku 
[Recommendations for soil cultivation in the spring period 
of 2020]. Sad: Sumskyi instytut APV. 2020. [in Ukrainian].

7.	 Borisenko V.V. Vplyv elementiv tekhnolohii 
vyroshchuvannia na produktyvnist riznostyhlykh hibrydiv 
soniashnyka [The influence of elements of cultivation 
technology on the productivity of different-ripening 
sunflower hybrids]. Tavriiskyi naukovyi visnyk, 2022. 
№ 123. S. 15–21. [in Ukrainian].

8.	 Malienko A.M., Gavrylov S.O., Tarariko N.M., 
Brukhal F.Y., Zvedenyuk T.B., Krasyuk L.M., Kolomiyets V.M. 
Metodychni rekomendatsii i prohrama doslidzhen z obrobitku 
gruntu [Methodological recommendations and research 
program on soil cultivation]. Kyiv: Ahrarna nauka. 2017. 
84 s.

9.	 Malienko A.M., Kolomiyets M.V., Brukhal F.Y., 
Ptashnik M.M., Krasyuk L.M., Zayats P.S. Metodyka 
polovykh doslidzhen z obrobitku gruntu [Methodology of 
field research on soil cultivation]. Vinnytsia: TOV «Tvory». 
2020. 84 s.

10.	 Kysylchuk A., Zacharchenko E., Rudska N., 
Bolshakov Y., Tkachenko R. (2024). The share of sunflower 
in the structure of cultivated areas of Ukraine in pre-war 
and wartime. Modern Phytomorphology. 18. 18–22. 
https://doi.org/10.5281/zenodo.14598031

11.	 Baylis A.D., Dicks J.W. (2020). Investigations into 
the use of plant–growth regulators in oil–seed sunflower 
(Helianthus annuus L.). Husbandry journal of agricultural 
science. 100. 723–730. 

12.	 Yankov P., Drumeva M. (2021). Effects of different 
main soil tillage methods on the vertical distribution of 
sunflower seeds in the soil layer and plant development. 
Yuzuncu Yıl University Journal of Agricultural Sciences. 
31(2). 396–407. https://doi.org/10.29133/yyutbd.764441

Бутенко Є.Ю., Ткаченко Р.С., Медвідь С.І. 
Вплив способів основного обробітку ґрунту на 
показники структури врожаю соняшнику

Мета. Розробка способів основного обробітку 
ґрунту під соняшник, що передбачають покращення 
агрофізичних властивостей, які б впливали на вод-
ний режим ґрунту та забур’яненість посівів, що в 
подальшому дозволить отримувати високий уро-
жай.

Результати. Нашими дослідженнями встанов-
лено рівень впливу способу основного обробітку 
ґрунту на елементи структури врожаю соняшнику. 
Аналіз за способами обробітку встановив, що про-
ведення оранки (глибина 20–22 см) виявило най-
кращі результати за досліджуваними показниками. 
Діаметр кошика зріс з 15,0 см у 2024 р. до 17,6 см 
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у 2025 р. Маса насіння була найвищою – 58,6 г 
(2024 р.) та 56,4 г (2025 р.), що свідчить про ство-
рення найбільш сприятливих умов для формування 
врожаю. У 2025 році спостерігається збільшення діа-
метра кошика за всіма варіантами порівняно з 2024 
роком, що може вказувати на кращі погодні умови в 
період цвітіння. Показник найменшої істотної різниці 
(НІР) складав 0,04 т/га для 2024 року та 0,30 т/га для 
2025 року. Оскільки різниця між усіма варіантами та 
контролем перевищує ці значення, отримані дані 
вважаються статистично достовірними. 

Отже, способи основного обробітку грунту під 
соняшник без обертання скиби зумовлював під-
вищення щільності грунту в горизонті 0-20 см та 
підорного горизонту, де розміщена основна маса 
кореневої системи рослин, що і зумовило суттєве 
зниження урожайності на 0,4-0,71 т/га у 2024 році та 
на 0,42-0,52 т/га у 2025 році в порівнянні з оранкою.

Висновки. За результатами досліджень роз-
роблені способи основного обробітку ґрунту під 
просапні культури для умов Північно-Східного Лісо-
степу. Урожайність соняшнику значно залежала від 
типу обробітку ґрунту. Зокрема, показники структури 
врожаю, такі як діаметр кошика та маса насіння з 
одного кошика, у 2025 році були кращими при оранці 
на глибину 20-22 см. У цьому вегетаційному сезоні 
було зафіксовано середній діаметр кошика 17,6 см 
і масу насіння 56,4 г. Водночас, при застосуванні 
поверхневих обробітків, виконаних культиватором 
або дисковими знаряддями, ці показники виявилися 
меншими: діаметр коливався в межах 16,6-17,5 см, 
а маса насіння становила 47,2-48,6 г. 

Найвищу врожайність у 2025 році також отри-
мали за умови оранки на 20-22 см і вона сягнула 
3,03 т/га. Безполицевий обробіток ґрунту важким 
культиватором та дисковими знаряддями на гли-
бині 12-14 см призвів до зниження врожайності на 
0,42-0,52 т/га. У 2024 році також спостерігалася 
залежність врожаю від способу обробітку. Макси-
мальна врожайність була зафіксована при засто-
суванні оранки – 3,28 т/га. Глибокий безполицевий 
обробіток ґрунту на 35-40 см і мілкий на 12-14 см 
спричинили суттєве зниження врожайності насіння 
соняшнику в межах 0,4-0,71 т/га.

Ключові слова: основний обробіток грунту, 
урожайність, структура врожаю, соняшник, водно-
фізичні властивості ґрунту.

Butenko E.Yu., Tkachenko R.S., Medvid S.I. The 
influence of methods of basic soil cultivation on 
the indicators of the structure of sunflower yield

Purpose. Development of methods of basic soil 
cultivation for sunflower, which involve improving agro-

physical properties that would affect the water regime 
of the soil and weediness of crops, which will subse-
quently allow for high yields.

Results. Our research has established the level of 
influence of the main tillage method on the elements 
of the sunflower yield structure. Analysis by tillage 
methods has established that plowing (depth 20–22 
cm) showed the best results according to the studied 
indicators. The diameter of the basket increased from 
15.0 cm in 2024 to 17.6 cm in 2025. The seed mass 
was the highest – 58.6 g (2024) and 56.4 g (2025), 
which indicates the creation of the most favorable 
conditions for the formation of the crop. In 2025, an 
increase in the diameter of the basket is observed 
for all options compared to 2024, which may indicate 
better weather conditions during the flowering period. 
The least significant difference indicator (LSD) was 
0.04 t/ha for 2024 and 0.30 t/ha for 2025. Since the 
difference between all options and the control exceeds 
these values, the obtained data are considered statisti-
cally reliable. Therefore, the methods of basic tillage 
for sunflower without rotation of the furrow caused an 
increase in soil density in the 0-20 cm horizon and the 
subsoil horizon, where the bulk of the plant root system 
is located, which caused a significant decrease in yield 
by 0.4-0.71 t/ha in 2024 and by 0.42-0.52 t/ha in 2025 
compared to plowing.

Conclusions. According to the results of the 
research, methods of basic tillage for row crops for the 
conditions of the North-Eastern Forest-Steppe were 
developed. Sunflower yield significantly depended on 
the type of tillage. In particular, crop structure indica-
tors, such as basket diameter and seed mass per bas-
ket, were better in 2025 when plowing to a depth of 
20-22 cm. In this growing season, an average basket 
diameter of 17.6 cm and a seed mass of 56.4 g were 
recorded. At the same time, when using surface tillage 
performed by a cultivator or disk tools, these indica-
tors turned out to be lower: the diameter ranged from 
16.6-17.5 cm, and the seed mass was 47.2-48.6 g.  
The highest yield in 2025 was also obtained when 
plowing at 20-22 cm and it reached 3.03 t/ha. Till-
age without a tiller with a heavy cultivator and disk 
tools at a depth of 12-14 cm led to a decrease in yield 
by 0.42-0.52 t/ha. In 2024, the dependence of the 
yield on the method of cultivation was also observed. 
The maximum yield was recorded when plowing 
was used – 3.28 t/ha. Deep tillage without a tiller at  
35-40 cm and shallow tillage at 12-14 cm caused a 
significant decrease in the yield of sunflower seeds 
within 0.4-0.71 t/ha.

Key words: basic tillage, yield, crop structure, sun-
flower, water-physical properties of soil.
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Problem statement. Changes in agroecological 
conditions related to global warming have significantly 
shifted the reality of crop protection. Rapidly changing 
environmental conditions resulted in the aggravation 
of crop diseases, insects and weeds infestation. For 
example, increased air temperature and prolonged 
warm periods result in more rapid and intense prop-
agation of various insects, because they have better 
winter dormance conditions (results in higher rates of 
overwinter survival), as well as faster passing main 
development stages and having more generations per 
season. Besides, higher temperatures result in intense 
migration of insects to new agroclimatic zones, widen-
ing the specter of host crops, making plant protection 
measures less effective and phytosanitary situation 
less predictable [14]. The combination of ecological 
factors and related changes in the biology of plant 
pathogens and weeds results in significant decrement 
of conventional plant protection measures.

Literature analysis. Mutation of the harmful 
insects also takes place at faster than usual pace, mak-
ing traditional pesticides less effective to control them. 
In addition, some chemicals, e.g., popular pyrethroid 
insecticides, lose their efficiency in the conditions of hot 
weather (when air temperature rises above +25°C) that 
makes efficient control of insects even more compli-
cated [11].

As for diseases, the situation is quite similar. Ele-
vated levels of carbon dioxide in the atmosphere exac-
erbate the interactions between the host plants and 
pathogens (fungal, viral, etc.) that in its turn result in 
more complicated interactions in the “plant – pathogen” 
chain. Additionally, climate change resulted in dramatic 
shifts in pathogens spreading, and nowadays agrar-
ians are facing the pandemic of recently unknown in 
their vicinity plant pathogens, which are aggressive, 
and difficult to control. New strains of pathogens are 

more resistant to available chemicals, as well as more 
virulent and dangerous for crops. Also, changes in air 
humidity and precipitation distribution, which accom-
pany increased air temperature, alter usual pathways 
of pathogens spreading, infestation rates and patterns 
of disease manifestation [8]. Besides, some fungicides 
also may become less effective in new agroclimatic 
conditions that will make disease control tricky and 
challenging. According to recent scientific studies, this 
is mainly true for contact fungicides, especially in the 
agroclimatic zones where prediction of heavy showers 
and intense drought is complicated [16]. However, now 
there is no as convincing scientific evidence for fungi-
cides efficiency decrease as for pyrethroids [7].

Weeds are another nightmare of plant protection 
specialists. They can cause yield losses up to 34%, 
which is almost twice as high as average losses from 
insects (18%) and diseases (16%) [13]. In the condi-
tions of climate change, there is strong scientific evi-
dence for the increased weed-related threats, as they 
tend to grow and spread faster. This makes weed con-
trol more challenging, especially taking into account that 
unfavorable weather conditions will make many popular 
herbicides less effective due to the modified activity 
and stability of chemical substances [5]. For example, 
recent research demonstrated the decreased efficiency 
of glyphosate herbicides [17]. And the reason is not only 
in the air temperature increase and moisture deficit (it is 
critical for some ground herbicides and those herbicides 
that require moist leaves surface for better penetration 
into the weed tissues) but is also related to the CO2 con-
centration in the atmosphere because carbon dioxide 
has tremendous effects on weeds tolerance to chemical 
treatment [15]. That is why weed control is extremely 
complicated and require agrotechnological measures to 
enhance the efficiency of herbicides application in the 
challenging weather conditions. 
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Taking into account the mentioned above facts, it is 
evident that today effective plant protection has become 
more complicated and challenging as ever before. 
Besides, the concerns around massive pesticide appli-
cation for crop protection are increasingly growing, 
and most people tend to be reluctant to consume plant 
products if they know that they were cultivated under 
heavy pesticide usage, as general awareness about 
harmful effects of chemicals on health and environment 
becomes deeper. In this regard, the simplest solution – 
increase frequence and dosage of pesticides to ensure 
appropriate level of pest control – is not considered as a 
way of improving the situation in plant protection. Mod-
ern crop protection faces two major challenges: effec-
tive control of phytopathogens and weeds in the context 
of global warming, and simultaneous need to minimize 
pesticide usage as much as possible [6]. 

In addition to general challenges, which were 
described earlier, Ukrainian farmers face another com-
plication that is related to water quality used for spray-
tank mixture preparation. It is a well-established fact 
that most traditional chemical pesticides require neutral 
or slightly acid pH of the tank mixture to provide the 
best efficiency. In alkaline water, they tend to degrade 
through hydrolysis, and as a result, lose their effective-
ness [2]. Most farmers, especially those in the South of 
Ukraine, who are working on the Igulets irrigation land 
array, have no option but use the alkaline water (with 
pH values about 8.0 and even higher in some periods 
of the growing season) to prepare spray-tank mixture 
[9]. Therefore, this is an additional source of pesticide 
efficiency decrease. To mitigate adverse effects of 
alkaline water on pesticides, one can use safe amend-
ment – physiologically acid fertilizers. They are safe 
for plants and environment, and in proper doses will 
reduce the pH of spray-tank to the required levels. The 
only drawback of this method is that agricultural practi-
tioners have no idea about what amount of the fertilizer 
of certain type they must add to the spray-tank mixture 
to improve its chemical reaction.

Therefore, the main purpose of this study is to 
provide a scientific methodology for the  usage of tra-
ditional physiologically acid fertilizers to acidify spray-
tank mixture to the required pH levels based on the ini-
tial water pH and other influential factors, and develop 
a practical tool in the form of web and mobile appli-
cation entitled AquaTune for farmers to make compli-
cated chemical balance calculations automated and 
accessible for everyone.

Materials and methods. The development of 
the AquaTune application framework was divided 
into three primary phases: the establishment of a 
theoretical chemical equilibrium model, the curation 
of a stoichiometric fertilizer database, and the 
implementation of a cross-platform computational 
engine using modern programming technological stack 
for web and mobile development.

The core of the system relies on the quantitative 
assessment of water buffering capacity and the 
prediction of pH shifts following the introduction of 
acidifying fertilizers.

To account for the buffering capacity of alkaline 
carrier water, the model implements the Henderson-

Hasselbalch equation adapted for the carbonate-
bicarbonate system [10]. The primary equilibrium 
considered is the dissociation of carbonic acid 
H2CO3 using the following equation (1):
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where pKa1 is adjusted according to the temperature-
dependent reaction kinetics described by the Van’t Hoff 
equation [3], ensuring accuracy across diverse field 
conditions.

For long-term acidification (24-hour and extended-
release modes), the engine incorporates a biological 
oxidation model. The model calculates the release 
of protons (H+) esulting from the two-step nitrification 
process of ammonium-based fertilizers (NH4

+):

NH O NO H O H4 2 3 22 2� �� � � �_                   (2)

The framework estimates the potential pH drop 
based on the stoichiometric release of two moles of 
acidity per mole of oxidized nitrogen, adjusted for the 
theoretical rate of microbial activity in the spray tank or 
soil-water interface.

A comprehensive library of physiologically acidic 
fertilizers was compiled. For each entry, the following 
“Materials” parameters were recorded:

1)	 Acidity Coefficients: Defined as the centimoles 
of H+ produced per gram of fertilizer;

2)	 Solubility Products (Ksp): The index used to 
evaluate the risk of sedimentation, especially for 
calcium phosphate and calcium sulfate;

3)	 Purity and Nutrient Density: Stadard molecular 
weights and nutriehts content in percents;

4)	 Tentative Price: Used to determine the economic 
effectiveness of the fertilizer fpr spray-tank mixture 
acidification.

The AquaTune software was developed to solve 
a multi-objective optimization problem: identifying the 
fertilizer combination that achieves the target pH at the 
lowest economic cost while remaining below the safety 
threshold for phytotoxicity and precipitation.

The technological stack of AquaTune engine was 
implemented in TypeScript (for the React 18 web interface) 
and Kotlin (for the Android Jetpack Compose application). 
To ensure scientific consistency, both platforms utilize an 
identical algorithmic core, preventing “platform drift” in 
recommendations. The system utilizes a conditional logic 
gate to flag incompatible mixtures (e.g., mixing calcium-
based fertilizers with sulfates or phosphates) based on 
documented chemical compatibility charts.

To validate the computational outputs, a 
standardized “Jar Test” protocol was integrated into the 
workflow. This allows for empirical verification of the 
model’s predictions:

Baseline Measurement: Determination of initial 
water pH and alkalinity.

Simulated Application: Addition of the AquaTune-
calculated dosage to a 1L sample.

Kinetic Observation: pH measurement at 
T=0 (immediate) and T=24h (biological) to correlate 
field results with theoretical models.

Results. The AquaTune framework demonstrates a 
significant advancement in digital precision agriculture 
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by operationalizing complex chemical models into a 
real-time decision-support tool for plant protection 
efficiency enhancement. Unlike traditional “rule-of-
thumb” methods – such as the manual “eyedropper jar 
test” commonly recommended by extension services – 
AquaTune utilizes a non-linear Henderson-Hasselbalch 
engine to predict pH shifts with high precision.

A key functional advantage is the dual-mode 
acidification approach. While most commercial 
acidifiers focus on immediate pH reduction, AquaTune 
accounts for biological acidification via nitrification. 
This is critical for fertilizers like Ammonium Nitrate 
(NH4NO3), where the secondary release of protons (H+) 
during the oxidation of NH4

+ can lead to unintended 
over-acidification if not accounted for by the initial 
dosage [1].

The results of the software implementation show a 
highly accessible interface that accommodates varying 
levels of technical expertise (Fig. 1):

Progressive Disclosure: The “Simple” vs. “Expert” 
modes ensure that entry-level farmers can achieve safe 
results, while researchers can adjust advanced param-
eters like temperature-dependent reaction kinetics.

Cross-Platform Performance: The synchronized 
engine between React/TypeScript and Kotlin ensures 
zero discrepancy in scientific outputs across devices, 
a common failure point in multi-platform agricultural 
software.

Global Localisation: By supporting four languages 
(English, German, Spanish, Ukrainian) and localized 
fertilizer pricing, the tool bridges the gap between theo-
retical chemistry and regional economic realities.

  

  
 Fig. 1. AquaTune web application user interface

Current study and its results highlight a critical 
“knowledge-action gap” in spray-tank mixture’s pH 
management. While scientific literature extensively 
documents the risks of alkaline hydrolysis – where pes-
ticide half-lives can drop from days to minutes in water 
with pH > 8 and diminish their effectiveness in plant 
pathogens, insects and weeds control [4] – the avail-
able digital tools have remained remarkably simplistic.

A review of the current market and literature reveals 
that AquaTune is a unique application with no direct 
scientific analogues available.

For example, Tank Mix Calculator application available 
for smartphones provides farmers with a simple instrument 
for building compatible pesticide mistures for spraying but 
has nothing to do with adjustment of spray-tank water pH 
to optimize the efficiency of pesticides application.

Similarly, academic models of the carbonate system 
are typically confined to complex laboratory software 
rather than field-ready decision support mobile plat-
forms. Notwithstanding the fact that various research 

showed the importance of spray-tank mixture pH opti-
mization to ensure the best chemical protection effec-
tiveness [12], there were no ready-to-use solutions until 
now. AquaTune effectively synthesizes agricultural and 
chemical science with farming practices and informa-
tion technologies, providing the first integrated tool that 
combines chemical equilibrium, biological kinetics, and 
economic optimization for precision spraying.

Conclusions. The development of the AquaTune 
application represents reaching a significant milestone 
in the digital transformation of precision agriculture. By 
successfully integrating complex carbonate equilibrium 
chemistry and nitrification kinetics into a user-friednly 
mobile and web interface, this study demonstrates that 
sophisticated chemical modeling can be made acces-
sible for daily on-farm decision-making. The use of the 
Henderson-Hasselbalch equation and temperature-
corrected constants provides a statistically superior 
method for calculating target pH compared to conven-
tional volumetric estimations. This prevents the chemi-
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cal degradation of pesticides and maximizes their effec-
tiveness. The automated precipitation risk assessment, 
based on solubility products and chemical compatibility 
logic, significantly reduces the likelihood of nozzle clog-
ging and phytotoxicity. This ensures that the optimiza-
tion of water chemistry does not come at the expense 
of equipment longevity or crop safety. By optimizing 
fertilizer combinations based on real-time pricing and 
stoichiometric efficiency, AquaTune enables farmers to 
achieve the desired water pH in a spray-tank at the low-
est possible cost. Furthermore, by reducing chemical 
waste through improved application efficiency, the tool 
contributes to a more sustainable and environmentally 
responsible agricultural footprint. The synchronized 
cross-platform architecture (React/Kotlin) proves that 
high-fidelity scientific engines can operate reliably in 
offline environments, ensuring that advanced decision 
support is available even in remote agricultural regions. 
To sum up, AquaTune fills a critical void in the current 
agricultural software market. It moves beyond simple 
dosage calculators to provide a comprehensive, sci-
ence-based solution for spray-tank management.
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Вожегова Р.А., Лиховид П.В., Лавренко С.О., 
Максимов Д.О. Обчислювальний фреймворк 
для точного підкислення бакової суміші: інте-
грація моделі хімічної рівноваги та інформацій-
них технологій для забезпечення хімічної ста-
більності пестицидів

Мета. Запропонувати наукову методику вико-
ристання традиційних фізіологічно кислих добрив 

для підкислення бакової суміші обприскувача до 
потрібного рівня рН виходячи з початкового рН 
води та інших факторів впливу, а також розробити 
практичний інструмент у форматі веб та мобільного 
додатку під назвою  AquaTune для фермерів, щоб 
зробити складні розрахунки хімічного балансу авто-
матизованими та доступними для кожного.

Методи. В основі системи лежить алгоритміза-
ція рівняння Гендерсона-Гассельбаха та темпера-
турно-залежної кінетики реакцій для формування 
стратегій високоточного підкислення. Виходячи за 
межі стандартних статичних калькуляторів, Aqua-
Tune унікально інтегрує кінетику нітрифікації, врахо-
вуючи біологічне вивільнення протонів (H+) з часом 
для забезпечення довгострокової стабільності рівня 
pH. Платформа оперує базою даних розповсюдже-
них фізіологічно кислих добрив, використовуючи 
стехіометричні константи та аналіз добутку роз-
чинності для мінімізації ризиків випадання в осад 
поживних речовин та поломки обладнання. Для роз-
робки використано сучасний веб та мобільний стек 
технологій програмування.

Результати. Завдяки синхронізованим обчис-
лювальним механізмам із можливістю автономної 
роботи та багатомовному інтерфейсу, AquaTune 
забезпечує глобально доступне рішення для еконо-
мічної та хімічної оптимізації бакових сумішей. Наші 
результати демонструють, що такий комплексний 
підхід не лише запобігає дороговартісній деградації 
хімічних компонентів, а й підвищує екологічну стій-
кість програм захисту рослин. AquaTune постає як 
унікальний, науково обґрунтований аналог тради-
ційних об’ємних методів, що перетворює складне 
моделювання хімічної рівноваги на ефективний, 
готовий до використання в полі інструмент під-
тримки прийняття рішень.

Висновки. Розроблений додаток AquaTune 
інтегрує складні хімічні моделі карбонатної рівно-
ваги та кінетики нітрифікації у зручний інтерфейс 
для точного землеробства. Це дозволяє фермерам 
оптимізувати склад робочих розчинів, запобігаючи 
деградації пестицидів і засміченню обладнання, що 
підвищує ефективність та екологічну стійкість гос-
подарства.

Ключові слова: кислотність, лужність, цифрове 
сільське господарство, застосування пестицидів, 
захист рослин, якість води.

Vozhehova R.A., Lykhovyd P.V., Lavrenko S.O., 
Maksymov D.O. A computational framework for 
precision spray-tank acidification: An integration 
of chemical equilibrium modeling and information 
technologies to ensure chemical stability of pesti-
cides

Purpose. To propose a scientific methodology for 
utilizing traditional physiologically acidic fertilizers to 
acidify sprayer tank mixtures to the required pH level – 
based on initial water pH and other influencing fac-
tors – and to develop a practical web and mobile tool 
named AquaTune to automate complex chemical bal-
ance calculations for farmers.

Methods. The system is centered on the algorith-
mization of the Henderson-Hasselbalch equation and 
temperature-dependent reaction kinetics to formulate 
high-precision acidification strategies. Moving beyond 
standard static calculators, AquaTune uniquely inte-
grates nitrification kinetics, accounting for the biological 
release of protons (H+) over time to ensure long-term 
pH stability. The platform operates using a database 
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of common physiologically acidic fertilizers, employing 
stoichiometric constants and solubility product analy-
sis to minimize the risks of nutrient precipitation and 
equipment failure. Modern web and mobile program-
ming stacks were utilized for the development.

Results. Featuring synchronized computational 
engines with offline capabilities and a multilingual 
interface, AquaTune provides a globally accessible 
solution for the economic and chemical optimiza-
tion of tank mixtures. Our results demonstrate that 
this comprehensive approach not only prevents 
the costly degradation of chemical components but 
also enhances the environmental sustainability of 
plant protection programs. AquaTune emerges as 

a unique, science-based alternative to traditional 
volumetric methods, transforming complex chemi-
cal equilibrium modeling into an efficient, field-ready 
decision support tool.

Conclusions. The developed AquaTune applica-
tion integrates complex chemical models of carbonate 
equilibrium and nitrification kinetics into a user-friendly 
interface for precision agriculture. This enables farmers 
to optimize the composition of working solutions, pre-
venting pesticide degradation and equipment clogging, 
thereby increasing the efficiency and environmental 
sustainability of the farm.

Key words: acidity, alkalinity, digital agriculture, 
pesticide application, plant protection, water quality.
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Постановка проблеми. У сучасних умовах 
вирощування кукурудзи як однієї з провідних зерно-
вих культур має суттєве економічне та продовольче 
значення. За даними Комітету з питань аграрної 
та земельної політики Верховної Ради України, 
у 2025 році посівні площі під кукурудзою складали 
близько 4 млн га, що становить значну частку площ 
сільськогосподарських культур у країні [9]. Це під-
креслює стратегічну роль кукурудзи для аграрного 
сектору та національної продовольчої безпеки 
України у складних кліматичних і економічних умо-
вах. 

Водночас сучасні зміни агрометеорологічних 
умов та кліматична мінливість висувають нові 
вимоги до технології вирощування кукурудзи, 
зокрема до вибору оптимальних строків сівби. 
Результати польових досліджень українських вче-
них свідчать про те, що строки сівби істотно вплива-
ють на формування продуктивності культури. Недо-
статньо прогрітий ґрунт за раннього строку сівби 
може сповільнювати появу сходів та зменшувати 
врожайність гібридів кукурудзи, тоді як оптимальні 
строки (середина квітня – початок травня) сприяли 
підвищенню урожайності зерна за рахунок кращого 
забезпечення вологи та теплових ресурсів у період 
росту й розвитку рослин [4]. Також строки сівби 
мали значний вплив на масу 1000 насінин та рівень 
урожайності середньостиглих гібридів, де опти-
мальні строки забезпечували найкращі показники 
продуктивності культури [7, 9]. 

Незважаючи на численні дані про вплив стро-
ків сівби на продуктивність кукурудзи, залиша-
ється недостатньо дослідженим механізм форму-

вання окремих елементів структури врожаю зерна 
(кількість рядів зерен, кількість зерен у ряду, маса 
1000 насінин) саме в умовах змін кліматичних і агро-
метеорологічних факторів останніх років в Україні. 
Це зумовлює необхідність подальших досліджень 
з метою виявлення оптимальних строків сівби для 
підвищення стабільності та ефективності форму-
вання врожаю кукурудзи в сучасних умовах госпо-
дарювання.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Кукурудза (Zea mays L.) є третьою за значенням 
зерновою культурою після пшениці та рису. Великі 
площі її вирощування  знаходяться у помірних, тро-
пічних і субтропічних регіонах світу. Зерно кукуру-
дзи є цінним джерелом білка (10,4 %), жиру (4,5 %), 
крохмалю (71,8  %), вітамінів і мінеральних речо-
вин, таких як кальцій, фосфор і сірка. Воно також 
є сировиною для виробництва крохмалю та вико-
ристовується для приготування багатьох продуктів 
[11]. Визначальними чинниками, що впливають на 
врожайність кукурудзи, є строк сівби та вибір сорту, 
а також родючість ґрунту, температурний режим 
і кількість опадів [22]. Терміни посіву відіграють вирі-
шальну роль у максимізації врожайності та якості 
зерна кукурудзи [20, 23], оскільки затримка строків 
посівів може призвести до зниження продуктивності 
[1, 21]. 

Останніми роками в Україні суттєво активізува-
лися дослідження, спрямовані по вивченню впливу 
строків сівби на продуктивність кукурудзи та фор-
мування її структури врожаю в умовах змін клімату. 
Більшість наукових праць підтверджують, що строки 
сівби є одним із ключових агротехнічних чинників, 
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який визначає польову схожість, розвиток генера-
тивних органів і кінцеву урожайність [5].

За результатами досліджень Гангур  В.  В. та 
Пєлих  М.  В. встановлено, що оптимальні строки 
сівби (20–30 квітня) забезпечували формування 
більшої маси 1000 зерен та вищої урожайності 
середньостиглих гібридів кукурудзи порівняно 
з ранніми й пізніми строками. Відхилення від опти-
мальних строків призводило до погіршення умов 
формування генеративних органів і зниження про-
дуктивності рослин [6, 8].

Дослідженнями Дудки  М.  І., Ковтун  О.  В. та 
Дудки  А.  М. підтверджено значний вплив стро-
ків сівби на формування врожаю кукурудзи. Ранні 
строки сівби (14–25 квітня) забезпечували вищу 
врожайність зерна гібридів різних груп стиглості, 
тоді як пізні строки супроводжувалися зменшенням 
маси зерна та кількості зерен з качана, що нега-
тивно впливало на загальний рівень урожайності 
[10].

В умовах Західного Лісостепу України встанов-
лено, що правильний вибір строків сівби для гібри-
дів різних груп стиглості сприяє ефективнішому 
використанню теплових і водних ресурсів регіону, 
що забезпечує формування вищої продуктивності 
та стабільної урожайності культури [19].

Ащенко  Ю., Пащенко  Н., Лобко  Т. і Бази-
ленко Є. у дослідженнях гібридів кукурудзи дійшли 
висновку, що строки сівби істотно впливали на 
формування продуктивності, причому оптимальні 
строки забезпечували кращі умови для пророс-
тання насіння, формування сходів та розвитку 
генеративних органів. Науковці довели – ранні 
строки сівби сприяють ефективнішому викорис-
танню запасів ґрунтової вологи та формуванню 
вищої індивідуальної продуктивності рослин. 
Водночас встановлено, за надмірної густоти сто-
яння рослин у поєднанні з пізніми строками сівби 
спостерігається погіршення структури врожаю, 
що проявляється у зменшенні маси зерна та зни-
женні виповненості качанів [2,  3,  14,  15]. Разом 
із тим, аналіз наукових публікацій свідчить, що 
переважна більшість досліджень зосереджена 
на оцінці загальної урожайності та окремих агро-
номічних показників, тоді як детальне вивчення 
впливу строків сівби на формування елементів 
структури врожаю у взаємозв’язку з сучасними 
кліматичними умовами залишається недостатнім, 
особливо для умов Західного Лісостепу України. 

Мета статті. Метою дослідження було вивчення 
впливу строків посіву на продуктивність рослин 
кукурудзи в умовах західного регіону України. 

Матеріали і методи досліджень. Дослідження 
проводили упродовж 2023–2025  років на чорно-
земі опідзоленому. Схема досліду передбачала 
вивчення двох факторів: строків сівби та гібри-
дів кукурудзи різних груп стиглості. Ранні строки 
сівби здійснювали за температури ґрунту 8  °С, 
середні – за 10 °С, пізні – за 12 °С на глибині загор-
тання насіння. У дослідженнях використовували 
ранньостиглий гібрид MAS 20A FAO 230, середньо-
ранній MAS 25F FAO 250 та середньостиглий MAS 
36A FAO 300. 

Ґрунт – чорнозем опідзолений з вмістом гумусу 
в орному шарі (0 – 20 см) 4,2 %, є добре забезпече-
ним фосфором і азотом та помірно – калієм, а також 
має горіхувато-зернисту структуру з умістом водо-
тривких агрегатів до 80 %. Коефіцієнт структурності 
становить 2,6, загальна шпаруватість ґрунту сягає 
55  %, що зумовлює формування сприятливого 
водно-повітряного режиму.

Технологія вирощування кукурудзи загально-
прийнята для ґрунтово-кліматичної зони. Попере-
дником кукурудзи була озима пшениця. Система 
основного обробітку ґрунту включала лущення 
стерні та зяблеву оранку з внесенням фосфорно-
калійних добрив. Азотні добрива вносили дробно, 
з урахуванням фаз розвитку рослин. Норма висіву 
насіння становила 75 тис. схожих насінин на гектар. 
Захист посівів від бур’янів забезпечували ґрунтовим 
гербіцидом Харнес (2,0 л/га).

Експериментальні роботи передбачали прове-
дення польових досліджень згідно з методикою Дер-
жавного сортовипробування сільськогосподарських 
культур і «Методики польового досліду» [12,13].

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Дослідження показали, що строки сівби істотно 
впливали на тривалість міжфазних періодів куку-
рудзи незалежно від групи стиглості гібридів. Най-
довший інтервал періоду від сівби до появи сходів 
спостерігався у середньостиглого гібриду MAS 25F 
(FAO 250)   –  11  днів, а також у гібриду MAS 20A 
(FAO 230) за раннього строку сівби (табл.1).

За перенесення сівби на пізніші строки трива-
лість періоду до появи сходів, незалежно від групи 
стиглості, зменшувалася в середньому на 2  дні. 
Зокрема, за середнього строку сівби масові сходи 
з’являлися на 10-й день, а за пізнього – на 7 – 8 - й 
день. 

Аналіз періоду від сходів до цвітіння качана 
засвідчив, що ранньостиглий гібрид MAS 20A 
(FAO 230) проходив фази вегетації швидше й мав 
середню тривалість періоду 56  днів незалежно 
від строку сівби. Середньоранні та середньости-
глі гібриди відставали від нього за тривалістю на 
13 %. У міжфазний період «цвітіння качана – повна 
стиглість» ранньостиглий гібрид перевищував інші 
варіанти досліду, забезпечуючи перевагу в 9 діб. 

Водночас вирішальним показником технологіч-
них особливостей гібриду є тривалість періоду від 
сходів до повної стиглості, що відображає взаємо-
дію біологічних властивостей гібриду, ґрунтово-клі-
матичних умов і технології вирощування кукурудзи 
на зерно. 

У наших дослідженнях ранньостиглий гібрид 
сформував урожай, придатний до збирання в найко-
ротші строки за пізнього посіву (07.05), коли повний 
цикл розвитку рослин становив 115 днів. За перене-
сення строків сівби на більш ранні тривалість веге-
тації зростала: за середнього строку – на 3  доби, 
а за раннього (22.04) – на 6 діб. 

Найдовшим вегетаційним періодом в наших 
дослідженнях характеризувався середньоранній 
гібрид MAS 25F (FAO 250), у якого тривалість між-
фазного періоду «сходи – фізична стиглість» ста-
новила 144 доби за раннього строку сівби, 136 – за 
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середнього та 132 – за пізнього. Середньостиглий 
гібрид несуттєво відрізнявся від середньораннього, 
оскільки тривалість зазначеного міжфазного пері-
оду була меншою на 1 – 4 доби залежно від строку 
сівби. 

Морфологічні показники рослин також зазнавали 
змін залежно від строків сівби. Висота рослин куку-
рудзи відображає всю сукупність технології вирощу-
вання з факторами зовнішнього середовища. Низькі 
температури на період сходів та високі темпера-
тури повітря в період інтенсивного росту, наявність 
бур’янів зумовлюють трансформацію лінійних роз-
мірів рослин, підвищують висоту закладання кача-
нів [4, 6, 16–18].

За результатами проведених досліджень вста-
новлено, що за ранніх строків посіву висота рослин 
у гібридів усіх груп стиглості мали максимальне зна-
чення. Так, висота гібриду MAS 20A FAO 230 стано-
вила 258,1 см, середньораннього 282,5 см і серед-
ньостиглого – 274,3 см. Тоді як, при пізніх термінах 
посіву висота рослин скорочувалась відповідно на 
7,4 %; 3,6 %; 3,4 % (табл. 2).

Ранньостиглий гібрид характеризувався опти-
мальною висотою прикріплення качанів у межах від 
62,1 до 81,1 см, при чому на ранніх строках сівби 
висота прикріплення була вища в середньому на 
20  см, що пов’язано із більшою висотою рослин 
кукурудзи. Середньоранні і середньостиглі гібриди 
характеризуються більш вищим прикріпленням 

качанів на висоті від 88,2 до 104 см і знаходяться 
в межах оптимальної висоти для збирання.

Загалом відмічається тенденція, що при ран-
ніх строках сівби незалежно від групи дозрівання 
гібридів формується найбільша висота рослин, 
а відповідно і кріплення качанів. Середньоранній та 
середньостиглі гібриди істотно не відрізняються за 
висотою рослин та висотою кріплення качанів куку-
рудзи.

Вивчаючи елементи структури врожаю нами 
встановлено, кількість рядів залежала від групи 
стиглості гібридів, строків посіву. У ранньостиглого 
гібриду максимальна кількість рядів 14 спостеріга-
ється при пізньому посіві,  ранньому і середньому 
їх кількість становила відповідно 13,7  та  13,6  шт  
(табл. 3). 

Гібрид середньоранньої групи також сформу-
вав максимальну кількість рядів зерна у качані 
при пізньому посіві 14,5 шт., тоді як при ранньому 
посіві кількість рядів складала 14,0  штук. Серед-
ньостиглий гібрид MAS 36.А FAO 300 максимальну 
кількість рядів сформував при ранньому посіві 
(22 квітня), при середньому та пізніх строках кіль-
кість рядів істотно не відрізнялася хоча була дещо 
нижчою. Кількість зерен у рядах всіх варіантів з різ-
ностислими гібридами спостерігалась найбільша 
при ранньому строку посіву. У гібрида MAS 20A FAO 
230 кількість зерен становила 40,8 штук в одному 
ряді при посіві 22.04, зі зміщенням посіву на пізні-

Таблиця 1 – Тривалість міжфазних періодів залежно від групи стиглості гібридів  
та строків посіву, діб

Гібрид 
кукурудзи Термін посіву Сівба- сходи

Сходи- 
цвітіння 
качана

Цвітіння 
качана- повна 

стиглість
Сходи- повна 

стиглість

Ранньостиглий: 
MAS 20A FAO 230

22.04 12 57 51 121
01.05 10 56 51 118
07.05 8 56 51 115

Середньоранній: 
MAS 25F FAO 250

22.04 10 66 67 144
01.05 9 66 60 136
07.05 8 65 60 132

Середньостиглий: 
MAS 36.А FAO 
300

22.04 11 66 61 140
01.05 10 65 59 136
07.05 7 63 60 131

Таблиця 2 – Морфологічні ознаки гібридів кукурудзи залежно від строків сівби  
(середнє за 2023 – 2025 рр.)

Гібрид кукурудзи Термін посіву Висота рослин, см Висота кріплення 
качана, см

Ранньостиглий: MAS 20A FAO 
230

22.04 258,1 81,1
01.05 245,2 72,6
07.05 240,4 62,1

Середньоранній: MAS 25F 
FAO 250

22.04 282,5 104
01.05 274,9 95,3
07.05 272,8 91,7

Середньостиглий: MAS 36.А 
FAO 300

22.04 274,3 102,0
01.05 269,6 99,2
07.05 265,2 88,2
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ший термін 07.05 кількість зерен скоротилося на 
5,2 штуки. 

Така ж тенденція спостерігалась у гібридів 
середньоранньої та середньостиглий групи. Слід 
зазначити, що кількість зерен у качані гібриду MAS 
25F FAO 250 була нижчою в середньому на 5,4 % по 
відношенню до гібридів ранньостиглої та середньо-
стиглої групи. 

Проведений аналіз маса 1000 насінин показав, 
що вирощування гібриду MAS 36.А FAO 300 при 
ранньому посіві забезпечував формування маси 
зерна на рівні 291,7 г, тоді як при посіві гібридів куку-
рудзи 1 травня вона знижувалася на 7,5 %, а при 
посіві 7  травня на 14,7  %. Гібрид MAS 25F FAO 
250 характеризувався найбільшою масою тисячі 
насінин 315,2 г при ранньому посіві, за  середнього 
строку посіву  – 290,4 г, а при пізніх строках знижу-
вався до 246,5 г.

Ранньостиглий гібрид характеризувався значно 
нижчою масою насіння по відношенню до гібридів 
інших груп стиглості. Найбільша маса 1000 насінин 
спостерігалась при ранньому посіві і становила 
260,8 г, середньому – 246,6 г,  пізньому – 227,1 г.

Формування елементів структури врожаю від-
бувалося з урахуванням біологічних особливостей 

гібридів і строків сівби. Максимальна кількість рядів 
зерна в качані частіше формувалася за пізніх стро-
ків сівби, тоді як найбільша кількість зерен у ряду 
та найбільша маса 1000 насінин спостерігалися за 
ранніх строків. Це свідчить про те, що ранні строки 
сівби сприяють кращому наливу зерна та форму-
ванню його маси, що є вирішальним фактором про-
дуктивності культури.

Високою урожайністю характеризувався серед-
ньостиглий гібрид MAS 36.А FAO 300, де у варі-
анті з раннім строком посіву продуктивність склала 
11,4 т/га. Середні строки посіву гібриду забезпечили 
урожайність 10 т/га, пізні – 9,6 т/га. Як ми бачимо, 
від термінування строків посіву на п’ять днів даного 
гібриду призвело до зниження урожайності в серед-
ньому на 14 % (рис. 1).

Середньоранній гібрид MAS 25F FAO 250 забез-
печував урожайність при ранніх та середніх строках 
посіву 9,9 та 9,2  т/га. При пізньому строку посіву 
вона знизилась на 22  %. Найменш продуктивним 
в умовах наших досліджень виявився гібрид MAS 
20A FAO 230, урожайність якого при ранніх строках 
посіву була нижчою по відношенню до середньо-
стиглого гібриду на 35,5 %, при середніх термінах 
посіву відповідно на 28,2 %, пізніх на 37,6 %.

Таблиця 3 – Формування структури урожаю гібридів кукурудзи залежно  
від досліджуваних факторів

Гібрид кукурудзи Термін посіву Кількість
рядів зерна, шт

Кількість
зерен у ряді, шт

Маса 1000 
насінин, г

Ранньостиглий: MAS 20A FAO 
230

22.04 13,6 40,8 260,8
01.05 13,7 40,3 246,6
07.05 14,0 35,6 227,1

Середньоранній: MAS 25F FAO 
250

22.04 14,0 38,7 315,2
01.05 13,6 36,5 290,4
07.05 14,5 35,8 246,5

Середньостиглий: MAS 36.А 
FAO 300

22.04 16,2 41,5 291,7
01.05 15,9 40,1 271,2
07.05 16,1 38,7 254,3

НІР0,5 групи стиглості 0,24 0,41 5,07
НІР0,5 строк сівби 0,18 0,48 6,31
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Рис.1. Урожайність гібридів кукурудзи за різних строків посіву, т/га (середнє за 2023 – 2025 рр.)
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Урожайність кукурудзи істотно коливалася 
залежно від досліджуваних факторів і становила від 
6,9 до 11,4 т/га. Найвищу продуктивність забезпечу-
вав середньостиглий гібрид за ранніх строків сівби, 
де урожайність досягала 11,4 т/га. Зміщення стро-
ків сівби на пізніші терміни призводило до поступо-
вого зниження урожайності у всіх варіантах досліду. 
Середньоранній гібрид забезпечував стабільно 
високі врожаї за ранніх і середніх строків сівби, тоді 
як ранньостиглий гібрид характеризувався нижчим 
рівнем продуктивності незалежно від строків.

Висновки. Встановлено, що строки сівби є одним 
із визначальних факторів формування продуктив-
ності кукурудзи в умовах Західного Лісостепу України. 
Найвищу продуктивність (11,4 т/га) забезпечив серед-
ньостиглий гібрид MAS 36.А (FAO 300) за раннього 
строку сівби. Зміщення строків посіву на пізніші тер-
міни призводило до поступового зниження урожай-
ності, зокрема в середньому на 14 % у цього гібриду.

Середньоранній гібрид MAS 25F (FAO 250) фор-
мував стабільно високі врожаї за ранніх і середніх 
строків сівби, однак за пізнього строку посіву уро-
жайність знижується до 22 %. Найменш продуктив-
ним виявився ранньостиглий гібрид MAS 20A (FAO 
230), який поступався середньостиглому гібриду за 
всіма строками сівби. Для забезпечення максималь-
ної реалізації потенціалу продуктивності кукурудзи 
доцільно використовувати середньостиглі гібриди 
та дотримуватися ранніх строків сівби, оскільки їх 
зміщення негативно впливає на рівень урожайності 
незалежно від групи стиглості.
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Заїка В.К., Сімчук А.П., Шеленко Д.І., Дми-
трик П.М., Коляджин І.Ф., Душко П.М.   Вплив 
строків сівби на формування структури врожаю 
та продуктивності кукурудзи

Мета. Метою дослідження було вивчення впливу 
строків посіву на продуктивність рослин кукурудзи в 
умовах західного регіону України. 

Методи. Застосовували польові методи для 
оцінки біометричних показників і врожайності, лабо-
раторні для визначення елементів продуктивності 
рослин та статистичні методи для аналізу результа-
тів експерименту.

Результати. Дослідження елементів структури 
врожаю показали, що кількість рядів у качані зале-
жала від групи стиглості гібридів та строків посіву. 
У ранньостиглого гібрида максимальна кількість 
рядів (14) спостерігалася за пізнього посіву, тоді як 
при ранньому та середньому посіві їх кількість ста-
новила відповідно 13,7 та 13,6 шт. Середньоран-
ній гібрид також сформував максимальну кількість 
рядів зерна (14,5 шт.) за пізнього посіву, тоді як при 
ранньому посіві їх було 14,0 шт. Встановлено, що 
середньостиглий гібрид MAS 36.А (FAO 300) мав 
максимальну кількість рядів при ранньому посіві (22 
квітня), при середніх та пізніх строках кількість рядів 
суттєво не відрізнялася, проте була дещо нижчою. 
Кількість зерен у рядах у всіх гібридів була найбіль-
шою при ранньому строку посіву. Так, у гібрида MAS 
20A (FAO 230) кількість зерен становила 40,8 шт. у 
ряді при посіві 22.04, а при зміщенні посіву на пізні-
ший термін (07.05) кількість зерен скоротилася на 
5,2 шт.

Встановлено, що урожайність кукурудзи суттєво 
коливалася залежно від досліджуваних факторів, 
варіюючи від 6,9 до 11,4 т/га. Найвищу продуктив-
ність показав середньостиглий гібрид за ранніх 
строків сівби, де урожайність сягала 11,4 т/га. Змі-

щення строків сівби на пізніші призводило до посту-
пового зниження врожайності. Середньоранній 
гібрид забезпечував стабільно високі врожаї за ран-
ніх та середніх строків сівби, тоді як ранньостиглий 
гібрид характеризувався нижчим рівнем продуктив-
ності, незалежно від термінів посіву.

Висновки. Рекомендовано вирощувати серед-
ньостиглий гібрид MAS 36.А (FAO 300) з раннім 
строку сівби.

Ключові слова: біометричні показники рослин, 
урожайність, групи стиглості, елементи продуктив-
ності, західний регіон.

Zaika V.K., Simchuk A.P., Shelenko D.I., Dmi-
trik P.M., Kolyadzin I.F., Dushko P.M.  The influence 
of sowing dates on the formation of crop structure 
and productivity of maize

Objective. The aim of the study was to investigate 
the effect of sowing dates on the productivity of corn 
plants in the western region of Ukraine. Methods. Field 
methods were used to assess biometric indicators and 
yield, laboratory methods to determine plant produc-
tivity elements, and statistical methods to analyse the 
results of the experiment. 

Results. Studies of the elements of the yield 
structure showed that the number of rows in the cob 
depended on the maturity group of the hybrids and the 
sowing dates. In the early-maturing hybrid, the maxi-
mum number of rows (14) was observed with late sow-
ing, while with early and medium sowing, their number 
was 13.7 and 13.6, respectively. The medium-early 
hybrid also formed the maximum number of rows of 
grain (14.5) during late sowing, while during early sow-
ing there were 14.0 rows. It was found that the mid-
season hybrid MAS 36.A (FAO 300) had the maximum 
number of rows during early sowing (22 April), while 
during medium and late sowing, the number of rows did 
not differ significantly, but was slightly lower. The num-
ber of grains in rows for all hybrids was highest during 
early sowing. Thus, in the MAS 20A (FAO 230) hybrid, 
the number of grains was 40.8 pcs. per row when sown 
on 22 April, and when sowing was shifted to a later date 
(7 May), the number of grains decreased by 5.2 pcs.

It was found that corn yield varied significantly 
depending on the factors studied, ranging from 6.9 
to 11.4 t/ha. The mid-season hybrid showed the high-
est productivity at early sowing dates, where the yield 
reached 11.4 t/ha. Shifting the sowing dates to later 
ones led to a gradual decrease in yield. The medium-
early hybrid provided consistently high yields at early 
and medium sowing dates, while the early-maturing 
hybrid was characterised by lower productivity, regard-
less of the sowing dates.

Conclusions. It is recommended to grow the mid-
season hybrid MAS 36.A (FAO 300) with early sowing. 

Key words: biometric indicators of plants, yield, 
ripeness groups, productivity elements, western region.
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Постановка проблеми. Горох (Pisum sativum L.) 
є однією з провідних зернобобових культур України, 
що має важливе продовольче, кормове та агроеко-
логічне значення. У структурі посівних площ Лісо-
степу України ця культура займає вагоме місце, 
забезпечуючи господарства високобілковою сиро-
виною та відіграючи суттєву роль у біологізації зем-
леробства завдяки здатності до азотофіксації. Вод-
ночас реалізація продуктивного потенціалу сортів 
гороху, значною мірою, обмежується поширенням 
комплексу ґрунтових фітопатогенів, зокрема збуд-
ників кореневих гнилей.

Кореневі гнилі є одними з найпоширеніших і най-
шкідливіших хвороб гороху як в Україні, так і за її 
межами. Ураження рослин у фазі сходів становить 
13–45%, у фазі цвітіння – 33–80%, призводить 
до втрати врожаю, що можуть досягати 30–50% 
і більше, залежно від погодних умов та рівня роз-
витку хвороби. За даними досліджень, коефіцієнт 
шкідливості фузаріозної кореневої гнилі в умовах 
Лісостепу України, перевищує 60%, що супрово-
джується істотним зниженням маси насіння, маси 
1000 насінин та погіршенням його посівних і тех-
нологічних якостей. Ураження кореневої системи 
патогенами, призводить до порушення водного 
та мінерального живлення рослин, змін у перебігу 
фізіолого-біохімічних процесів, зменшення фото-
синтетичної активності та, як наслідок, до недобору 
врожаю [1].

Етіологічна структура кореневих гнилей гороху 
є складною і представлена переважно грибами 
родів Fusarium, Pythium, Rhizoctonia, а за умов над-
мірного зволоження – Aphanomyces euteiches. Три-
вале збереження інфекції в ґрунті у вигляді міцелію, 
хламідіоспор, склероціїв та уражених рослинних 
решток ускладнює контроль захворювання. Ефек-
тивність хімічних та агротехнічних заходів захисту 
є обмеженою, а їх застосування не завжди забез-
печує стабільний фітосанітарний ефект, особливо 
за повторного вирощування зернобобових культур 
у сівозміні [1].

Особливої актуальності проблема, набуває 
за впровадження підзимніх строків сівби гороху. 
Осіння сівба, дозволяє раціональніше використову-
вати ґрунтову вологу, уникати весняних посух і фор-
мувати вищий рівень урожайності, однак супрово-
джується зміною умов перезимівлі, температурного 
та вологісного режимів ґрунту, що може впливати 

на інтенсивність розвитку ґрунтової інфекції. Низькі 
температури в осінньо-зимовий період, тривале 
перебування насіння і проростків у ґрунті, а також 
підвищена вологість створюють передумови для 
посилення ураження рослин збудниками кореневих 
гнилей на ранніх етапах органогенезу.

У зв’язку з цим, зростає значення створення та 
добору сортів, адаптованих до підзимнього строку 
сівби й одночасно стійких до комплексу збудників 
кореневих гнилей. Сортова стійкість є найбільш 
економічно доцільним і екологічно безпечним еле-
ментом інтегрованого захисту рослин, що дозволяє 
зменшити інфекційне навантаження, підвищити 
стабільність агроценозів та забезпечити форму-
вання високоякісного врожаю без надмірного засто-
сування пестицидів.

Проте питання оцінки сортової стійкості гороху 
підзимнього строку сівби до збудників кореневих 
гнилей в умовах Лісостепу України залишаються 
недостатньо вивченими, що зумовлює необхідність 
проведення комплексних фітопатологічних дослі-
джень із урахуванням регіональних ґрунтово-кліма-
тичних особливостей та видового складу патогенів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
У сучасних наукових дослідженнях проблема коре-
невих гнилей гороху, набула особливої актуальності 
у зв’язку з їх широким поширенням у різних агроклі-
матичних зонах світу – зокрема в країнах Європи, 
Північної Америки та Азії – та значними втратами 
врожаю, спричиненими комплексом ґрунтових 
патогенів (Fusarium spp., Aphanomyces euteiches, 
Pythium spp., Didymella pinodella тощо). За даними 
сучасних міжнародних досліджень, ураження 
Aphanomyces euteiches може зумовлювати суттєве 
зниження продуктивності культури навіть за відсут-
ності виражених надземних симптомів [2, 3].

Однією з провідних тенденцій останніх років 
є застосування сучасних молекулярних і геномних 
технологій для ідентифікації генів та локусів, що 
визначають часткову стійкість до кореневих гни-
лей у гороху. Так, у дослідженні, опублікованому 
у 2024 році, за допомогою транскриптомного ана-
лізу було виявлено 39 генів-кандидатів, які можуть 
бути залучені до імунної відповіді рослин на інфек-
цію Aphanomyces euteiches, одному з найагресивні-
ших збудників кореневої гнилі. Ці гени асоційовані 
зі шляхами сигналізації жовчної та абсцизової кис-
лот і включають рецептор-кіназу з LRR-доменною 
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структурою, що може бути перспективною мішенню 
для селекції стійких генотипів [4]. 

Крім того, генетичне картографування кількісних 
ознак (QTL) показало, що стійкість до Aphanomyces 
euteiches є полігенним ознакою, з ключовими локу-
сами, що локалізуються на декількох хромосомах, 
включно з хромосомою 4 та іншими регіонами 
геному гороху [3, 4]. 

Ще одне генетичне дослідження, що з’явилося 
у 2025 році, застосовує асоціативну генетику та 
GWAS-методи для виявлення маркерів, пов’язаних 
із стійкістю до кореневих гнилей. Ці результати, під-
креслюють складну генетичну природу ознаки та 
потенціал використання маркерів у селекційних про-
грамах для прискорення добору стійких сортів [5]. 

Однією з актуальних тенденцій є впровадження 
високопродуктивних технологій фенотипування для 
раннього виявлення кореневих гнилей. Так, дослі-
дження останніх років продемонстрували можли-
вість використання гіперспектральної візуалізації 
для ранньої діагностики Aphanomyces у рослин 
гороху ще до появи явних симптомів, що має важ-
ливе значення для швидкої оцінки реакції генотипів 
на інфекцію та підвищення ефективності селекцій-
них відборів [5]. 

Сучасні дослідження дедалі більше акцентують 
увагу на ролі кореневої мікробіоти у формуванні 
стійкості рослин. Встановлено, що різні генотипи 
гороху по-різному модулюють склад ризосферних 
мікробних спільнот під час інфекції, а окремі так-
сони корелюють із підвищеною толерантністю до 
патогенів [4].

Такі результати свідчать про перспективність 
мікробіом-орієнтованих підходів у селекції та інте-
грованому захисті рослин, що поєднують генетичні 
та біологічні механізми стійкості

Польові та лабораторні дослідження у Франції 
виявили, що новий патоген Didymella pinodella може 
відігравати важливу роль у комплексі кореневих 
гнилей гороху, і більшість сучасних сортів є сприй-
нятливими до цього збудника. Ці дані, підкреслюють 
необхідність розширення спектра оцінки стійкості 
сортів не лише до класичних збудників (Fusarium, 
Aphanomyces, Pythium), але й до нових патогенів, 
що з’являються у посівах [3]. 

У лабораторних оцінках 2024-2025 років, було 
виділено 15 ізолятів Fusarium з високою агресив-
ністю та оцінено 66 зразків гороху за стійкістю до 
фузаріозної кореневої гнилі, що дало змогу виявити 
окремі резистентні генотипи, придатні для подаль-
шого використання у селекції [2].

Практичні агрономічні дослідження в Північній 
Америці 2025 р. підтверджують, що інтегроване 
управління – комбінація вибору стійких сортів, 
оптимальних строків посіву, обробки насіння фунгі-
цидами та сівозміни – підвищує ефективність про-
тидії кореневим гнилям. Ці стратегії забезпечують 
значне зменшення втрат врожаю, що підкреслює 
важливість поєднання генетичних і агротехнічних 
заходів [6]. 

Аналіз сучасної літератури показує динамічний 
розвиток досліджень у сфері кореневих гнилей 
гороху, з особливим акцентом на генетичну основу 

стійкості, нові підходи до фенотипування та моле-
кулярної діагностики, а також на інтегровані управ-
лінські стратегії. Попри значний прогрес, питання 
адаптації сортів до конкретних умов підзимніх стро-
ків посіву, а також їх стійкості до різноманітного 
комплексу ґрунтових патогенів у контексті Лісостепу 
України потребують подальшого поглибленого 
вивчення.

Метою статті є комплексна оцінка сортової стій-
кості гороху підзимнього строку сівби до збудників 
кореневих гнилей в умовах Лісостепу України, вста-
новлення рівня ураження рослин залежно від гено-
типу та визначення перспективних сортів як дже-
рел підвищеної резистентності для використання 
в селекційних програмах і технологіях інтегрованого 
захисту культури.

Матеріали та методика досліджень. Дослі-
дження проводили упродовж 2023–2025 рр. в умо-
вах ТОВ «СИЛІКАТ-1» Черкаської області (зона 
Правобережного Лісостепу України), а також у лабо-
раторії з рослинної діагностики та насіннєвої екс-
пертизи Агробіотехного факультету Одеського дер-
жавного аграрного університету. 

Об’єктом досліджень були посіви гороху підзи-
мового строку сівби, а також збудники кореневих 
гнилей (Fusarium spp., Pythium spp., Rhizoctonia 
solani, Aphanomyces euteiches). У лаборатор-
них дослідженнях вивчали насіння сортів Мороз, 
Ендуро, Балтрап і ФЕРО. 

Поширеність і розвиток кореневих гнилей, шкід-
ливість та порогові значення шкодочинності визна-
чали за загальноприйнятими фітопатологічними 
методиками шляхом маршрутних обстежень посівів 
у фазах сходів і цвітіння. Зразки відбирали по діа-
гоналі поля у 20 точках, у кожній з яких аналізували 
по 10 рослин. Після промивання кореневої системи 
оцінювали ступінь ураження за чотирибальною 
шкалою (0–4 бали).

Оцінку ураженості модельних рослин прово-
дили кожні 10 днів після сівби. Показники розвитку 
хвороби співставляли з гідротермічними умовами: 
сумою ефективних температур ґрунту й повітря 
(вище +5 °С), середньодобовою температурою 
ґрунту на глибині 0–10 см, кількістю опадів та воло-
гістю ґрунту (%). На основі отриманих даних побу-
довано кореляційно-регресійні моделі прогнозу-
вання розвитку кореневих гнилей.

Виділення патогенів із уражених рослин, здій-
снювали на поживних середовищах із подальшим 
виділенням чистих культур. Ідентифікацію грибів 
проводили за морфолого-культуральними ознаками 
відповідно до класичних мікологічних визначників. 
Патогенні властивості ізолятів перевіряли методом 
штучного зараження.

Для оцінки патогенності видів Fusarium вико-
ристовували стерильний ґрунт, зволожений до 60% 
повної вологоємності та простерилізований протя-
гом 2 годин під тиском 2 атм. У кожну посудину (5 кг 
ґрунту) вносили по 200 мг міцеліальної маси гриба, 
вирощеного на стерильному зерні вівса. Висівали 
по 10 продезінфікованих (0,5% розчин перманга-
нату калію, 20 хв) насінин. Ступінь ураження визна-
чали на 10-й день після появи сходів.
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Вплив строків сівби на розвиток хвороби вивчали 
шляхом висівання насіння районованого сорту 
Мороз у три строки з інтервалом 10 днів. Площа 
облікової ділянки – 10 м², повторність – чотирира-
зова. Норма висіву – 1,4 млн насінин/га, міжряддя – 
15 см.

Стійкість сортів оцінювали на природному та 
штучному інфекційних фонах шляхом внесення іно-
кулюму (70 г на 2 м рядка) перед сівбою. Визначали 
поширеність, розвиток хвороби, біометричні показ-
ники та елементи структури врожаю.

Експериментальні дані аналізували із застосу-
ванням сучасних комп’ютерних статистичних паке-
тів R (версія 4.x), Python (SciPy, StatsModels), SPSS 
26 та Statistica 13. Розраховували середні значення, 
похибки, коефіцієнти кореляції та рівняння лінійної 
регресії для прогнозування розвитку хвороби.

Результати досліджень Дослідження поши-
рення кореневих гнилей гороху, має важливе еко-
номічне значення для розробки ефективних заходів 
захисту культури. В Україні ураження гороху коре-
невими гнилями спостерігається щороку: від 13 до 
45% рослин страждають у фазі сходів, а від 33 до 
80% – у період цвітіння [7, 8]. Літературні дані свід-
чать, що хвороба проявляється вже на стадії появи 
сходів і поступово посилюється до завершення 
вегетації. Поширеність і інтенсивність ураження 
залежать від погодних умов, ґрунтових характерис-
тик, сорту гороху, видової належності та патоген-
ності збудників.

Протягом 2024–2025 рр. було проведено 
обстеження посівів гороху підзимнього строку 
сівби в умовах ТОВ «СИЛІКАТ-1» Черкаської 
області. Аналіз результатів досліджень показав, 
що кореневі гнилі негативно впливають на мор-
фофізіологічні показники рослин гороху, причому 
інтенсивність ураження безпосередньо корелює 
зі зниженням ростових і продуктивних параме-
трів культури. Встановлено, що коренева гниль 
вражає кореневу шийку та нижню частину стебла 
і у подальшому проявлятися на етапі проростків 
насіння та може призводити до загибелі сходів, 
ще до їх появи на поверхні ґрунту. Так, у резуль-
таті наших досліджень, встановлено, що на сорті 
Мороз висота стебла рослин зменшувалася зі 
збільшенням ступеня ураження кореневими гни-
лями від 66,2 см у здорових рослин до 50,0 см 
при максимальному ураженні (4 бали). Різниця 
між ступенями ураження 0–1 (8,2 см) перевищує 
НІР05 (6,6 см), що свідчить про статистично досто-
вірне пригнічення росту стебла вже при першому 

ступені ураження. Аналогічно, відмінності між 
0–2 та 0–3 бали також є достовірними.

Довжина кореня з масою та об’єм бульбочок 
зменшується від 15,8 см до 10,7 см у рослин із 
максимальним ураженням. Помітне скорочення 
кореневої системи вже при 2–3 балах ураження 
(13,8–11,8 см), вказує на критичний вплив патогенів 
на формування кореневої маси, що безпосередньо 
знижує здатність рослин до поглинання води та 
поживних речовин (табл. 1).

Маса стебла та кореня також істотно знижува-
лася у міру підвищення ступеня ураження. Так, 
маса стебла зменшилася від 18,1 г у здорових рос-
лин до 7,6 г при 4 балах ураження, що перевищує 
НІР05 (1,8 г) і свідчить про значне пригнічення веге-
тативної маси рослин. Маса кореня зменшувалася 
від 3,7 г до 1,7 г. Досліджено, що відмінності між здо-
ровими рослинами та 3–4 балами ураження, пере-
вищують НІР05 (0,37 г) та підтверджують істотне 
порушення розвитку кореневої системи при силь-
ному розвитку хвороби.

Таким чином, отримані дані підкреслюють, необ-
хідність впровадження інтегрованих заходів захисту 
гороху від кореневих гнилей, що включають не 
лише хімічні методи, такі як обробка насіння фун-
гіцидами, але й агротехнічні заходи: оптимізацію 
сівозміни, дотримання строків та технології посіву, 
а також використання стійких сортів у селекційних 
програмах. Отримані результати, дозволяють не 
тільки оцінити шкодочинність кореневих гнилей, 
але й прогнозувати зниження продуктивності рос-
лин залежно від ступеня ураження, що має важливе 
практичне значення для підвищення ефективності 
виробництва гороху.

За результатами розрахунків, встановлено тіс-
ний зворотний кореляційний зв’язок між ступенем 
ураження кореневими гнилями та біометричними 
показниками рослин сорту Мороз: висота стебла:  
r = –0,961: довжина кореня: r = –0,991; маса стебла: 
r = –0,933 та маса кореня: r = –0,953. Ці значення 
свідчать про сильну негативну залежність, тобто зі 
збільшенням балу ураження всі показники суттєво 
знижуються (рис. 1.). 

Графік наочно демонструє, що особливо кри-
тично страждають коренева система та маса 
стебла при 3–4 балах ураження, тоді як при слаб-
кому ураженні (1–2 бали) відбувається поступове 
зменшення висоти стебла та маси. Це підтверджує 
високу шкодочинність кореневих гнилей для ози-
мого гороху та необхідність превентивних заходів 
захисту. 

Таблиця 1 – Вплив ураження гороху кореневими гнилями на біометричні показники рослин 
(Мороз, ТОВ «СІЛІКАТ – 1», 2024–2025 рр.)

Біометричні показники Бал ураження НІР 05
0 1 2 3 4

Висота стебла, см 66,2 58,0 56,0 53,5 50,0 6,6
Довжина кореня, см 15,8 14,9 13,8 11,8 10,7 1,6
Маса стебла, г 18,1 16,5 14,8 13,8 7,6 1,8
Маса кореня, г 3,7 3,4 3,1 1,8 1,7 0,37
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Всі біометричні показники рослин, мають сильну 
зворотну кореляційну залежність зі ступенем ура-
ження (r від –0,933 до –0,991). Найбільш критично 
це відображається на показниках довжини кореня 
та маси стебла, особливо при сильному ураженні 
(3–4 бали), що може істотно знижувати врожайність. 
Навіть при помірному ураженні (1–2 бали), спосте-
рігається достовірне зменшення ростових показни-
ків, що свідчить про високу шкодочинність корене-
вих гнилей на рослинах.

Отримані результати, дозволяють кількісно про-
гнозувати втрати продуктивності рослин у залеж-
ності від інтенсивності розвитку хвороби, що є важ-
ливим для розробки системи превентивного захисту 
та селекційної роботи з підвищення стійкості сортів. 
Ураження гороху кореневими гнилями, статистично 
достовірно знижує всі основні морфофізіологічні 
показники рослин гороху підзимнього строку сівби.

З огляду на сучасні вимоги щодо підвищення 
продуктивності та стійкості зернових бобових куль-
тур, було проведено комплексне обстеження посі-
вів гороху підзимнього строку сівби сортів Мороз, 
Ендуро, Балтрап, Балкан та Феро. Метою дослі-
дження, було визначення динаміки поширення та 
розвитку кореневих гнилей на різних етапах онто-
генезу рослин, що дозволяє оцінити їх сортову стій-
кість та прогнозувати потенційні втрати урожаю.

Поширення і розвиток кореневих гнилей, оціню-
вали на етапах сходів та цвітіння, що відображає 
ключові фази формування продуктивності. Резуль-
тати показали, що всі сорти зазнають значного 
впливу патогенів у міру росту рослин, однак відзна-
чаються різні рівні стійкості в ранній та пізній фазах 
розвитку (рис. 2).

Поширення хвороби на сходах сорту Мороз 
сягав – 40,3 %, при цьому розвиток патогену ста-

новив 18,6 %, що свідчить про помірну початкову 
уразливість. На етапі цвітіння поширення досягло 
98,0 %, а розвиток хвороби зріс до 44,7 %, що 
свідчить про значний прогрес патології в процесі 
генеративного розвитку рослин.

Сорт Ендуро проявив найнижчий рівень 
ураженості на сходах серед досліджуваних сортів – 
33,6 %, з розвитком хвороби 11,6 %, що свідчить 
про відносно високий початковий імунітет. Однак, 
у фазі цвітіння поширення хвороби збільшилось 
до 97,4 %, а розвиток – до 46,6 %, демонструючи, 
що під час активного росту рослин, патоген значно 
впливає на продуктивність.

Високий рівень поширення хвороби на сходах 
мав сорт Балтрап – 54,8 %, а розвиток кореневих 
гнилей становив 34,5 %, що свідчить про високу 
початкову ураженість. На етапі цвітіння поши-
рення досягло 100 %, а розвиток підвищився до 
59,8 %, підкреслюючи значний інфекційний тиск та 
потенційну загрозу втрат урожаю без застосування 
ефективних заходів захисту.

На сорті Балкан поширення кореневих гнилей 
на сходах, становило близько 37,7 %, а розвиток 
патогену – 15,6 %, що свідчить про відносну почат-
кову стійкість. У фазі цвітіння поширення зростало 
до 98,5 %, а розвиток – до 41,9 %, демонструючи 
середню стійкість у ранніх фазах росту та підвищену 
сприйнятливість у фазі інтенсивного розвитку рос-
лин.

Сорт ФЕРО мав на сходах поширення кореневих 
гнилей 49,8 %, а розвитком – 24,9 %, що вказує на 
середній рівень початкової стійкості. У фазі цвітіння 
поширення досягло 100 %, розвиток хвороби сягав 
до 56,9 %, що характеризує цей сорт, як сприйнят-
ливий до патогенів у період активного формування 
генеративних органів.

 

Рис. 1. Регресійний аналіз залежності біометричних показників гороху сорту Мороз  
від ураження кореневими гнилями
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Аналіз проведених досліджень свідчить, що всі 
сорти підзимнього сроку сівби, зазнають суттєвого 
інфекційного тиску в період цвітіння, однак на етапі 
сходів відносно стійкішими виявились Ендуро та 
Балкан. Ці результати, підкреслюють важливість 
врахування сортових особливостей при підборі 
посівного матеріалу для підзимнього посіву та 
плануванні інтегрованих заходів захисту рослин. 
Своєчасне застосування агротехнічних та хімічних 
методів контролю кореневих гнилей, дозволяє 
мінімізувати втрати врожаю та забезпечити високу 
продуктивність сорту

Детальний аналіз отриманих даних показав, що 
серед досліджуваних сортів не виявлено повністю 
стійких до збудників кореневих гнилей. Усі сорти, 
незалежно від їх генетичних особливостей, у тій чи 
іншій мірі піддавалися ураженню хоча б одним пато-
геном. Це свідчить, про відсутність донорів стійкості 
серед районованих сортів гороху ТОВ «СИЛІКАТ-1» 
Черкаської області та підкреслює необхідність 
пошуку нових джерел імунітету.

На основі отриманих результатів, доцільно реко-
мендувати подальший пошук генетичних ресурсів 
стійкості у інших сортах або видах роду Pisum, які 
можна використовувати в селекційних програмах. 
Інтеграція таких генів у селекційний процес, дозво-
лить підвищити рівень імунітету гороху до збудни-
ків, що у свою чергу, сприятиме підвищенню продук-
тивності культури та стабільності врожаю в умовах 
високого інфекційного тиску.

Через небезпеку, яку становлять кореневі гнилі 
гороху, виникає потреба у розробці заходів для 
запобігання їх розвитку. Найбільш екологічно без-

печним і економічно вигідним способом протидії 
цій хворобі, є впровадження у виробництво стійких 
сортів.

Проте значна мінливість погодних умов та 
різний інфекційний фон, ускладнюють можливість 
практичного застосування отриманих результатів 
досліджень в умовах України. У зв’язку з цим, про-
тягом двох років ми вивчали стійкість районованих 
і перспективних сортів гороху до кореневих гнилей.

Дослідження урожайності зерна гороху різних 
сортів, проведені у ТОВ «СИЛІКАТ-1» Черкаської 
області протягом 2024–2025 рр., показали, що 
продуктивність рослин значною мірою, залежала 
від рівня ураження збудниками хвороб. При цьому, 
сорти з більшою стійкістю до захворювань форму-
вали вищу врожайність, більше бобів і насінин на 
рослину та мали крупніше насіння, що свідчить 
про їх високий потенціал генеративного розвитку 
(табл. 2).

Серед досліджуваних сортів, найвищу про-
дуктивність продемонстрували Балкан, Ендуро та 
Мороз, які характеризувались оптимальним співвід-
ношенням кількості бобів, насінин та маси 1000 насі-
нин. Урожайність цих сортів становила від 2,96 до 
3,32 т/га, що перевищує врожайність менш продук-
тивних сортів Балтрап та Феро (2,81–2,94 т/га) на 
0,15–0,51 т/га, підтверджуючи їх продуктивну пере-
вагу в умовах Черкаської області.

Особливу увагу, слід звернути на кількість насінин 
з однієї рослини, яка у сортів Балкан і Ендуро дося-
гала 271–274 шт., що на 6–10 шт. перевищує менш 
продуктивні сорти. Крім того, маса 1000 насінин 
у цих сортів була більшою на 6–16 г у порівнянні 
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Рис. 2. Поширення кореневих гнилей на сортах гороху підзимнього строку сівби  
в умовах ТОВ «СИЛІКАТ-1» Черкаської області, середнє 2023 – 2025 рр.
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з Балтрап та Феро, що свідчить про формування 
крупного, щільного та якісного насіння, придатного 
для посіву та переробки.

Результати аналізу показав, що сорти 
з високою врожайністю та великою масою насінин, 
відзначались найменшою сприйнятливістю до 
захворювань, що підтверджує наявність прямого 
зв’язку між стійкістю до хвороб і продуктивністю 
рослин. Це є важливим критерієм для селекційної 
роботи, підбору високопродуктивних сортів і вдо-
сконалення технологій вирощування.

Таким чином, Балкан, Ендуро та Мороз, можуть 
бути рекомендовані для широкого вирощування 
у регіонах із подібними агрокліматичними умо-
вами завдяки поєднанню високої врожайності, 
стійкості до хвороб та високої якості насіння. 
Сорти Балтрап та Феро також можуть використо-
вуватись у виробництві, але з урахуванням їх ниж-
чого потенціалу продуктивності та дещо більшої 
сприйнятливості до захворювань.

Висновки. Проведені дослідження показали, 
що ураження кореневими гнилями є одним із ключо-
вих чинників, що обмежує продуктивний потенціал 
гороху підзимнього строку сівби в умовах Лісостепу 
України. Встановлено, що інтенсивність розвитку 
хвороби, зростає у міру росту рослин: на сходах 
поширення патогенів коливалося від 33,6 до 54,8 %, 
а на фазі цвітіння – від 97,4 до 100 %. Розвиток хво-
роби на сходах складав 11,6–34,5 %, тоді як у фазі 
цвітіння він підвищувався до 41,9–59,8 %.

Аналіз сортової стійкості показав, що серед 
досліджуваних сортів відносно стійкими на ран-
ніх етапах росту були Ендуро та Балкан, тоді як 
сорти Балтрап та Феро проявили високий рівень 
початкової уразливості. Сорт Мороз, характеризу-
вався помірною стійкістю на сходах, однак на етапі 
цвітіння, показав значне підвищення інтенсивності 
ураження.

Дослідження урожайності показали прямий 
взаємозв’язок між стійкістю сортів до корене-
вих гнилей та продуктивністю. Найвищі показ-
ники врожайності за середніх гідротермічних 
умов Черкаської області продемонстрували сорти 
Балкан (3,32 т/га), Ендуро (3,26 т/га) та Мороз 
(2,96 т/га). Вони формували більшу кількість бобів 
і насінин на рослину, а також крупніше насіння (маса 
1000 насінин – 266–275 г), що свідчить про високий 
потенціал генеративного розвитку та якість насіння. 
Менш продуктивні сорти Балтрап (2,81 т/га) та Феро 
(2,94 т/га), мали нижчі значення продуктивних ознак 
і більш високу сприйнятливість до хвороб. На основі 

отриманих результатів, можна рекомендувати сорти 
Балкан, Ендуро та Мороз для широкого вирощу-
вання у Лісостепу України завдяки оптимальному 
поєднанню високої врожайності, стійкості до коре-
невих гнилей та високої якості насіння. Сорти Бал-
трап та Феро, можуть застосовуватися за умов 
контролю інфекційного тиску та удосконалення 
агротехнічних заходів.
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Кривенко А.І., Усов Р.М. Оцінка сортової стій-

кості гороху підзимнього строку сівби до збуд-
ників кореневих гнилей в умовах Лісостепу 
України

Мета. Комплексна оцінка сортової стійкості 
гороху підзимнього строку сівби до збудників коре-
невих гнилей в умовах Лісостепу України, встанов-
лення рівня ураження рослин залежно від генотипу 
та визначення перспективних сортів як джерел 
підвищеної резистентності для використання в 
селекційних програмах і технологіях інтегрованого 
захисту культури. Методи досліджень: польовий; 
лабораторний; статистичний – для оцінки досто-
вірності даних. Результати. Протягом 2024–2025 
рр. було проведено обстеження посівів гороху під-
зимнього строку сівби в умовах ТОВ «СИЛІКАТ-1» 
Черкаської області. Аналіз результатів досліджень 
показав, що кореневі гнилі негативно впливають 
на морфофізіологічні показники рослин гороху, 
причому інтенсивність ураження безпосередньо 
корелює зі зниженням ростових і продуктивних 
параметрів культури. Встановлено, що коренева 
гниль вражає кореневу шийку та нижню частину 
стебла і у подальшому проявлятися на етапі про-
ростків насіння та може призводити до загибелі 
сходів, ще до їх появи на поверхні ґрунту. Так, у 
результаті наших досліджень, встановлено, що на 
сорті Мороз висота стебла рослин зменшувалася 
зі збільшенням ступеня ураження кореневими гни-
лями від 66,2 см у здорових рослин до 50,0 см при 
максимальному ураженні (4 бали). Різниця між 
ступенями ураження 0–1 (8,2 см) перевищує НІР05 
(6,6 см), що свідчить про статистично достовірне 
пригнічення росту стебла вже при першому ступені 
ураження. Аналогічно, відмінності між 0–2 та 0–3 
бали також є достовірними. Висновки. Проведені 
дослідження показали, що ураження кореневими 
гнилями є одним із ключових чинників, що обмежує 

продуктивний потенціал гороху підзимнього строку 
сівби в умовах Лісостепу України. Встановлено, 
що інтенсивність розвитку хвороби, зростає у міру 
росту рослин: на сходах поширення патогенів коли-
валося від 33,6 до 54,8 %, а на фазі цвітіння – від 
97,4 до 100 %. Розвиток хвороби на сходах скла-
дав 11,6–34,5 %, тоді як у фазі цвітіння він підви-
щувався до 41,9–59,8 %. Аналіз сортової стійкості 
показав, що серед досліджуваних сортів відносно 
стійкими на ранніх етапах росту були Ендуро та 
Балкан, тоді як сорти Балтрап та Феро проявили 
високий рівень початкової уразливості. Сорт Мороз, 
характеризувався помірною стійкістю на сходах, 
однак на етапі цвітіння, показав значне підвищення 
інтенсивності ураження. Дослідження урожайності 
показали прямий взаємозв’язок між стійкістю сортів 
до кореневих гнилей та продуктивністю. Найвищі 
показники врожайності за середніх гідротермічних 
умов Черкаської області продемонстрували сорти 
Балкан (3,32 т/га), Ендуро (3,26 т/га) та Мороз 
(2,96 т/га). Вони формували більшу кількість бобів і 
насінин на рослину, а також крупніше насіння (маса 
1000 насінин – 266–275 г), що свідчить про високий 
потенціал генеративного розвитку та якість насіння. 
Менш продуктивні сорти Балтрап (2,81 т/га) та Феро 
(2,94 т/га), мали нижчі значення продуктивних ознак 
і більш високу сприйнятливість до хвороб. На основі 
отриманих результатів, можна рекомендувати сорти 
Балкан, Ендуро та Мороз для широкого вирощу-
вання у Лісостепу України.

Ключові слова: горох підзимнього строку сівби, 
кореневі гнилі, інфекційні фони, врожайність, сор-
това стійкість, кількість бобів на рослину, кількість 
насінин на рослину. 

Kryvenko A.I.,Usov R.M. Assessment of varietal 
resistance of winter-sown peas to root rot patho-
gens in the forest-steppe conditions of Ukraine

Purpose. Comprehensive assessment of varietal 
resistance of winter-sown peas to root rot pathogens in 
the conditions of the Forest-Steppe of Ukraine, estab-
lishment of the level of plant damage depending on 
the genotype and identification of promising varieties 
as sources of increased resistance for use in breed-
ing programs and technologies of integrated crop 
protection. Research methods: field; laboratory; sta-
tistical – to assess the reliability of the data. Results. 
During 2024–2025, a survey of winter-sown pea crops 
was conducted in the conditions of LLC "SILIKAT-1" 
of Cherkasy region. Analysis of the research results 
showed that root rots negatively affect the morpho-
physiological indicators of pea plants, and the intensity 
of damage directly correlates with a decrease in growth 
and productive parameters of the crop. It was found 
that root rot affects the root collar and the lower part of 
the stem and subsequently manifests itself at the stage 
of seed sprouts and can lead to the death of seedlings, 
even before they appear on the soil surface. Thus, as 
a result of our research, it was found that in the Moroz 
variety, the height of the stem of plants decreased with 
an increase in the degree of root rot damage from 66.2 
cm in healthy plants to 50.0 cm at maximum damage 
(4 points). The difference between the degrees of dam-
age 0–1 (8.2 cm) exceeds the NIP05 (6.6 cm), which 
indicates a statistically significant inhibition of stem 
growth already at the first degree of damage. Simi-
larly, the differences between 0–2 and 0–3 points are 
also significant. Conclusions. The conducted stud-
ies showed that root rot infection is one of the key 
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factors limiting the productive potential of peas of the 
winter sowing period in the conditions of the Forest-
Steppe of Ukraine. It was established that the inten-
sity of disease development increases as plants grow: 
on seedlings, the spread of pathogens ranged from 
33.6 to 54.8%, and in the flowering phase – from 97.4 
to 100%. The development of the disease on seed-
lings was 11.6–34.5%, while in the flowering phase 
it increased to 41.9–59.8%. The analysis of varietal 
resistance showed that among the studied varieties, 
Enduro and Balkan were relatively resistant in the early 
stages of growth, while the varieties Baltrap and Fero 
showed a high level of initial vulnerability. The variety 
Moroz was characterized by moderate resistance on 
seedlings, however, at the flowering stage, it showed a 
significant increase in the intensity of the lesion. Yield 
studies have shown a direct relationship between the 

resistance of varieties to root rot and productivity. The 
highest yield indicators under average hydrothermal 
conditions of the Cherkasy region were demonstrated 
by the varieties Balkan (3.32 t/ha), Enduro (3.26 t/ha) 
and Moroz (2.96 t/ha). They formed a greater number 
of beans and seeds per plant, as well as larger seeds 
(weight of 1000 seeds – 266–275 g), which indicates 
a high potential for generative development and seed 
quality. Less productive varieties Baltrap (2.81 t/ha) 
and Fero (2.94 t/ha) had lower values of productive 
traits and higher susceptibility to diseases. Based on 
the results obtained, the varieties Balkan, Enduro and 
Moroz can be recommended for widespread cultivation 
in the Forest-Steppe of Ukraine.

Key words: winter-sown peas, root rot, infectious 
backgrounds, yield, varietal resistance, number of 
beans per plant, number of seeds per plant.
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Постановка проблеми. Інтенсифікація зем-
леробства в Україні супроводжується суттєвим 
зростанням антропогенного навантаження на агро-
ландшафти, що проявляється у підвищенні рівня 
хімізації виробництва, розорюванні земель, змен-
шенні частки природних екосистем та активізації 
деградаційних процесів ґрунтового покриву. Серед 
основних негативних явищ відзначають розвиток 
водної та вітрової ерозії, дегуміфікацію ґрунтів, їх 
закислення та накопичення токсичних речовин.

Важливу роль у стабілізації агроекосистем вико-
нують полезахисні лісосмуги, які забезпечують 
захист ґрунтів від ерозії, регулювання мікроклімату, 
підвищення біорізноманіття та екологічну стабіль-
ність агроландшафтів. Однак у сучасних умовах їх 
екологічний стан значно погіршується через ста-
ріння насаджень, відсутність належного догляду, 
несанкціоновані рубки, забруднення побутовими 
відходами та негативний вплив агротехнологій.

Особливо актуальним є дослідження біоінди-
каційних реакцій деревних рослин полезахисних 
лісосмуг як інтегрального показника стану агроеко-
систем, що дозволяє оцінити рівень техногенного 
навантаження та своєчасно виявити деградаційні 
процеси.

Аналіз останніх досліджень. Проблематика 
екологічного стану агроландшафтів та ролі поле-
захисних лісосмуг активно досліджується вітчизня-
ними і зарубіжними науковцями. Встановлено, що 
лісосмуги виконують важливі ґрунтозахисні, кліма-
торегулюючі та біоценотичні функції, сприяють під-
вищенню врожайності сільськогосподарських куль-
тур та стабілізації агроекосистем.

Разом з тим сучасні дослідження свідчать про 
погіршення їх стану внаслідок інтенсивного земле-
робства, що проявляється у зменшенні біорізнома-
ніття, деградації ґрунтів, накопиченні важких металів 
та порушенні структури насаджень. Перспективним 
напрямом є використання біоіндикаційних методів, 
заснованих на оцінці морфофізіологічних змін рос-
лин, які чутливо реагують на антропогенне наванта-
ження [4,5].

Однак питання комплексної оцінки біоіндикацій-
них реакцій полезахисних лісосмуг у зв’язку з інтен-
сивним землеробством залишаються недостатньо 
вивченими, що зумовлює актуальність проведених 
досліджень.

Матеріали та методика досліджень. Дослі-
дження проводили у 2024–2025 рр. у межах при-
родної зони Правобережного Лісостепу України 
(Вінницька область). Об’єктом дослідження були 

полезахисні лісосмуги різної конструкції та видового 
складу, розміщені в межах сільськогосподарських 
угідь [1]. 

Методика досліджень включала:
1)	 польові обстеження стану лісосмуг;
2)	 аналіз їх конструкції, видового складу та біо-

метричних параметрів;
3)	 оцінку агроекологічного стану ґрунтів;
4)	 визначення вмісту важких металів;
5)	 біоіндикаційні дослідження стану листя 

деревних порід.
Біоіндикаційна оцінка проводилася за показни-

ками прояву хлорозу, некрозу, плямистостей, перед-
часного пожовтіння листя та загальної деградації 
рослинності. Паралельно аналізували агротехноло-
гії вирощування сільськогосподарських культур, що 
межували з полезахисними лісосмугами [2,3].

Результати досліджень. Встановлено, що 
у Правобережному Лісостепу переважають щільні 
полезахисні лісосмуги (56%), тоді як найбільш 
ефективні продувні становлять лише 17%. Осно-
вними деревними породами є клен звичайний та 
ясен звичайний. Одними із найтиповіших реакцій 
дерев на забруднення внаслідок інтенсифікації 
землеробства є прояв на листі рослин хлорозу та 
некрозу. Нашими спостереженнями серед дерево-
чагарникової рослинності основних полезахисних 
лісосмуг прояв некрозу був виявлений на листках 
рослин жимолості татарської у кількості 1-12% 
листків, клена звичайного – на 12-30% листків, 
ясену звичайного – на 12-15% листків. На листках 
дерев допоміжних полезахисних лісосмуг некроз 
був поширений на 15% листя дубу звичайного та на 
5-8% листя ясену звичайного [6].

Нашими дослідженнями встановлено, що 
найбільша площа некрозу на листі насаджень 
жимолості татарської проявлялася у полезахис-
них лісосмугах, що примикали до посівів пшениці 
озимої, найменша площа некрозу була виявлена 
на листі жимолості татарської, лісосмуги з якою 
примикали до посівів овочевих культур та карто-
плі, а середня – до посівів кукурудзи. Тому інтен-
сивні заходи хімізації, що застосовуються при 
вирощуванні пшениці озимої, найбільш чітко про-
являються на реакції листя жимолості татарської 
у вигляді некрозу [7].

Дослідження агроекологічного стану ґрунтів 
показало, що вони переважно представлені високо-
родючими чорноземами з високим вмістом гумусу 
та поживних речовин. Водночас виявлено переви-
щення гранично допустимих концентрацій свинцю 
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у 1,4–33,3 раза, що свідчить про значний антропо-
генний вплив.

Найбільш типовими біоіндикаційними реакціями 
деревних рослин були:

1)	 некроз листя (найчастіше у клена звичай-
ного – до 30%);

2)	 хлороз листя (особливо у акації білої – до 
100%);

3)	 плямистість листя;
4)	 передчасне пожовтіння листя клена звичай-

ного.
Найбільший прояв некрозу на листі дерев клену 

звичайного був виявлений у полезахисних лісосмуг, 
які примикали до посівів кукурудзи, а найменший 
прояв некрозу листя на деревах клену звичайного 
спостерігався у лісосмугах, що примикали до посівів 
пшениці озимої. 

Хлороз дерево-чагарникової рослинності 
у наших дослідженнях основних полезахисних лісо-
смуг був поширений на усьому листі акації білої, на 
80% листя грабу звичайного, на 4-85% листя клену 
звичайного та на 7-85% листя ясену звичайного. На 
деревах допоміжних полезахисних лісосмуг хло-
роз був виявлений лише на листі ясену звичайного 
з часткою ураженого 8%. Частка ураження хлоро-
зом листя акації білої та грабу звичайного стано-
вила по 20%, клену звичайного та ясену звичай-
ного – по 10-15%, а ясену звичайного допоміжних 
полезахисних лісосмуг – 12% площі листка [8,9].

Чіткими біоіндикаторами інтенсивної хімізації 
землеробства за проявом хлорозу на листі дерев, 
відповідно до результатів наших досліджень, 
можуть бути акація біла, граб звичайний, клен зви-
чайний та ясен звичайний. Масовий хлороз листя 
акації білої був виявлений у полезахисних лісосму-
гах, які примикали до посівів пшениці озимої, грабу 
звичайного – у лісосмугах, які примикали до посівів 
кукурудзи. Значний прояв хлорозу на листі ясену 
звичайного та клену звичайного спостерігався 
у полезахисних лісосмугах, що примикали до посі-
вів соняшнику, а найменший – до посівів пшениці 
озимої.

Встановлено залежність прояву біоіндикаційних 
реакцій від вирощуваних культур. Зокрема:

1)	 посіви кукурудзи спричиняли найінтенсивніші 
прояви некрозу та хлорозу;

2)	 вирощування пшениці озимої асоціювалося 
з хлорозом акації білої та некрозом жимолості 
татарської;

3)	 соняшник зумовлював значний хлороз клена 
та ясеня.

Виявлено, що 25,1% дерев у полезахисних лісо-
смугах втрачені через вирубування, засихання та 
пошкодження шкідниками. Основні полезахисні 
лісосмуги характеризуються більшим ступенем 
деградації порівняно з допоміжними [10].

Висновки. Інтенсифікація землеробства висту-
пає суттєвим чинником деградації полезахисних 
лісосмуг та забруднення ґрунтів агроекосистем, що 
проявляється у погіршенні їх екологічного стану та 
зниженні природоохоронної ефективності. Вста-
новлено, що біоіндикаційні ознаки, зокрема хлороз, 
некроз і плямистість листя, є інформативними показ-

никами екологічного стану лісосмуг і дозволяють 
своєчасно виявляти негативні антропогенні впливи. 
Найбільш чутливими біоіндикаторами забруднення 
визначено клен звичайний, ясен звичайний, акацію 
білу та жимолость татарську, які чітко реагують на 
техногенне навантаження змінами морфофізіоло-
гічного стану листя. 

Дослідження ґрунтів полезахисних лісосмуг 
засвідчили перевищення гранично допустимих 
концентрацій свинцю, що підтверджує техногенний 
вплив інтенсивних агротехнологій на агроланд-
шафти. З метою підвищення ефективності функціо-
нування полезахисних лісосмуг доцільним є прове-
дення регулярних доглядових заходів, оптимізація 
їх конструкції та впровадження систематичного біо-
індикаційного моніторингу екологічного стану.
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Панкова С.О. Вплив технологій інтенсивного 
землеробства на екологічний стан полезахис-
них лісосмуг агроландшафтів Лісостепу

У статті висвітлено результати дослідження 
впливу технологій інтенсивного землеробства на 
екологічний стан полезахисних лісосмуг агроланд-
шафтів Правобережного Лісостепу України. Акту-
альність роботи зумовлена зростанням антропо-
генного навантаження на агроекосистеми внаслідок 
застосування високих норм мінеральних добрив, 
багаторазового використання засобів хімізації та 
інтенсивного обробітку ґрунту.

Метою дослідження було встановлення при-
чинно-наслідкових зв’язків між агротехнологіями 
вирощування сільськогосподарських культур та 
біоіндикаційними реакціями деревних рослин 
полезахисних лісосмуг. Дослідження проводили у 
2024–2025 рр. у межах Вінницької області. Вико-
ристано польові обстеження, агроекологічну оцінку 
ґрунтів, аналіз конструкції та видового складу лісо-
смуг, а також біоіндикаційні методи оцінки стану 
листя деревних порід.

Встановлено, що у структурі полезахисних 
лісосмуг переважають щільні конструкції (56%), 
які характеризуються зниженим рівнем екологіч-
ної ефективності. Виявлено перевищення гра-
нично допустимих концентрацій свинцю у ґрунтах у 
1,4–33,3 раза. Найбільш типовими біоіндикаційними 
ознаками антропогенного впливу є хлороз, некроз 
та плямистість листя. Найвищий рівень некрозу 
зафіксовано у клена звичайного (19,3%), дуба 
звичайного (15,0%) та ясеня звичайного (13,5%). 
Поширення хлорозу досягало 100% у акації білої та 
80% у граба звичайного.

Встановлено залежність проявів біоіндикації 
від типу прилеглих сільськогосподарських культур. 
Найбільш інтенсивний вплив на стан лісосмуг здій-
снювали посіви кукурудзи та пшениці озимої, що 
супроводжувалися вираженими морфофізіологіч-
ними змінами листкового апарату.

Отримані результати підтверджують доціль-
ність використання біоіндикаційного моніторингу як 
ефективного інструменту оцінки екологічного стану 
агроландшафтів та обґрунтування заходів оптимі-
зації функціонування полезахисних лісосмуг.

Ключові слова: інтенсивне землеробство, агро-
екосистеми, полезахисні лісосмуги, біоіндикація, 
хлороз, некроз, важкі метали, агроекологія.

Pankova S.O. Impact of Intensive Farming Tech-
nologies on the Ecological Condition of Shelterbelt 
Forest Strips in the Agro-Landscapes of the Forest-
Steppe.

The article presents the results of a study on the 
impact of intensive farming technologies on the eco-
logical condition of shelterbelt forest strips within 
agro-landscapes of the Right-Bank Forest-Steppe of 
Ukraine. The relevance of the research is обусловлена 
increasing anthropogenic pressure on agroecosystems 
caused by the application of high rates of mineral fertil-
izers, repeated use of chemical plant protection prod-
ucts, and intensive soil tillage.
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The aim of the study was to establish cause-and-
effect relationships between agricultural cultivation 
technologies and bioindicative responses of woody 
plants in shelterbelt forest strips. The research was 
conducted during 2021–2023 within Vinnytsia region. 
Field surveys, agroecological soil assessment, analy-
sis of shelterbelt structure and species composition, 
and bioindication methods based on leaf condition 
assessment were applied.

It was found that dense shelterbelt structures pre-
dominate (57%), which are characterized by reduced 
ecological effectiveness. Exceedance of maximum 
permissible concentrations of lead in soils by 1.4–33.3 
times was detected. The most typical bioindicative 
signs of anthropogenic impact were chlorosis, necro-
sis, and leaf spotting. The highest necrosis levels were 
recorded in Norway maple (19.3%), pedunculate oak 

(15.0%), and common ash (13.5%). Chlorosis distribu-
tion reached 100% in black locust and 80% in horn-
beam.

A relationship between bioindicative manifestations 
and adjacent crop types was established. The most 
intensive impact on shelterbelts was associated with 
maize and winter wheat cultivation, accompanied by 
pronounced morphophysiological changes in leaf tis-
sues.

The obtained results confirm the feasibility of using 
bioindicative monitoring as an effective tool for assess-
ing the ecological condition of agro-landscapes and 
substantiating measures to optimize the functioning of 
shelterbelt forest strips.

Key words: intensive agriculture, agroecosystems, 
shelterbelt forest strips, bioindication, chlorosis, necro-
sis, heavy metals, agroecology.
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Introduction. The increasing scarcity of freshwa-
ter resources has become a pressing global concern, 
particularly under the combined pressures of climate 
change, population growth, and rising agricultural 
demand. Conventional water sources are no longer 
sufficient in many arid and semi-arid regions, compel-
ling policymakers and researchers to seek alternative 
solutions. Among these, the reuse of treated wastewa-
ter for irrigation has gained recognition as a promising, 
cost-effective, and environmentally sustainable prac-
tice [11, 14].

A substantial body of research has highlighted the 
agronomic and environmental benefits of reclaimed 
wastewater use. When adequately treated, effluents 
can supply both irrigation water and essential nutri-
ents, thereby reducing the need for synthetic fertiliz-
ers [32, 20]. However, wastewater reuse is not without 
challenges. Numerous studies have demonstrated the 
persistence of microbiological hazards such as patho-
genic bacteria, viruses, and helminths [10, 26], as well 
as chemical contaminants including heavy metals, 
pharmaceuticals, and pesticides [19, 17]. These risks 
may affect food safety, soil fertility, and human health, 
and are exacerbated in regions where monitoring and 
treatment infrastructure remain underdeveloped.

Beyond health and environmental considerations, 
wastewater reuse also entails socio-economic com-
plexities. Farmers may benefit from lower irrigation 
costs, but consumer perception of “wastewater-grown” 
products can negatively influence market acceptance 
[18]. Infrastructure costs for advanced treatment, such 
as nanofiltration or ozonation, can further limit imple-
mentation in low- and middle-income countries [21]. 
At the same time, cost–benefit analyses in south-
ern Europe suggest that reuse projects can achieve 
both environmental and financial sustainability when 
designed with strong regulatory backing [15].

The regulatory landscape is evolving rap-
idly. In Europe, the adoption of Regulation (EU) 
2020/741 introduced harmonized minimum require-
ments for agricultural wastewater reuse, emphasizing 
a risk-based approach [16]. Other key frameworks, 
such as the Urban Wastewater Treatment Direc-
tive 91/271/EEC and the Water Framework Direc-
tive 2000/60/EC, provide the broader context for water 
quality and resource management. These policies 
stand in contrast to the fragmented regulatory systems 
in many non-EU countries, where guidelines remain 
incomplete or inconsistent [6].

Recent reviews highlight a notable diversification 
of research directions. Some scholars have developed 
quantitative microbial risk assessment (QMRA) models 
to estimate infection probabilities under different irriga-
tion scenarios [14, 28]. Others emphasize soil and plant 
responses to long-term irrigation with treated wastewa-
ter, including effects on salinity, nutrient cycling, and 
microbial community dynamics [13, 22, 30]. Still others 
underscore socio-environmental dimensions, explor-
ing consumer attitudes, governance models, and One 
Health perspectives [18, 28]. Collectively, these works 
reveal that while the potential of wastewater reuse is 
widely acknowledged, significant research gaps persist 
regarding integrated risk assessment and context-spe-
cific regulatory adaptation.

In Ukraine, studies are emerging on wastewater 
reuse as part of national climate adaptation and irriga-
tion strategies [27, 29, 34]. These efforts are still at an 
early stage, but they highlight the importance of align-
ing Ukrainian practice with EU regulatory standards, 
particularly in the framework of the national Irrigation 
and Drainage Strategy through 2030.

Building on this body of literature, we hypothesize 
that wastewater reuse in agriculture, when governed 
by integrated risk-based frameworks and adapted to 
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regional contexts, can provide a sustainable and resil-
ient solution to water scarcity while minimizing public 
health and environmental risks.

The purpose of this article is to conduct a compre-
hensive bibliographic analysis of scholarly publications 
addressing the risks associated with reclaimed waste-
water use in agriculture. By mapping thematic trends, 
identifying methodological approaches, and highlight-
ing research gaps, this study seeks to contribute evi-
dence for developing regulatory frameworks and best 
practices tailored to both European and Ukrainian con-
texts.

Materials and Methods. This study adopted a 
structured bibliographic and qualitative analysis to 
examine the current scientific discourse on risk identifi-
cation and management in the reuse of treated waste-
water for agricultural irrigation. The methodology was 
designed to balance global perspectives with regional 
specificity, ensuring that the findings are both interna-
tionally relevant and directly applicable to the Ukrainian 
context.

The analytical process began with the careful selec-
tion of data sources. Three bibliographic databases 
were identified as most appropriate for the task: Sco-
pus, the Web of Science Core Collection, and the Open 
Ukrainian Citation Index (OUCI). Scopus and Web of 
Science were chosen due to their broad international 
coverage, stringent indexing criteria, and advanced 
functionalities that allow for the detection of research 
trends and highly cited contributions across disciplines. 
OUCI, developed and maintained by the State Scien-
tific and Technical Library of Ukraine, was included to 
ensure that Ukrainian-language publications and other 
regionally significant works, which are often underrep-
resented in international indices, were not overlooked. 
The combination of these resources made it possible 
to capture both the global state of the art and the local 
scientific response to wastewater reuse challenges.

The search process was conducted between March 
and May 2025. To maintain consistency, a predefined 
set of keywords was applied across all databases. 
These included terms such as treated wastewater, 
wastewater reuse, agricultural irrigation, risk assess-
ment, microbiological risk, chemical contamination, 
antibiotic resistance genes, environmental risk, con-
structed wetlands, and socio-economic barriers. Bool-
ean operators (AND, OR) were employed to combine 
related concepts and refine results. The search was 
limited to peer-reviewed journal articles, review papers, 
and conference proceedings published between 
2004 and 2024. No language restrictions were intro-
duced, although the majority of the final dataset con-
sisted of English-language works.

After the initial collection, the records were care-
fully processed through a multi-step procedure. Dupli-
cate entries retrieved from multiple databases were 
first removed. The remaining titles and abstracts were 
then screened to assess their alignment with the 
study’s objective–namely, the identification and man-
agement of risks associated with treated wastewater 
reuse in agriculture. Studies focusing exclusively on 
industrial reuse, desalination, or drinking water supply 
were excluded at this stage. Those publications that 

passed the screening were subsequently examined 
in full text to confirm thematic relevance and method-
ological soundness. Particular emphasis was placed 
on works that implemented quantitative microbial risk 
assessment (QMRA), chemical contaminant profiling, 
or socio-technical analyses of stakeholder engage-
ment and regulatory frameworks.

The final dataset, which comprised 115 publications, 
was imported into the qualitative data analysis software 
NVivo 14 (QSR International, https://www.qsrinterna-
tional.com/nvivo-qualitative-data-analysis-software/
home). Using NVivo allowed for systematic coding 
and in-depth thematic exploration. The coding strategy 
combined deductive and inductive approaches: pre-
established categories such as microbial risk, heavy 
metal contamination, regulatory frameworks, and tech-
nological innovations were complemented by emer-
gent codes that arose from the data itself. This dual 
approach ensured that established risk domains were 
represented while also leaving space for the identifica-
tion of novel or cross-cutting issues.

To strengthen the interpretative dimension of the 
study, co-occurrence analysis was applied to detect 
thematic clusters and map interdisciplinary linkages 
across the literature. In addition, citation data drawn 
from OUCI were analyzed manually to assess the inte-
gration of Ukrainian research into the international aca-
demic landscape. This included tracking citation flows, 
identifying institutional affiliations, and comparing the-
matic overlaps between national and international pub-
lications. By combining automated tools with manual 
verification, the analysis ensured both comprehensive-
ness and contextual sensitivity.

Overall, the methodological workflow can be sum-
marized as follows: the study began with database 
selection and keyword-driven searches, followed by 
deduplication, abstract and title screening, full-text 
review, qualitative coding in NVivo, and finally, com-
parative analysis between international and Ukrainian 
data sources. Each stage built logically upon the pre-
vious one, forming a coherent sequence that trans-
formed raw bibliographic records into a structured body 
of evidence.

This approach not only enabled the identification 
of global trends in wastewater reuse research but also 
highlighted the specific contributions and challenges 
faced by Ukrainian scholars. In this way, the methods 
ensured that the resulting findings are grounded in a 
solid empirical base, bridging international experience 
with regional realities and offering practical recommen-
dations for advancing sustainable agricultural practices 
in Ukraine.

Results. Analysis of the literature over the past two 
decades reveals a clear upward trajectory in research 
addressing the risks associated with agricultural 
wastewater reuse. Initially, studies were predominantly 
descriptive, focusing on the fundamental microbio-
logical and chemical characteristics of treated efflu-
ents [11]. However, from approximately 2015 onward, 
research shifted toward more complex and integrated 
approaches, including risk assessment, predictive 
modeling, and socio-economic evaluations [2, 28]. 
This growth reflects the increasing global awareness of 
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water scarcity and the impact of climate change, as well 
as the implementation of regulatory frameworks such 
as the European Union’s Regulation 2020/741, which 
established minimum quality standards for water reuse 
[41]. The increasing number of publications indicates 
both the scientific and policy-driven impetus to evalu-
ate wastewater reuse comprehensively. Early work 
was limited by methodological constraints, often rely-
ing on single-parameter analyses, while recent studies 
incorporate multi-factorial assessments encompassing 
microbiological, chemical, and socio-economic dimen-
sions (Fig. 1).

Geographically, research has been concentrated in 
regions with acute water scarcity, including Southern 
Europe and the Middle East. Mediterranean countries 
such as Spain and Italy have generated extensive stud-
ies examining compliance with EU directives and the 
implications of treated wastewater irrigation on soil and 
crop health [5, 15]. The Middle East, including Jordan, 
Israel, and Saudi Arabia, reflects long-term depen-
dence on wastewater as an agricultural resource, often 
incorporating modeling approaches to predict supply-
demand scenarios and risk outcomes [7, 3. Asian coun-
tries, particularly India and China, contribute research 
focusing on chemical contaminants, heavy metal accu-
mulation, and socio-economic impacts of irrigation 
practices [19, 20]. Notably, Eastern Europe, including 
Ukraine, remains significantly underrepresented, which 
underscores both a gap in localized knowledge and an 
opportunity for region-specific investigations [29, 34]. 
The uneven distribution indicates that the urgency of 
water reuse research correlates closely with water 
stress intensity, policy frameworks, and available sci-
entific infrastructure, rather than purely agricultural 
necessity (Fig. 2).

The literature demonstrates a gradual evolution 
in thematic focus. Microbiological risks remain cen-
tral, with a particular emphasis on pathogens such as 

Escherichia coli, Salmonella, and protozoans like Giar-
dia and Cryptosporidium. Quantitative Microbial Risk 
Assessment models are increasingly used to translate 
contamination levels into actionable risk estimates, 
reflecting a methodological maturation from simple 
presence-absence studies to probabilistic and expo-
sure-based frameworks [18, 24]. Chemical contami-
nation, particularly by heavy metals, pharmaceuticals, 
and persistent organic pollutants, represents another 
focal area, where studies assess soil accumulation, 
plant uptake, and potential human health implications 
[25, 19]. These studies reveal that conventional tertiary 
treatments often fail to completely remove contami-
nants, raising concerns for long-term soil fertility and 
crop safety. Emerging contaminants, including antibi-
otic resistance genes, represent a growing scientific 
frontier, highlighting risks that extend beyond immedi-
ate human consumption to broader ecological and evo-
lutionary consequences [17, 4].

Socio-economic and governance considerations 
are increasingly integrated into risk analyses. Research 
shows that public perception, cultural attitudes, and 
regulatory enforcement significantly influence both 
the adoption and safety of wastewater reuse practices 
[2, 18]. Cost considerations remain a major barrier; 
advanced treatment technologies, while effective, are 
often inaccessible to low-resource regions, limiting the 
practical implementation of recommended safety stan-
dards [14, 23]. Thus, the literature increasingly rec-
ognizes that technical solutions alone are insufficient 
without concurrent governance and social engagement 
strategies.

Technological approaches to mitigating risk have 
diversified. Multistage treatment trains combining bio-
logical, chemical, and physicochemical processes are 
standard in high-resource settings, while constructed 
wetlands and other nature-based solutions offer cost-
effective alternatives in resource-limited contexts [7]. 

 
 Fig. 1. Publication Trends Graph shows the annual number of publications from 2004 to 2024 across 

microbiological, chemical, and socio-economic focus areas
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Studies indicate that short-term variations in treated 
wastewater quality can significantly affect soil microbial 
communities, which in turn influence nutrient cycling 
and crop metabolism [22, 8]. These interactions are 
complex: some effluent characteristics enhance soil 
fertility by providing additional organic matter and nutri-
ents, while others, particularly residual chemical con-
taminants, pose long-term risks to soil health and crop 
quality. Such findings demonstrate that wastewater 
reuse cannot be evaluated solely from a contaminant 
removal perspective; ecological and agronomic out-
comes must be considered simultaneously (Fig. 3).

The analysis highlights a striking gap in localized 
research in Ukraine. While international methodologies 
are adapted in preliminary Ukrainian studies [29, 27], 
comprehensive risk assessments that consider local 
agricultural practices, soil types, and post-conflict 
infrastructure vulnerabilities are largely absent. 
Addressing these gaps is critical for developing 
evidence-based national strategies that safely integrate 
wastewater reuse into agricultural water management. 
Furthermore, the limited body of research constrains 

policymakers’ ability to evaluate potential ecological, 
health, and socio-economic risks, emphasizing the need 
for interdisciplinary studies that combine environmental 
sciences, agronomy, and socio-economic analyses.

The literature illustrates a maturing research 
landscape, with increasing methodological 
sophistication and integrated approaches. Despite this 
progress, significant challenges remain, including the 
management of emerging contaminants, the translation 
of scientific evidence into regulatory frameworks, and 
the incorporation of socio-economic and cultural factors 
into risk mitigation strategies. Moreover, the geographic 
and contextual gaps particularly in Eastern Europe 
highlight the importance of localized, multidisciplinary 
research to inform safe and sustainable wastewater 
reuse practices.

Discussion. Within the European Union, the 
reuse of treated wastewater for agricultural irrigation 
is governed by a well-defined and comprehensive 
legal framework. The central piece of legislation in this 
domain is Regulation (EU) 2020/741 of the European 
Parliament and of the Council of 25 May 2020 on mini-

 
 Fig. 2. Publication Distribution by Region illustrates geographic concentration of research publications

 
 Fig. 3. Wastewater Treatment Technology Diagram flow of treatment processes leading  

to safe irrigation use
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mum requirements for water reuse, which came into 
effect on June 26, 2023 [41]. From that date, its provi-
sions became legally binding in all EU Member States. 
The regulation seeks not only to facilitate the safe and 
sustainable use of treated wastewater but also to har-
monize water reuse standards across the EU, ensuring 
a high level of public health protection, environmental 
safety, and support for the circular economy, particu-
larly in the face of growing freshwater scarcity.

Unlike permissive or advisory guidelines, this regu-
lation sets mandatory requirements for water quality, 
usage conditions, monitoring protocols, and risk man-
agement measures. Its primary focus is on a specific 
use case: the reuse of treated urban wastewater for 
the irrigation of agricultural crops. Other forms of water 
reuse, such as for industrial purposes or landscape 
irrigation (e.g., parks or golf courses), fall outside the 
scope of this regulation and are instead addressed by 
national or regional legislation.

A central objective of the regulation is to reduce 
dependency on freshwater sources by encouraging the 
reuse of appropriately treated wastewater in agricul-
ture. To that end, it introduces stringent quality classes 
A, B, C, and D based on the type of crop being irrigated 
and the degree of potential contact between the water 
and edible parts of the plant. For example, Class A, 
which applies to crops consumed raw with high water 
contact, imposes strict microbiological standards, 
including a limit of fewer than 10 colony-forming units 
(CFU) of E. coli per 100 ml. Moreover, for this category, 
daily monitoring is required. Alongside microbiologi-
cal criteria, each class also specifies physico-chemi-
cal indicators, such as biochemical oxygen demand 
(BOD₅), total suspended solids (TSS), and turbidity, 
and includes additional requirements for situations 
involving aerosolized water exposure, such as testing 
for Legionella spp.

One of the most crucial elements introduced by the 
regulation is the requirement for a Risk Management 
Plan (RMP). Every operator responsible for supplying 
treated wastewater must develop and submit such a 
plan to the competent regulatory authority. The plan 
must include:

−	 A detailed identification and assessment of 
potential risks to human health, the environment, soil 
integrity, and crop safety;

−	 Clearly defined monitoring procedures and 
emergency response protocols for cases in which 
parameters exceed safety thresholds;

−	 Specification of responsible actors at each 
stage of the treatment, distribution, and application 
chain;

−	 Scenario-based planning for system failures or 
incidents of substandard water quality;

−	 Public communication strategies, particularly for 
populations located in or near areas where reclaimed 
water is applied.

The risk management plan must be regularly 
updated, based on the latest hazard assessments 
and include geospatial mapping of potential threats. 
In this way, the regulation promotes not only technical 
robustness but also transparency and stakeholder 
engagement.

Moreover, the regulation mandates the 
establishment of a rigorous monitoring system. This 
includes:

−	 Regular sampling of treated water at the outlet 
of wastewater treatment plants;

−	 Monitoring along distribution routes to irrigation 
sites;

−	 Verification of compliance with established 
microbiological and chemical standards;

−	 Proper record-keeping and public access to 
monitoring results.

The frequency of monitoring is also standardized 
and varies depending on the quality class of the water 
ranging from daily to weekly or monthly, depending on 
the associated risk levels.

Importantly, Member States are required to submit 
annual reports to the European Commission detailing 
the quantities of reused water, compliance statistics, 
and any violations. Additionally, the public must have 
access to relevant data, including summaries of risk 
management plans, monitoring results, and corrective 
actions taken. This approach fosters accountability and 
public trust, which are essential for the broader societal 
acceptance of wastewater reuse practices. 

Regulation 2020/741 is not an isolated policy but 
rather an integral component of a broader EU water 
governance framework, which includes: the Water 
Framework Directive (2000/60/EC) [36]; the Urban 
Wastewater Treatment Directive (91/271/EEC) [35]; 
the REACH Regulation (1907/2006/EC) [40]; and 
the Food Hygiene Regulation (852/2004/EC) [39]. 
Together, these legal instruments form a coherent and 
enforceable policy architecture aimed at ensuring that 
the reuse of treated wastewater is not only techni-
cally feasible, but also safe, transparent, and socially 
acceptable.

A particularly influential document in shaping the 
European Union’s regulatory approach to water reuse 
is the technical report issued by the Joint Research 
Centre (JRC) titled Minimum Quality Requirements 
for Water Reuse in Agricultural Irrigation and Aquifer 
Recharge [16].This report served as the foundational 
scientific and technical basis for the formulation of 
Regulation (EU) 2020/741, particularly in defining the 
water quality classes, parameter thresholds, monitor-
ing protocols, and risk management procedures. Draw-
ing on a wide range of international sources–including 
guidelines from the World Health Organization (WHO), 
International Organization for Standardization (ISO) 
standards, the Australian Guidelines for Water Recy-
cling, and numerous peer-reviewed scientific studies–
the report represents a synthesis of global best prac-
tices contextualized for implementation within the EU 
policy framework.

What distinguishes the EU model is its integration 
of scientific evidence into legally binding instruments, 
thereby ensuring that policy decisions are not only 
politically legitimate but also technically robust and 
empirically grounded. The JRC’s recommendations, 
for instance, underscore the importance of differenti-
ated water quality requirements based on crop type 
and exposure risk, which was directly translated into 
the four-category classification system (A to D) now 



67

ISSN 0135-2369                                          Меліорація, землеробство, рослинництво

embedded in the EU regulation. Moreover, the JRC 
advocated for a multi-barrier approach to risk mitiga-
tion emphasizing the use of complementary safety 
measures such as source control, advanced treatment 
technologies, buffer zones, and continuous monitoring 
which has been reflected in both regulatory text and 
accompanying implementation guidelines.

The resulting EU regulatory framework can be seen 
as a comprehensive and multi-dimensional governance 
system that combines: legal enforceability, ensuring 
compliance through standardized obligations across 
Member States; scientifically validated quality bench-
marks, which align with international health and envi-
ronmental safety standards; mandatory monitoring pro-
cedures, including high-frequency sampling and public 
access to results; detailed risk management planning, 
tailored to site-specific conditions and operational reali-
ties; strong emphasis on transparency and stakeholder 
accountability, recognizing the role of public trust in the 
successful adoption of reclaimed water in agriculture.

This model does more than merely permit water 
reuse it institutionalizes it through a framework of trust, 
built on technical precision and administrative open-
ness. Importantly, Member States are not only required 
to monitor and report annually to the European Com-
mission, but also to ensure that farmers, consumers, 
and local communities are informed of water quality, 
risk measures, and any deviations from safety thresh-
olds. Such transparency mechanisms serve a dual pur-
pose: they enable public oversight and they strengthen 
the legitimacy of the policy itself.

In this way, the EU demonstrates how water reuse 
often regarded with skepticism due to concerns about 
health, safety, or consumer acceptance can be trans-
formed into a mainstream component of sustainable 
water management. The system's robustness stems 
not only from its legal and technical architecture, but 
also from the way it encourages alignment among 
stakeholders, from regulatory authorities and water 
utilities to farmers and the general public.

As the impacts of climate change intensify and 
water security becomes an increasingly urgent issue 
across Europe and beyond, the EU’s framework offers 
a replicable model for other jurisdictions seeking to 
balance resource efficiency, environmental protection, 
and public health considerations. Its emphasis on risk-
based thinking, cross-sectoral coordination, and adap-
tive governance makes it particularly well-suited for 
responding to complex and evolving challenges in the 
water sector.

In their 2023 article “Wastewater Reuse in Agri-
culture: Prospects and Challenges”, published in the 
journal Environmental Research, a team of interna-
tional researchers presents an in-depth, interdisciplin-
ary review of the environmental, sanitary, and tech-
nological dimensions of using treated wastewater for 
agricultural irrigation [14]. Drawing on a wide range of 
scientific literature, the authors offer a critical analy-
sis of current wastewater treatment practices and the 
associated risks posed to ecosystems, human health, 
soils, and crops.

A central theme of the article is the quality of treated 
wastewater intended for reuse in agriculture, and the 

potential hazards that arise when treatment processes 
are inadequate or outdated. The authors examine the 
spectrum of pollutants that can persist in wastewater 
particularly microbial pathogens such as viruses and 
bacteria, as well as chemical contaminants including 
toxic salts, heavy metals, persistent organic pollutants, 
pharmaceutical residues, and microplastics. These ele-
ments, even in trace concentrations, can accumulate 
over time in soils and crops, with implications that may 
not become evident until after prolonged exposure.

The authors argue that conventional treatment 
approaches mechanical, biological, and chemical must 
increasingly be complemented by advanced tech-
nologies. These include membrane filtration, nitrogen 
removal through anoxic processes, the use of nano-
materials, and the incorporation of microalgae-based 
systems. While such integrated methods can achieve 
a high degree of water purification and pathogen 
removal, they also demand substantial financial invest-
ment, technical capacity, and continuous monitoring 
infrastructure resources that may be scarce in many 
regions where water scarcity is most acute.

Importantly, the study does not limit itself to techni-
cal analysis. It also engages with the socio-economic 
realities that drive the use of wastewater in agriculture, 
particularly in low-income countries and arid regions. 
The authors note that over 20 million hectares of agri-
cultural land globally are irrigated with treated or in 
many cases, untreated wastewater. These areas are 
often situated near major urban centers, providing 
farmers with relatively easy access to water but also 
exposing them to heightened contamination risks. In 
many such contexts, farmers have no viable alterna-
tive sources of water, making the reuse of wastewater 
a necessity rather than a choice. This, however, raises 
urgent concerns about public health, as inadequately 
treated water often contains dangerous pathogens and 
hazardous chemicals.

A critical insight from the article concerns the global 
regulatory landscape, which the authors describe as 
fragmented and insufficiently harmonized. There is a 
lack of universally accepted standards for wastewa-
ter reuse, especially with regard to long-term environ-
mental and health risks. For instance, few regulations 
address the cumulative impact of low-level contami-
nants on soil quality or their transfer through food 
chains. The article emphasizes the need for evidence-
based guidelines that take into account not only imme-
diate safety thresholds but also the long-term sustain-
ability of wastewater reuse practices.

Framing their analysis within the broader context 
of the United Nations Sustainable Development Goals 
particularly SDG 6 on clean water and sanitation the 
authors contend that the reuse of treated wastewater 
should not merely be seen as an environmental imper-
ative. Rather, it should be recognized as a strategic 
solution to the global freshwater crisis. However, they 
caution that this potential can only be realized under 
stringent safety protocols, robust institutional frame-
works, and sustained scientific oversight.

Looking to the future, the authors highlight emerg-
ing trends in water treatment technology. They advo-
cate for the adoption of integrated purification systems 
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that combine biological, physicochemical, and mem-
brane-based techniques, sometimes enhanced with 
microalgae or nanofiltration processes. In parallel, they 
stress the importance of developing standardized ana-
lytical methodologies capable of detecting emerging 
contaminants such as microplastics and pharmaceu-
tical residues substances that are not yet adequately 
monitored in many parts of the world.

In light of accelerating climate change, rapid urban-
ization, and increasing competition for freshwater 
resources, the reuse of treated wastewater in agricul-
ture is poised to play a pivotal role in ensuring water 
security. Nevertheless, the article makes clear that this 
approach is not without risks. Its success depends on 
a careful balance between technological innovation, 
economic feasibility, social acceptance, and regula-
tory coherence backed by rigorous, ongoing scientific 
research.

The article “Treated Wastewater Reuse for Crop 
Irrigation: A Comprehensive Health Risk Assessment”, 
published in Environmental Science: Advances (2024), 
represents one of the most thorough and up-to-date 
investigations into the health implications of using 
treated wastewater (TWW) for agricultural irrigation 
(Ofori et al., 2024). Authored by an international team 
of scientists, including experts from the Czech Repub-
lic and Italy, the study focuses on evaluating potential 
health risks for consumers of vegetables irrigated with 
TWW, considering three major categories of concern: 
heavy metals, pathogenic microorganisms, and emerg-
ing contaminants such as pharmaceutical residues and 
antibiotic resistance genes (ARGs).

The experimental component of the study was con-
ducted in a controlled greenhouse environment, where 
researchers examined the impact of irrigating three 
common crops tomatoes, carrots, and cabbage with 
secondary-treated municipal wastewater sourced from 
a treatment facility in the Czech Republic. A control 
group of the same crops was irrigated using standard 
tap water. Throughout the experiment, detailed analy-
ses were conducted on the composition of the water, 
soil, and plant biomass, focusing particularly on con-
centrations of copper, zinc, cadmium, lead, and arse-
nic.

The findings revealed that copper levels in tomatoes 
irrigated with TWW were 25 mg/kg, in carrots 30 mg/
kg, and in cabbage 20 mg/kg. Notably, these concen-
trations did not exceed those found in the control group 
irrigated with tap water; in fact, copper levels in cab-
bage from the control group were as high as 65 mg/kg. 
Concentrations of highly toxic elements such as lead, 
cadmium, and arsenic in all samples were below detec-
tion limits. Based on these results, the authors con-
cluded that there was no significant toxicological risk to 
adult consumers. Health risk assessments, calculated 
using the hazard quotient (HQ) and hazard index (HI), 
yielded values well below the safety threshold of one, 
indicating that the detected contaminant levels do not 
pose health concerns.

A critical element of the study was the assess-
ment of microbiological safety. The researchers tested 
tomato fruits for the presence of pathogens such as 
Escherichia coli, Clostridium perfringens, and thermo-

tolerant coliforms. None of these microorganisms were 
detected, suggesting that when secondary-treated 
wastewater is properly disinfected, the risk of microbial 
contamination in edible crops is minimal.

Particularly noteworthy is the study’s attention 
to pharmaceutical residues and ARGs. While com-
mon pharmaceuticals like carbamazepine and sulfa-
methoxazole were not detected in any crop samples, 
trace amounts of gabapentin (3 µg/kg) were found in 
tomatoes irrigated with TWW. However, this level is 
well below thresholds considered to pose a toxico-
logical risk. Metagenomic DNA extracted from cab-
bage samples revealed the presence of several ARGs 
tetA, ermB, blaTEM, sul2, sul3, and qnrS. Importantly, 
these resistance genes were also detected in control 
samples irrigated with tap water. This suggests that the 
mere use of treated wastewater is not necessarily the 
primary driver of ARG dissemination in agricultural sys-
tems, and that other environmental and anthropogenic 
factors may be at play.

A key takeaway from the study is the recognition 
that risk assessment in the context of TWW irrigation 
must go beyond analyzing the water itself. The prop-
erties of the receiving soil such as pH, organic mat-
ter content, and microbial activity play a crucial role in 
determining the bioavailability and uptake of contami-
nants by plants. The researchers emphasize that a 
holistic approach is needed one that combines epide-
miological, ecological, and chemical methodologies to 
accurately assess and mitigate health risks associated 
with wastewater reuse in agriculture.

Furthermore, the authors argue that safe and sus-
tainable reuse of treated wastewater requires strict 
adherence to good agricultural and sanitary practices 
throughout the entire production chain. From irrigation 
to post-harvest handling, each stage must be guided 
by evidence-based protocols to ensure food safety. In 
light of growing water scarcity, climate pressures, and 
the need for resilient agricultural systems, the study 
provides a strong case for integrating TWW reuse into 
agricultural strategies provided it is supported by rigor-
ous monitoring and cross-disciplinary risk evaluation.

The article “Co-contaminant Risks in Water Reuse 
and Biosolids Application for Agriculture” explores the 
multifaceted and often overlooked risks associated with 
using treated wastewater and sewage sludge (biosolids) 
in farming practices [17]. While returning water, nutrients, 
and organic matter to agricultural systems is seen as a 
cornerstone of circular economy strategies, the authors 
caution that these benefits come with serious trade-
offs. Specifically, they highlight the presence of chemi-
cal pollutants (such as pharmaceuticals, pesticides, and 
PFAS), physical particles (including microplastics and 
engineered nanomaterials), and biological agents like 
antibiotic-resistant bacteria and resistance genes.

These contaminants make their way into the envi-
ronment through reused water and biosolid applica-
tions, gradually building up in soils, entering plant tis-
sues, and potentially passing into food chains. Such 
exposure pathways raise concerns not only for envi-
ronmental integrity but also for public health.

One of the core arguments in the article is that cur-
rent approaches to risk assessment are too narrow. 
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Most scientific studies focus on individual substances 
or types of contaminants, rarely accounting for how 
complex mixtures behave once released into ecosys-
tems. However, in reality, pollutants are rarely present 
in isolation. Chemical interactions, as well as the influ-
ence of environmental factors such as temperature, 
soil type, and microbial activity, can amplify their impact 
in unpredictable ways. Failing to consider these inter-
actions may significantly underestimate the true scale 
of the risks.

The issue of microplastics receives particular 
attention. Increasingly found in agricultural soils due 
to the land application of biosolids, these particles 
can interfere with soil aeration, water retention, 
and biological processes. Laboratory experiments 
especially those conducted in hydroponic systems 
have shown that small plastic particles can infiltrate 
plant roots and move into stems and leaves. Though 
these results suggest a possible exposure route, the 
authors advise caution when interpreting such data, 
as hydroponic conditions do not accurately mirror the 
complexity of real soils where interactions with organic 
matter and mineral particles can limit plastic mobility.

Antibiotic resistance is another urgent issue raised 
in the article. Despite treatment processes, both resis-
tance genes and resistant bacteria persist in effluents 
and sludge. In some cases, the conditions during treat-
ment may even enhance horizontal gene transfer, 
potentially facilitating the evolution of new, drug-resis-
tant pathogens. This is particularly concerning given 
that wastewater treatment plants receive a constant 
influx of waste from households, livestock operations, 
food processing facilities, and hospitals making them 
potential breeding grounds for resistance.

The authors emphasize that the solid fraction of 
treated waste the sludge tends to hold the highest con-
centration of emerging contaminants. When applied 
to fields as fertilizer, this sludge becomes a vehicle 
for distributing pollutants across farmland. To manage 
these risks effectively, they argue for more robust moni-
toring frameworks, including tools to identify and priori-
tize contamination hotspots.

What emerges from the article is a call for coor-
dinated global action. The authors stress the need to 
upgrade treatment technologies, modernize regula-
tions, and harmonize safety standards worldwide. 
Without these measures, the risks associated with 
reuse could undermine its potential as a sustainable 
solution to water scarcity and declining soil fertility.

In conclusion, the paper sheds light on the intrica-
cies and interdependencies of risks tied to water reuse 
and biosolid application. It makes a strong case for 
moving beyond single-contaminant assessments and 
adopting a multidisciplinary approach one that brings 
together expertise from environmental science, public 
health, agronomy, and policy. Only through such col-
laboration, they argue, can we ensure that the reuse 
of resources in agriculture supports both human well-
being and environmental resilience in the long term.

The review article “Risks Associated with Waste-
water Reuse in Agriculture: Investigating the Effects of 
Contaminants in Soil, Plants, and Insects”, developed 
under the PRIMA-SAFE project and published in Fron-

tiers in Environmental Science, offers a comprehensive 
and nuanced examination of both the benefits and the 
risks linked to the use of treated wastewater in agricul-
tural irrigation [30]. The authors focus on a dual reality 
while treated wastewater can be a valuable source of 
nutrients for crops, it may also carry a host of residual 
contaminants that pose threats to soil ecosystems, 
plant health, insects, and, ultimately, human wellbeing.

On the positive side, irrigation with treated efflu-
ent can improve soil fertility, enhance crop productiv-
ity especially for short-cycle crops like lettuce and 
tomatoes and reduce reliance on synthetic fertilizers. 
Treated wastewater often contains plant-available 
forms of nitrogen, phosphorus, and potassium, making 
it a potential input in circular agriculture. This resource 
recovery aspect aligns with broader sustainability goals 
and can contribute to closing nutrient loops in regions 
facing growing water stress.

However, the authors caution that alongside these 
agronomic advantages, there are critical risks stem-
ming from contaminants that are not always fully 
removed during conventional treatment processes. 
These include persistent organic pollutants, pesticide 
residues, heavy metals, pathogenic microorganisms, 
pharmaceuticals, and a particularly concerning class of 
compounds: N-nitrosamines recognized for their carci-
nogenic properties. Once introduced into agroecosys-
tems, these substances can accumulate in soils, be 
taken up by crops, affect insect biodiversity, and facili-
tate the spread of antimicrobial resistance.

The presence of pharmaceutical compounds and 
antibiotics in irrigation water is a source of particular 
concern. Their repeated introduction into the soil can 
disrupt microbial communities and exert selective pres-
sure that promotes the survival and transmission of 
resistant strains. This, in turn, may have wide-reaching 
consequences not only for soil health and agricultural 
output but also for public health systems struggling to 
combat antibiotic resistance.

To mitigate these risks, the article underscores the 
importance of implementing advanced water treatment 
solutions, such as tertiary purification, biofiltration, and 
precision irrigation methods like drip systems. These 
approaches reduce the direct contact between edible 
plant parts and reclaimed water, thereby limiting con-
taminant transfer into the food chain. In addition, they 
contribute to more targeted and efficient water use, 
which is particularly valuable in arid and semi-arid 
regions.

A key takeaway from the review is the need for 
integrated, interdisciplinary strategies to manage water 
reuse safely. The authors call for collaboration across 
a wide range of fields–including ecology, agronomy, 
environmental engineering, microbiology, medicine, 
and legal studies. Closing regulatory gaps and direct-
ing investment into treatment technologies specifically 
designed to remove high-risk pollutants is viewed as 
essential. This becomes even more urgent in light of 
climate change and the increasing scarcity of freshwa-
ter in many parts of the world.

In summary, while treated wastewater has great 
potential to support more sustainable agricultural prac-
tices, its use must be accompanied by rigorous risk 
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assessment and governance frameworks. The arti-
cle provides a strong argument for aligning scientific 
knowledge, technological innovation, and policy devel-
opment to ensure that water reuse practices not only 
conserve resources but also protect ecosystems and 
human health in the long term.

In Ukraine, comprehensive research on the reuse 
of treated wastewater and biosolids in agriculture 
remains relatively limited compared to the growing 
international body of literature. A few notable studies 
have addressed this topic, often focusing on adapt-
ing foreign technologies and evaluating environmental 
risks under local conditions.

For example, Oleksandr Shkvirko, I. Tymchuk, and 
M. Malovanyy from Lviv Polytechnic have explored 
the feasibility of applying international experience in 
wastewater sludge management to Ukrainian agricul-
tural systems [29]. Their findings suggest that using 
sludge as fertilizer could be a promising solution, but 
they emphasize the need for further investigation to 
ensure environmental safety and optimize application 
practices under local agroecological conditions.

Researchers in Poltava, including V. Pysarenko, 
I. Samoylik, L. Dychenko, and O. Korchahin, have stud-
ied the phytotoxic effects of wastewater from waste dis-
posal sites on common wheat [27]. Their experiments 
revealed significant adverse impacts: a reduction in 
germination rates and stunted development of both 
the aerial and root parts of the plants by 16%, 22%, 
and 44%, respectively compared to the control group. 
Plant biomass also decreased markedly, underscoring 
the risks of using insufficiently treated or contaminated 
wastewater in crop production.

At Kharkiv Polytechnic Institute, Zinchenko, 
Bukatenko, and Misyak investigated vermifiltration 
technology in 2024 [34]. Their research demonstrated 
that earthworm-based biofiltration systems can effec-
tively treat both domestic and industrial wastewater. In 
addition to removing contaminants and pathogens, this 
method produces organic-mineral vermicompost suit-
able for use as a fertilizer in agriculture. While still in 
the early stages of development, the approach shows 
considerable promise as a low-cost, ecologically sound 
solution.

Among Ukrainian institutions, the Institute of Cli-
mate-Smart Agriculture of the National Academy of 
Agrarian Sciences (NAAS) stands out as the leading 
organization systematically addressing the reuse of 
wastewater and biosolids in agriculture. The Institute 
conducts interdisciplinary research focused on sustain-
able water and nutrient management under conditions 
of climate change and increasing resource scarcity. Its 
scientists are developing practical guidelines for the 
use of treated wastewater in crop irrigation and explor-
ing the agronomic potential of sewage sludge as a soil 
amendment.

In collaboration with national and international part-
ners, the Institute carries out field trials to assess the 
impact of treated effluents on crop yields, soil proper-
ties, and food safety. It also monitors the accumulation 
of heavy metals and pharmaceutical residues in soils 
and plants to determine acceptable application thresh-
olds. Furthermore, the Institute is actively involved in 

drafting policy recommendations for regulating waste-
water use in agriculture, with a strong emphasis on 
aligning Ukrainian practices with European environ-
mental standards.

By integrating agronomy, soil science, environ-
mental engineering, and risk assessment, the Insti-
tute of Climate-Smart Agriculture plays a central role 
in shaping the scientific and policy discourse on safe 
and efficient water reuse in Ukraine’s agricultural sec-
tor. Nonetheless, as the global interest in wastewater 
reuse continues to grow, there is a pressing need for 
broader national research efforts and more robust insti-
tutional coordination in Ukraine.

In Ukraine, the legislative basis for wastewater 
management is fragmented and remains insufficient 
to support large-scale reuse in agriculture. The Water 
Code of Ukraine (1995, with subsequent amendments) 
and the Law “On Drinking Water, Drinking Water Sup-
ply and Sewerage” (2002) establish general provisions 
on water use and wastewater treatment. However, 
they do not contain detailed standards governing the 
reuse of reclaimed wastewater for irrigation. Sanitary 
norms developed under the Ministry of Health provide 
certain restrictions on the use of untreated or partially 
treated effluents but do not set out a comprehensive 
risk-based approach comparable to the EU Regulation 
(EU) 2020/741.

The absence of clear quality classes, monitoring 
procedures, and operational guidelines creates regu-
latory uncertainty for utilities and farmers alike. For 
instance, wastewater treatment plants in southern 
Ukraine, particularly in Odesa and Kherson regions, 
have occasionally considered the reuse of treated 
effluents for irrigating industrial crops such as maize 
and sunflower. Yet, without binding sanitary standards 
and legal guarantees, such initiatives remain experi-
mental rather than systemic.

Institutionally, responsibilities are dispersed. The 
Ministry of Environmental Protection and Natural 
Resources of Ukraine oversees water resource man-
agement, while the Ministry of Agrarian Policy and 
Food of Ukraine plays a role in agricultural water use. 
The Ministry of Health is responsible for sanitary and 
epidemiological oversight. However, coordination 
between these bodies is limited, and no single author-
ity currently acts as the regulator for agricultural waste-
water reuse. This stands in contrast to the EU model, 
where centralized regulation provides clarity and con-
sistency across member states.

Despite the legislative gaps, Ukrainian research 
institutions are increasingly engaging with this issue. 
The Institute of Climate-Smart Agriculture of the 
National Academy of Agrarian Sciences (NAAS) has 
been at the forefront of studying sustainable irriga-
tion practices, including the potential of reclaimed 
wastewater use under conditions of water scarcity 
and climate change. These efforts are part of the 
state-funded research program PND NAAS 5 “For-
mation of Balanced Farming Systems on Irrigated 
Lands under Climate Change” (Irrigated Agriculture). 
Within this framework, Task 05.00.02.08П specifi-
cally addresses the development of directions for 
additional treatment of domestic wastewater efflu-
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ents to make them suitable for irrigation in line with 
European legislation.

Recent studies led by Ukrainian scholars have 
highlighted both the opportunities and the challenges 
of reclaimed wastewater use. For example, research by 
Piliarska, Shablia, and colleagues [42] has examined 
the application of treated wastewater for irrigating agri-
cultural crops, providing preliminary assessments of 
agronomic potential, soil impact, and compliance gaps 
with EU regulatory requirements. These studies con-
firm that while reclaimed wastewater could significantly 
reduce pressure on freshwater resources, Ukraine still 
lacks robust standards for monitoring microbial and 
chemical contaminants.

Other research organizations, such as regional uni-
versities and specialized institutes under NAAS, are 
also contributing to the scientific evidence base. Inves-
tigations have been carried out on the effects of treated 
municipal wastewater on soil chemical properties and 
crop quality, providing important data that could inform 
future national guidelines. Collaboration with interna-
tional partners has further enriched this field, bringing 
in methodologies for risk assessment, One Health per-
spectives, and emerging contaminant monitoring.

Ukraine’s ongoing process of European integration 
provides a strategic window for developing a modern 
regulatory framework for wastewater reuse. Alignment 
with the principles of Regulation (EU) 2020/741 would 
enable the country to adopt risk-based management, 
define water quality classes, and establish monitor-
ing protocols that could support both food safety 
and environmental sustainability. Ukrainian scientific 
institutions, particularly the Institute of Climate-Smart 
Agriculture of NAAS, can play a key role in adapting 
EU best practices to local agro-climatic conditions and 
in providing the evidence base for national standards.

Conclusions. This study demonstrates that the reuse 
of treated wastewater and biosolids holds significant 
potential for strengthening agricultural resilience in 
Ukraine at a time when the country faces overlapping 
challenges of freshwater scarcity, climate change, 
and war-related destruction of infrastructure. The 
bibliographic analysis makes clear that these resources 
can provide substantial agronomic benefits, supplying 
essential nutrients, reducing dependency on costly 
synthetic fertilizers, and improving the long-term fertility 
of soils. At the same time, the risks associated with 
their use are complex and multifaceted. They include 
microbiological hazards, chemical contaminants, and, 
no less importantly, socio-economic barriers related to 
consumer acceptance and the absence of regulatory 
clarity.

The analysis also shows that regulatory and 
institutional frameworks remain underdeveloped. In 
Ukraine, harmonized standards for wastewater and 
biosolid reuse in agriculture are still lacking, despite 
the fact that European directives and regulations 
already offer clear benchmarks. The absence of such 
standards creates uncertainty both for farmers and for 
investors, limiting the opportunities for scaling up new 
practices. Furthermore, while technological solutions 
exist, they are not universally applicable. Each 
context–whether a drought-prone southern region or 

a war-affected area where infrastructure has been 
damaged–requires different approaches, ranging from 
low-cost natural treatment systems to advanced multi-
stage technologies capable of ensuring pathogen and 
contaminant removal.

Another critical gap concerns knowledge and 
monitoring. Emerging pollutants such as pharmaceutical 
residues, microplastics, and antibiotic resistance genes 
remain insufficiently studied in Ukraine, and there is 
little systematic surveillance to track their accumulation 
in soils and crops. Without robust monitoring and risk 
assessment frameworks, it is impossible to guarantee 
safety or to build long-term confidence in these 
practices. Taken together, these findings confirm the 
central hypothesis of this study: although wastewater 
and biosolids reuse offers a viable alternative to 
conventional water and fertilizer sources, its safe 
and effective application demands a comprehensive 
risk management system that integrates international 
standards with Ukraine’s specific recovery and climate 
adaptation needs.

In light of these results, several priorities emerge for 
Ukraine. The modernization of regulatory frameworks 
must be placed at the center of national policy, with 
the development of clear standards that reflect both 
conventional and emerging risks while aligning with 
European legislation, particularly Regulation 2020/741. 
Alongside regulatory reform, pilot projects are urgently 
needed in war-affected and drought-prone regions to 
test treatment technologies, evaluate risk mitigation 
strategies, and generate the practical evidence 
required for broader adoption. These efforts should be 
closely linked to the selection of adaptive technologies 
that balance cost, context, and safety, ranging from 
precision irrigation methods such as drip systems to 
advanced disinfection techniques like ozonation or 
ultraviolet treatment for high-risk effluents.

Equally important is the creation of national 
monitoring systems capable of tracking chemical, 
microbial, and ecotoxicological parameters, not 
only individually but in terms of their cumulative and 
interactive effects. Expanding this type of monitoring 
will provide a more accurate picture of long-term risks 
to human health and ecosystem integrity. At the same 
time, success will depend on building the knowledge 
and trust of those who will ultimately implement these 
practices. Training programs for farmers, utilities, 
and local authorities, combined with broader public 
awareness campaigns, can help establish a culture of 
safe reuse while reducing societal resistance.

Finally, the reuse of treated wastewater and 
biosolids should not be seen in isolation, but as 
part of Ukraine’s broader recovery and climate 
adaptation strategy. Integrating these practices into 
national policies on agriculture, food security, and 
environmental protection supported by coordination 
across ministries and active international cooperation 
can transform what has often been considered a 
waste problem into a valuable resource. By embracing 
this approach, Ukraine can move closer to building 
a resilient agricultural system that not only meets 
immediate needs but also lays the foundation for long-
term sustainability.
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Пілярська О.О., Жеребчук С.В., Шабля О.С., 
Полагенько О.С. Бібліографічний аналіз визна-
чення ризиків та управління ними при повтор-
ному використанні очищених стічних вод для 
сільськогосподарського зрошення як метод імп-
лементації найкращих практик для України

Стаття має на меті провести комплексний біблі-
ографічний аналіз існуючих досліджень щодо іден-
тифікації та управління ризиками, пов’язаними з 
повторним використанням очищених стічних вод 
для сільськогосподарського зрошення, з метою 
формування рекомендацій для впровадження най-

кращих практик, адаптованих до специфіки України 
з урахуванням екологічних, соціальних та норма-
тивних аспектів. Методи. Проведено систематич-
ний огляд наукових публікацій із міжнародних баз 
даних за останні два десятиліття. Аналізувалися 
ключові тематичні напрями, зокрема біологічні, 
хімічні, фізичні, екологічні та соціально-економічні 
ризики. Особлива увага приділялася технологіям 
очищення, нормативній базі, методам моніторингу 
та стратегіям зниження ризиків, а також виявленню 
прогалин і викликів, актуальних для України. Резуль-
тати. Аналіз показує, що повторне використання 
очищених стічних вод має суттєві переваги, такі як 
циркуляція поживних речовин і збереження водних 
ресурсів, але також пов’язане з різноманітними 
ризиками. Біологічні загрози представлені пато-
генними мікроорганізмами, які можуть зберігатися 
після очищення. Хімічні забруднювачі включають 
важкі метали, залишки фармацевтичних препара-
тів, мікропластик і гени антибіотикорезистентності. 
Фізичні ризики стосуються засолення та накопи-
чення осадів. Ефективне управління ризиками 
базується на багаторівневих процесах очищення, 
ретельному моніторингу та гармонізації норматив-
ної бази. В Україні досліджень у цій сфері небагато, 
що підкреслює необхідність локалізованих дослі-
джень і адаптації міжнародних практик. Висновки. 
Для України впровадження безпечного та сталого 
використання очищених стічних вод у сільському 
господарстві вимагає міждисциплінарного підходу, 
що поєднує сучасні технології очищення, системи 
моніторингу, чіткі регуляторні стандарти, які відпо-
відають директивам ЄС, та навчальні програми для 
зацікавлених сторін. Бібліографічний огляд підкрес-
лює важливість індивідуальних рішень, що врахо-
вують регіональні виклики, зокрема дефіцит води 
та відновлення інфраструктури у постконфліктних 
регіонах. Ця робота є важливим кроком до науково 
обґрунтованої політики та практичних рекоменда-
цій для стійкого управління водними ресурсами в 
аграрному секторі України.

Ключові слова: повторне використання очище-
них стічних вод, сільськогосподарське зрошення, 
оцінка ризиків, управління ризиками, біосоліди, 
якість води, екологічне здоров’я, Україна, стале 
сільське господарство.

Piliarska O.O., Zherebchuk S.V., Shablia O.S., 
Polahenko O.S. Bibliographic Analysis of Risk 
Identification and Management in Treated Waste-
water Reuse for Agricultural Irrigation as a Method 
for Implementing Best Practices in Ukraine

This article aims to provide a comprehensive biblio-
graphic analysis of existing research on risk identifica-
tion and management related to the reuse of treated 
wastewater for agricultural irrigation, with the goal of 
informing the implementation of best practices adapted 
for Ukraine’s specific environmental, social, and regu-
latory context. Methods. A systematic review of schol-
arly publications from international databases was 
conducted, focusing on studies published in the last 
two decades. Key thematic areas including biological, 
chemical, physical, environmental, and socio-economic 
risks were examined. The analysis emphasizes treat-
ment technologies, regulatory frameworks, monitoring 
approaches, and risk mitigation strategies, identifying 
gaps and challenges relevant to Ukraine. Results. The 
analysis reveals that treated wastewater reuse offers 
significant benefits such as nutrient recycling and 
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water resource sustainability but also presents diverse 
risks. Biological hazards mainly involve pathogenic 
microorganisms that may persist despite treatment. 
Chemical contaminants include heavy metals, phar-
maceutical residues, and emerging pollutants such as 
microplastics and antibiotic resistance genes. Physical 
risks include salinization and sediment accumulation. 
Effective risk management relies on multi-barrier treat-
ment processes, rigorous monitoring, and harmonized 
regulations. Few studies focus on Ukrainian conditions, 
highlighting the need for localized research and adap-
tation of international best practices. Conclusions. For 
Ukraine, implementing safe and sustainable treated 
wastewater reuse in agriculture requires an interdisci-

plinary approach integrating advanced treatment tech-
nologies, robust monitoring, clear regulatory standards 
aligned with EU directives, and capacity-building pro-
grams for stakeholders. Bibliographic synthesis under-
scores the importance of tailored solutions addressing 
regional challenges such as water scarcity and post-
conflict infrastructure recovery. This review serves as 
a foundational step toward evidence-based policy-
making and practical guidelines that support resilient 
agricultural water management in Ukraine.

Key words: treated wastewater reuse, agricultural 
irrigation, risk assessment, risk management, biosol-
ids, water quality, environmental health, Ukraine, sus-
tainable agriculture.
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Постановка проблеми. В умовах повномасш-
табної війни, яка триває уже більше чотирьох років, 
однією із небагатьох галузей економіки, яка забез-
печує добробут і продовольчу безпеку населення, 
а також валютні надходження в бюджет країни 
є сільськогосподарське виробництво [5, 13, 16, 17].

Незважаючи на те, що основу експорту аграр-
ної продукції становить зерно та соняшникова олія, 
а молоко та м’ясо займають незначну частину, 
роль галузі тваринництва важко переоцінити, вра-
ховуючи його значення у харчуванні людей. Однак, 
кількості продукції галузі тваринництва, яка виро-
бляється в Україні недостатньо як для задоволення 
внутрішніх потреб населення так і для експорту на 
зовнішні ринки [4, 6, 11, 14]. 

У зв’язку з цим особливої актуальності набуває 
питання збільшення обсягів виробництва молока та 
м’яса за рахунок підвищення продуктивності сіль-
ськогосподарських тварин та зростання чисельності 
їх поголів’я. Вирішальне значення при цьому нале-
жить високоякісним кормам, що зазначено у Кон-
цепції Державної цільової економічної програми 
розвитку тваринництва до 2033 року, а важливим 
джерелом їх надходження є зокрема посіви багато-
річних бобових і злакових трав та їх сумішок [12].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Бага-
торічними дослідженнями вчених-луківників вста-
новлено, що вирішальним фактором підвищення 
урожайності багаторічних агроценозів різного цільо-
вого призначення є удобрення [1, 7-9, 18-19]. 

На сьогоднішній день при розробці системи удо-
брення багаторічних агрофітоценозів основна увага 
приділялася виключно макроелементам – азот, 
фосфор та калій [2, 7-9]. В той же час застосування 
мезо- та мікроелементів є менш поширеним. Проте, 
як свідчать літературні дані, важливу роль у жив-
лення рослин, в тому числі і багаторічних трав віді-
грає сірка [2]. Разом із нітрогеном вона входить до 
складу амінокислот, білків та інших життєвонеобхід-
них речовин. 

Вміст сульфуру в більшості ґрунтів України 
є дуже низьким (≤7 ppm), що потребує обов’язкового 
його внесення під вирощувані сільськогосподарські 
культури [15].

Встановлено, що особливо висока ефективність 
застосування сірковмісних добрив спостерігається 
при їх поєднанні з азотом, фізіологічна роль якого 
полягає у забезпеченні вегетативного росту рослин 
та накопиченні біомаси [2].

Проте, в науковій літературі практично відсутня 
інформація про застосування добрив із вмістом 
сірки в посівах багаторічних трав. На сьогоднішній 
день в Державний реєстр пестицидів і агрохімікатів 
дозволених до використання в Україні [3] включено 
значну кількість препаратів для ґрунтового вне-
сення які забезпечують потребу в сульфурі сіль-
ськогосподарських культур.

У зв’язку з цим вивчення питання сумісного 
застосування азотних і сірчаних добрив при виро-
щуванні сіяних багаторічних агрофітоценозів є акту-
альним та потребує всебічного дослідження. 

Мета статті полягала у вивченні впливу удо-
брення на урожайність бобово-злакового сінокосу 
в умовах Лісостепу західного.

Матеріали та методика досліджень. Вихо-
дячи із поставленої мети досліджень, вирішення 
намічених програмою завдань проводилось одно-
факторному польовому досліді, де на багаторічній 
бобово-злаковій травосумішці сінокісного вико-
ристання вивчалися різні азотно-сірчані добрива. 
Схема досліду включала в себе дев’ять варіантів 
удобрення (табл. 1).

Таблиця 1 – Схема досліду
№ варіанту Зміст варіанту

1 Контроль без добрив
2 Р60К60

3 N90(аміачна селітра)Р60К60

4 N90(YaraBela SULFAN NS 24-6)Р60К60

5 N90(карбамід)Р60К60

6 N90(YaraVera AMIDAS)Р60К60

7 N90(сульфат амонію AS21macro)Р60К60

8 N90(KAC32)Р60К60

9 N90(KAC32+ Thio-Sul)Р60К60

Розміри облікових ділянок – 30 м2. Повторність 
в досліді – триразова.

Бобово-злакова травосумішка складалася із 
люцерни посівної сорту Синюха, костриці очере-
тяної сорту Людмила, стоколосу безостого сорту 
Всеслав. 

В досліді використовувалися такі мінеральні 
добрива: суперфосфат потрійний (TSP) 46% 
Р2О5; хлористий калій 60% K2O; аміачна селітра 
34,4 N; YaraBela SULFAN NS 24-6; карбамід – 46% 
N; YaraVera AMIDAS – 40% N, 5,6% S; сульфат амо-
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нію AS21macro – 21% N, 24% S; КАС-32; Тіосульфат 
Thio-Sul 26% S. КАС-32 змішувався з тіосульфатом 
у співвідношенні 90:10.

Всі добрива, які використовувалися в досліді 
включені в Державний реєстр пестицидів і агрохімі-
катів дозволених до використання в Україні.

Фосфорні добрив вносилися перед сівбою бага-
торічних трав, а азотні кожного року на початку від-
ростання кожного укосу. 

Всі дослідження проводилися відповідно до 
загальноприйнятих методик з кормовиробництва 
і луківництва [10].

Результати досліджень. Встановлено позитив-
ний вплив удобрення на формування продуктив-
ності бобово-злакового сінокосу, (табл. 2)

В перший рік досліджень на контроль-
ному варіанті без добрив відмічено найнижчі 
показники продуктивності за сухою речови-
ною – 5,56 т/га. Застосування фосфорно-калій-
них добрив в нормі Р60К60 сприяло зростанню 
урожайності до 5,95 т/га, що більш від неудобре-
ного контролю на 0,39 т/га.

Азотне живлення N90 у формі аміачної селітри на 
фосфорно-калійному фоні забезпечило зростання 
урожайності сіяного сінокосу до 8,60 т/га. Внесення 
сірки одночасно із нітратним та амонійним нітро-
геном (YaraBela SULFAN NS 24-6) завдяки синер-
гетичному впливу на рослини сприяло зростанню 
виходу сухої речовини до 8,85 т/га.

Амідний азот, виявився дещо гіршим порівняно 
із нітратно-амонійним, оскільки рівень урожайності 
при його застосуванні знаходився на рівні 8,35 т/га. 
При внесенні YaraVera AMIDAS, який містить сво-
єму складі амідний нітроген із сіркою вихід сухої 
речовини становив 8,76 т/га.

Амонійна форма нітрогену у поєднанні із високим 
вмістом сульфуру в сульфаті амонію (AS21 macro) 
виявилася дещо гіршою порівняно із попередніми, 
оскільки урожайність сухої речовини становила при 
цьому 7,84 т/га, що є найнижчим показником серед 
варіантів азотного удобрення в досліді.

Серед досліджуваних способів удобрення сія-
них багаторічних бобово-злакових агрофітоценозів 
найвищі показники продуктивності за сухою речо-
виною – 9,52 та 9,85 т/га відмічено на варіантах із 

використанням КАС-32 як самостіно так і в поєд-
нанні із тіосульфатом Thio-Sul.

Завдяки сприятливим погоднім умовам вегета-
ційного періоду в другий рік досліджень (2025 рік), 
урожайність багаторічних сінокосів була вищою 
порівняно із попереднім. Залежно від варі-
анту удобрення вихід сухої речовини становив 
6,10-11,0 т/га.

На контрольному варіанті урожайність знаходи-
лася на рівні 6,10 т/га, а при застосуванні фосфор-
них та калійних добрив 6,67 т/га.

Аміачна селітра і відповідно присутній в ній 
амонійний та нітратний нітроген забезпечили зрос-
тання виходу сухої речовини до 9,0 т/га, а додаткове 
внесення сульфуру у формі YaraBela SULFAN NS 
24-6 сприяло підвищенню урожайності до 9,25 т/га.

При застосуванні амідного азоту як самостійно 
(карбамід) так і у поєднанні із сіркою (YaraVera 
AMIDAS) продуктивність агрофітоценозу за сухою 
речовиною виявилася нижчою, порівняно із амо-
нійним та нітратним нітрогеном – відповідно 8,95 та 
9,15 т/га

Сульфат амонію, як найбільш фізіологічно кисле 
добрив із використовуваних в досліді, зумовив 
зниження урожайності до рівня 8,45 т/га, що хоча 
і забезпечує приріст порівняно із контролем, але 
є найнижчим показником в досліді.

При використанні КАС-32, який містить у своєму 
складі всі три форми нітрогену вихід сухої речовини 
становив 10,8 т/га, а при додаванні сірки у формі 
тіосульфату – 11,0 т/га.

В середньому за роки досліджень, урожайність 
бобово-злакового агрофітоценозу на контролі без 
добрив становила 5,83 т/га сухої речовини. Вне-
сення фосфорних та калійних добрив сприяло зрос-
танню урожайності на 0,48 т/га або 8,23%.

Залежно від варіанту азотного живлення приріст 
урожаю порівняно із контрольним варіантом стано-
вив 2,32-4,60 т/га або 39,71-78,82%.

При застосуванні N90(аміачна селітра)Р60К60 вихід сухої 
речовини становив 8,80 т/га, а що вище неудобре-
ного контролю на 2,97 т/га або 50,94%, На варіанті 
із N90(YaraBela SULFAN NS 24-6)Р60К60 урожайність становила 
9,05 т/га, а приріст при цьому знаходиться на рівні 
3,22 т/га або 55,23%.

Таблиця 2 – Вихід сухої речовини сіяного лучного агрофітоценозу залежно від удобрення, т/га

Варіанти досліду Роки Приріст до контролю
2024 2025 середнє т/га %

Контроль без добрив 5,56 6,10 5,83 - -
Р60К60 5,95 6,67 6,31 0,48 108,23
N90(аміачна селітра)Р60К60 8,60 9,00 8,80 2,97 150,94
N90(YaraBela SULFAN NS 24-6)Р60К60 8,85 9,25 9,05 3,22 155,23
N90(карбамід)Р60К60 8,35 8,95 8,65 2,82 148,37
N90(YaraVera AMIDAS)Р60К60 8,76 9,15 8,96 3,13 153,60
N90(сульфат амонію AS21macro)
Р60К60

7,84 8,45 8,15 2,32 139,71

N90(KAC32)Р60К60 9,52 10,8 10,16 4,33 174,27
N90(KAC32+ Thio-Sul)Р60К60 9,85 11,0 10,43 4,60 178,82
НІР05, т/га 0,15 0,13
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Амідний азот, внесений на фосфорно-калій-
ному фоні у формі карбаміду та YaraVera AMIDAS 
сприяв підвищенню продуктивності агрофітоценозів 
за сухою речовиною відповідно на 2,82 або 48,37% 
і 3,13 або 53,6% порівняно із контролем. Фактичні 
показники виходу сухої речовини знаходилися на 
рівні 8,65 та 9,96 т/га

Сульфат амонію AS21macro забезпечив вихід 
сухої речовини 8,15 т/га, що порівняно із контроль-
ним варіантом більше на 2,32 т/га або 39,71%.

При застосуванні N90(KAC32)Р60К60 та N90(KAC32+ Thio-Sul)

Р60К60 продуктивність сінокосу за сухою речовиною 
становила відповідно 10,16 та 10,43 т/га. Приріст 
урожаю порівняно із контрольним варіантом стано-
вив відповідно 4,33 або 74,27% та 4,60 або 78,82%.

Висновки. Проведеними дослідженнями вста-
новлено позитивний вплив удобрення на фор-
мування продуктивності сіяних бобово-злакових 
сінокосів в умовах Лісостепу західного. Найвищою 
продуктивністю за сухою речовиною відзначився 
варіант досліду, на якому система удобрення скла-
далася із внесення фосфорно-калійних добрив 
Р60К60 під передпосівну культивацію, а азотних 
N90 у формі КАС-32 в поєднанні із тіосульфатом 
(Thio-Sul) у пропорції 90:10.
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Сеник І.І., Зубов В.В. Вплив удобрення на 
урожайність бобово-злакового сінокосу в умо-
вах Лісостепу західного 

Мета. Дослідження впливу удобрення на уро-
жайність бобово-злакового сінокосу в умовах 
Лісостепу західного. Методи. Польовий, розра-
хунково-порівняльний, математичної статистики. 
Дослідження проводилися на багаторічній бобово-
злаковій травосумішці сінокісного використання 
(люцерна посівна, костриця очеретяна, стоколос 
безостий). Схема досліду включала в себе дев’ять 
варіантів удобрення. Результати. В середньому 
за роки досліджень, урожайність бобово-злакового 
агрофітоценозу на контролі без добрив становила 
5,83 т/га сухої речовини. Внесення фосфорних та 
калійних добрив сприяло зростанню урожайності 
на 0,48 т/га або 8,23%. При застосуванні N90(аміачна 

селітра)Р60К60 вихід сухої речовини становив 8,80 т/га, 
а що вище неудобреного контролю на 2,97 т/га або 
50,94%, На варіанті із N90(YaraBela SULFAN NS 24-6)Р60К60 уро-
жайність становила 9,05 т/га, а приріст при цьому 
знаходиться на рівні 3,22 т/га або 55,23%. Амідний 
азот, внесений на фосфорно-калійному фоні у формі 
карбаміду та YaraVera AMIDAS сприяв підвищенню 
продуктивності агрофітоценозів за сухою речови-
ною відповідно на 2,82 або 48,37% і 3,13 або 53,6% 
порівняно із контролем. Фактичні показники виходу 
сухої речовини знаходилися на рівні 8,65 та 9,96 
т/га. Сульфат амонію AS21macro забезпечив вихід 
сухої речовини 8,15 т/га, що порівняно із контроль-
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ним варіантом більше на 2,32 т/га або 39,71%. При 
застосуванні N90(KAC32)Р60К60 та N90(KAC32+ Thio-Sul)Р60К60 
продуктивність сінокосу за сухою речовиною стано-
вила відповідно 10,16 та 10,43 т/га. Приріст урожаю 
порівняно із контрольним варіантом становив відпо-
відно 4,33 або 74,27% та 4,60 або 78,82%. Висно-
вки. Проведеними дослідженнями встановлено 
позитивний вплив удобрення на формування про-
дуктивності сіяних бобово-злакових сінокосів в умо-
вах Лісостепу західного. Найвищою продуктивністю 
за сухою речовиною відзначився варіант досліду, на 
якому система удобрення складалася із внесення 
фосфорно-калійних добрив Р60К60 під передпосівну 
культивацію, а азотних N90 у формі КАС-32 в поєд-
нанні із тіосульфатом (Thio-Sul) у пропорції 90:10.

Ключові слова: багаторічні трави, люцерна 
посівна, костриця очеретяна, стоколос безостий, 
удобрення, урожайність.

Senyk I.I., Zubov V.V. The effect of fertilizer on 
the yield of legume-cereal haymaking in the condi-
tions of the Western Forest-Steppe

Objective. Study of the effect of fertilizer on the 
yield of legume-cereal haymaking in the conditions of 
the Western Forest-Steppe. Methods. Field, compu-
tational and comparative, mathematical statistics. The 
studies were conducted on a perennial legume-cereal 
grass mixture for haymaking (alfalfa, reed fescue, awn-
less wheatgrass). The experimental scheme included 
nine fertilizer options. Results. On average over the 
years of research, the yield of legume-cereal agrophy-
tocenosis in the control without fertilizers was 5.83 t/ha 

of dry matter. The application of phosphorus and potas-
sium fertilizers contributed to an increase in yield by 
0.48 t/ha or 8.23%. When using N90(ammonium nitrate)Р60К60, 
the dry matter yield was 8.80 t/ha, which is higher than 
the unfertilized control by 2.97 t/ha or 50.94%. In the 
variant with N90(YaraBela SULFAN NS 24-6)Р60К60, the yield was 
9.05 t/ha, and the increase was at the level of 3.22 t/ha 
or 55.23%. Amide nitrogen, applied on a phosphorus-
potassium background in the form of urea and YaraVera 
AMIDAS, contributed to an increase in the productivity 
of agrophytocenoses in terms of dry matter by 2.82 or 
48.37% and 3.13 or 53.6%, respectively, compared to 
the control. The actual dry matter yield was at the level 
of 8.65 and 9.96 t/ha. Ammonium sulfate AS21macro 
provided a dry matter yield of 8.15 t/ha, which is 2.32 t/
ha or 39.71% more than the control option. When using 
N90(KAC32)Р60К60 and N90(KAC32+Thio-Sul)Р60К60, the haymak-
ing productivity in terms of dry matter was 10.16 and 
10.43 t/ha, respectively. The yield increase compared 
to the control option was 4.33 or 74.27% and 4.60 or 
78.82%, respectively. Conclusions. The conducted 
studies have established a positive effect of fertilizer on 
the formation of the productivity of sown legume-cereal 
haymaking in the conditions of the Western Forest-
Steppe. The highest productivity in terms of dry matter 
was achieved in the experiment variant in which the 
fertilization system consisted of applying phosphorus-
potassium fertilizers P60K60 for pre-sowing cultivation, 
and nitrogen N90 in the form of KAS-32 in combination 
with thiosulfate (Thio-Sul) in a ratio of 90:10.

Key words: perennial grass, alfalfa seed, reed fes-
cue, awnless fescue, fertilizer, yield.
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Постановки проблеми. З підвищенням уваги 
до продовольчої безпеки та зростаючою негатив-
ною дією змін клімату постає стратегічне завдання 
посилення ефективності аграрного сектору, що 
передбачає застосування сучасних інноваційних 
методів та сталих практик.

У ряді агротехнологічних заходів вирощування 
агрокультур важливе місце займають технології 
живлення рослин, що дають змогу підвищити вро-
жайність та якість вирощеної продукції, поліпшити 
агрохімічні показники ґрунту, знизити негативний 
вплив на навколишнє природне середовище [1].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Одним із технологічних рішень підвищення вро-
жайність та якість вирощеної продукції із мінімаль-
ним негативним впливом на навколишнє природне 
середовище є позакореневе підживлення, що 
використовується для доповнення за основного 
удобрення рослин, гарантуючи більш ефективне 
рішення проблеми дефіциту поживних речовин [2].

Серед переваг позакореневого внесення добрив 
є швидке та легке проникнення і засвоєння поживних 
речовин рослинами, низькі концентрації добрив, мож-
ливість поєднання із засобами захисту рослин [3].

Застосування позакореневого внесення добрив 
не лише позитивно впливає на рослину, а також 
зменшує негативний вплив на навколишнє серед-
овище та підвищує рентабельність виробництва [4].

Дослідженнями Ferrari M. та ін., Visioli G. та 
ін., встановлено, що вирощування пшениці м’якої 
і твердої із позакореневим підживленням азотом 
гарантувало отримання максимальних урожаїв із 
високим вмістом білка в зерні [5, 6].

Blandino M. та ін. встановили, що додавання 
помірних доз азоту по вегетації рослин стримує 
старіння листків та подовжує період наливу зерна 
[7]. Незначна кількість азоту, що потрапляє в ґрунт 
за позакореневого підживлення, підтримує високу 
ефективність засвоєння та використання азоту 
з ґрунту рослинами пшениці. Це також має пози-
тивний вплив на навколишнє середовище через 
зменшення на 25–40% азотного навантаження на 
агроценози [8].

Jarecki W. та Czernicka M. встановли, що у кри-
тичні фази розвитку рослин кукурудзи (цвітіння та 
налив зерна) позакореневе підживлення посилило 
вміст вуглеводів та білка в зерні, рівень ліпідів, 
збільшило масу 1000 зерен та їх розмір [9].

Польові досліди Вожегова Р.А. та інші, показали 
ефективність позакореневого підживлення рослин 
рису комплексом мікроелементів. Зокрема, обпри-
скування рослин комплексним препаратом Пре-
парат Блу™  N зафіксувало позитивний вплив на 
висоту та накопичення біомаси, показники струк-
тури врожаю (кількість волоті на рослину, кількість 
зерен на волоть, відсоток дозрілих зерен та їх масу) 
та загальну врожайність [10].

B. Stadnik із співавт. підтвердили значний еко-
номічний та екологічний аспект вирощування 
ячменю із позакореневим внесенням мікродобрив, 
до складу яких включено мікроелементи Cu, Mn, Mo 
або Zn. Результати показали, що такий агрозахід 
зумовив покращання окремих елементів структури 
врожаю [11].

Дослідники Мусіч В. та Присяжнюк О. встано-
вили, що вирощування проса на малопродуктив-
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них ґрунтах із застосуванням позакореневого під-
живлення гуматами та антистресантом дає змогу 
отримати максимальну врожайність сухої біомаси, 
уміст клітковини у листках і стеблах та вихід енер-
гії з отриманим урожаєм. Досліджувані технологічні 
елементи позитивно вплинули на якість сировини, 
що свідчить про зменшення інтенсивності погли-
нання деяких важких металів і їх накопичення 
в сухій речовині [12, 13].

Аналіз наукових публікацій показав, що викорис-
тання позакореневого підживлення рослин є поши-
реною практикою у виробництві культур в усьому 
світі. Цей спосіб забезпечення агрокультур мікро-, 
мезо- і макроелементами є економічно й екологічно 
виправданим, розглядається як сталий метод управ-
ління мінеральним живленням рослин та є складо-
вою сучасних агротехнологій. В умовах виснаження 
ґрунту і дефіциту ресурсів застосування позакоре-
невого підживлення в доповненні з мікроелемен-
тами у критичні фази розвитку рослин покращує 
поглинання поживних речовин із ґрунту, стимулює 
фізіологічні й біохімічні процеси в рослинах, підви-
щує стійкість до біотичних та абіотичних стресів, 
врожайність, а також якісні показники зерна.

Тому дослідження впливу комплексних мікро-
елементів для позакореневого підживлення рослин 
на структура врожаю сортів та ліній сочевиці є акту-
альним та своєчасним. 

Матеріали та методика досліджень. Польо-
вий – для спостереження за ростом і розвитком рос-
лин, погодно-кліматичними умовами навколишнього 
середовища та іншими досліджуваними чинниками; 
вимірювально-ваговий – параметрів структури вро-
жаю, урожайності; математично-статистичний – для 
проведення дисперсійного аналізу і статистичної 
обробки даних з метою оцінки достовірності отри-
маних результатів досліджень.

Польові дослідження проведено на дослід-
ному полі Одеської державної сільськогоспо-
дарської дослідної станції Інституту кліматично 
орієнтованого сільського господарства НААН 
у 2023-2025 роках з метою оптимізації технології 
вирощування сочевиці на півдні України в умовах 
змін клімату. Дослідне поле розташоване у смт. 
Хлібодарське, Біляївського (нині Одеський) район, 
Одеської області. Вміст доступних макроелементів 
у ґрунті під час років дослідження було: N (легко-
гідролізований) – 2,60 мг/100г ґрунту (відповідно до 
чинного ДСТУ 7863:2015); P2O5 – 6,25 мг/100 г ґрунт; 
і K2O – 17,4 мг/100 г ґрунту (відповідно до чинного 
ДСТУ 4115:2002).

Розмір ділянок та розташування: ділянки 
15 м2 (10 х 1,5 м). Захисна смуга: 6 м. Повторність 
досліду – чотириразова. 

В дослідженнях використовували інноваційні 
комплексні добрива вітчизняного виробництва. 

«Ярило Активний старт  PRO»  (компанія ТОВ 
«Ярило») – спеціальне добриво призначене для 
позакореневого внесення та обробки посівного 
матеріалу. Всі складові добрива відповідають фізі-
ологічним потребам більшості культур та здатні 
задовольнити потреби сходів у період, коли коре-
нева система ще не здатна у повній мірі забезпе-

чити повноцінне живлення. В складі продукту поряд 
з основними макро- і мікроелементами є амінокис-
лоти та фітогормони. Фосфор забезпечує розвиток 
кореневої системи та є необхідним для живлення 
рослин на ранніх етапах росту і розвитку. Амінокис-
лоти підвищують стійкість до несприятливих умов 
зовнішнього середовища, скорочують енергетичні 
витрати, які рослина витрачає на виробництво біл-
ків. Збалансоване співвідношення фітогормонів 
ауксину та цитокініну направлене на стимулювання 
клітинного поділу у коренях та пагонах. Прили-
пач у складі добрива забезпечує утворення гідро-
фобного поверхневого шару навколо обробленого 
насіння який утримує компоненти бакової суміші на 
поверхні та захищає його від «провокаційних» опа-
дів. Гумати підсилюють коренеутворення та стиму-
люють ріст і розвиток рослин.

«Авангард Комплекс Бобові» (компанія Ukra-
vit) – комплексне концентроване легкозасвоюване 
бобовими культурами добриво, яке містить зба-
лансоване співвідношення макро-, мезо- та мікро-
елементів. За хімічним складом відповідає фізіо-
логії мінерального живлення бобових культур – сої, 
гороху, квасолі, бобів, нуту та ін.

Для здійснення фенологічних спостережень, 
а також для обліку густоти рослин на етапі схо-
дів і перед збиранням врожаю, була використана 
«Методика державного сортовипробування сіль-
ськогосподарських культур (2001)».

Дослідження проводили за загальновизнаною 
методикою польового досліду за авторства Ушка-
ренка В.О. та співавторів [14, 15] з допомогою 
комп'ютерних програм, таких як AGROSTAT NEW та 
ANOVA.

Результати дослідження. Результати дослі-
джень свідчать, що застосування комплексних 
мікроелементів позитивно впливає на основні струк-
турні елементи врожаю сочевиці – кількість бобів 
і насінин на рослині та масу 1000 насінин. Виявлено 
суттєві відмінності в реакції сортів і селекційних 
ліній на різні варіанти підживлення, що зумовлено 
їх біологічними особливостями та рівнем адаптив-
ності до мікроелементного живлення.

Кількість бобів на одній рослині та кількість 
насіння на рослині є важливими характеристиками 
структури врожаю. Найменша кількість бобів на 
рослині спостерігалася на контрольних ділянках – 
13,4 шт. (сорт Антоніна), 15,3 шт. (сорт Серпанок), 
15,9 шт. (сорт Даринка) (табл 1).

Під впливом позакореневого підживлення пре-
паратами «Ярило активний старт PRO» і «Аван-
гард Комплекс Бобові», а також їх комбінацією спо-
стерігалося збільшення кількості бобів на рослині 
в середньому на 1,2–2,5 шт., кількості насінин – на 
3–6 шт., а маси 1000 насінин – на 2,0–4,8 г порів-
няно з контролем.

Покращення умов живлення сочевиці пози-
тивно впливало на утворення бобів на рослині. 
Найвища їх кількість відмічена у варіанті експери-
менту за «Ярило активний старт PRO» + «Аван-
гард Комплекс Бобові» – 16,1–16,9 шт. на рослині, 
тобто зростання у порівнянні з контролем склало 
1,0–2,7 шт./рослину, що становить 6,3–20 %. Най-
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Таблиця 1 – Вплив комплексних мікроелементів для позакореневого підживлення рослин  
на структуру врожаю сортів та ліній сочевиці (середнє за 2023-2025 рр.)

Комплексні мікроелементи Кількість бобів 
на рослині, шт.

Кількість насінин 
на рослині, шт.

Урожайність, 
т/га

Маса 1000 
насінин, г

Антоніна
Контроль І (без обробки) 13,4 53,4 1,15 55,6
Контроль ІІ (обробка водою) 13,5 53,9 1,17 55,7
Ярило активний старт PRO 13,8 54,5 1,31 50,4
Авангард Комплекс Бобові 14,0 55,8 1,46 56,0
Ярило активний старт PRO + 
Авангард Комплекс Бобові

16,1 57,8 1,97 57,2

Серпанок
Контроль І (без обробки) 15,3 54,4 1,61 39,2
Контроль ІІ (обробка водою) 15,4 54,5 1,62 39,3
Ярило активний старт PRO 15,5 55,6 1,73 42,3
Авангард Комплекс Бобові 15,6 56,1 1,91 41,5
Ярило активний старт PRO + 
Авангард Комплекс Бобові

16,2 58,4 2,16 49,1

Даринка
Контроль (без обробки) 15,9 58,5 1,89 40,1
Контроль ІІ (обробка водою) 16,0 58,6 1,90 40,4
Ярило активний старт PRO 16,2 58,9 2,12 42,2
Авангард Комплекс Бобові 16,3 59,0 2,34 42,3
Ярило активний старт PRO + 
Авангард Комплекс Бобові

16,9 63,2 2,47 42,9

Лінія Яр 03–23
Контроль І (без обробки) 15,7 54,8 1,92 59,7
Контроль ІІ (обробка водою) 15,8 54,9 1,93 60,2
Ярило активний старт PRO 15,9 56,2 2,14 60,7
Авангард Комплекс Бобові 16,2 57,5 2,44 61,5
Ярило активний старт PRO + 
Авангард Комплекс Бобові

16,5 58,7 2,53 62,4

Лінія Яр 05–23
Контроль І (без обробки) 14,6 54,6 1,91 56,9
Контроль ІІ (обробка водою) 14,8 54,7 1,92 56,9
Ярило активний старт PRO 14,9 55,9 2,18 58,8
Авангард Комплекс Бобові 15,9 56,7 2,46 58,9
Ярило активний старт PRO + 
Авангард Комплекс Бобові

16,7 59,9 2,56 62,4

Лінія Яр 07–23
Контроль І (без обробки) 13,6 53,6 1,26 45,9
Контроль ІІ (обробка водою) 13,7 53,7 1,28 45,9
Ярило активний старт PRO 14,1 54,9 1,50 47,8
Авангард Комплекс Бобові 14,4 56,3 1,87 48,6
Ярило активний старт PRO + 
Авангард Комплекс Бобові

16,3 58,8 2,00 51,4

Лінія Яр 11–23
Контроль І (без обробки) 15,1 54,3 1,96 49,4
Контроль ІІ (обробка водою) 15,2 54,4 1,97 49,7
Ярило активний старт PRO 15,7 56,1 2,15 50,5
Авангард Комплекс Бобові 15,9 57,6 2,49 51,1
Ярило активний старт PRO + 
Авангард Комплекс Бобові

16,8 58,4 2,55 52,3

Лінія Яр 15–23
Контроль І (без обробки) 16,0 59,5 1,97 62,1
Контроль ІІ (обробка водою) 16,1 59,6 1,98 62,3
Ярило активний старт PRO 16,2 59,2 2,18 62,6
Авангард Комплекс Бобові 16,4 59,5 2,47 63,7
Ярило активний старт PRO + 
Авангард Комплекс Бобові

16,9 64,2 2,54 64,9
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вищу кількість бобів на рослині виявлено у сорту 
Антоніна – 16,1 шт./рослину, у сорту Серпанок – 
16,2 шт./рослину та у сорту Даринка – 16,9 шт./рос-
лину за внесення «Ярило активний старт PRO» + 
«Авангард Комплекс Бобові». 

Збільшення показника «кількість бобів на рос-
лині» було досягнуто внаслідок оптимального жив-
лення. У середньому у сорті Антоніна за викорис-
тання препаратів, цей параметр зріс у порівнянні 
з контрольним варіантом на 0,4–2,7 шт./рослину, 
у сорті Серпанок – 0,2–0,9, у сорті Даринка – 
0,2–1,0 шт./рослину. Використання окремо препара-
тів «Ярило активний старт PRO» + «Авангард Комп-
лекс Бобові» відстає за показником «кількість бобів 
на рослині» за використання суміші цих препаратів.

Кількість насінин на рослині, як суттєвий елемент 
структури урожаю, склала 53,4–64,2 шт. залежно від 
варіанту експерименту. У контрольному кількість 
насінин була найнижчою, дорівнюючи 53,4–59,5 шт., 
що на 18–19 % нижчою за кращі варіанти експери-
менту. 

Маса 1000 насінин сочевиці залежно від варі-
анту досліду становила 39,2–64,9 г. Найдрібні-
шим було насіння у контрольному варіанті – маса 
1000 насінин склала 39,2–62,1 г. Варіанти досліду, 
за внесенням суміші «Ярило активний старт PRO» 
+ «Авангард Комплекс Бобові», забезпечували най-
вищу масу 1000 насінин – 42,9–64,9 г.

Серед способів застосування препаратів найе-
фективнішим є використання суміші «Ярило актив-
ний старт PRO» + «Авангард Комплекс Бобові».

Найвища врожайність насіння сочевиці 
сорту Даринка була отримана на дослідних ділян-
ках, де здійснювалося застосування суміші «Ярило 
активний старт PRO» + «Авангард Комплекс 
Бобові». Середня урожайність за період досліджень 
при застосуванні у суміші «Ярило активний старт 
PRO» + «Авангард Комплекс Бобові» врожайність 
склала 2,47 т/га, що на 0,58 т/га більше за контр-
ольний варіант. Найвищий показник врожайності 
насіння сорту Даринка спостерігався на ділянці 
суміші «Ярило активний старт PRO» + «Авангард 
Комплекс Бобові» – 2,55 т/га, приріст – 0,62 т/га.

Максимальні значення показників «кількість 
бобів на рослині», «кількість насінин на рослині», 
«маса 1000 насінин» у сорту Даринка спостеріга-
лось за внесення суміші «Ярило активний старт 
PRO» + «Авангард Комплекс Бобові»: 16,9 шт., 
63,2 шт., 42,9 г. відповідно. 

Максимальна врожайність насіння сочевиці 
сорту Антоніна була досягнута на ділянках, де 
застосовували суміші «Ярило активний старт 
PRO» + «Авангард Комплекс Бобові». У серед-
ньому протягом досліджень рівень врожайності за 
застосування суміші «Ярило активний старт PRO» 
+ «Авангард Комплекс Бобові» склав 1,97 т/га, що 
перевищує контрольну ділянку на 0,82 т/г. 

Максимальні значення показників «кількість 
бобів на рослині», «кількість насінин на рослині», 
«маса 1000 насінин» у сорту Антоніна спостеріга-
лось за внесення суміші «Ярило активний старт 
PRO» + «Авангард Комплекс Бобові»: 16,1 шт., 
57,8 шт., 57,2 г. відповідно. 

Максимальна врожайність насіння сочевиці 
сорту Серпанок була досягнута на ділянках, де 
застосовували суміші «Ярило активний старт 
PRO» + «Авангард Комплекс Бобові». У серед-
ньому протягом досліджень рівень врожайності за 
застосування суміші «Ярило активний старт PRO» 
+ «Авангард Комплекс Бобові» склав 2,16 т/га, що 
перевищує контрольну ділянку на 0,55 т/г. 

Максимальні значення показників «кількість 
бобів на рослині», «кількість насінин на рослині», 
«маса 1000 насінин» у сорту Серпанок спостері-
галось за внесення суміші Ярило активний старт 
PRO + Авангард Комплекс Бобові: 16,2 шт., 58,4 шт., 
49,1 г. відповідно.

Серед селекційних ліній найбільшу позитивну 
реакцію на мікроелементні підживлення продемон-
стрували Яр 03–23, Яр 11–23 та Яр 15–23. 

У лінії Яр 03–23 за внесення суміші препаратів 
Ярило активний старт PRO + Авангард Комплекс 
Бобові кількість бобів зросла з 15,7 до 16,5 шт., 
кількість насінин –з 54,8 до 58,7 шт., маса 1000 насі-
нин – із 59,7 до 62,4 г. 

Лінія Яр 05–23 характеризувалася підвищенням 
маси 1000 насінин із 46,9 до 52,4 г (+5,5 г) при поєд-
нанні препаратів, що свідчить про інтенсивне фор-
мування зерна. 

У лінії Яр 07–23 кількість насінин збільшилася на 
5,2 шт., а маса 1000 насінин – на 5,5 г, що вказує на 
істотне поліпшення структури врожаю. 

Лінія Яр 11–23 мала стабільне підвищення всіх 
елементів структури врожаю при комбінованій 
обробці: 16,8 бобів, 58,4 насінини, маса 1000 насі-
нин – 52,3 г. 

Найвищі показники зафіксовано у лінії Яр 
15–23 за внесення суміші препаратів – 16,9 бобів, 
64,2 насінини та 64,9 г маси 1000 насінин, що пере-
вищує контроль відповідно на 0,9 шт., 4,7 шт. і 2,8 г. 
На контрольному варіант ця лінія показала макси-
мальні по досліду показники, тому ця лінія може 
бути рекомендована як донор високої продуктив-
ності для подальшої селекційної роботи.

Для з’ясування кореляцій маса насінин з рослини 
та кількості насінин на рослині сортів та лінії сочевиці 
було розраховано тісноту кореляційного зв’язку.

На рисунку наведено кореляційно-регресійні 
моделі залежності між кількістю насінин з рослини 
(вісь X) та масою насіння з рослини (вісь Y) у сор-
тів і селекційних ліній сочевиці. Аналіз графіка свід-
чить про наявність прямого лінійного зв’язку між 
досліджуваними показниками в усіх генотипів. Зі 
збільшенням кількості насінин на рослині спостері-
гається закономірне зростання маси насіння з рос-
лини, що підтверджується додатними значеннями 
коефіцієнтів кореляції (r = 0,67–0,97).

Найтісніший позитивний кореляційний зв’язок 
встановлено у лінії Яр 03–23 (r = 0,97) та лінії Яр 
05–23 (r = 0,95), що свідчить про майже функціо-
нальну залежність між кількістю насінин і масою 
насіння. Високі показники кореляції також харак-
терні для сорту Даринка (r = 0,85), лінії Яр 11–23 
(r = 0,82), лінії Яр 15–23 (r = 0,78) та сорту Серпанок 
(r = 0,77), що вказує на стабільний і тісний зв’язок 
між елементами продуктивності.
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У лінії Яр 07–23 (r = 0,73) та сорту Антоніна  
(r = 0,67) виявлено помірний позитивний зв’язок, що 
може свідчити про більший вплив умов середовища 
або генотипових особливостей на формування 
структури врожаю.

Кут нахилу регресійних ліній відображає інтен-
сивність приросту маси насіння зі збільшенням 
кількості насінин. Більш крутий нахил характер-
ний для ліній Яр 03–23 та Яр 05–23, свідчить про 
ефективніше формування складових врожаю за 
рахунок зростання кількості насінин. Отже, дослі-
джені лінії з високими значеннями коефіцієнта 
кореляції є перспективними для використання 
в селекції на підвищення індивідуальної продук-
тивності сочевиці.

Графік демонструє, що збільшення кількості 
насінин на рослині здебільшого супроводжується 
підвищенням продуктивності рослин, однак сила 
цього зв’язку залежить від генотипу сорту або лінії.

Висновки. Під впливом позакореневого під-
живлення препаратами «Ярило активний старт 
PRO» і «Авангард Комплекс Бобові», а також їх 
комбінацією спостерігалося збільшення кількості 
бобів на рослині в середньому на 1,2–2,5 шт., кіль-
кості насінин – на 3–6 шт., а маси 1000 насінин – на 
2,0–4,8 г порівняно з контролем. Найвищі показ-
ники отримано у варіанті комбінованого застосу-
вання обох препаратів, що вказує на синергічну 
дію елементів живлення (бору, молібдену, цинку, 
заліза та ін.), які стимулюють процеси фотосин-
тезу, асиміляції азоту та формування генератив-
них органів.

Серед селекційних ліній найбільшу позитивну 
реакцію на мікроелементні підживлення продемон-
стрували Яр 03–23, Яр 11–23 та Яр 15–23. Збіль-
шення кількості насінин на рослині здебільшого 
супроводжується підвищенням урожайності, однак 
сила цього зв’язку залежить від генотипу сорту або 
лінії. 
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Сергєєв Л.А., Когут І.М., Марченко  Т.Ю., 
Хоменко Т.М., Марченко В.Д. Вплив комплексних 
мікроелементів для позакореневого піджив-
лення рослин на структуру врожаю сортів та 
ліній сочевиці 

Метою досліджень було дослідити вплив комп-
лексних мікроелементів для позакореневого піджив-
лення рослин на структура врожаю сортів та ліній 
сочевиці. Результати досліджень показали, що під 
впливом позакореневого підживлення препаратами 
«Ярило активний старт PRO» і «Авангард Комп-
лекс Бобові», а також їх комбінацією спостерігалося 
збільшення кількості бобів на рослині в середньому 
на 1,2–2,5 шт., кількості насінин – на 3–6 шт., а маси 
1000 насінин – на 2,0–4,8 г порівняно з контролем. 
Максимальні значення показників «кількість бобів 
на рослині», «кількість насінин на рослині», «маса 
1000 насінин» у сорту Даринка спостерігалось за 
внесення суміші «Ярило активний старт PRO» + 
«Авангард Комплекс Бобові»: 16,9 шт., 63,2 шт., 
42,9 г. відповідно. Максимальні значення показни-
ків «кількість бобів на рослині», «кількість насінин 
на рослині», «маса 1000 насінин» у сорту Антоніна 
спостерігалось за внесення суміші «Ярило актив-
ний старт PRO» + «Авангард Комплекс Бобові»: 
16,1 шт., 57,8 шт., 57,2 г. відповідно. Максимальні 
значення показників «кількість бобів на рослині», 
«кількість насінин на рослині», «маса 1000 насінин» 
у сорту Серпанок спостерігалось за внесення суміші 
Ярило активний старт PRO + Авангард Комплекс 
Бобові: 16,2 шт., 58,4 шт., 49,1 г. відповідно. Висно-
вки. Серед селекційних ліній найбільшу позитивну 
реакцію на мікроелементні підживлення продемон-
стрували Яр 03–23, Яр 11–23 та Яр 15–23. Найвищі 
показники зафіксовано у лінії Яр 15–23 за внесення 
суміші препаратів – 16,9 бобів, 64,2 насінини та 64,9 
г маси 1000 насінин, що перевищує контроль від-
повідно на 0,9 шт., 4,7 шт. і 2,8 г. На контрольному 
варіанті ця лінія показала максимальні по досліду 
показники, тому вона може бути рекомендована як 
донор високої продуктивності для подальшої селек-
ційної роботи. Збільшення кількості насінин на рос-
лині здебільшого супроводжується підвищенням 
урожайності, однак сила цього зв’язку залежить від 
генотипу сорту або лінії.

Ключові слова: сочевиця, кількість бобів на 
рослині, кількість насінин на рослині, маса 1000 
насінин, кореляція, урожайність. 

Serhieiev L.A., Kohut I.M., Marchenko T.Yu., 
Khomenko T.M., Marchenko V.D. The influence of 
complex microelements for foliar feeding of plants 
on the yield structure of lentil varieties and lines

The purpose of the research is to investigate the 
effect of complex microelements for foliar feeding of 
plants on the yield structure of lentil varieties and lines. 
The results of the research showed that under the 
influence of foliar feeding with the preparations “Yarylo 
Active Start PRO” and “Avangard Complex Legumes”, 
as well as their combination, an increase in the num-
ber of beans per plant was observed on average by 
1.2–2.5 pcs., the number of seeds – by 3–6 pcs., and 
the mass of 1000 seeds – by 2.0–4.8 g compared to 
the control. The maximum values of the indicators 
“number of beans per plant”, “number of seeds per 
plant”, “mass of 1000 seeds” in the Darynka variety 
were observed when applying the mixture “Yarylo 
Active Start PRO” + “Avangard Complex Legumes”: 
16.9 pcs., 63.2 pcs., 42.9 g. respectively. The maxi-
mum values of the indicators "number of beans per 
plant", "number of seeds per plant", "weight of 1000 
seeds" in the Antonina variety were observed when 
applying the mixture "Yarylo Active Start PRO" + 
"Avangard Complex Legumes": 16.1 pcs., 57.8 pcs., 
57.2 g. respectively. The maximum values of the indi-
cators "number of beans per plant", "number of seeds 
per plant", "weight of 1000 seeds" in the Serpanok vari-
ety were observed when applying the mixture Yarylo 
Active Start PRO + Avangard Complex Legumes: 16.2 
pcs., 58.4 pcs., 49.1 g. respectively. Among the breed-
ing lines, the greatest positive response to micronutri-
ent supplementation was demonstrated by Yar 03–23, 
Yar 11–23 and Yar 15–23. The highest indicators were 
recorded in the Yar 15–23 line with the application of 
a mixture of drugs – 16.9 beans, 64.2 seeds and 64.9 
g of 1000-seed mass, which exceeds the control by 
0.9 pcs., 4.7 pcs. and 2.8 g, respectively. In the control 
variant, this line showed the maximum experimental 
indicators, therefore this line can be recommended as 
a donor of high productivity for further selection work. 
An increase in the number of seeds per plant is usually 
accompanied by an increase in yield, but the strength 
of this relationship depends on the genotype of the 
variety or line.

Key words: lentils, number of beans per plant, 
number of seeds per plant, mass of 1000 seeds, cor-
relation, yield.
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Постановка проблеми. Значення культури 
ранньостиглої картоплі охоплює її критичну роль 
у продовольчій безпеці та економічній стабільності 
аграрного сектору. Завдяки своїй адаптивності та 
поживним властивостям, рання картопля залиша-
ється одним із ключових інструментів боротьби 
з голодом та основою раціонального харчування. 
Ранньостиглі сорти здатні сформувати товарний 
урожай за короткий термін (45–60 днів), що дозво-
ляє швидко поповнювати продовольчі ресурси 
в умовах дефіциту. 

Суть проблеми полягає у потребі вдоскона-
лення технологій вирощування та створення нових 
стресостійких сортів. Це необхідно для підвищення 
врожайності, яка в Україні зараз становить у серед-
ньому лише 20 т/га, хоча потенційно вона може 
досягати 37–39 т/га і більше. Наукове обґрунту-
вання постановки проблем вирощування ранньос-
тиглої картоплі базується на необхідності адаптації 
агротехнологій до змін клімату та оптимізації фізіо-
логічних процесів для отримання врожаю в макси-
мально стислі терміни. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Ранньостиглі сорти картоплі повинні займати не 
менше 30% посівних площ цієї культури. Кожне гос-
подарство, яке вирощує картоплю повинно мати 
не менше трьох сортів різної групи стиглості тобто 
з різними біологічними властивостями [1, 2]. 

Як відомо, що всі бульби при тривалому збе-
ріганні втрачають вітаміни, вологу і крохмаль та 
багато інших корисних сполук. Варто зазначити, що 
ранні сорти картоплі ранніх строків збирання після 
тривалого зберігання мають кращі смакові якості 
і поживну цінність у порівнянні з іншими сортами [3].

Визнаючи нагальну потребу в більш поживних, 
стійких до хвороб продовольчих культурах, селекці-
онери використовують найновіші наукові знання та 
інструменти для створення кращих сортів картоплі: 
скоростиглих, стресостійких та стійких до хвороб 
з характеристиками, бажаними для споживачів та 
переробників [1, 5]. 

Ранньостигла картопля дозволяє вирощувати 
культуру під паровими періодами в зернових систе-
мах. Це знімає навантаження на дефіцитні земельні 
та водні ресурси, допомагає підвищити економічну 
та харчову цінність, а також полегшує наванта-
ження, пов'язане з інфляцією цін на продукти хар-

чування. Стійкі до стресу та хвороб сорти картоплі 
дозволяють фермерам успішно долати труднощі, 
які, як очікується, виникатимуть в умовах зміни клі-
мату. Вони також зменшують потребу у викорис-
танні агрохімікатів, що заощаджує гроші та зменшує 
вплив на навколишнє середовище [4].

Вплив обробки бульб картоплі азотфіксую-
чими бактеріями та біологічними препаратами 
з мікоризними властивостями є важливим аспектом 
досліджень, особливо в умовах Північно-східного 
Лісостепу України. Такі заходи спрямовані на покра-
щення якості вирощування картоплі та збільшення 
її врожайності через використання екологічно без-
печних і природних методів.

Використання азотфіксуючих бактерій у поєд-
нанні з біологічними препаратами, які підтримують 
розвиток мікоризи, створює синергетичний ефект. 
Це не лише сприяє підвищенню доступності пожив-
них речовин для рослин, а й покращує стійкість до 
стресових умов [3, 6, 8]. 

У кліматичних та грунтових умовах Північно-
східного Лісостепу помітно зростає актуальність 
таких рішень, що відповідають сучасним вимогам 
сталого землеробства. Делегування цим техноло-
гіям важливої ролі дозволяє досягати стабільного 
врожаю навіть за несприятливих умов [2, 7].

Мета статті обгрунтувати використання біопре-
паратів, що дозволяє не лише підвищити врожай-
ність, а й покращити якісні показники бульб карто-
плі, особливо в контексті сучасного переходу до 
сталого землеробства та зменшення пестицидного 
навантаження. Вивчення синергії азот фіксаторів 
та мікоризи саме для Північно-східного Лісостепу 
України, що є важливим через специфіку місцевих 
чорноземів та кліматичні зміни (дефіцит вологи 
в критичні фази росту).

Результати досліджень. Ранній урожай бульб 
визначається енергетичною цінністю та більшими 
корисними властивостями. Бульби, зібрані через 
60-70 днів після садіння, містять до 50 мг вітаміну 
С у 100 г бульбової маси. Такі бульби містять висо-
кий білок, біологічна цінність якого складає 80% від 
білка курячого яйця, а також важливі мінеральні 
речовини, дуже потрібні людському організму [2, 9]. 

Ранні сорти картоплі можуть з успіхом вико-
ристовуватись для одержання екологічно чистої 
продукції. Дуже ранні посіви пророщеними буль-
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бами встигають дати повноцінний урожай до появи 
фітофторозу та основної стадії шкідників, що дозво-
лить суттєво знизити пестицидне навантаження 
в процесі її вирощування [1]. 

Динаміка росту і накопичення врожаю дослі-
джується у два чітко вираженні періоди: 1-й – ріст 
і розвиток вегетативної маси, кореневої системи та 
початок бульбоутворення; 2-й – накопичення маси 
бульб за рахунок утворення наземного листкового 
апарату і підземної маси коріння [10].

Мінливість умов вирощування в кожному з пері-
одів та реакція сортів картоплі суттєво впливають 
на кінцевий результат. Тому, лише часткова реалі-
зація в залучених у дослідження сортів показників 
урожайності та потенційних можливостей залежить 
від реакції на зовнішні фактори, як основний показ-
ник екологічної пластичності. Чим вища реалізація 
показника продуктивності сорту, тим вища його 
пластичність [1, 4]. 

Дані таблиці 1 щодо динаміки врожайності ран-
ньостиглих форм дозволяють проаналізувати даний 
показник та дослідити реакцію генотипу на кліма-
тичні умови відповідно до своїх властивостей.

За даними таблиці 1 можна відмітити що спо-
стерігається суттєва різниця в динаміці за строками 
вегетації на 60-й та 70-й дні, що у відсотковому від-
ношенні склала 32%, а у період від 80-100 показник 
склав від 4 до 8%. 

Утворення на додаткових коренях у звичайному 
порядку, з перициклу навпроти променів первинної 
ксилеми, в акропетальному порядку називаються 
боковими корінцями. За рахунок різного розвитку 
бічних корінців їх форма і будова різні [6, 24].

У випадку якщо точки закладання коріння збли-
жені, тоді кореневі зачатки можуть зливатися і нази-
ваються вони здвоєними коріннями. В деяких випад-
ках спостерігаються роздвоєння верхівки корінця 
в інших вона єдина, але спостерігається подвоєний 
осьовий і приплюснутий циліндр.

При тривалому витримуванні окремих сортів 
бульб на розсіяному світлі з’являються внутрішньо-
бульбові корені. Виникають ці корені у нижній час-
тині паростка, таким чином паростки проростають 
у власній бульбі [2, 23]. 

Добре розвинена коренева система на початко-
вих етапах розвитку рослин картоплі відіграє важливу 
роль в проходженні основних макростадій, що впли-
вають на бульбоутворення ранніх сортів. Особливо 
слід відзначити макростадію 4: початок утворення 
бульб, набухання кінців столонів, які стають в двічі 
більші їх діаметра, механічна щільність шкірки бульб 
95%. Також важливо відзначити і наступні макроста-
дії: 5 – утворення квіток, 6 – цвітіння, особливо для 
ранньо стиглих форм картоплі [7, 12]. 

Дослідження впливу азотфіксуючих бактерій та 
мікоризних препаратів на картоплю є одним із най-
більш перспективних напрямків сучасного органіч-
ного та ресурсоощадного землеробства [2, 8, 14].

Узагальнені результати наукових досліджень 
(зокрема українських установ, таких як Інститут кар-
топлярства НААН та ІСГ Полісся) за цією темати-
кою свідчать про:

найкращі результати (синергетичний ефект) 
вчені фіксують при сумісному використанні азотфік-
саторів та мікоризи. це дозволяє отримати приріст 
врожаю навіть на бідних піщаних ґрунтах (Полісся);

–	 використання препаратів на основі 
azotobacter, azospirillum або agrobacterium демон-
струє підвищення врожайності: в середньому вро-
жайність зростає на 10–22% залежно від сорту;

–	 сортова реакція: сорти ранньої групи сти-
глості (рів’єра, беллароза) краще реагують на бак-
терізацію, оскільки це дає швидкий старт вегетації;

–	 економія добрив: бактерії здатні фіксувати 
з повітря від 20 до 40 кг/га діючої речовини азоту, 
що дозволяє знизити норму мінеральних добрив на 
15–20% без втрати продуктивності;

–	 якість бульб: спостерігається підвищення 
вмісту крохмалю (на 0,5–1,2%) та вітаміну С [5].

Вплив мікоризних препаратів. мікориза (гриби 
роду Glomus) створює симбіоз із корінням, розши-
рюючи площу поглинання вологи та мінералів. 

Фосфорне живлення: мікориза переводить важ-
кодоступні форми фосфору в ґрунті у засвоювані 
для картоплі. Це критично важливо для розвитку 
потужної кореневої системи [25].

Стійкість до посухи: рослини, інокульовані міко-
ризою, значно краще переносять дефіцит вологи 
завдяки глибшому та густішому розгалуженню гриб-
них гіфів [1, 12].

Фітосанітарний ефект: знижується рівень ура-
ження грибковими хворобами (фузаріоз, ризокто-
ніоз) на 15–30%, оскільки мікориза створює меха-
нічний та хімічний бар'єр для патогенів [13, 22].

До складу мікоризних інокулянтів входять спори 
мікоризотворних грибів. Потрапивши у сприятливі 
умови, вони починають розвиватися, утворюючи гіфи 
грибного міцелію, що формують розгалужену мережу 
тонких ниток. Міцелій, поєднуючись із корінням рос-
лин, утворює симбіоз, який отримав назву «міко-
риза» (у перекладі з грецької мови це слово означає 
«грибокорінь»). Завдяки мікоризі відбувається збіль-
шення всмоктуючої поверхні кореневої системи. 
Відповідно, рослини поглинають з ґрунту більшу 
кількість вологи та поживних елементів, включаючи 
мінеральні солі та особливо фосфор [9, 14].

Мікориза приносить користь різним рослинам: 
мікоризоване насіння має кращу схожість, менше 

Таблиця 1 – Динаміка врожайності ранньостиглих форм картоплі, г/кущ [2]
Скоростиглість форм 

картоплі
Урожайність бульб картоплі (г/кущ) за строками вегетації, у днях

60 70 80 90 100
Надранні 420 615 698 760 785
Ранні 405 690 770 863 882
Середньоранні 272 480 705 809 910
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уражається кореневими гнилями. Саджанці плодо-
вих рослин краще приживаються на новому місці та 
активніше розвиваються. Під час вегетації мікори-
зовані рослини мають більш розвинену кореневу 
систему, завдяки чому отримують більше поживних 
речовин та вологи, ніж немікоризовані [2, 16, 21]. 

Мікориза забезпечує рослини вітамінами, міне-
ралами, ферментами і гормонами. Завдяки міцелію 
коренева система рослин збільшує площу погли-
нання корисних елементів, таких як фосфор, калій 
і інших стимулюючих речовин. Гриби, утворюючи 
мікоризу з коренями рослин, виступають захисни-
ками від деяких хвороб останніх, таких як, напри-
клад фітофтороз [1, 4].

Велику роль в обміні речовин відіграє забезпе-
чення рослинного організму елементами мінераль-
ного живлення [15, 19, 20].

Біодобрива містять у своєму складі корисні бак-
терії або гриби (існують також комбіновані засоби, 
що включають і ті, й інші). Біодобрива покликані від-
новлювати природний цикл поживних елементів, що 
відбувається у ґрунті, покращуючи при цьому про-
дуктивність родючого шару та підвищуючи в ньому 
кількість органічних речовин [8, 13, 17].

Для виробництва біодобрив використовуються 
симбіотичні та асоціативні азотфіксатори, а також 
фосформобілізуючі бактерії, що підвищують біо-
логічну доступність фосфатів, фітатів та пов’язаних 
металів, включаючи магній, кальцій, залізо, цинк та 
інші мікроелементи [11, 17, 18].

Дослідження впливу біопрепаратів на врожай-
ність та якість картоплі в умовах Північно-східного 
Лісостепу України (зокрема Сумська, Чернігівська 
та Полтавська області) показують стабільно пози-
тивну динаміку [2, 4].

Використання азотфіксуючих бактерій (на основі 
Azotobacter або Azospirillum) та мікоризних грибів 
(арбускулярна мікориза) дозволяє рослинам краще 
адаптуватися до нестабільного зволоження, харак-
терного для цього регіону останніми роками [7, 19].

Висновки. На основі проведених досліджень 
щодо впливу передпосадкової обробки бульб азот-
фіксуючими бактеріями та мікоризними препара-
тами на продуктивність різних сортів картоплі в умо-
вах Північно-східного Лісостепу України, можна 
зробити наступні висновки:

1. Застосування біологічних препаратів є ефек-
тивним агротехнічним заходом, що сприяє активіза-
ції мікробіологічних процесів у ризосфері. Азотфік-
суючі бактерії забезпечують рослини додатковим 
біологічним азотом, що особливо важливо на почат-
кових етапах органогенезу.

Мікоризні препарати значно розширюють площу 
поглинання кореневої системи, покращуючи фос-
форне живлення та водний обмін, що підвищує 
стійкість картоплі до періодичних посух, характер-
них для даного регіону.

2. Встановлено, що реакція картоплі на інокуля-
цію має чітко виражений сортовий характер: ран-
ньостиглі сорти краще реагують на обробку азотфік-
саторами, що пришвидшує формування раннього 
врожаю та накопичення сухої речовини. Середньо-
стиглі та пізньостиглі сорти демонструють вищу 

симбіотичну спорідненість з мікоризними грибами, 
що дозволяє їм довше зберігати вегетаційну актив-
ність та формувати більшу товарну фракцію бульб.

3. Комплексна дія біопрепаратів забезпечує: 
підвищення врожайності в середньому на 12–25% 
залежно від сорту та погодних умов року. Покращення 
якісних показників: збільшення вмісту крохмалю та 
вітаміну С у бульбах. Зниження рівня накопичення 
нітратів завдяки оптимізації азотного живлення.

4. Використання мікробіологічних препаратів 
у технології вирощування картоплі в умовах Пів-
нічно-східного Лісостепу дозволяє знизити дози 
мінеральних добрив на 15–20% без втрати про-
дуктивності, що сприяє екологізації виробництва та 
зменшенню собівартості продукції.

Для досягнення максимального ефекту в гос-
подарствах Північно-східного Лісостепу рекомен-
довано підбирати біопрепарат відповідно до групи 
стиглості сорту, надаючи перевагу сумісному засто-
суванню азотфіксуючих та мікоризних агентів для 
забезпечення стабільної врожайності в умовах мін-
ливого клімату.
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Сердюк П.В., Коваленко В.М. Дослідження 
обробки бульб картоплі азотфіксуючими бакте-
ріями та біологічними препаратами з мікориз-
ними властивостями: досвід та перспективи

Мета. Обгрунтувати використання біопрепара-
тів, що дозволяє не лише підвищити врожайність, 
а й покращити якісні показники бульб картоплі, осо-
бливо в контексті сучасного переходу до сталого 
землеробства та зменшення пестицидного наван-
таження. Вивчення синергії азот фіксаторів та міко-
ризи саме для Північно-східного Лісостепу України, 
що є важливим через специфіку місцевих чорнозе-
мів та кліматичні зміни (дефіцит вологи в критичні 
фази росту).

Результати. Ранні сорти картоплі можуть з успі-
хом використовуватись для одержання екологічно 
чистої продукції. Дуже ранні посіви пророщеними 
бульбами встигають дати повноцінний урожай до 
появи фітофторозу та основної стадії шкідників, 
що дозволить суттєво знизити пестицидне наван-
таження в процесі її вирощування. Мінливість умов 
вирощування в кожному з періодів та реакція сор-
тів картоплі суттєво впливають на кінцевий резуль-
тат. Тому, лише часткова реалізація в залучених 
у дослідження сортів показників урожайності та 
потенційних можливостей залежить від реакції на 
зовнішні фактори, як основний показник екологіч-
ної пластичності. Чим вища реалізація показника 
продуктивності сорту, тим вища його пластичність. 
Дослідження впливу азотфіксуючих бактерій та 
мікоризних препаратів на картоплю є одним із най-
більш перспективних напрямків сучасного органіч-
ного та ресурсоощадного землеробства. Мікориза 
приносить користь різним рослинам: мікоризоване 
насіння має кращу схожість, менше уражається 
кореневими гнилями. Саджанці плодових рослин 
краще приживаються на новому місці та активніше 
розвиваються. Під час вегетації мікоризовані рос-
лини мають більш розвинену кореневу систему, 
завдяки чому отримують більше поживних речо-
вин та вологи, ніж немікоризовані. Дослідження 
впливу біопрепаратів на врожайність та якість кар-
топлі в умовах Північно-східного Лісостепу України 
(зокрема Сумська, Чернігівська та Полтавська 
області) показують стабільно позитивну динаміку. 
Використання азотфіксуючих бактерій (на основі 
Azotobacter або Azospirillum) та мікоризних грибів 
(арбускулярна мікориза) дозволяє рослинам краще 
адаптуватися до нестабільного зволоження, харак-
терного для цього регіону останніми роками.

Висновки. Для досягнення максимального 
ефекту в господарствах Північно-східного Лісостепу 
рекомендовано підбирати біопрепарат відповідно 
до групи стиглості сорту, надаючи перевагу суміс-
ному застосуванню азотфіксуючих та мікоризних 
агентів для забезпечення стабільної врожайності в 
умовах мінливого клімату.

Ключові слова: мікориза, екологічна пластич-
ність, ранні сорти картоплі, врожайність, стресос-
тійкість.

Serdyuk P.V., Kovalenko V.M. Research on the 
treatment of potato tubers with nitrogen-fixing bac-
teria and biological preparations with mycorrhizal 
properties: experience and prospects

Purpose. To justify the use of biological products, 
which allows not only to increase yield, but also to 
improve the quality indicators of potato tubers, espe-
cially in the context of the modern transition to sustain-
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able agriculture and reducing pesticide load. Studying 
the synergy of nitrogen fixers and mycorrhiza specifi-
cally for the North-Eastern Forest-Steppe of Ukraine, 
which is important due to the specifics of local black 
soils and climate change (moisture deficit during critical 
growth phases).

Results. Early potato varieties can be success-
fully used to obtain environmentally friendly products. 
Very early crops with germinated tubers manage to 
give a full harvest before the appearance of late blight 
and the main stage of pests, which will significantly 
reduce the pesticide load in the process of its culti-
vation. The variability of growing conditions in each 
period and the reaction of potato varieties significantly 
affect the final result. Therefore, only partial imple-
mentation of yield indicators and potential opportuni-
ties in the varieties involved in the study depends on 
the reaction to external factors, as the main indicator 
of ecological plasticity. The higher the implementation 
of the productivity indicator of the variety, the higher 
its plasticity. Research on the influence of nitrogen-
fixing bacteria and mycorrhizal preparations on pota-
toes is one of the most promising areas of modern 
organic and resource-saving agriculture. Mycorrhiza 

benefits various plants: mycorrhizal seeds have bet-
ter germination, are less affected by root rot. Seed-
lings of fruit plants take root better in a new place and 
develop more actively. During the growing season, 
mycorrhizal plants have a more developed root sys-
tem, due to which they receive more nutrients and 
moisture than non-mycorrhizal plants. Studies of the 
impact of biological products on the yield and qual-
ity of potatoes in the conditions of the North-Eastern 
Forest-Steppe of Ukraine (in particular, Sumy, Cherni-
hiv and Poltava regions) show a consistently positive 
trend. The use of nitrogen-fixing bacteria (based on 
Azotobacter or Azospirillum) and mycorrhizal fungi 
(arbuscular mycorrhiza) allows plants to better adapt 
to the unstable moisture characteristic of this region 
in recent years.

Conclusions. To achieve maximum effect in farms 
of the North-Eastern Forest-Steppe, it is recommended 
to select a biological product according to the ripeness 
group of the variety, giving preference to the combined 
use of nitrogen-fixing and mycorrhizal agents to ensure 
stable yields in conditions of a changing climate.

Key words: mycorrhiza, ecological plasticity, early 
potato varieties, yield, stress resistance.
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1	  Наукові дослідження виконані за рахунок коштів гранту Президента України молодим вченим та докторам наук «Роз-
робка фітомеліоративних заходів відновлення деградованих ґрунтів внаслідок бойових дій в контексті гарантування 
продовольчої та енергетичної безпеки України» (грантоотримувач Олександр Ткачук), наданого Національним фондом 
досліджень України.

Постановка проблеми. Ґрунти у сільськогос-
подарській діяльності є основним засобом вироб-
ництва, дозволяючи забезпечувати продовольчу 
безпеку держави, виробляючи усю рослинницьку 
продукцію, а також є джерелом кормів для тварин-
ницької галузі. Сільськогосподарські угіддя України 
займають близько 42 мільйонів гектарів, що стано-
вить приблизно 70 % від загальної площі земельного 
фонду країни. Проте після 2022 року значна частина 
цієї території, понад 10 мільйонів гектарів, зазнала 
пошкоджень через повномасштабне вторгнення, що 
суттєво скоротило площу земель, придатних для 
використання. Основну частку сільськогосподар-
ських угідь становить рілля (близько 78 %) [1].

Основною характеристикою ґрунтового покриву 
України є його велика різноманітність, яка налічує 
близько 40 типів і майже 800 видів ґрунтів. Водно-
час спостерігається значна нерівномірність, а також 
суттєве поширення малопродуктивних, техногенно 
забруднених і деградованих ґрунтів, площа яких 
сягає 10–15 мільйонів гектарів [2].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Більше 60 % земельного фонду складають ґрунти 
чорноземного типу. Однак такі ґрунти, через інтен-
сивне їх використання стали вразливими до дегра-
даційних процесів через переважання незбалан-
сованої системи землекористування у сільському 
господарстві. Це перешкоджає досягненню пози-
тивних результатів у збереженні ґрунтових ресурсів, 
економічній ефективності та екологічній безпеці [3].

Деградація – це сукупність природних і антропо-
генних процесів, які призводять до погіршення при-
родних властивостей і режимів ґрунтів, викликаючи 
стійкі негативні зміни їхніх функцій, зниження стій-
кості та втрату родючості. У таких умовах руйнівні 
процеси в ґрунті відбуваються інтенсивніше, ніж 
його відновлення або утворення. Ґрунт, в якому еко-
логічні функції порушені незворотньо, а продуктив-
ність сільськогосподарських культур протягом три-
валого часу (10–15 років) залишається зниженою, 
класифікується як деградований. Найчастіше при-
чиною деградації є надмірні антропогенні впливи, 
такі як механічне, хімічне чи гідротехнічне наванта-
ження [4].

Площа деградованих земель в Україні варію-
ється від 6–8 до 10–15 мільйонів гектарів. Процес 
деградації виникає, коли вплив на ґрунти переви-
щує їхню природну здатність до саморегуляції – 
тобто здатність самостійно відновлювати характерні 
властивості без стороннього втручання [5].

Залежно від ступеня розвитку деградацій-
них процесів урожайність сільськогосподарських 
культур може скорочуватися на 10–20 або навіть 
30–50 %, що призводить до значних економіч-
них втрат. Лише через недоотримання продукції 
збитки можуть перевищувати 20 мільярдів гривень 
щорічно. Разом із цим спостерігається й зниження 
якості сільськогосподарської продукції [6].

Серед основних деградаційних проблем ґрунтів 
України переважає втрата гумусу (дегуміфікація) 
та зниження вмісту основних поживних речовин 
(лужногідролізованого азоту, рухомого фосфору 
та обмінного калію), що поширена на 43,0 % ріллі, 
переущільнення – на 39,0 %, запливання і кіркоут-
ворення – на 38,0 %, водна ерозія – на 20,0 %, під-
кислення – на 14,0 %, вітрова ерозія – на 11,0 %, 
забруднення важкими металами – на 8,0 % [7].

 Вирішити вказані проблеми ґрунтів України 
може Стратегія з охорони ґрунтів, запобігання та 
боротьби із деградацією земель. Вона має вклю-
чати ефективне функціонування ґрунтозахисних 
програм і законодавчих актів, забезпечення їх суво-
рого дотримання, постійний моніторинг стану ґрун-
тів, обов’язкове нормування антропогенних впливів, 
відповідальність органів влади та землекористу-
вачів. Також необхідно підтримувати дотримання 
рекомендованих методик і впроваджувати сучасні 
ґрунтозахисні технології [8].

Важливо максимально адаптувати сучасні агро-
технології для досягнення так званої «нейтральної 
деградації ґрунтів», які повинні бути пристосовані 
до конкретних ґрунтово-кліматичних умов регіону. 
Для цього необхідно оптимізувати рівень органіч-
ної речовини та рухомих форм поживних елементів 
у ґрунті; забезпечити бездефіцитний баланс гумусу; 
захистити ґрунти від ерозійних процесів; покращити 
кислотно-сольовий баланс ґрунтів; вирішити про-
блему дефіциту вологи; захисти ґрунти від забруд-
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нення та ущільнення [9].
Як правило, для вирішення усіх означених дегра-

даційних проблем ґрунтів необхідно застосовувати 
комплекс відновлюючих і грунтозберігаючих захо-
дів, часто дорого вартісних і тривалих у часі. Проте 
вагомим резервом швидкого і природнього способу 
відновлення деградованих ґрунтів є широке вико-
ристання фітомеліоративних властивостей рослин. 
Серед них ефективними є бобові багаторічні трави, 
що здатні формувати потужну надземну і підземну 
масу та накопичувати симбіотично фіксований азот 
з атмосфери. В умовах глобального потепління 
та нестачі вологи доцільно ширше використову-
вати фітомеліоративний потенціал посухостійкої 
і довговічної рослини – люцерни посівної (Medicago 
sativa L.) [9]. 

Мета. Провести комплексне дослідження фіто-
меліоративного потенціалу люцерни посівної 
(Medicago sativa L.) щодо вирішення найважливіших 
і найпоширеніших деградаційних процесів у ґрунтах 
України: зниження вмісту гумусу і поживних речо-
вин, переущільнення, запливання і кіркоутворення, 
поширення водної і вітрової ерозії, підкислення, 
забруднення ґрунтів важкими металами. 

Матеріали та методика досліджень. Методоло-
гічною основою наших досліджень було закладання 
польового досліду на сірих опідзолених середньо-
суглинкових ґрунтах Науково-дослідного господар-
ства «Агрономічне» Вінницького національного 
аграрного університету у 2021 році з послідуючим 
проведенням лабораторних досліджень впродовж 
наступних чотирьох років. На дослідній ділянці облі-
ковою площею 25 м2 з чотириразовим повторенням 
висівали люцерну посівну у ранньовесняні строки 
безпокривним посівом із контролем поширення 
бур’янів у рік сівби. Впродовж наступних років веге-
тації жодних добрив не вносили і заходів догляду 
не проводили. Сформовану біомасу люцерни посів-
ної (Medicago sativa L.) скошували при досягненні її 
фази початку цвітіння (ВВСН 60).

В кінці другого та четвертого років вегетації 
люцерни посівної (Medicago sativa  L.) у жовтні 
місяці з облікової ділянки методом діагоналі від-
бирали проби ґрунту на глибину орного шару 
(25 см) для визначення агроекологічних параме-
трів ґрунту. Лабораторні дослідження проводили 
у сертифікованій та акредитованій лабораторії Пів-
денно-Західного міжрегіонального центру Держав-
ної установи «Інститут охорони ґрунтів України». 
Визначали вміст гумусу за ДСТУ 26213-91; азоту 
лужногідролізованого – за Корнфілдом, відпо-
відно до ДСТУ 7863:2015; фосфору рухомого та 
калію обмінного – за Чіріковим, відповідно до ДСТУ 
4115-2002; реакцію ґрунтового розчину рН – за 
ДСТУ ISO 10390-2007; гідролітичну кислотність – 
за ДСТУ 7537:2014; рухомі форми важких металів: 
свинцю – за ДСТУ 4770.9-0007, кадмію – за ДСТУ 
4770.7-0007, міді – за ДСТУ 4770.6-0007, цинку – за 
ДСТУ 4770.2-0007 [10]. 

Водостійкість ґрунтових агрегатів визначали 
крапельним методом Віленського  за розмиванням 
агрегатів водою. Частку агрономічно цінних агре-
гатів визначали за структурним складом ґрунту, 

використовуючи метод ситового аналізу за різними 
фракціями. Об’ємну масу ґрунту визначали буро-
вим методом із застосуванням циліндрів-бурів. Роз-
раховували коефіцієнт структурності ґрунту як від-
ношення маси агрономічно цінних агрегатів ґрунту 
розміром 10-0,25 мм до маси усієї проби. Відбір 
проб ґрунту для визначення динаміки об’ємної 
маси ґрунту проводили в кінці кожного року дослі-
джень (1-4 років), а інших агрофізичних характе-
ристик – в кінці першого, другого і четвертого років 
досліджень [11]. 

Результати досліджень. Вирощування 
люцерни посівної (Medicago sativa  L.) має прямий 
вплив на підвищення родючості ґрунту. Зокрема її 
дворічне вирощування сприяє підвищенню вмісту 
гумусу на 0,03 %, а чотирирічне – на 0,1 %. 

Разом з тим оптимізується реакція ґрунто-
вого розчину рН, зростаючи у діапазоні від 0,1 до 
0,3 рН, досягаючи нейтральної реакції у діапазоні 
7,1–7,3 рН та зменшується гідролітична кислот-
ність на 24,5–28,3 % за дво-чотирирічний цикл 
вирощування люцерни посівної (Medicago sativa L.) 
(рис. 1.).

Люцерна посівна (Medicago sativa L.) має пози-
тивний вплив на накопичення у ґрунті лужногідро-
лізованого азоту, рухомого фосфору та обмінного 
калію. Якщо на другий рік її вегетації вміст лужно-
гідролізованого азоту у ґрунті після вирощування 
люцерни посівної (Medicago sativa L.) зменшився на 
2,3 %, то уже на четвертий рік вегетації він зріс на 
2,9 % відносно періоду до висіву. Більш динамічно 
збільшувався вміст у ґрунті рухомого фосфору та 
обмінного калію: зокрема на другий рік вегетації 
зростання вмісту рухомого фосфору у ґрунті ста-
новило 3,7 %, а в кінці четвертого року вегетації – 
8,0 %. Подібна тенденція спостерігалась у ґрунті 
щодо вмісту обмінного калію: в кінці другого року 
вегетації він зріс на 20 %, а в кінці четвертого року 
вегетації – на 25,6 % (рис. 2).

Спостерігався позитивний вплив вирощування 
люцерни посівної (Medicago sativa L.) на зниження 
вмісту у ґрунті рухомих форм важких металів. 
Зокрема в кінці другого року вегетації вміст рухомих 
форм свинцю зменшився на 3,4 %, а в кінці четвер-
того року – на 39,0 %. Вміст кадмію на кінець другого 
року вегетації люцерни посівної (Medicago sativa L.) 
у ґрунті скоротився на 91,7 %, а на кінець четвертого 
року – на 96,7 %. Концентрація рухомих форм міді 
на другий рік вегетації люцерни посівної (Medicago 
sativa L.) у ґрунті не змінилася, а на четвертий рік – 
зменшилась на 98,5 %. Вміст рухомих форм цинку 
в кінці другого року вегетації люцерни посівної 
(Medicago sativa L.) у ґрунті не змінився, а в кінці чет-
вертого року – зменшився на 87,9 % (рис. 3).	

Зниження ерозійної небезпеки ґрунту при виро-
щуванні люцерни посівної (Medicago sativa L.) про-
являється у зростанні частки агрономічно цінних 
агрегатів та водостійких агрегатів. Зокрема в кінці 
першого року вегетації люцерни посівної (Medicago 
sativa  L.) частка агрономічно цінних агрегатів 
у ґрунті зростає на 6,7 % та досягає свого макси-
муму, оскільки в подальшому, впродовж наступних 
років вегетації люцерни посівної (Medicago sativa L.) 
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 Рис. 1. Динаміка вмісту гумусу, реакції ґрунтового розчину рН та гідролітичної кислотності 

сірого опідзоленого ґрунту залежно від тривалості вирощування люцерни посівної  
(Medicago sativa L.)

 
 Рис. 2. Динаміка вмісту лужногідролізованого азоту, рухомого фосфору та обмінного калію  

у сірому опідзоленому ґрунті залежно від тривалості вирощування люцерни посівної  
(Medicago sativa L.)

ґрунт під нею стає більш брилистим, що призводить 
до деякого скорочення частки агрономічно цінних 
агрегатів ґрунту, проте їх кількість на кінець чет-
вертого року вегетації залишилася більшою, ніж їх 
було до вирощування люцерни посівної (Medicago 
sativa L.). Приріст склав 4,9 %.

Подібна залежність була встановлена щодо 
частки водостійких агрегатів ґрунту після вирощу-
вання люцерни посівної (Medicago sativa  L.). На 
кінець першого року вегетації їх частка зросла на 
25,3 %, а на кінець четвертого року вегетації – на 
32,2 % (рис. 4).

Важливими агроекологічними характеристиками 
ґрунту щодо протиерозійної його стійкості, є коефі-

цієнт структурності ґрунту та його об’ємна маса. 
В кінці першого року вегетації люцерни посівної 
(Medicago sativa L.) коефіцієнт структурності ґрунту 
зростає на 1,6, а на четвертий рік дещо зменшу-
ється, але залишається вищим, ніж до вирощу-
вання трави на 1,1.

Спостерігається зменшення величини об’ємної 
маси ґрунту за чотирирічний цикл вирощування 
люцерни посівної (Medicago sativa  L.): в кінці пер-
шого року об’ємна маса ґрунту зменшилась на 
10,0 %, в кінці другого – на 33,3 %, а на четвертий 
рік – дещо зросла, але залишилась на 5,0% мен-
шою, ніж вона була до вирощування люцерни посів-
ної (Medicago sativa  L.). Оптимальною величиною 
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об’ємної маси ґрунту має бути не більше 1,2 г/см3. 
В кінці першого року вегетації люцерни посівної 
(Medicago sativa  L.), а особливо в кінці другого – 
вона була дуже низька – 1,08–0,8 г/см3. Це призвело 
до дуже пухкого ґрунту. Проте в кінці четверного 
року величина об’ємної маси ґрунту стабілізується 
на сприятливому рівні 1,14 г/см3 (рис. 5). 

Отже, з отриманих результатів випливає, що 
посіви люцерни посівної (Medicago sativa L.) здатні 
за один рік вегетації суттєво поліпшувати протиеро-
зійну стійкість ґрунтів. Проте недоцільно люцерну 
посівну (Medicago sativa  L.), як багаторічну траву, 
вирощувати впродовж одного року, тому з метою під-
вищення протиерозійної стійкості ґрунтів люцерну 
посівну (Medicago sativa  L.) доцільно вирощувати 
впродовж чотирьох років. 

Наукові дослідження виконані за рахунок коштів 
гранту Президента України молодим вченим та док-
торам наук «Розробка фітомеліоративних заходів 
відновлення деградованих ґрунтів внаслідок бойо-
вих дій в контексті гарантування продовольчої та 
енергетичної безпеки України» (грантоотримувач 
Олександр Ткачук), наданого Національним фон-
дом досліджень України. 

Висновки. Люцерна посівна (Medicago sativa L.), 
як бобова багаторічна трава, за вирощування впро-
довж чотирьох років проявляє потужні фітомеліора-
тивні властивості: підвищує вміст гумусу у сірому 
опідзоленому середньосуглинковому ґрунті на 
0,1 %, лужногідролізованого азоту – на 2,9 %, рухо-
мого фосфору – на 8,0 %, обмінного калію – на 
25,6 %. Оптимізує реакцію ґрунтового розчину рН, 

 
 Рис. 3. Динаміка вмісту рухомих форм важких металів у сірому опідзоленому ґрунті  
залежно від тривалості вирощування люцерни посівної (Medicago sativa L.)

 
 Рис. 4. Динаміка частки агрономічно цінних та водостійких агрегатів у сірому опідзоленому 

ґрунті залежно від тривалості вирощування люцерни посівної (Medicago sativa L.)
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збільшуючи її від 0,1 до 0,3 рН, досягаючи ней-
тральної реакції у діапазоні 7,1–7,3 рН та зменшує 
гідролітичну кислотність на 24,5–28,3 %. Проявля-
ється зниження рухомості важких металів у ґрунті, 
що зменшує їх концентрації на 39,0 % – свинцю, на 
96,7 % – кадмію, на 98,5 % – міді та на 87,9 % – 
цинку. Позитивна роль люцерни посівної (Medicago 
sativa L.) щодо підвищення протиерозійної стійкості 
ґрунту. Вона проявляється у зростанні частки агро-
номічно цінних агрегатів ґрунту на 4,9–6,7 %, водо-
стійких агрегатів – на 32,2 %, коефіцієнта структур-
ності ґрунту на 1,1–1,6. Додатковим позитивним 
чинником вирощування люцерни посівної є розу-
щільнення ґрунту, що проявляється у зниженні 
об’ємної маси ґрунту на 5,0–33,3 % з отриманням 
величини 1,14 г/см3.

Подальшим використанням одержаних резуль-
татів досліджень є вирощування люцерни посівної 
(Medicago sativa  L.) на деградованих ґрунтах, які 
мають процеси дегуміфікації, трофічного збіднення 
на основні елементи живлення, ознаки підкислення, 
забруднені важкими металами, мають розвиток 
ерозійних процесів та переущільнення ґрунту, що 
дозволить досягти їх нульової деградації. 
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Ткачук О.П., Вергеліс В.І. Фітомеліорація 
деградованих ґрунтів вирощуванням люцерни 
посівної (Мedicago sativa l.) 

Мета. Провести комплексне дослідження фіто-
меліоративного потенціалу люцерни посівної щодо 

вирішення найважливіших і найпоширеніших дегра-
даційних процесів у ґрунтах України: зниження 
вмісту гумусу і поживних речовин, переущільнення, 
запливання і кіркоутворення, поширення водної і 
вітрової ерозії, підкислення, забруднення ґрунтів 
важкими металами. 

Методи. Досліджено зміну агроекологічних 
показників ґрунту: вмісту гумусу, лужногідролізо-
ваного азоту, рухомого фосфору, обмінного калію, 
реакції ґрунтового розчину рН, гідролітичної кислот-
ності, вмісту у ґрунті рухомих форм важких металів: 
свинцю, кадмію, міді та цинку; параметрів протиеро-
зійної стійкості ґрунту: частки агрономічно цінних та 
водостійких агрегатів, коефіцієнта структурності та 
об’ємної маси сірого опідзоленого ґрунту залежно 
від тривалості вирощування люцерни посівної. 

Результати. Люцерна посівна, як бобова бага-
торічна трава, за вирощування впродовж чотирьох 
років проявляє потужні фітомеліоративні власти-
вості: підвищує вміст гумусу у сірому опідзоленому 
середньосуглинковому ґрунті на 0,1 %, лужногідро-
лізованого азоту – на 2,9 %, рухомого фосфору – на 
8,0 %, обмінного калію – на 25,6 %. Оптимізує реак-
цію ґрунтового розчину рН, збільшуючи її від 0,1 до 
0,3 рН, досягаючи нейтральної реакції у діапазоні 
7,1–7,3 рН та зменшує гідролітичну кислотність на 
24,5–28,3 %. Проявляється зниження рухомості 
важких металів у ґрунті, що зменшує їх концентрації 
на 39,0 % – свинцю, на 96,7 % – кадмію, на 98,5 % – 
міді та на 87,9 % – цинку. Позитивна роль люцерни 
посівної щодо підвищення протиерозійної стій-
кості ґрунту. Вона проявляється у зростанні частки 
агрономічно цінних агрегатів ґрунту на 4,9–6,7 
%, водостійких агрегатів – на 32,2 %, коефіцієнта 
структурності ґрунту на 1,1–1,6. Додатковим пози-
тивним чинником вирощування люцерни посівної є 
розущільнення ґрунту, що проявляється у зниженні 
об’ємної маси ґрунту на 5,0–33,3 % з отриманням 
величини 1,14 г/см3.

Висновки. Подальшим використанням одержа-
них результатів досліджень є вирощування люцерни 
посівної на деградованих ґрунтах, які мають про-
цеси дегуміфікації, трофічного збіднення на основні 
елементи живлення, ознаки підкислення, забруд-
нені важкими металами, мають розвиток ерозійних 
процесів та переущільнення ґрунту, що дозволить 
досягти їх нульової деградації.

Ключові слова: багаторічні трави, гумус, азот, 
фосфор, калій, кислотність, важкі метали, агрофі-
зичні властивості.

Tkachuk O.P., Vergelis V.I. Phytoamelioration 
of degraded soils by growing alfalfa (Medicago 
sativa l.)

Objective: To conduct a comprehensive study of the 
phytoremediation potential of alfalfa seed to address 
the most important and common degradation pro-
cesses in Ukrainian soils: reduction in humus and nutri-
ent content, compaction, flooding and crusting, spread 
of water and wind erosion, acidification, and soil con-
tamination with heavy metals.

Methods. The changes in agroecological soil 
parameters were studied: humus content, alkaline 
hydrolyzed nitrogen, mobile phosphorus, exchange-
able potassium, soil solution pH, hydrolytic acidity, soil 
content of mobile forms of heavy metals: lead, cad-
mium, copper and zinc; soil erosion resistance param-
eters: the proportion of agronomically valuable and 
water-resistant aggregates, structural coefficient and 
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bulk density of gray podzolized soil depending on the 
duration of alfalfa cultivation.

Results. Alfalfa, as a perennial legume, exhibits 
powerful phyto-ameliorative properties when grown for 
four years: it increases the content of humus in gray 
podzolized medium loam soil by 0.1 %, alkaline hydro-
lyzed nitrogen by 2.9 %, mobile phosphorus by 8.0 %, 
exchangeable potassium by 25.6 %. It optimizes the pH 
reaction of the soil solution, increasing it from 0.1 to 0.3 pH,  
achieving a neutral reaction in the range of 7.1–7.3 pH,  
and reduces hydrolytic acidity by 24.5–28.3 %.  
There is a decrease in the mobility of heavy metals in 
the soil, which reduces their concentrations by 39.0 % 
for lead, 96.7 % for cadmium, 98.5 % for copper, and 
87.9 % for zinc. The positive role of alfalfa in increasing 
soil erosion resistance. It is manifested in an increase 

in the share of agronomically valuable soil aggregates 
by 4.9–6.7 %, water-resistant aggregates by 32.2 %, 
and the soil structural coefficient by 1.1–1.6. An addi-
tional positive factor in growing alfalfa is soil loosening, 
which is manifested in a decrease in soil bulk density 
by 5.0–33.3 % to a value of 1.14 g/cm3.

Conclusions. Further use of the obtained research 
results is the cultivation of alfalfa on degraded soils that 
have processes of dehumification, trophic depletion 
of basic nutrients, signs of acidification, are contami-
nated with heavy metals, have the development of ero-
sion processes and soil compaction, which will allow 
achieving their zero degradation.

Key words: perennial grasses, humus, nitrogen, 
phosphorus, potassium, acidity, heavy metals, agro-
physical properties.
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Постановка проблеми. Збільшення площ 
вирощування зернобобових та кормових культур 
у сучасному землеробстві зумовлює формування 
складних агроценотичних взаємозв’язків між рос-
линами та комплексом шкідливих організмів. Осо-
бливе значення в системі кормовиробництва займа-
ють багаторічні бобові трави, зокрема люцерна 
(Medicago sativa L.), яка є однією з найцінніших кор-
мових культур завдяки високій урожайності зеленої 
маси, значному вмісту білка та здатності покращу-
вати родючість ґрунтів. Разом із тим насінницькі 
посіви люцерни часто зазнають пошкодження спе-
ціалізованими шкідниками, серед яких важливе 
місце займають брухофагуси (Bruchophagus roddi 
Gus., Bruchophagus gibbus Boh. та Bruchophagus 
platypterus Walker.).

Bruchophagus gibbus Boh. (брухофагус) нале-
жить до родини Eurytomidae (ряд Hymenoptera) 
і є дрібною перетинчастокрилою комахою, личинки 
якої розвиваються всередині насіння бобових рос-
лин. Основними рослинами-живителями цього виду 
вважаються люцерна, конюшина, лядвенець та 
інші представники родини Fabaceae. Пошкодження 
насіння відбувається в період формування бобів, 
коли самки відкладають яйця всередину молодих 
насінин. Личинка, розвиваючись у насінні, живиться 
його тканинами, що призводить до значного зни-
ження маси, погіршення посівних якостей та втрати 
схожості насіннєвого матеріалу.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Отримання високоякісних врожаїв при одночасному 
розв’язанні проблеми екологічної безпеки – найваж-
ливіший чинник у розвитку агровиробництва України 
[1, 2]. Найефективнішою системою господарювання 
є низькозатратна, енерго- та ресурсоощадна, що 
зумовлена вирощуванням багаторічних бобових 
трав [3]. Розширення площ посіву під бобовими 
травами зменшить антропогенне навантаження на 
агроекосистему та забезпечить збереження навко-
лишнього середовища [4]. 

У сучасних умовах господарювання виробни-
цтво насіння люцерни стає одним з найбільш рен-
табельних напрямів. Тому останнім часом спостері-
гається зростання інтересу багатьох агровиробників 
до вирощування на насіння цієї важливої бобової 
культури. Водночас, варто зазначити, що посівні 
площі під люцерною в нашій країні за останні деся-
тиріччя істотно скоротилися, а їх розширення зна-
чною мірою лімітується недостатнім виробництвом 
насіння. Серед низки чинників, що обмежують реа-
лізацію потенційної продуктивності сучасних сортів, 
важливу роль відіграють фітофаги. З поміж яких 

найбільш сталу небезпеку насіннєвим посівам спри-
чиняє брухофагус (Bruchophagus roddi Guss.), який 
є спеціалізованим фітофагом, що впливає безпосе-
редньо на насіннєву продуктивність люцерни. Сту-
пінь пошкодження насіння обумовлюється умовами 
навколишнього середовища та харчовою цінністю 
сорту [5].

Пошкоджує рослини люцерни Bruchophagus 
roddi Guss., що розвивається у середині насіння, 
залишаючи від нього одну оболонку, яка відвію-
ється при обмолоті та спричиняє помітне зниження 
виходу повноцінного насіння [3, 4]. За високої темпе-
ратури та низької відносної вологості повітря шкід-
ливіст збільшується внаслідок того, що підвищені 
потреби для фітофага у вологості компенсуються 
більш інтенсивним живленням генеративними орга-
нами рослин. Відмічено, що шкідливість полягає 
у зменшенні маси врожаю, погіршення його якості, 
а у зв’язку з цим і товарності. Відсутність компенса-
торних реакцій рослин на пошкодження личинкою 
Bruchophagus roddi Guss. дає змогу оцінити втрати 
за відсотком пошкодження насіння. Втрати врожаю 
від фітофага в середньому становлять від 17 до 
30 %, а в сприятливі роки для розмноження шкід-
ника, можуть сягати 50 % [6].

За результатами багаторічних досліджень в умо-
вах Правобережного Лісостепу експериментально 
доведено, що Bruchophagus roddi Guss.завдає 
значної шкоди посівам люцерни. Встановлено, що 
загальні втрати врожаю насіння від даного шкідника 
становлять 7,9-12,9 % [7]. 

У сучасних агроландшафтах бобові культури 
часто вирощують у безпосередній просторовій 
близькості одна до одної. Зокрема, посіви люцерни 
нерідко розміщуються поряд із посівами гороху 
(Pisum sativum L.), який є важливою зернобобовою 
культурою продовольчого та кормового призна-
чення. Така структура посівних площ може ство-
рювати передумови для міграції спеціалізованих 
шкідників між різними культурами родини Fabaceae. 
У зв’язку з цим виникає питання щодо потенційної 
можливості переходу брухофагуса – Bruchophagus 
gibbus на інші бобові культури, зокрема горох, осо-
бливо за умов високої чисельності популяції шкід-
ника або дефіциту основних кормових рослин.

Хоча горох не відноситься до типових рослин-
живителів цього виду, близькість морфологічних та 
біохімічних характеристик насіння бобових культур 
може створювати потенційні передумови для тим-
часового використання цієї культури як субстрату 
для розвитку личинок. У випадку такого переходу 
можливе формування нового елементу шкідливого 
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комплексу в агроценозах бобових культур, що може 
негативно впливати на якість насіннєвого матеріалу 
та продуктивність посівів гороху [8]. 

Мета дослідження. З огляду на це, актуальним 
є аналіз біологічних особливостей Bruchophagus 
gibbus, його екологічної пластичності та потенційної 
здатності до розширення кормової бази в умовах 
сучасних агроекосистем. Вивчення можливого впливу 
цього шкідника на посіви гороху, розміщені поруч із 
люцерною, має важливе значення для прогнозування 
фітосанітарного стану посівів та удосконалення сис-
теми інтегрованого захисту бобових культур.

Матеріали та методика. Дослідження проводи-
лись протягом 2024–2025 рр. на полях господарств 
Одеській області. Вивчалися насінницькі посіви 
люцерни та сусідні посіви гороху.

Методика включала: моніторинг ентомофауни – 
відбір зразків насіння люцерни та гороху, спостере-
ження за появою імаго та характером пошкоджень; 
лабораторні дослідження – визначення частки 
ураженого насіння, фіксація типу отворів та мор-
фологічних ознак личинок і дорослих комах; аналіз 
впливу – оцінка потенційного впливу пошкодження 
на схожість та врожайність насіння гороху та статис-
тичну обробку даних – розрахунок середніх значень 
ураження та порівняння результатів між роками.

Метою дослідження протягом 2024–2025 рр 
в умовах Одеської області було проведення аналізу 
біологічних передумов можливого пошкодження 
насіння гороху брухофагусом Bruchophagus gibbus 
за умов просторової близькості посівів люцерни, 
а також оцінка потенційних ризиків формування 
нового шкідливого комплексу в агроценозах бобо-
вих культур.

За літературними даними, перелік рослин, насіння 
яких пошкоджується брухофагусом (Bruchophagus 
gibbus Boh.), включає: конюшину лучну (Trifolium 
pratense L.); конюшину повзучу (Trifolium incarnatum 
L.); астрагал (Astragalus glycyphyllos L.); лядвенець 
рогатий (Lotus corniculatus L.); люцерну (Medicago 
sativa L.); люцерну шорстку (Medicago hispida).

Вперше в Україні наявність брухофагусу 
в насінні люцерни була встановлена Полтав-
ською сільськогосподарською дослідною станцією. 
У 1927–1928 роках зараженість насіння люцерни на 
полях Полтавщини становила від 1,3 до 25 %.

Як і у конюшини, личинка насіннєїда розвива-
ється всередині насінини. Пошкоджене насіння від-
різняється від здорового: більшою порожнистістю 
та бурим забарвленням.

Під час виходу дорослої комахи в оболонці насі-
нини та в стінці боба прогризається круглий отвір. 

У Європі цей вид уперше описав C. N. Boheman 
у 1835 році під назвою Eurytoma gibba. Піз-
ніше, у 1878 році, G. Mayr відніс його до роду 
Bruchophagus. У Північній Америці комаху опи-
сав L. O. Howard (1879) як Eurytoma funebris, вва-
жаючи її паразитом іншого виду комах. Лише 
у 1896–1898 рр. A. D. Hopkins довів, що ця комаха 
є рослиноїдним шкідником насіння конюшини, а не 
паразитом інших комах.

Брухофагус Bruchophagus gibbus Boh. нале-
жить до дрібних перетинчастокрилих комах родини 

Eurytomidae. Це спеціалізований фітофаг, розвиток 
якого тісно пов’язаний із насінням бобових рослин. 
Дорослі комахи характеризуються незначними роз-
мірами тіла, темним забарвленням і добре вира-
женим статевим диморфізмом, що проявляється 
у формі черевця та будові вусиків.

Довжина тіла самки становить 1,3–2,2 мм. 
Тіло компактне, відносно міцне, злегка сплющене 
у дорсовентральному напрямку. Основне забарв-
лення комахи чорне або темно-буре, іноді з лег-
ким металевим блиском. Ноги, особливо гомілки та 
лапки, мають буро-жовте або жовтувато-коричневе 
забарвлення, що контрастує з темним кольором 
тіла.

Голова відносно велика, з добре розвиненими 
складними очима. Лицева частина голови має 
характерну зморшкувату або шорсткувату струк-
туру, що пов’язано з наявністю численних дрібних 
складок і мікроскульптури кутикули. Така поверхня 
є типовою ознакою для багатьох представників 
родини Eurytomidae.

Передньоспинка і середньоспинка характеризу-
ються вираженою ямчастою (пунктованою) скуль-
птурою, що утворена густо розташованими загли-
бленнями різного розміру. Ця особливість надає 
грудному відділу матового вигляду та сприяє підви-
щенню механічної міцності покривів.

Крила прозорі, з тонкою жилковою системою, 
характерною для дрібних перетинчастокрилих. 
Вони добре розвинені та забезпечують активне 
пересування комахи на невеликі відстані між рос-
линами.

Черевце самки яйцеподібної форми, дещо 
видовжене, гладке та блискуче. Воно складається 
з декількох сегментів, які щільно прилягають один 
до одного. На кінці черевця розташований яйце-
клад, за допомогою якого самка проколює обо-
лонку молодих насінин і відкладає яйця всередину. 
Завдяки такій будові самка здатна ефективно вико-
ристовувати насіння бобових рослин як субстрат 
для розвитку потомства.

Самці Bruchophagus gibbus дещо менші за 
самок. Довжина їхнього тіла становить 1,2–2,0 мм. 
За загальним забарвленням і будовою тіла вони 
подібні до самок: тіло також темне, ноги буро-жовті, 
а грудний відділ має характерну пунктовану скуль-
птуру.

Водночас самці мають низку морфологічних від-
мінностей. Черевце у них більш округле та дещо 
коротше ніж у самок. Це пов’язано з відсутністю 
яйцеклада та відмінностями у функціональному 
призначенні черевного відділу.

Найбільш помітною відмінністю є будова вусиків. 
У самців вони довші та більш розвинені, ніж у самок, 
і часто мають характерні довгі волоски або щетинки 
на окремих члениках. Такі сенсорні структури віді-
грають важливу роль у пошуку самок та орієнтації 
в навколишньому середовищі, оскільки забезпечу-
ють сприйняття хімічних сигналів (феромонів) та 
інших подразників.

Дорослі особини Bruchophagus gibbus харак-
теризуються типовою для дрібних паразитичних 
перетинчастокрилих будовою тіла, яке складається 
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з трьох основних відділів: голови, грудей і черевця. 
Голова несе ротовий апарат гризучого типу, складні 
очі та вусики. Грудний відділ утворений трьома 
сегментами, до яких прикріплені дві пари крил 
і три пари ніг. Черевце містить внутрішні органи та 
у самок закінчується яйцекладом.

Невеликі розміри тіла, темне забарвлення та 
здатність до активного пересування серед рослин-
ного покриву роблять цих комах малопомітними 
у природних умовах. Разом з тим їхній життєвий 
цикл тісно пов’язаний із розвитком насіння бобових 
рослин, що зумовлює значну господарську шкодо-
чинність виду у насінницьких посівах люцерни та 
інших бобових культур.

Однією з важливих біологічних особливостей 
брухофагуса (Bruchophagus gibbus Boh.) є здатність 
його личинок зимувати всередині насіння рослин-
господарів. Личинки можуть перебувати у стані три-
валої діапаузи, яка іноді триває до трьох років, не 
завершуючи свого розвитку до появи сприятливих 
умов. Така адаптивна особливість значно підвищує 
виживання виду та сприяє його поширенню разом 
із насіннєвим матеріалом, особливо у насінницьких 
господарствах.

У зв’язку з цим можна висунути припущення, що 
популяції Bruchophagus gibbus, які сформувалися 
у попередні роки в посівах люцерни, могли зберіга-
тися у насінні, зібраному в 2022–2023 роках, і част-
ково залишатися у стані діапаузи до 2024–2025 років. 
Під час висіву такого насіння або використання його 
в господарстві можливе поступове відродження 
імаго протягом кількох наступних вегетаційних сезо-
нів. Це створює потенційні умови для повторного 
формування популяцій шкідника навіть за відсут-
ності значного ураження в попередній рік.

За умов сучасної структури посівних площ, коли 
посіви люцерни часто розміщуються поблизу посівів 
гороху (Pisum sativum L.), імаго, що відроджуються 
з перезимувалих личинок, можуть мігрувати на інші 
культури родини Fabaceae. Хоча горох не є типо-
вою рослиною-живителем Bruchophagus gibbus, 
морфологічна подібність насіння бобових культур 
та близькі строки формування бобів можуть ство-
рювати передумови для випадкового або тимчасо-
вого використання гороху як субстрату для розвитку 
личинок.

Таким чином, у 2024–2025 роках у господар-
ствах, де: вирощуються насінницькі посіви люцерни, 
використовується насіннєвий матеріал попередніх 
років, посіви гороху розташовані поруч із люцерною, 
існує потенційний ризик часткового переходу попу-
ляції насіннєїда на посіви гороху. У такому випадку 

пошкодження може проявлятися у вигляді пооди-
ноких уражених насінин з характерними округлими 
отворами виходу імаго.

В результаті наших досліджень проведених 
в ДП  «Експериментальна база «ДАЧНА» СГІ – 
НЦНС» на дослідних ділянках посівів гороху про 
вивченні ентомофауни фіксували локальні ділянки 
ураження даним видом і як результат пошкодження 
ним насіння гороху (табл.1).

Наочне відображення отриманих результатів 
наведено на діаграмі (рис. 1), де представлено спів-
відношення частки пошкодженого насіння гороху 
та потенційного впливу пошкодження на показники 
схожості й урожайності у 2024–2025 роках.

Як видно з діаграми, у 2024 році рівень пошко-
дження насіння був вищим і становив 8,4 %, що 
могло спричиняти зниження схожості до 10,5 % 
та потенційне зменшення урожайності на 5,5 %. 
У 2025 році рівень ураження був нижчим (4,7 %), 
відповідно зменшився і можливий негативний вплив 
на схожість (8,5 %) та урожайність (2,5 %). У серед-
ньому за роки досліджень частка пошкодженого 
насіння становила 6,55 %, що свідчить про локаль-
ний, але стабільний характер пошкодження насіння 
гороху.

За результатами спостережень встановлено, 
що посіви гороху (Pisum sativum L.) розміщені без-
посередньо поруч із посівами люцерни (Medicago 
sativa L.). У попередні роки в насінницьких посівах 
люцерни відмічався підвищений (2024 р.) та серед-
ній (2025 р.) рівень ураження конюшинним висока 
чисельність брухофагуса Bruchophagus gibbus Boh., 
що свідчить про наявність сформованої популяції 
цього виду в агроценозі.

Відомо, що імаго Bruchophagus gibbus здатні 
активно мігрувати між рослинами родини Fabaceae, 
особливо у період формування бобів і насіння. Про-
сторова близькість культур створює сприятливі 
умови для переміщення комах між різними видами 
бобових рослин, що потенційно може призводити 
до розширення кормової бази шкідника.

З огляду на біологічні особливості виду, зокрема 
здатність личинок розвиватися всередині насіння 
бобових рослин, а також перезимовувати у насінні та 
перебувати у стані тривалої діапаузи, можна припус-
тити, що частина імаго, які відродилися з ураженого 
насіння люцерни, могла мігрувати на сусідні посіви 
гороху. У період формування насіння гороху самки 
потенційно могли здійснювати випадкове або експе-
риментальне відкладання яєць у насіння цієї культури.

Виявлені на насінні гороху дрібні округлі отвори 
невеликого діаметра можуть свідчити про вихід дріб-

Таблиця 1 – Потенційний вплив частки пошкодженого насіння гороху на господарські показники, 
Одеська область

Рік 
дослідження Рівень ураження

Частка 
пошкодженого 

насіння, %

Потенційний вплив на показники,%

схожість урожайність
2024 підвищений 8,4 10,5 5,5
2025 середній 4,7 8,5 2,5
середнє 6,55 9,5 4,0
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них перетинчастокрилих комах, що відрізняється 
від типових пошкоджень, спричинених гороховим 
зерноїдом (Bruchus pisorum L.), для якого харак-
терні значно більші вихідні отвори. Такий характер 
пошкодження узгоджується з морфологічними озна-
ками отворів, які утворюються під час виходу імаго 
дрібних представників родини Eurytomidae.

Одже, можна висунути гіпотезу щодо потен-
ційного залучення насіння гороху до трофічної 
бази Bruchophagus gibbus, що може проявлятися 
у вигляді поодиноких або локальних пошкоджень 
насіння.

Також, отримані результати можуть свідчити 
про можливу екологічну пластичність Bruchophagus 
gibbus та його потенційну здатність використову-
вати альтернативні види рослин родини Fabaceae, 
що має важливе значення для прогнозування фіто-
санітарного стану посівів бобових культур у сучас-
них агроекосистемах Одеської області.

Ймовірний рівень ураження, з огляду на неспе-
цифічність кормової культури, найімовірніше буде 
невисоким і локальним, однак навіть незначна може 
негативно впливати на посівні якості та схожість 
насіннєвого матеріалу гороху, особливо у насін-
ницьких посівах.

Отже, здатність личинок Bruchophagus gibbus 
до тривалої діапаузи та їх розвиток у насінні ство-
рюють передумови для довготривалого збереження 
популяції шкідника в агроекосистемах, що підви-
щує ризик його поширення на інші бобові культури, 
включаючи горох, у наступні роки після формування 
первинного осередку у посівах люцерни.

Висновки. Bruchophagus gibbus Boh. є спеціалі-
зованим фітофагом насіння бобових культур, здат-
ним до тривалої діапаузи та збереження популяцій 
у насінні протягом кількох років. Просторове сусід-
ство посівів люцерни та гороху в Одеській області 
створює умови для міграції насіннєїда на горох. 
Пошкодження насіння гороху дрібними перетин-
частокрилими комахами спостерігалося локально, 
зі збереженням невисокого відсотка ураження 
(у середньому 6,55 %). Навіть незначна частка 
пошкодженого насіння може негативно впливати 
на схожість та посівні якості насіннєвого матеріалу. 

Отримані результати підкреслюють необхідність 
постійного моніторингу насіннєвих посівів бобових 
культур та розроблення інтегрованих заходів їх 
захисту.
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Трандафір І.В. Брухофагуси на зернобобро-
вих культурах в умовах одеської області

Мета дослідження. Вивчення впливу особли-
востей брухофагуса (Bruchophagus gibbus Boh.) на 
посіви гороху, розміщених поруч із люцерною. Мате-
ріали та методика. Дослідження проводились про-
тягом 2024–2025 рр. на полях господарств Одеській 
області. Вивчалися насінницькі посіви люцерни та 
сусідні посіви гороху. Методика включала: моніто-
ринг ентомофауни – відбір зразків насіння люцерни 
та гороху, спостереження за появою імаго та харак-
тером пошкоджень; лабораторні дослідження – 
визначення частки ураженого насіння, фіксація типу 
отворів та морфологічних ознак личинок і дорослих 
комах; аналіз впливу – оцінка потенційного впливу 
пошкодження на схожість та врожайність насіння 
гороху та статистичну обробку даних – розрахунок 
середніх значень ураження та порівняння результа-
тів між роками. Результати. За результатами спо-
стережень встановлено, що посіви гороху (Pisum 
sativum L.) розміщені безпосередньо поруч із посі-
вами люцерни (Medicago sativa L.). У попередні 
роки в насінницьких посівах люцерни відмічався 
підвищений (2024 р.) та середній (2025 р.) рівень 

ураження конюшинним висока чисельність брухо-
фагуса Bruchophagus gibbus Boh., що свідчить про 
наявність сформованої популяції цього виду в агро-
ценозі. У 2024 році рівень пошкодження насіння був 
вищим і становив 8,4 %, що могло спричиняти зни-
ження схожості до 10,5 % та потенційне зменшення 
урожайності на 5,5 %. У 2025 році рівень ураження 
був нижчим (4,7 %), відповідно зменшився і можли-
вий негативний вплив на схожість (8,5 %) та уро-
жайність (2,5 %). У середньому за роки досліджень 
частка пошкодженого насіння становила 6,55 %, 
що свідчить про локальний, але стабільний харак-
тер пошкодження насіння гороху. Здатність личи-
нок Bruchophagus gibbus до тривалої діапаузи та їх 
розвиток у насінні створюють передумови для дов-
готривалого збереження популяції шкідника в агро-
екосистемах, що підвищує ризик його поширення на 
інші бобові культури, включаючи горох, у наступні 
роки після формування первинного осередку у 
посівах люцерни. Висновки. Bruchophagus gibbus 
Boh. є спеціалізованим фітофагом насіння бобо-
вих культур, здатним до тривалої діапаузи та збе-
реження популяцій у насінні протягом кількох років. 
Просторове сусідство посівів люцерни та гороху в 
Одеській області створює умови для міграції насін-
нєїда на горох. Пошкодження насіння гороху дріб-
ними перетинчастокрилими комахами спостеріга-
лося локально, зі збереженням невисокого відсотка 
ураження (у середньому 6,55 %). Навіть незна-
чна частка пошкодженого насіння може негативно 
впливати на схожість та посівні якості насіннєвого 
матеріалу. Отримані результати підкреслюють необ-
хідність постійного моніторингу насіннєвих посівів 
бобових культур та розроблення інтегрованих захо-
дів їх захисту.

Ключові слова: ентомофаунфа, Bruchophagus 
gibbus Boh., горох (Pisum sativum L.), рівень ура-
ження

Trandafir I.V. Bruchophagus on grain crops in 
the conditions of the Odessa region

Purpose of the study. Study of the impact of the 
characteristics of the bruchophagus (Bruchophagus 
gibbus Boh.) on pea crops placed next to alfalfa. Materi-
als and methods. The research was conducted during 
2024–2025 in the fields of farms in the Odessa region. 
Alfalfa seed crops and neighboring pea crops were 
studied. The methodology included: monitoring of ento-
mofauna – sampling of alfalfa and pea seeds, observa-
tion of the appearance of adults and the nature of dam-
age; laboratory studies – determining the proportion of 
affected seeds, recording the type of holes and mor-
phological features of larvae and adult insects; impact 
analysis – assessing the potential impact of damage 
on the germination and yield of pea seeds and statisti-
cal data processing – calculating the average damage 
values ​​and comparing results between years. Results. 
According to the results of observations, it was found 
that pea crops (Pisum sativum L.) are located directly 
next to alfalfa crops (Medicago sativa L.). In previous 
years, alfalfa seed crops showed an increased (2024) 
and average (2025) level of damage by the clover leaf 
beetle Bruchophagus gibbus Boh., which indicates the 
presence of an established population of this species 
in the agrocenosis. In 2024, the level of seed damage 
was higher and amounted to 8.4%, which could cause 
a decrease in germination to 10.5% and a potential 
decrease in yield by 5.5%. In 2025, the level of damage 
was lower (4.7%), respectively, the negative impact on 
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germination (8.5%) and yield (2.5%) decreased. On 
average, over the years of research, the proportion of 
damaged seeds was 6.55%, which indicates a local 
but stable nature of damage to pea seeds. The ability 
of Bruchophagus gibbus larvae to undergo prolonged 
diapause and their development in seeds create the 
prerequisites for the long-term preservation of the pest 
population in agroecosystems, which increases the risk 
of its spread to other legumes, including peas, in the 
following years after the formation of the primary focus 
in alfalfa crops. Conclusions. Bruchophagus gibbus 
Boh. is a specialized phytophagous legume seed eater 
capable of long diapause and preservation of popula-

tions in seeds for several years. The spatial proximity 
of alfalfa and pea crops in the Odessa region creates 
conditions for the migration of the seed eater to peas. 
Damage to pea seeds by small hymenoptera insects 
was observed locally, with a low percentage of damage 
(on average 6.55%). Even a small proportion of dam-
aged seeds can negatively affect the germination and 
sowing quality of seed material. The results obtained 
emphasize the need for constant monitoring of legume 
seed crops and the development of integrated mea-
sures for their protection.

Key words: entomofaunfa, Bruchophagus gibbus 
Boh., pea (Pisum sativum L.), level of damage
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Постановка проблеми. Бур’яни залишаються 
однією з основних причин, які знижують рівень 
продуктивності всіх без виключення сільськогоспо-
дарських культур. Загальновизнано, що бур’яни – 
це той чинник, який пригнічує культурні рослини, 
ускладнює догляд за ними, висушує і виснажує 
ґрунт, знижує ефективність добрив, ускладнює 
обробіток, перешкоджає збиранню врожаю, зни-
жує врожайність, сприяє поширенню шкідників 
і хвороб, гальмує впровадження прогресивних 
технологій, погіршує якість продукції та підвищує 
її вартість [1, 2].

Питання контролю рівня забур’яненості зали-
шається гострою проблемою для України з огляду 
на високий потенціал запасу їх насіння в ґрунтах 
більшості сільськогосподарських територій України 
та світу, який визначає так званий ґрунтовий банк 
насіння [3]. Обсяг банку насіння бур’янів є ресур-
сом постійного поновлення видової структури 
забур’янення та рясності бур’янового угрупування 
[4]. Відмічається, що формування банку насіння 
може мати різноманітний характер від постійного 
акумулюючого типу з динамічним зростанням до 
спадного типу зі сталим зниженням кількісних його 
обсягів [5, 6]. 

Доцільним для агротехнологічної практики 
з позиції успішного контролю забур’яненості є варі-
ант сталої понижуючої динаміки розвитку і форму-
вання банку насіння. З однієї сторони це вказує на 
успішність контролю бур’янів у ценозах відповідних 
культур з позиції зниження видової присутності до 
генеративної стадії, що унеможливлює поповнення 
банку насінням нової генерації [7–9].

На сьогодні розглядаються різноманітні заходи 
регулювання чисельності та структури ґрунто-
вого банку насіння, який полягає у зменшенні над-
ходження, виживання та життєздатності насіння 
бур’янів завдяки комплексу біологічних і агротех-
нічних механізмів [10, 11]. Сидерати, при цьому, 
розглядаються як екологічно безпечний інструмент 
регулювання банку насіння бур’янів у ґрунті [12, 13] 
проте аспект такого регулювання має цілий ряд дис-
кусійних та спірних моментів, особливо для тери-
торій інтенсивного сільськогосподарського вико-
ристання [14, 15], що актуалізує проведені нами 
дослідження.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Встановлено, що редька олійна, як і більшість хрес-
тоцвітих видів рослин маю біологічну здатність до 
отавного відростання за відповідних умов темпе-
ратури та зволоження впродовж 30–50 діб після 

скошування [16, 17]. Оцінка продуктивності такого 
отавного відростання в умовах Вінниччини на сірих 
лісових ґрунтах засвідчила біопродуктивність сфор-
мованої отави залежно від фенологічної фази ско-
шування редьки олійної в інтервалі 4,57–12,52 т/га 
у сирій речовині та 0,55–1,25 т/га у сухій речовині 
[17]. Разом із тим редька олійна належить до групи 
фіторекультиваційних та фіторемедіаційних куль-
тур з широкостроковим використанням як сидерат 
у багатьох ґрунтово-кліматичних зонах [16, 18]. При 
цьому, її сидеральна біопродуктивність як з позиції 
обсягів сформованої біомаси, так і з позиції біохі-
мічного складу листостеблової маси вивчалась та 
доведена для умов нестійкого зволоження саме на 
сірих лісових ґрунтах [19, 20]. Проте, оцінки її у фор-
маті біологічного регулятора загального потенціалу 
ґрунтового банку насіння у ракурсі повторного отав-
ного відростання не проводились.

Мета статті. Оцінка ефективності отави редьки 
олійної у варіанті її сидерального використання 
для контролю потенціалу ґрунтового банку насіння 
бур’янів на сірих лісових ґрунтах в умовах нестій-
кого зволоження.

Матеріали та методика досліджень. Дослі-
дження були складовою частиною вивчення різно-
варіантного сидерального використання редьки 
олійної [17] та проводились в зоні північної під-
провінції правобережної центральної високої про-
вінції Лісостепу (ЛС21) в період 2022–2025 рр. на 
дослідному полі Вінницького національного аграр-
ного університету (N 49°11′31″, E 28°22′16″) на сірих 
лісових ґрунтах з такими показниками агрохімічних 
властивостей: вміст гумусу 2,68% легкогідроліз-
ного азоту 81,5 мг/кг, рухомого фосфору (за Чирі-
ковим) 176,1 мг/кг, обмінного калію (за Чиріковим)  
110,8 мг/кг за рНKCl 5,8.

Дослідження проводились за використання 
редьки олійної як у форматі культури основного 
строку вирощування, так і послідуючого отавного 
варіанту вирощування та використання сорту 
Журавка за норми висіву 2,0 млн. схожих насінин/
га з шириною міжрядь 30 см на фоні без добрив 
з метою визначення ефективності заходу у зниженні 
потенційної забур’яненості грунту на мінімально 
вартісній основі. 

Повторність у досліді була чотирьохразова 
з систематичним у два яруси розміщенням варіантів 
та площою облікової ділянки 25 м2.

Для формування повноцінної отавності відпо-
відно до рекомендацій [21] була встановлена на 
висоті до 12 см. 
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Для оцінки впливу отавно-сидерального вико-
ристання редьки олійної на формування ґрунтового 
банку насіння бур’янів було проведено за 4 варіан-
тів скошування у такі фенологічні фази: фаза сте-
блування (ВВСН 38–40), фаза бутонізації (ВВСН 
50–52), фаза цвітіння (ВВСН 60–62), фаза зеленого 
стручка (ВВСН 74–76), фаза жовтого стручка (ВВСН 
83–85) у рамках досліджень формування отавної 
продуктивності агроценозів редьки олійної [17]. 

Облік сформованої надземної отавно-сидераль-
ної маси проводили методом облікових ділянок 
(1 м2 по 4 у кожному повторенні) шляхом зважу-
вання [22].

Ідентифікація феностадійного розвитку редьки 
олійної проводили за використання шкали ВВСН 
[23]. Вміст сухої речовини у сформованій отавній 
масі визначали стандартним термостатно-ваговим 
методом з ексикацією [24].

Для оцінки редукуючого потенціалу використання 
редьки олійної у поєднанні її функцій як полезаймаю-
чої культури та послідуючого сидерального викорис-
тання її отавної маси (бінарний варіант використання 
[25]) було застосовано дослідний підхід порівняння 
з формуванням банку насіння після посівів кукуру-
дзи на зерно на тому ж дослідному полі, як однієї 
з культур, який має негативну характеристику щодо 
формування динаміки ґрунтового банку насіння 
бур’янів за зональних технологій його вирощування 
в помірно-континентальних кліматичних зонах [26].

У всі роки вирощувався середньоранній гібрид 
P8834 (ФАО 280)з міжряддям 60 см нормою висіву 
75000 шт./га схожих насінин за дотримання зональ-
ної технології вирощування культури.

Рослини отави віком 60 діб у кожному варіанті 
досліду скошували та подрібнювали роторною 
косаркою-подрібнювачем FX-315 (Канада), після 
чого заробляли важкими дисковими боронами 
(BDN-2.4) на глибину 14–16 см. Поле після кукуру-
дзи після його збирання дискували на цю ж глибину 
тими ж важкими дисковими боронами для форму-
вання умов єдиної відміни у впливу на грунтовий 
профіль та характер потенційного переміщення 
у ньому насіння бур’янів відповідно до вимог обліку 
та формування насіннєвого грунтового банку [4].

Оцінка потенційної забур’яненості у виразі кіль-
кості насіння бур’янів у банку насіння проводили 
за рахунок відбору ґрунтових проб. Ґрунтові проби 
було відібрано ґрунтовим буром Калентьєва з вну-
трішнім діаметром до ріжучого краю 3,5 см (площа 
бура 9,621 см2) за трьох глибин відбору 0–5, 5–10 та 
10–15 см. При відборі враховувались базові реко-
мендації даного процесу [27]. За один відбір для 
кожного варіанту глибини та відповідного варіанту 
скошування формувалось 20 зразків ґрунту (по 
5 у кожному повторенні рендомізованим методом 
(метод конверта)). Всі точкові проби з одного повто-
рення було об’єднано у зведену пробу, яка і аналізу-
валась в послідуючому з калькуляцією результатів 
у межах кожного повторення.

Зразки відбирались на всіх варіантах досліду за 
такою схемою: 

– осінній (щорічний) – проводився календарно 
у всі роки на всіх варіантах досліду за добу до загор-

тання отави як сидерату редьки олійної у ґрунт на 
варіантах досліду в тому числі і на ділянках після 
кукурудзи (оцінка банку насіння за завершення його 
осіннього формування);

– весняний (щорічний) – після перезимівлі 
наступного року до передпосівного обробітку під 
відповідну культуру у сівозміні за досягненням 
ґрунту стану фізичної стиглості (оцінка впливу пере-
зимівлі та сидерації на процес виживаності насіння 
бур’янів у ґрунті).

Екстракцію насіння бур’янів із ґрунтових зразків 
проводили комбінованим методом промивання на 
ситах з попереднім замочуванням зразка в сітчас-
тих нейлонових мішечках беручи за основу стан-
дартну процедуру визначення [28]. 

Ґрунтовий зразок після відбору подрібнювали 
вручну без розтирання до дрібногрудучкуватого сип-
кого стану, видаляли рослинні та сторонні рештки 
(солома, коріння, камінці тощо) з підсушуванням до 
повітряно-сухої кондиції. Отриманий таким чином 
зразок поміщався у нейлоновий сітчастий мішок 
(меш 150 мкм) у резервуар з заповнений водою кім-
натної температури на 4 години для розм’якшення 
та додаткового розчинення ґрунтових агрегатів. За 
період розчинення субстрат у мішечку обережно 
перемішували двічі з інтервалом у 2 години. Після 
завершення розчинення суспензію з мішечків про-
пускали з промиванням проточною водою через 
колонку сит з діметром отворів 5.0 мм, 3.0, 2.0 мм, 
1.0 мм, 0.25 мм та 0.16 мм з висотою обічайки 
50 мм (сформовані з комплекту сит лаборатор-
них металотканих СЛ 200 (Технічні умови України 
28.7-2210200135-002:2007,Технотест, Україна)). 

Фільтрат, що пройшов крізь сито 0,16 мм додат-
ково збирався в окрему посудину та оброблявся 
водним розчином хлориду натрію (NaCl) (10,0% 
концентрації). При цьому важкі мінеральні частинки 
ґрунту осідали на дно, а легке насіння бур’янів та 
органічні рештки спливали на поверхню. Поверхню 
розчину разом із насінням зливали на фільтруваль-
ний папір, після чого висушували. Насіння затри-
мане на відповідних ситах також розміщували на 
фільтрувальному папері для підсушування. Іден-
тифікація просушених зразків насіння проводилась 
при застосуванні USB-мікроскопа Media-Tech USB 
500X MT4096 (Media-Tech, Китай), стандартних 
ідентифікаторів насіння [29].

Для оцінки кількості насіння бур’янів на 1 м2 (Nб) 
на підставі обробки сформованих проб грунту у кож-
ному варіанті було застосовано модифіковану фор-
мулу 1.

𝑁𝑁𝑁𝑁б =
10000 × 𝑁𝑁𝑁𝑁бп

𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝐴𝐴𝐴𝐴
                        (1)

Де: 10000 – площа 1 м² у см²; Nбп – кількість 
насіння бур’янів у пробі, шт.; n – кількість проб, 
з яких сформовано зразок, шт.; A – площа ріжучої 
кромки бура, см² (у нашому випадку 9.621 см²).

Відповідно до базової методології аналізу струк-
тури грунтового банку насіння бур’янів [30] кореневі 
паростки, кореневища багаторічних видів бур’янів 
та падалиця культурних рослин не включалась до 
подальшого аналізу.
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Динаміку зміни гідротермічних умов у період 
досліджень було сформовано на підставі щодобо-
вих даних погодних умов по даних датчико-логерної 
метеостанції Вінниця (WMO_ID=33562) (49°14'60" 
пн. ш. 28°31'60" сх. д.) (рис. 1)

Для аналізу отриманих показників та ймовірності 
істотності значень між варіантами було викорис-
тано стандартні статистичні методи оцінки середніх 
величин з калькуляцією найменшої істотної різниці 
(НІР для р<0,05) відповідно до стандартних методів 
визначення [31].

Результати досліджень. Отавна біопродук-
тивність редьки олійної мала істотні відмінності 
формування залежно від гідротермічних умов пері-
оду серпня–жовтня за період досліджень (рис. 2,  
табл. 1).

За результатами багаторічної оцінки велична 
отави у ваговому виразі та у трансформації у суху 
речовину досягає свого максимуму за скошування 
редьки олійної у фазу бутонізації. За рахунок такого 
технологічного рішення отримано понад 10 т/га лис-
тостеблової маси отави (понад 1,1 т/га у сухій речо-

 

 Рис. 1. Динаміка опадів та середньодобової температури за період досліджень,  
2022–квітень 2025 (за даними датчиково-логерної метеостанції Вінниця (WMO_ID=33562) 

(49°14’60» пн. ш. 28°31’60» сх. д.)

 
 Рис.2. Показники отавної біопродуктивності редьки олійної сорту Журавка за різних термінів 

скошування рослин на неудобреному фоні (N0P0K0), середнє за 2022–2024 рр., т/га  
(НІР05, т/га для листостеблової маси між фенофазами скошування 0,97;  
для даного показника у сухій речовині між фенофазами скошування 0,10)

Примітка. ВМ – вихід листостеблової надземної маси; СР – вихід листостеблової надземної маси у виразі сухих 
речовин.
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вині). Поступове зміщення від фази бутонізації до 
фази жовтого стручка давало у середньобагаторіч-
ному значенні стале зниження показника обох рівнів 
біопродуктивності у значенні 0,11 т/га за добу (у роз-
рахунку на тривалість міжфазного періоду бутоніза-
ція–зелений стручок) для показника листостеблової 
маси та 0,01 т/га для її еквіваленту у сухій речовині. 
При цьому у співвідношенні виходу сухої речовини 
та сформованої листостеблової маси вміст сухої 
речовини коливався у межах 10,22–12,14%.

За визначених особливостей отриманої отавної 
надземної маси встановлено, що сума опадів за 
період отавного відростання є головним прямофор-
муючим фактором у реалізації біопродуктивного 
отавного потенціалу редьки олійної із зростаючим 
рівнем детермінації (квадрата відповідного кое-
фіцієнту кореляції [30] в інтервалі 33,2–67,9% від 
фази скошування на період стеблування до фази 
скошування на період жовтого стручка. Показник 
середньодобової температури навпаки мав сталий 
оберненоформуючий вплив в інтервалі показника 
детермінації 26,2–59,4% на обидва вивчаємі рівні 
біопродуктивності за сталої переваги впливу саме 
на показник формування сирої листостеблевої 
маси отави та сталого зростання тісноти залежності 
послідовно від бази стеблування до фази жовтого 
стручка. Відносна вологість повітря мала прямий 
формуючий вплив знову ж таки на обидва рівні 
отавної біопродуктивності з інтервалом детерміна-
ції впливу в інтервалі 13,1–30,5%. У результуючому 
підсумку неудобрений варіант отавного відростання 
редьки олійної у плані потенційної сидеральної 
продуктивності спираючись на ряд оцінок [16, 18, 
25] слід віднести до середньопродуктивних варі-
антів сидерації проміжного осінньо-літнього типу 
у сівозміні, який можна успішно використовувати 
за наявності полезаймаючих посівів редьки олій-
ної під попередники нехрестоцвітої групи рослин. 
Такий рівень досяжної продуктивності за прямого її 
сидерального використання з огляду на ряд висно-
вків та узагальнень [6, 10–12] достатній для впливу 
на формування потенціалу формування грунтового 

банку насіння бур’янів на різних глибинах грунто-
вого профілю, що було підтверджено нашими дослі-
дженнями у співставленні до кукурудзи як культури 
з максимальним потенціалом відновлення обсягу 
банку насіння бур’янів [7] (табл. 2).

За результатами такої оцінки встановлено, що 
загальна забур’яненість шару грунту 0–15 см насін-
ням бур’янів мала статистично істотні відмінності 
у розрізі застосованих варіантів вивчення та порів-
няння. Так у варіанті співставного контролю (після 
кукурудзи) рівень потенційною забур’яненості шару 
грунту 0-15 см був 21490 шт. насінин/м2, а варіант 
з найнижчим його значенням – сидерація отавою 
редьки олійної після скошування її у фазі цвітіння 
(ВВСН 60–62) – 16686 шт. насінин/м2. При цьому 
варіантом який максимально наближений до варі-
анту безсидерального вирощування кукурудзи був 
варіант сидерації отавою редьки олійної після ско-
шування її у фазі жовтого стручка (ВВСН 83–85) за 
значення кількості насіння бур’янів 19687 шт. насі-
нин/м2. На підставі таких результатів можна зробити 
висновок, що ефективність до редукції грунтового 
банку насіння бур’янів залежала від отавної біо-
продуктивності, що визначило загальний розвиток 
та архітектоніку надземної маси рослин, зумовило 
максимальне покриття та затінення поверхні грунту 
та, у підсумку, вищі рівні гербоконкуренції з суттє-
вим обмеженням розвитку відповідних біологічних 
груп бур’янів, які здатні поповнювати банк насіння 
до входження в зиму [16]. Щодо впливу згаданого 
показника з позиції її впливу на формування банку 
насіння, то відмічається, що така залежність наявна 
і має різнорідний характер впливу залежно від 
грунтово-кліматичної зони, ботанічного виду рос-
лин та строків вирощування рослин [10, 18]. При 
цьому такий характер впливу властивий і хресто-
цвітим видам сидеральних рослин [12, 13]. Щодо 
біохімічних особливостей, то відмічається [16, 
19–21] ефективність використання редьки олійної 
як у варіанті кормового чи насіннєвого вирощування 
для контролю як потенціального, так і актуального 
рівня забур’яненості за рахунок вмісту глюкозино-

Таблиця 1 – Коефіцієнти кореляції Пірсона для залежності отавної біопродуктивності редьки 
олійної Журавка різних строків скошування від основних гідротермічних параметрів 
отавного відростання до фази скошування (у єдиному масиві даних у комбінації 
повторення х роки (N=12) за період 2022–2024 рр.)

Погодні пара-
метри за період 

отавного від-
ростання

Вихід біомаси отави за різних фаз скошування на фазу т/га

стеблування 
(ВВСН 38–40)

бутонізації 
(ВВСН 50–52)

цвітіння (ВВСН 
60–62)

зеленого 
стручка (ВВСН 

74–76)
жовтого стручка 

(ВВСН 83–85)

ВМ СР ВМ СР ВМ СР ВМ СР ВМ СР
Сума опадів, мм 0,576* 0,589* 0,689* 0,577* 0,718** 0,602* 0,791** 0,638* 0,824** 0,596*

Серед-
ньодобова 
темпе-ратура 
повітря, °С

-0,512 -0,544 -0,537 -0,578* -0,607* -0,712** -0,639* -0,771** -0,585* -0,654*

Відносна 
вологість 
повітря

0,408 0,362 0,459 0,378 0,542 0,485 0,583* 0,544 0,552 0,507

Примітка. * – істотно на рівні значимості р<0,05; ** – істотно на рівні значимості р<0,01; ВМ – вихід листостеблової 
надземної маси; СР – вихід листостеблової надземної маси у виразі сухих речовин.
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латів та цілого ряду алелопатичних складових, які 
шляхом грунтових виділень активно інгібують про-
ростання насіння бур’янів, зумовлюють мікоризну 
активізацію його розкладення в ґрунті, формують 
умови для зниження повторного поповнення ґрунто-
вого банку насіння бур’янів, особливо у шарі ґрунті 
0–5 см. З іншого боку більш ранні строки скошу-
вання редьки олійної формують умови для більш 
сприятливого періоду відростання бур’янів ярої 
пізньої групи [3, 6], що сприяє формуванню вищого 
показника забур’яненості отавного ценозу редьки 
олійної, особливо враховуючи, що піку гербоконку-
ренції редька олійна досягає на феностадії цвітіння 
[19, 21] і в послідуючому в силу зниження облис-
тяності та фізіологічного старіння може інтенсивно 
забур’янюватись повторними хвилями бур’янів.

Вказані узагальнення було підтверджено міні-
мальним рівнем наявності насіння у всіх шарах 
ґрунту саме у варіантах сидерального використання 
отави редьки олійної сформованої після скошу-
вання у фенологічну фазу цвітіння з рівнем редукції 
кількості ідентифікованого насіння у співставленні 
до варіанту вирощування кукурудзи за обліку показ-
ника восени для шару ґрунту 0–5 см на 24,2%, для 
шару ґрунту 5–10 см на 23,0% та для шару ґрунту 
10–15 см – на 14,9% відповідно. У підсумку загальне 
зниження кількості насіння бур’янів у співставленні 
до того ж варіанту загальне зниження кількості 
насіння бур’янів у шарі ґрунту 0–15 см склало для 
варіанту з отавним використанням редьки олійної як 
сидерату середньому за період досліджень у варі-
анті її скошування як полезаймаючої культури за 
її у фазі стеблування (ВВСН 38–40) 12,5%, у фазі 

бутонізації (ВВСН 50–52) – 18,9%, у фазі цвітіння 
(ВВСН 60–62) – 22,4%, у фазі зеленого стручка 
(ВВСН 74–76) – 10,6% та у фазі жовтого стручка 
(ВВСН 83–85) – 7,0%.

З огляду на встановлений факт зниження кіль-
кості насіння у сформованому протягом трива-
лого сільськогосподарського використання даної 
території за період перезимівлі внаслідок процесів 
гниття, природньої загибелі, ґрунтового розкла-
дання, захворювань та провокаційного несезонного 
проростання [4, 8, 9, 13] – відмічено середнє зни-
ження кількості насіння бур’янів у ґрунтовому банку 
насіння на 36,9%. Згідно тривалих досліджень такий 
відсоток належить до середнього інтервалу редукції 
[6] та вказує на складний характер періоду пере-
зимівлі з інтенсивними коливаннями температури, 
провокаційними відлигами та відсутності сталого 
снігового покриву [14], що позитивно узгоджується 
з представленою динамікою гідротермічних умов за 
період перезимівлі насіння в ґрунті (рис. 1). За цих 
умов сидеральне використання отави редьки олій-
ної у всіх вивчаємих варіантах підсилювало процес 
такого зниження від 6,2% у відносному виразі за 
сидерального використання отави вирощеної після 
скошування редьки олійної у фазу жовтого стручка 
(ВВСН 83–85) до 12,4% за скошування у фазу цві-
тіння (ВВСН 60–62). Таким чином, відмічено істот-
ний додатковий підсилюючий сидеральний ефект 
на зниження потенціалу ґрунтового банку насіння 
бур’янів саме за рахунок активізації мікробіологіч-
них процесів у ґрунті, інтенсифікації процесів гниття, 
оптимізації комплексу агрохімічних властивостей та 
інтенсивного алелопатичного впливу властивого 

Таблиця 2 – Кількість загального ідентифікованого насіння у банку насіння бур’янів у варіантах 
отавного сидерального використання редьки олійної (середнє за 2022–2025 рр.)

Варіант досліду

Загальна кількість насіння бур’янів, шт./м2

осінній облік 
(календарно перед 

сидеральним використанням 
отави)

весняний облік 
(після перезимівлі)

шар ґрунту
0–5 
см 5–10 см 10–15 см 0–5 с

м 5–10 см 10–15 см

Кукурудза (співставний контроль 
ефективності) 11070 7068 3352 6318 5227 2828

Сидерація отавою редьки олійної 
після скошування її у фазі 
стеблування (ВВСН 38–40)

9692 6082 3027 5447 4264 2479

Сидерація отавою редьки олійної 
після скошування її у фазі 
бутонізації (ВВСН 50–52)

8863 5572 2987 4897 3703 2019

Сидерація отавою редьки олійної 
після скошування її у фазі цвітіння 
(ВВСН 60–62)

8397 5437 2852 4614 3372 1944

Сидерація отавою редьки олійної 
після скошування її у фазі зеленого 
стручка (ВВСН 74–76)

9454 6358 3392 5314 4328 2532

Сидерація отавою редьки олійної 
після скошування її у фазі жовтого 
стручка (ВВСН 83–85)

10202 6384 3401 5591 4389 2604

НІР05, тис. шт./м2 423 267 197 141 111 93
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саме хрестоцвітим видам сидератів [18], в тому 
числі і редьці олійній [16, 20, 21].

Стосовно структури співвідношення кількості 
насіння у різних аналізованих шарах за профілем 
ґрунту після перезимівлі та попереднього сидераль-
ного утримання ґрунту то в середньому на варіанті 
після кукурудзи на частку насіння в шарі ґрунту 
0–5 см припадало 47,8%, а для шарів 5–10 см та 
10–15 см – 32,9% та 19,3% відповідно. За цих умов 
застосування отавного варіанту сидерації зміню-
вало цю структуру у середньому по варіантах такого 
застосунку у вказаних шарах ґрунту частка насіння 
бур’янів складала: 39,6%, 37,5% та 22,9% на фоні 
загального зниження кількості насіння в ґрунто-
вому банку у середньому по варіантах сидераль-
ного застосунку на 27,4%. Тобто варіант отавної 
сидерації інтенсивно впливав зменшенням саме на 
запаси насіння в шарах ґрунту 0–5 см та 5–10 см. 
При цьому найбільш ефективним у плані зниження 
потенційної забур’яненості ґрунту насінням бур’янів 
за період весняного обліку (після перезимівлі) був 
знову варіант сидерації отавою редьки олійної після 
скошування її у фазі цвітіння (ВВСН 60–62) за зни-
ження кількості бур’янів у шарі 0–15 см після пере-
зимівлі на 47,8%.

Висновки. На підставі отриманих результатів 
встановлена висока потенційна можливість ефек-
тивного контролю чисельності ґрунтового банку 
насіння бур’янів за сидерального використання 
отави редьки олійної за її відростання після скошу-
вання у фазу в період цвітіння (ВВСН 60–62), що 
дозволяє отримати зниження загальної кількості 
насіння бур’янів у співставленні до потенційно висо-
кого його зростання за вирощування кукурудзи 
на зерно у шарі 0–15 см з коефіцієнтом зниження 
1,29 за обліку у період завершення вегетування 
рослинності у полі та з коефіцієнтом зниження 
1,48 у період після перезимівлі грунту на початку 
відновлення вегетації рослинності. Це дозволяє 
рекомендувати дану технології у напрямку вико-
ристання в біологізованих та органічних технологіях 
ефективного контролю сегетальної рослинності та 
територіях прямого сільськогосподарського вико-
ристання.
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Цицюра Я.Г., Потенціал отавно-сидерального 
використання редьки олійної з позиції контр-
олювання ґрунтового банку насіння бур’янів

Метою досліджень було встановити можливість 
продуктивного сидерального використання сфор-
мованої біомаси отави редьки олійної отриманої 
після її відростання за різних строків скошування на 
формування потенційного ґрунтового банку насіння 
бур’янів у шарах ґрунту 0–5 см, 5–10 см та 10–15 см.

Методи. Дослідження було проведено впродовж 
2022–2024 років на базі дослідного поля Вінниць-
кого НАУ на сірих лісових ґрунтах з середнім потен-
ціалом родючості. Повторність у досліді чотирьох-
разова. Розміщення варіантів – систематичне у два 
яруси. Дослід передбачав вивчення як біопродук-
тивності отриманої отави за виходом вегетативної 
надземної маси, так і сухих речовин, а також дослі-
дження загальної чисельності насіння бур’янів у 
шарі ґрунту 0–15 см з кроком у 5 см у два періоди 
восени перед сидерацію та на весні після сидера-
ції та періоду перезимівлі. Для оцінки ефективності 
пропонованого технологічного варіанту сидерації 
облік проводився на контролі за вирощування куку-
рудзи на зерно як культури з високою потенційною 
прирістною динамікою кількості насіння бур’янів в 
ґрунтовому його банку.

Результати. Встановлена технологічна ефек-
тивність та доцільність повторного культивування 
редьки олійної на високому її зрізі (10–12 см) у фено-
логічну стадію цвітіння що забезпечує можливість 
її отавного сидерального використання з метою 
істотного зниження чисельності насіння бур’янів як 
з рубіжним обліком на період завершення вегетації 
рослинності на полі, так і на стадії відновлення веге-
тації на весні.

Висновки. Доведена ефективність та сегеталь-
норегулююча доцільність сидерального викорис-
тання отави редьки олійної за її формування при 
скошуванні культури у полезаймаючому варіанті у 
фенологічну фазу цвітіння (ВВСН 60–62) за раху-
нок чого досягається результат зниження загальної 
кількості насіння бур’янів у у ґрунті у шарі 0–15 см 
у порівнянні з варіантом вирощування кукурудзи 
на зерно з коефіцієнтом зниження 1,29 на період 
завершення вегетування рослинності у полі та з 
коефіцієнтом зниження 1,48 на період після сидера-
ції та перезимівлі ґрунту весною.

Ключові слова: біопродуктивність, отавне сиде-
ральне використання, фази скошування, насіння 
бур’янів, потенційна забур’яненість грунту.

Tsytsyura Ya.H. The Potential of Regrowth Bio-
mass of Oilseed Radish Use as Green Manure from 
the Perspective of Soil Weed Seed Bank Control

The aim of the study was to determine the pos-
sibility of productive green manure use of the biomass 
formed by the regrowth (aftermath) of oilseed radish 
obtained after mowing at different times, and its effect 
on the formation of the potential soil weed seed bank in 
soil layers of 0–5 cm, 5–10 cm, and 10–15 cm.

Methods. The study was conducted during 
2022–2024 at the experimental field of Vinnytsia 
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National Agrarian University on grey forest soils with 
a medium fertility potential. The experiment was 
arranged in four replications. The treatments were 
systematically placed in two tiers. The study included 
assessment of the bioproductivity of the obtained 
regrowth in terms of aboveground vegetative biomass 
yield and dry matter accumulation, as well as determi-
nation of the total number of weed seeds in the 0–15 
cm soil layer at 5 cm intervals in two periods: in autumn 
before green manure incorporation and in spring after 
green manuring and overwintering. To evaluate the 
effectiveness of the proposed green manure techno-
logy, records were taken in comparison with a control 
treatment where maize for grain was grown as a crop 
characterized by a high potential increase in the soil 
weed seed bank.

Results. The technological efficiency and feasibil-
ity of repeated cultivation of oilseed radish with high 

cutting (10–12 cm) at the flowering phenological stage 
were established. This approach ensures the possibil-
ity of its aftermath green manure use, resulting in a sig-
nificant reduction in the number of weed seeds, both at 
the final stage of vegetation in autumn and at the stage 
of vegetation resumption in spring.

Conclusions. The effectiveness and weed-regulat-
ing feasibility of green manure use of oilseed radish 
regrowth formed after mowing the crop at the flower-
ing stage (BBCH 60–62) were proven. This practice 
resulted in a decrease in the total number of weed 
seeds in the 0–15 cm soil layer compared with maize 
grown for grain, with a reduction coefficient of 1.29 at 
the end of the vegetation period and 1.48 after green 
manure incorporation and soil overwintering in spring.

Key words: bioproductivity, regrowth green 
manure use, cutting stages, weed seeds, potential soil 
weed infestation.
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ВПЛИВ БІООРГАНІЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ ТЕХНОЛОГІЙ ВИРОЩУВАННЯ  
НА ТРИВАЛІСТЬ МІЖФАЗНИХ ПЕРІОДІВ ТА ВЕГЕТАЦІЙНОГО ЦИКЛУ СОРТІВ 

ПШЕНИЦІ ОЗИМОЇ В УМОВАХ ЛІСОСТЕПУ УКРАЇНИ

ЧОРНОМОРЕЦЬ О.О. – аспірант
orcid.org/0009-0006-6668-1875
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Постановка проблеми. Україна, входить до 
першої десятки країн світу за площами зайнятими 
посівами пшениці озимої та характеризується спри-
ятливими ґрунтово-кліматичними умовами для її 
вирощування. Завдяки цьому, держава не лише 
повністю забезпечує власні потреби у продоволь-
чому зерні, а й посідає вагоме місце серед провід-
них експортерів на світовому ринку. Значні обсяги 
виробництва та експорту пшениці озимої, сприяють 
зміцненню економіки, формуванню валютних над-
ходжень і підвищенню конкурентоспроможності 
аграрного сектору. У зв’язку з цим, пшениця озима 
становить особливий інтерес як для науковців, які 
досліджують питання підвищення врожайності, стій-
кості до несприятливих факторів довкілля та поліп-
шення якості зерна, так і для практиків-аграріїв, 
котрі впроваджують сучасні технології вирощування 
з метою отримання стабільних і економічно вигідних 
результатів.

Протягом останніх десятиліть, світове сільське 
господарство активно розвиває біологізацію рос-
линництва і землеробства, що включає розробку 
зональних альтернативних систем, безпечних для 
довкілля, застосування енерго- та ресурсоощадних 
технологій і біологічних препаратів для живлення 
та захисту рослин. У різних країнах світу, постійно 
зростає попит на органічну рослинницьку продукцію 
та харчові продукти, сертифіковані як екологічно 
безпечні. 

В Україні, завдяки потужному науковому та 
виробничому потенціалу рослинницької галузі, 
є можливість масштабно впроваджувати біологічне 
землеробство для виробництва екологічно чистої 
продукції як для внутрішнього, так і для зовнішнього 
ринків. На прикладі сільськогосподарських підпри-
ємств Київської області, доцільно розробити стра-
тегію та методику впровадження біологічних техно-
логій і систем органічного землеробства, оскільки 
в регіоні зосереджені різнопрофільні наукові та 
виробничі установи, які спеціалізуються на розробці 
і виробництві біопрепаратів для захисту та стиму-
ляції рослин, обладнання для розмноження біофа-
гів і мікробних препаратів, а також спеціалізованих 
сільськогосподарських машин. 

Найбільш актуальними на сьогодні, залиша-
ються питання впровадження елементів біологізації 
у технологію вирощування пшениці озимої. Вагоме 
значення має добір сортів, адаптованих до кон-
кретних ґрунтово-кліматичних умов зони, а також їх 
порівняльна оцінка за рівнем урожайності та показ-

никами якості зерна. З метою, часткового змен-
шення використання хімічних засобів захисту рос-
лин і максимального залучення біологічних чинників 
підвищення родючості ґрунтів, які не мають нега-
тивного впливу на довкілля та істотно покращують 
умови формування врожаю, є дослідження дії біо-
логічно активних препаратів і визначення оптималь-
них норм внесення добрив. Ці питання на сьогодні 
залишаються недостатньо вивченими й потребують 
подальших наукових досліджень.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Сучасні дослідження показують, що для форму-
вання високих урожаїв більшості сільськогосподар-
ських культур, в т.ч. і пшениці озимої, вирішальне 
значення має отримання своєчасних і рівномірних 
сходів. У більшості випадків, спостерігається пряма 
кореляція між рівнем польової схожості насіння та 
урожайністю посівів. Інтенсивні технології виро-
щування сільськогосподарських культур, повинні 
забезпечувати показник польової схожості на рівні 
близько 90%. Зниження цього показника на 1% не 
лише, зумовлює надмірні витрати насіннєвого мате-
ріалу, а й спричиняє зменшення врожайності ози-
мих зернових культур у середньому на 1,0–1,5%. 
Сукупні втрати насіння та недобір урожаю внаслідок 
зниженої польової схожості, призводять до істот-
ного зниження валового збору зерна [1, 2]. 

Українські дослідники зазначають, що рівень 
урожайності пшениці озимої, зумовлюється густо-
тою стояння рослин, ступенем їх кущення та іншими 
елементами структури врожаю. Кількість рослин на 
одиниці площі, які безпосередньо беруть участь 
у формуванні врожаю, значною мірою, визнача-
ється польовою схожістю насіння. Вагому роль, 
у забезпеченні високих показників схожості віді-
грають умови проведення сівби. Формування друж-
них і своєчасних сходів, є важливою передумовою 
одержання високих урожаїв зерна пшениці озимої. 
У більшості випадків, простежується тісний прямий 
зв’язок між рівнем польової схожості насіння та про-
дуктивністю посівів культури [3, 4]. 

На показники польової схожості впливає комп-
лекс чинників, серед яких важливе значення мають 
строки та спосіб сівби, сортові особливості, грунтові 
умови, а також забезпеченість посівного шару воло-
гою. Підвищенню схожості, можуть сприяти застосу-
вання різних препаратів, зокрема регулятори росту 
та біологічні препарати. Дослідження А. Анішина 
та інших авторів, підтверджують доцільність засто-
сування біопрепаратів для передпосівної обробки 
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насіння з метою підвищення показників польової 
схожості [5–9].

Метою досліджень було вивчення впливу перед-
посівної обробки насіння біологічними препаратами 
та внесення різних норм мінеральних добрив на 
формування тривалості міжфазних періодів вегета-
ційного циклу рослин пшениці озимої. Проведення 
спостереження за ростом і розвитком сортів дослі-
джуваної культури, визначення ефективності дії 
біологічно активних препаратів та норм добрив на 
перебіг вегетативного, генеративного та вегетацій-
ного періодів.

Для реалізації поставленої мети, в умовах 
польової сівозміни Білоцерківської дослідно-селек-
ційної станції ІБКіЦБ НААН України, було закладено 
польовий дослід, де вивчали продуктивність сортів 
пшениці озимої залежно від біоорганічних елемен-
тів технологій вирощування культури. 

Метою статті є наукове обґрунтування ефек-
тивності сучасної обробки насіння сортів пшениці 
озимої біопрепаратами на основі Trichoderma spp., 
Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens та вне-
сення різних норм мінеральних добрив у підвищенні 
польової схожості, скорочення вегетаційного пері-
оду та збільшення врожайності культури в умовах 
Лісостепу України.

Матеріали та методика досліджень. Дослі-
дження проводили впродовж 2023–2025 рр. 
у виробничих умовах Білоцерківської дослідно-
селекційної станції ІБКіЦБ НААН України Київської 
області, розташованої в зоні Лісостепу України. 
Польові досліди закладали у польовій сівозміні на 
чорноземі типовому малогумусному, середньосу-
глинковому, з вмістом гумусу 3,2–3,5% та реакцією 
ґрунтового розчину рН 6,4–6,8. 

Для досліджень, було залучено чотири сорти 
пшениці озимої (Triticum aestivum): Спенсер, Мау-
ріціо, Матчбол, Відрада. Всі сорти, характеризу-
вались високим рівнем урожайності та широкою 
адаптивністю до агроекологічних умов зони виро-
щування та включені до Державного реєстру сортів 
рослин, придатних для поширення в Україні станом 
на 2023 рік.

В трифакторному польовому досліді вивчали 
продуктивність сортів пшениці озимої, залежно від 
способів застосування біологічно активних пре-
паратів та норм внесення мінеральних добрив. 
Облікова площа ділянки 50 м2. Повторність чотири-
разова. Облік урожаю здійснювали методом поді-
лянкового обмолоту. Всі обліки, спостереження та 
аналізи здійснювались відповідно загальноприйня-
тих методик.

Схема досліду:
1.	 Контроль – (без обробки біопрепаратами та 

застосування добрив);
2.	 Мікофренд – 1,5 кг/т;
3.	 Мікофренд – 1,5 кг/т + N12Р12К12;
4.	 Мікофренд – 1,5 кг/т + N24Р24К24;
5.	 Різофос Лік – 1,5 л/т + Премакс 0,3 л/т;
6.	 Різофос Лік– 1,5 л/т + N12Р12К12;
7.	 Різофос Лік– 1,5 л/т + Премакс 0,3 л/т + 

N24Р24К24;
8.	 Граундфікс – 3,0 л/га;

9.	 Граундфікс – 3,0 л/га +N12Р12К12;
10.	Граундфікс – 3,0 л/га + N24Р24К24.
Під час обробки насіння препаратами робочий 

розчин становив 10 літрів, норми застосування біо-
логічно активних препаратів наступні: Мікофренд – 
1,5 кг/т,Різофос Лік – 1,5 л/т + Премакс 0,3 л/т. Пре-
парат Граундфікс в нормі 3,0 л/га, вносився при 
посіві пшениці озимої.

Агротехнічні прийоми вирощування пшениці 
озимої в дослідах відповідали загальноприйнятим 
рекомендаціям для умов Лісостепової зони. Рівень 
удобрення для всіх варіантів досліду передбачав 
внесення під час сівби Нітроамофоски у нормах 
N12Р12К12 та N24Р24К24.

Норма висіву насіння складала 5 млн. схожих 
насінин на 1 га. Дослід було закладено за мето-
дом послідовних ділянок. Площа облікової ділянки 
становила 50 м², дослід проводили у чотиразовій 
повторності, попередником, був ріпак озимий.

Фенологічні спостереження за ростом і роз-
витком рослин пшениці озимої проводили згідно 
до «Методика Державного сортовипробування 
сільськогосподарських культур». Початок фази 
фіксували за настання її у 10% рослин, а повну 
фазу – коли відповідний етап розвитку досягали 
75% рослин. У процесі досліджень реєстрували такі 
фенологічні фази: сходи, кущіння, вихід у трубку, 
колосіння, цвітіння та достигання (молочна, воскова 
і повна стиглість[10].

Результати досліджень. За роки дослідження 
нами встановлено, що застосування біологічно 
активних препаратів на всіх сортах пшениці озимої, 
сприяло підвищення польової схожість на 1,5–7,5% 
в порівнянні з контрольним варіантом. Виявлено, 
що польова схожість сортів змінювалась залежно 
від ефективності дії біопрепарату. Так, максимальні 
показники, виявлено при застосуванні препарату 
Різофос Лік – 1,5 л/т + Премакс – 0,3 л/т на ділянках 
сорту Спенсер – 87,8%. Дещо нижчі показники, ми 
зафіксували у сортів Мауріціо та Матчбол – 85,3% 
та 84,6% відповідно. На ділянках сорту Відрада, 
показник польової схожості насіння, був наймен-
шим і становив 81,2% (рис.1).

Препарат Мікофренд з нормо витрати – 1,5 кг/т 
для всіх варіантів виявився менш ефективним, при 
використанням схожість підвищувалась лише у сор-
тів: Спенсер на 4,2%, Мауріціо – 3,0%, Матчбол – 
3,1% та Відрада – 0,5%. Обробки насіння препара-
том Граундфікс – 3,0 л/га, призводила до того, що 
схожість у сортів, були вищою до контролю лише на 
0,1–2,1%.

Найкращу реакцію на застосування біопрепа-
ратів, досліджено на сорті Спенсер, показники схо-
жості знаходились в межах 82,4–87,8% з переви-
щенням контрольних варіантів на 2,1–7,5%. 

Таким чином, нами встановлено, що макси-
мальну польову схожість пшениці озимої 87,8% 
отримано у сорту Спенсер, при передпосівній 
обробці насіння біопрепаратом Різофос Лік – 1,5 л/т 
+ Премакс – 0,3 л/т, перевищення до контролю 
сягало 7,5%.

В середньому за роки досліджень, в період 
сівба – сходи виявлено, що в контрольних варіан-
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тах сортів Спенсер, Мауріціо, Матчбол та Відрада 
сходи сортів пшениці озимої з'являлись через 
12-13 діб. Застосування біопрепаратів, пришвидшу-
вало показники схожості на 1–4 доби (рис.2).

Таким чином, нами встановлено, що приско-
рення сходів (9 діб), відмічено на сортах Спенсер та 
Відрада, у варіантах де обробки насіння проводи-
лось препаратом Різофос Лік – 1,5 л/т + Премакс – 
0,3 л/т. 

Для формування стебел, а згодом і колоса 
пшениця озима, повинна пройти стадію яро-
визації, яка триває 35–60 діб за температури 
0–3 °С. Для неї характерна здатність до кущіння, 
тобто утворення бічних пагонів і вузлових коре-

нів, що розпочинається після появи 3–4 листків. 
Найбільш сприятливі умови для кущіння культури, 
починаються за температури 13–18 °С, тоді як за 
2–4 °С, цей процес майже припиняється. Осно-
вним органом рослини є вузол кущіння, розташо-
ваний на глибині 1,5–3,0 см, який здатний витри-
мувати зниження температури до –17…–20 °С, 
його пошкодження або відмирання призводить до 
загибелі рослини.

Нами встановлено, що міжфазний період сходи-
кущіння, дещо різнився у досліджуваних сортів. 
Так, на контрольних варіантах найбільш тривалим 
він був у сорту Спенсер – 144 і у сорту Відрада – 
145 діб (табл. 1).
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Рис.1. Польова схожість сортів пшениці озимої залежно від обробки насіння біопрепаратами, % 
(середнє за 2023-2025 рр.)
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Рис. 2. Тривалість періоду сівба-сходи пшениці озимої залежно від обробки насіння 
біопрепаратами, % (середнє за 2023-2025 рр.)
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Нами встановлено, що на ділянках сортів Від-
рада та Спенсер, де обробки насіння проводились 
препаратом Різофос Лік – 1,5 л/т + Премакс – 0,3 л/т, 
міжфазний період сходи-кущіння, був на 2-4 доби 
довшим, в порівнянні з контрольними варіантами.

Досліджено, що у всіх варіантах сортів, де була 
застосована обробка насіння препаратом Різо-
фос Лік – 1,5 л/т + Премакс – 0,3 л/т та внесення 
N12Р12К12, міжфазний період сходи-кущіння подовжу-
вався на 1–4 доби. На нашу думку, це пояснюється, 
здатністю біопрепарату збільшувати доступність 
фосфору в ґрунті та стимулювати ріст кореневої 
системи.

Відомо, що у фазу виходу в трубку, відбува-
ється активне накопичення вегетативної маси 
рослин. У цей період пшениця озима, має підви-
щену потребу у максимальній кількості вологи та 
поживних елементах, завдяки чому і відбувається 
формування генеративних органів. Дефіцит води 
й елементів живлення в зазначену фазу, призво-
дить до суттєвого зниження продуктивності куль-
тури.

Нами встановлено, що міжфазний період 
кущіння-вихід у трубку на контрольних варіанах, 
тривав у розрізі сортів: Спенсер – 27, Мауріціо – 28, 
Матчбол – 30 діб та Відрада – 30 (табл.2).

Отже, нами досліджено, що найкращими були 
варіантами, де обробки насіння проводились біо-
препаратом Різофос Лік – 1,5 л/т + Премакс – 0,3 л/т 
та внесення N12Р12К12. Міжфазний період кущіння-
вихід у трубку тривав на 1-4 доби менше, в порів-
нянні з другими варіантами. Виявлено, що на ділян-
ках сортів Спенсер та Відрада, застосування таких 
біоорганічних елементів технологій, прискорювало 
протікання періоду на 2- 4 доби. 

Встановлено, що міжфазовий період вихід 
у трубку-колосіння на контрольних ділянках, тривав 
у сортів пшениці озимої: Спенсер – 29, Мауріціо – 
31, Матчбол – 32 та Відрада – 30 діб. Виявлено, як 
і в попередні періоди найбільш ефективною, була 
обробка насіння біопрепаратом Різофос Лік – 1,5 л/т 
+ Премакс – 0,3 л/т та внесення N12Р12К12, прохо-
дження цього періоду на 1–3 доби було швидшим, 
ніж у других варіантів. Найкраще на біоорганічні еле-

Таблиця 1 – Вплив застосування біопрепаратів та мінеральних добрив на тривалість міжфазного 
періоду сходи-кущіння у сортів пшениці озимої, діб (середнє за 2023–2025 рр.)

Препарат (В) Спосіб обробки (С) Сорт (А)
 Спенсер Мауріціо Матчбол  Відрада

 
 Різофос Лік –  
1,5 л/т + Премакс
 – 0,3 л/т

Контроль 144 143 143 145
обробка насіння 145 144 144 146
внесення N12Р12К12 148 146 146 147
Внесення N24Р24К24 146 146 145 146

Мікофренд –  
1,5 кг/т

Контроль 144 143 143 145
обробка насіння 144 144 144 145
внесення N12Р12К12 145 145 145 148
Внесення N24Р24К24 145 144 145 146

 
Граундфікс –  
3,0 л/га

Контроль 144 143 143 145
обробка посіву 144 144 144 146
внесення N12Р12К12 145 145 145 147
Внесення N24Р24К24 145 144 145 146

Таблиця 2 – Вплив застосування біопрепаратів та мінеральних добрив на тривалість  
міжфазного періоду кущіння – вихід у трубку у сортів пшениці озимої,  
діб (середнє за 2023–2025 рр.)

Препарат (В) Спосіб обробки (С) Сорт (А)
Спенсер Мауріціо Матчбол  Відрада

Різофос Лік –  
1,5 л/т + Премакс – 
0,3 л/т

Контроль (без обробки) 27 28 30 30
обробка насіння 26 27 28 28
внесення N12Р12К12 24 25 26 26
Внесення N24Р24К24 26 26 27 26

Мікофренд –  
1,5 кг/т

Контроль (без обробки) 27 28 30 30
обробка насіння 27 27 28 26
внесення N12Р12К12 26 27 27 26
Внесення N24Р24К24 26 27 27 26

Граундфікс –  
3,0 л/га

Контроль (без обробки) 27 28 30 30
обробка посіву 27 28 29 27
внесення N12Р12К12 26 27 27 26
Внесення N24Р24К24 26 27 27 26
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менти технології реагували сорти Спенсер та Від-
рада. Застосування препаратів Мікофренд – 1,5 кг/т 
та Граундфікс – 3,0 л/га, пришвидшували міжфазний 
період всього на 1- 2 доби в залежності від сорту та 
використанні норм мінеральних добрив (табл. 3).

Таким чином, міжфазовий період вихід у трубку-
колосіння, відзначився пришвидшеним (на 3 доби) 
у варіантах сортів Спенсер та Відрада, де обробки 
насіння проводились біопрепаратом Різофос Лік – 
1,5 л/т + Премакс – 0,3 л/т та внесення N12Р12К12. 

З настанням стиглості пшениці озимої, припи-
няється ріст її органів, а пластичні речовини спря-
мовуються до зерна. Формування зерна триває 
12–16 діб, після чого настає фаза молочної сти-
глості. У цей період, зерно вже досягає нормальних 
розмірів, однак заповнене молокоподібною масою, 
а його вологість становить 60–40%. Фаза воско-
вої стиглості, характеризується восковидною кон-
систенцією зерна та зниженням вологості до 40%. 
Саме в цій фазі, за необхідності роздільного зби-
рання, проводиться збирання врожаю. За вологості 
зерна 20–14% настає повна стиглість, коли насіння 

втрачає зв’язок із материнською рослиною. У цей, 
період здійснюють збирання врожаю прямим ком-
байнуванням. Запізнення зі строками збирання при-
зводить до значних втрат зерна пшениці озимої. 

Досліджено, що міжфазний період колосіння-
повна стиглість у всіх варіантах досліду, був досить 
тривалим, а саме від 60 до 66 діб. Максимальним 
він був на варіантах сортів Мауріціо і Матчбол, де 
використовували препарат Граундфікс – 3,0 л/га без 
внесення мінеральних добрив – 66 діб. Найменший 
період фази повної стиглості, відмічено на сортах 
Спенсер та Відрада, де обробки проводились біо-
препаратом Різофос Лік – 1,5 л/т + Премакс – 0,3 л/т 
та внесення N12Р12К12 (табл.4).

Загалом, вегетаційний період від сходів до 
повної стиглості найбільш тривалим був на контр-
ольних ділянках сорту Матчбол – 270 діб, найменш 
тривалим 263 доби – у сорту Спенсер. Істотно, цей 
період скорочувався на всіх варіантах (від 2-6 діб), 
де обробки насіння проводилось біопрепаратом 
Різофос Лік – 1,5 л/т + Премакс – 0,3 л/т та вне-
сення N12Р12К12. На ділянках сортів пшениці озимої, 

Таблиця 3 – Вплив застосування біопрепаратів та мінеральних добрив на тривалість  
міжфазного періоду вихід у трубку – колосіння у сортів пшениці озимої,  
діб (середнє за 2023–2025 рр.)

Препарат (В) Спосіб обробки (С) Сорт (А)
Спенсер Мауріціо Матчбол  Відрада

Різофос Лік –  
1,5 л/т + Премакс – 
0,3 л/т

Контроль (без обробки) 29 31 32 30
обробка насіння 28 30 31 28
внесення N12Р12К12 26 29 30 27
Внесення N24Р24К24 26 29 30 27

Мікофренд –  
1,5 кг/т

Контроль (без обробки) 29 31 32 30
обробка насіння 28 30 31 29
внесення N12Р12К12 27 29 30 28
Внесення N24Р24К24 27 29 30 28

Граундфікс –  
3,0 л/га

Контроль (без обробки) 29 31 32 30
обробка посіву 28 30 31 29
внесення N12Р12К12 27 29 30 28
Внесення N24Р24К24 27 30 30 28

Таблиця 4 – Вплив застосування біоорганічних елементів на тривалість міжфазного періоду вихід 
колосіння – повна стиглість у сортів пшениці озимої, діб (середнє за 2023–2025 рр.)

Препарат (В) Спосіб обробки (С) Сорт (А)
 Спенсер Мауріціо Матчбол  Відрада

Різофос Лік –  
1,5 л/т + Премакс – 
0,3 л/т

Контроль (без обробки) 63 65 65 63
обробка насіння 61 64 64 61
внесення N12Р12К12 60 62 62 60
Внесення N24Р24К24 60 62 62 60

Мікофренд –  
1,5 кг/т

Контроль (без обробки) 63 65 65 63
обробка насіння 62 65 65 62
внесення N12Р12К12 61 63 63 61
Внесення N24Р24К24 61 63 63 61

Граундфікс –  
3,0 л/га

Контроль (без обробки) 63 65 65 63
обробка посіву 63 66 66 63
внесення N12Р12К12 62 64 64 62
Внесення N24Р24К24 62 64 64 62
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де використовувалися біопрепарати Мікофренд – 
1,5 кг/т та Граундфікс – 3,0 л/га, період від сходів 
до повної стиглості пришвидшувався на 1- 2 доби 
в залежності від сорту та внесення різних норм 
мінеральних добрив (табл. 5).

Таким чином, нами встановлено, що за роки 
досліджень (2023-2025 рр.), в зоні Лісостепу України 
вегетаційний період від сходів до повної стиглості 
пшениці озимої, найменш тривалим був на сортах 
Спенсер та Відрада (263 і 265 діб), де обробки про-

Таблиця 5 – Тривалість вегетаційного періоду у сортів пшениці озимої залежно від застосування 
біоорганічних елементів технологій, діб (середнє за 2023-2025 рр.)

Препарат (В) Спосіб обробки (С) Сорт (А)
 Спенсер Мауріціо Матчбол  Відрада

Різофос Лік –  
1,5 л/т + Премакс – 
0,3 л/т

Контроль (без обробки) 263 267 270 265
обробка насіння 260 265 267 263
внесення N12Р12К12 258 263 264 259
Внесення N24Р24К24 258 263 264 261

Мікофренд –  
1,5 кг/т

Контроль (без обробки) 261 267 270 268
обробка насіння 260 266 268 262
внесення N12Р12К12 259 264 265 263
Внесення N24Р24К24 259 263 265 261

Граундфікс –  
3,0 л/га

Контроль (без обробки) 263 267 270 268
обробка посіву 262 268 270 265
внесення N12Р12К12 260 265 266 263
Внесення N24Р24К24 254 265 266 256

водились біопрепаратом Різофос Лік – 1,5 л/т + 
Премакс – 0,3 л/т та внесення N12Р12К12.

Висновки. Встановлено, що максимальну 
польову схожість пшениці озимої 87,8% отримано 
у сорту Спенсер, при передпосівній обробці насіння 
біопрепаратом Різофос Лік – 1,5 л/т + Премакс – 
0,3 л/т, перевищення до контролю сягало 7,5%.

Виявлено, що міжфазний період сходи-кущіння, 
дещо різнився у досліджуваних сортів. На контр-
ольних варіантах найбільш тривалим був у сортів 
Спенсер – 144 та Відрада – 145 діб, досліджено, 
що у всіх варіантах сортів, де була застосована 
обробка насіння препаратом Різофос Лік – 1,5 л/т + 
Премакс – 0,3 л/т та внесення N12Р12К12, міжфазний 
період сходи-кущіння подовжувався на 1–4 доби. 

Встановлено, що міжфазовий період вихід 
у трубку-колосіння, відзначився пришвидшеним (на 
3 доби) у варіантах сортів Спенсер та Відрада, де 
обробки насіння проводились біопрепаратом Різо-
фос Лік – 1,5 л/т + Премакс – 0,3 л/т та внесення 
N12Р12К12. 

Вегетаційний період від сходів до повної сти-
глості найбільш тривалим був на контрольних ділян-
ках сорту Матчбол – 270 діб, найменш – 263 доби 
у сорту Спенсер. Істотно, цей період скорочувався 
на всіх варіантах (від 2-6 діб), де обробки насіння 
проводилось біопрепаратом Різофос Лік – 1,5 л/т + 
Премакс – 0,3 л/т та внесення N12Р12К12. На ділян-
ках сортів пшениці озимої, де використовувалися 
біопрепарати Мікофренд – 1,5 кг/т та Граундфікс – 
3,0 л/га, період від сходів до повної стиглості при-
швидшувався лише на 1- 2 доби в залежності від 
сорту та внесення різних норм мінеральних добрив.

Найменш тривалим вегетаційний цикл від схо-
дів до повної стиглості пшениці озимої, був на сор-
тах Спенсер та Відрада (263 і 265 діб), де обробки 

проводились біопрепаратом Різофос Лік – 1,5 л/т + 
Премакс – 0,3 л/т та внесення N12Р12К12.
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Kolos, 239 [in Ukrainian].

Чорноморець О.О. Вплив біоорганічних еле-
ментів технологій вирощування на тривалість 
міжфазних періодів та вегетаційного циклу сор-
тів пшениці озимої в умовах Лісостепу України

Мета. Наукове обґрунтування ефективності 
сучасної обробки насіння сортів пшениці озимої 
біопрепаратами на основі Trichoderma spp., Bacillus 
subtilis, Pseudomonas fluorescens та внесення різ-
них норм мінеральних добрив у підвищенні польо-
вої схожості, скорочення вегетаційного періоду та 
збільшення врожайності культури в умовах Лісо-
степу України Методи. Застосовано сукупність 
загальнонаукових методів і підходів емпіричного та 
теоретичного пізнання: абстрактно-логічний, ста-
тистичний, моделювання, узагальнення Резуль-
тати. Встановлено, що застосування біологічно 
активних препаратів на всіх сортах пшениці озимої, 
сприяло підвищення польової схожість на 1,5–7,5% 
в порівнянні з контрольним варіантом. Виявлено, 
що польова схожість сортів змінювалась залежно 
від ефективності дії біопрепарату. Так, максимальні 
показники, виявлено при застосуванні препарату 
Різофос Лік – 1,5 л/т + Премакс – 0,3 л/т на ділянках 
сорту Спенсер – 87,8%. Встановлено, що приско-
рення сходів (9 діб), відмічено на сортах Спенсер та 
Відрада, у варіантах де обробки насіння проводи-
лось препаратом Різофос Лік – 1,5 л/т + Премакс – 
0,3 л/т. Досліджено, що у всіх варіантах сортів, де 
була застосована обробка насіння препаратом 
Різофос Лік – 1,5 л/т + Премакс – 0,3 л/т та внесення 
N12Р12К12, міжфазний період сходи-кущіння подовжу-
вався на 1–4 доби. На нашу думку, це пояснюється, 
здатністю біопрепарату збільшувати доступність 
фосфору в ґрунті та стимулювати ріст кореневої 
системи. Висновки : встановлено, що максимальну 
польову схожість пшениці озимої 87,8% отримано у 
сорту Спенсер, при передпосівній обробці насіння 
біопрепаратом Різофос Лік – 1,5 л/т + Премакс – 0,3 
л/т, перевищення до контролю сягало 7,5%. Вияв-
лено, що міжфазний період сходи-кущіння, дещо 
різнився у досліджуваних сортів. На контрольних 
варіантах найбільш тривалим був у сортів Спен-
сер – 144 та Відрада – 145 діб, досліджено, що у 
всіх варіантах сортів, де була застосована обробка 
насіння препаратом Різофос Лік – 1,5 л/т + Пре-
макс – 0,3 л/т та внесення N12Р12К12, міжфазний 
період сходи-кущіння подовжувався на 1–4 доби. 
Встановлено, що міжфазовий період вихід у трубку-
колосіння, відзначився пришвидшеним (на 3 доби) 
у варіантах сортів Спенсер та Відрада, де обробки 
насіння проводились біопрепаратом Різофос Лік – 
1,5 л/т + Премакс – 0,3 л/т та внесення N12Р12К12. 
Вегетаційний період від сходів до повної стиглості 
найбільш тривалим був на контрольних ділянках 
сорту Матчбол – 270 діб, найменш – 263 доби у 
сорту Спенсер. Істотно, цей період скорочувався 
на всіх варіантах (від 2-6 діб), де обробки насіння 
проводилось біопрепаратом Різофос Лік – 1,5 л/т + 
Премакс – 0,3 л/т та внесення N12Р12К12. На ділян-
ках сортів пшениці озимої, де використовувалися 
біопрепарати Мікофренд – 1,5 кг/т та Граундфікс – 
3,0 л/га, період від сходів до повної стиглості при-
швидшувався лише на 1- 2 доби в залежності від 
сорту та внесення різних норм мінеральних добрив. 
Найменш тривалим вегетаційний цикл від сходів 
до повної стиглості пшениці озимої, був на сортах 
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Спенсер та Відрада (263 і 265 діб), де обробки про-
водились біопрепаратом Різофос Лік – 1,5 л/т + 
Премакс – 0,3 л/т та внесення N12Р12К12.

Ключові слова: пшениця озима, польова 
схожість, біопрепарат, міжфазний період сходи-
кущіння, тривалість міжфазного періоду вихід коло-
сіння – повна стиглість, тривалість вегетаційного 
періоду.

Chornomorets O.О. The influence of bioorganic 
elements of growing technologies on the duration 
of interphase periods and the vegetation cycle of 
winter wheat varieties in the conditions of the For-
est-Steppe of Ukraine

Purpose. Scientific substantiation of the effective-
ness of modern seed treatment of winter wheat vari-
eties with biological products based on Trichoderma 
spp., Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens and 
the application of various rates of mineral fertilizers in 
increasing field germination, reducing the growing sea-
son and increasing crop yield in the conditions of the 
Forest-Steppe of Ukraine Methods. A set of general 
scientific methods and approaches of empirical and 
theoretical knowledge was applied: abstract-logical, 
statistical, modeling, generalization. Results. It was 
established that the use of biologically active prepara-
tions on all varieties of winter wheat contributed to an 
increase in field germination by 1.5–7.5% compared to 
the control variant. It was found that the field germina-
tion of varieties varied depending on the effectiveness 
of the biological preparation. Thus, the maximum indi-
cators were found when using the drug Rizophos Lik – 
1.5 l/t + Premax – 0.3 l/t on the plots of the Spencer 
variety – 87.8%. It was established that the accelera-
tion of germination (9 days) was noted on the Spencer 
and Otrada varieties, in variants where seed treatment 
was carried out with the drug Rizophos Lik – 1.5 l/t + 
Premax – 0.3 l/t. It was investigated that in all vari-
ants of varieties, where seed treatment with the drug 
Rhizophos Lik – 1.5 l/t + Premax – 0.3 l/t and applica-
tion of N12P12K12 was applied, the interphase period of 
emergence-tillage was extended by 1–4 days. In our 
opinion, this is explained by the ability of the biological 

preparation to increase the availability of phosphorus 
in the soil and stimulate the growth of the root system. 
Conclusions. It was found that the maximum field ger-
mination of winter wheat of 87.8% was obtained in the 
Spencer variety, with pre-sowing treatment of seeds 
with the biological preparation Rhizophos Lyk – 1.5 l/t 
+ Premax – 0.3 l/t, the excess over the control reached 
7.5%. It was found that the interphase period of emer-
gence-tillage was somewhat different in the studied 
varieties. In the control variants, the longest was in the 
Spencer varieties – 144 and Otrada – 145 days, it was 
investigated that in all variants of varieties, where seed 
treatment with the preparation Rhizophos Lyk – 1.5 l/t 
+ Premax – 0.3 l/t and the application of N12P12K12 was 
used, the interphase period of emergence-tillage was 
extended by 1–4 days. It was found that the interphase 
period of emergence into the tube-earing was accel-
erated (by 3 days) in the variants of the Spencer and 
Otrada varieties, where seed treatment was carried out 
with the biological preparation Rhizophos Lyk – 1.5 l/t 
+ Premax – 0.3 l/t and the application of N12P12K12. The 
vegetation period from germination to full ripeness was 
the longest in the control plots of the Matchball vari-
ety – 270 days, the shortest – 263 days in the Spencer 
variety. Significantly, this period was shortened in all 
variants (from 2-6 days), where seed treatment was 
carried out with the biological preparation Rhizophos 
Lyk – 1.5 l/t + Premax – 0.3 l/t and the application of 
N12P12K12. In the areas of winter wheat varieties, 
where the biological products Mycofriend – 1.5 kg/t and 
Groundfix – 3.0 l/ha were used, the period from ger-
mination to full ripeness was accelerated by only 1-2 
days, depending on the variety and the application of 
different rates of mineral fertilizers. The shortest grow-
ing cycle from germination to full ripeness of winter 
wheat was on the varieties Spencer and Vitrada (263 
and 265 days), where treatments were carried out with 
the biological product Rizophos Lik – 1.5 l/t + Premax – 
0.3 l/t and the application of N12P12K12.

Key words: winter wheat, field germination, biolog-
ical product, seedling-tillering interphase period, dura-
tion of the interphase period, ear yield – full maturity, 
duration of the growing season.
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Постановка проблеми. Архітектура рослин 
бавовнику є ключовим фактором, що впливає на її 
врожайність та ефективність механізованого виро-
щування. У основних сільськогосподарських куль-
турах структура рослин суттєво впливає на методи 
вирощування, стратегії управління та ефектив-
ність механізованого збору врожаю. Високі куль-
тури часто більш вразливі до вилягання за екстре-
мальних погодних умов, таких як сильний вітер, що 
ускладнює механізований збір врожаю. Навпаки, 
карликові сорти, зазвичай, демонструють міцніші 
стебла, стійкість до вилягання та більшу толерант-
ність до добрив, що дозволяє отримувати вищі 
врожаї за густих умов посадки [1]. Висота рослин 
бавовнику (Gossypium spp.) є критично важливою 
ознакою, що впливає на врожайність, стійкість до 
вилягання та загальну структуру рослини. Хоча 
висота рослин значно варіюється між сортами 
бавовнику, її генетична основа залишається погано 
вивченою. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Кіль-
кісні та якісні ознаки врожайності є визначальними 
у селекційних програмах бавовнику, оскільки вони 
безпосередньо впливають на формування кінцевої 
цінності продукції [2]. Для деяких культур вторинні 
ознаки мають селекційну цінність лише за умови 
їх поєднання з високою продуктивністю. Тому важ-
ливим завданням є ідентифікація генотипів, які 
поєднують високий рівень продуктивності з іншими 
господарсько цінними ознаками, а не добір за окре-
мими показниками [3, 4]

Отже, у селекції бавовнику, де метою програм 
є одночасне поліпшення кількох ознак, доцільно 
застосовувати методологічні підходи, що передба-
чають використання багатовимірного аналізу для 
комплексної оцінки та відбору перспективних гено-
типів [5, 6].

Результати досліджень Huang X. та інших авто-
рів довели, що у бавовнику сорту Upland (Gossypium 
hirsutum L.) висота рослини визначається головним 
чином кількістю та довжиною міжвузлів головного 
стебла, але вона може бути суттєво змінена шля-
хом варіації вузла на головному стеблі, де вперше 
починаються плодові гілки [7].

Miao L. та інші науковці вважають ознаку 
«висота» рослин кількісною з плейотропними ефек-
тами, на яку впливають генетична варіація та вплив 
навколишнього середовища [8].

Автором Quisenberry J. E установлено, що 
висота рослини пов'язана з кількістю вузлів голов-
ного стебла (r = 0,57), довжиною міжвузля головного 
стебла (r = 0,88) та вузлом першої плодової гілки 
(r = 0,38) [9].

На сьогоднішній день приділяється також багато 
уваги розумінню генетичних регуляторних механіз-
мів, що впливають на висоту рослин. Вони є фун-
даментальними для розвитку селекції бавовнику. 
Виявлені гени-кандидати, які можуть відігравати 
ключову роль у регуляції висоти рослин бавовнику, 
сприяють розумінню молекулярних процесів, що 
лежать в основі формування цієї ознаки, та нада-
ють цінні орієнтири для виведення нових сортів 
бавовнику з оптимізованою висотою рослин [10].

Однак у ряду науковців існує думка, що на гени, 
які відіграють важливу роль у визначенні структури 
рослини, можуть впливати багато екзогенних фак-
торів, таких як світло, температура, вологість та 
стан живлення рослин [11 -13].

Wu H. та інші дослідники вважають висоту рос-
лин важливою ознакою архітектури бавовнику, яка 
може бути оптимізована різними шляхами, у тому 
числі збільшенням густоти посіву, тим самим покра-
щуючи ефективність та врожайність механізованого 
збору бавовнику [14]. Автори Huang X. та інші також 
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стверджують, що зміна періоду цвітіння може під-
вищити екологічну адаптивність рослин, а зміна 
архітектури рослин може оптимізувати спосіб сівби. 
Тому період цвітіння та ознаки архітектури рослин 
є важливими цілями генетичного вдосконалення 
сільськогосподарських культур [15].

Висота рослин є одним із ключових чинників, що 
визначають їх архітектуру. На думку Pei X та співав-
торів, її оптимальні показники повинні становити 
80–90 см, оскільки такі параметри забезпечують 
стійкість до вилягання та придатність до механізо-
ваного збирання врожаю [16]. 

Селекція за архітектурою рослин може ефек-
тивно збільшити врожайність бавовни та покращити 
якість волокна, тим самим впливаючи на економічне 
виробництво бавовнику [17-20].

Селекція – один із самих ефективних спосо-
бів, що дозволяє отримувати рослини бавовнику 
з оптимальною висотою. Ця високоефективна 
система польового фенотипування суттєво роз-
ширює можливості збору якісних фенотипових 
даних із великих популяцій, допомагаючи усу-
нути розрив між великими обсягами генотипових 
даних і обмеженістю польових фенотипових спо-
стережень, а також сприяє поєднанню геноти-
пових і фенотипових досліджень для створення 
сортів бавовнику з оптимальною висотою рослин 
[21, 22].

Тому дослідження успадкування висоти рослин 
бавовнику є важливим і актуальним [23, 24].

Матеріали та методи досліджень. Досліди 
проводили на полях селекційної сівозміни відділу 
селекції Інституту кліматично орієнтованого сіль-
ського господарства НААН впродовж 2022-2025 рр. 
Предметом досліджень слугували колекційні зразки 
бавовнику різних груп стиглості та гібридний мате-
ріал. 

Агротехнічні умови проведення досліджень від-
повідали загальноприйнятим для зони Південного 
Степу України. Досліди закладали на темно-кашта-
нових середньосуглинкових слабосолонцюватих 
ґрунтах. Попередником була озима пшениця. Під 
передпосівну культивацію вносили аміачну селітру 
в нормі 1 ц/га. Сівбу проводили у першій декаді 
травня за умови прогрівання ґрунту на глибині 5 см 
до 18–20 °С.

Зразки колекційного розсадника висівали 
однорядковими ділянками довжиною 3 м, гібрид-
ного – 5 м. Відстань між рослинами в рядку ста-
новила 15 см, досліди закладали без повторень. 
У колекційному розсаднику через кожні дев’ять 
зразків розміщували стандарт – районований сорт 
бавовнику Дніпровський 5 селекції Інституту кліма-
тично орієнтованого сільського господарства НААН; 
у гібридному розсаднику – батьківські форми.

Упродовж вегетаційного періоду проводили два 
поливи з нормою 400–500 м³/га. Погодні умови 
в роки досліджень були типовими для Південного 
Степу України, що забезпечило об’єктивну оцінку 
колекційного матеріалу та виділення кращих зразків 
за господарсько цінними ознаками.

Схрещування здійснювали за загальноприйня-
тою методикою з кастрацією та ізоляцією бутонів 

напередодні цвітіння і штучним запиленням квіток 
у день їх розкриття.

Оцінку за ознаками проводили у 10 постійно 
закріплених зразків за методикою Державної комісії 
по сортовипробуванню сільськогосподарських куль-
тур [25]. Морфологічний опис, класифікацію за гос-
подарськими властивостями робили згідно «Широ-
кого уніфікованого класифікатора – довідника роду 
Gossypium hirsutum L.» [26]. Статистичний аналіз 
експериментальних даних здійснювали згідно Мето-
дики польових і лабораторних досліджень на зро-
шуваних землях за редакцією Р.А. Вожегової [27].

Матеріалом досліджень слугували батьківські 
форми бавовнику зразків 500у, 502у, К9 – української 
селекції, Уічу 2, Л 104, 1068(94), КК 1083 – узбек-
ської, Македонка, Т 073 – румунської, А2 – югослав-
ської, Tomcot 1074 і Acala 546-ch-1 з США, Арген-
тина 2 – з Аргентини, Огоста – з Болгарії, тобто, 
зразки середньо волокнистого бавовнику виду G. 
hirsutum L. та їх гібридні комбінації. Проводився 
порівняльний морфологічний аналіз гібридних рос-
лин, фенологічні спостереження.

У рослин F1 ступінь домінантності (hp) за озна-
кою «висота» рослин визначали за формулою 
запропонованою B. Griffi ng [28]. 

гіпотетичний hp (%) = (F1 – MP) / MP*100,
істинний hp (%) = (F1 – BP) / BP * 100,
де hp-коефіцієнт домінування;
MP – середнє арифметичне значення показника 

обох батьківських форм;
F1 – середнє арифметичне значення ознаки 

у гібрида;
ВР – найвищий прояв ознаки одного з батьків.
У першому гібридному поколінні спостерігалось 

успадкування ознак, яке виражалось у наступному 
порядку [29]:

hp = 0 – випадок домінування не спостерігався;
0 < hp < 1 – часткове домінування;
hp = 1 – повне домінування;
hp >1 – наддомінування або гетерозис.
hp < 1 від’ємне над домінування або депресія.
Вивчались батьківські форми та показники 

висоти гібридних рослин у розсаднику F1. Для схре-
щування підбирались батьківські форми, які зна-
чною мірою відрізнялись за цією ознакою. Визна-
чали ступінь гетерозису та ступінь домінування 
досліджуваної ознаки.

Метою дослідження було встановити особли-
вості успадкування ознаки «висота рослини» у гібри-
дів першого покоління (F₁) бавовнику (Gossypium 
hirsutum L.), а також оцінити гібридні комбінації 
з метою виявлення генотипів із найбільш вираже-
ним проявом гетерозису за цією ознакою.

Результати дослідження. У результаті аналізу 
гібридів першого покоління (F₁) за ознакою «висота 
рослин» встановлено значну мінливість показників 
залежно від гібридної комбінації та напряму схре-
щування. 

Висота рослин у F₁ варіювала від 60,9 до 84,2 см, 
що свідчить про суттєву генетичну різнорідність 
досліджуваного матеріалу.

Розрахунок гетерозису показав різноспрямова-
ний характер прояву ознаки: гіпотетичний гетерозис 
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змінювався від -7,52% до 23,66%, істинний − від 
-13,95% до 9,39%. Позитивний гетерозис спосте-
рігався у значної частини комбінацій, зокрема у: 
500у/Т073 (6,46%, 0,71%), 500у/А2 (7,97%; 3,19%), 
КК1083/500у (21,99%; 5,32%), Л104/500у (23,66%; 
6,98%), Tomcot 1074/Огоста (12,17%; 2,72%). 
Негативний гетерозис виявлено у реципрокних 
та окремих інших комбінаціях, а саме: А2/500у 
(−7,52%; −11,61%), Т073/500у (−7,06%; −12,7%),  
500у/КК1083 (−0,54%; −13,95%). Це свідчить про 
суттєвий вплив генотипу материнської форми та 
цитоплазматичних факторів.

Аналіз ступеня фенотипового домінування пока-
зав широкий спектр типів успадкування. Наддоміну-
вання (hp > 1 або hp < −1) спостерігали у 10 ком-
бінацій (42%), часткове домінування (−1 < hp < 
1) − у 14 комбінацій (58%). Повного домінування  
(hp = ±1) практично не виявлено. 

Оцінка ступеня фенотипового домінування 
показала різноспрямований характер успадку-
вання ознаки. У ряді гібридів виявлено наддоміну-
вання (hp > 1), зокрема у комбінаціях КК1083/500у 
(hp = 1,94), Л104/500у (hp = 2,00), 1068(94)/500у 
(hp = 1,30), Огоста/500у (hp = 1,34) та Tomcot 1074/

Огоста (hp = 1,56). Це свідчить про перевагу гете-
розиготного стану та можливу наявність сприятли-
вих епіста́тичних взаємодій генів, що контролюють 
висоту рослин.

Водночас негативне наддомінування спо-
стерігалося у А2/500у (hp = −1,62) та Т073/500у  
(hp = −1,24), що може бути зумовлене неадитивною 
взаємодією генів, епістатичними ефектами та мож-
ливими порушеннями гормональної регуляції росту, 
що призводить до пригнічення прояву ознаки, порів-
няно з батьківськими формами.

Дані таблиці 1 свідчать, що проміжне успадку-
вання (ПУ) характерне для більшості гібридів. 

У більшості інших комбінацій спостерігалося 
часткове позитивне домінування (0 < hp < 1), що 
вказує на проміжний характер успадкування з тен-
денцією до кращої батьківської форми. Натомість 
окремі гібриди, зокрема 500у/КК1083, 500у/Огоста 
та 502у/Уічу 2, характеризувалися від’ємними зна-
ченнями hp (−1 < hp < 0), що свідчить про зміщення 
ознаки у бік менш продуктивного з батьків.

Аналіз гіпотетичного гетерозису показав, що 
в більшості гібридних комбінацій спостерігалося 
позитивне перевищення значення F₁ над середнім 

Таблиця 1 – Ступінь фенотипового домінування (hp) і гетерозис за висотою рослин у гібридів 
першого покоління F1

Гібридна комбіна-
ція

Висота рослин, см Гетерозис, % Ступінь фенотипового 
домінування

♀ ♂ F1
гіпоте-
тичний 

hp

встин-
ний
hp

hp ступінь
тип 

успадку-
вання

500у/А2 62,8 68,9 71,1 7,97 3,19 1,72 >1 НД
А2/500у 68,9 62,8 60,9 -7,52 -11,61 -1,62 <−1 ВГ 
500у/Т 073 62,8 70,4 70,9 6,46 0,71 1,13 >1 НД
Т 073/500у 70,4 62,8 61,9 -7,06 -12,7 -1,24 <−1 ВГ
К9/Македонка 21 62,0 75,1 69,2 0,95 -7,86 0,10 0<hp<1 ЧПД
Македонка 21/К9 75,1 62,0 72,0 5,03 -4,13 0,53 0<hp<1 ЧПД
500у/ Македонка 21 62,8 75,1 67,9 1,52 -9,59 -0,17 −1<hp<0 ЧВД
500у/ КК1083 62,8 86,0 74,4 -0,54 -13,95 -0,05 −1<hp<0 ЧВД
500у/ Аргентина 2 62,8 92,4 77,6 5,67 -11,26 0,38 0<hp<1 ЧПД
500у/ Acala-546-ch-1 62,8 94,0 78,4 8,42 -9,57 0,54 0<hp<1 ЧПД
500у/ Л104  62,8 86,0 74,4 6,45 -7,91 0,42 0<hp<1 ЧПД
500у/1068(94) 62,8 84,6 73,7 5,43 -8,16 0,40 0<hp<1 ЧПД
502 у/КК1083 62,8 86,4 74,6 5,76 -8,68 0,41 0<hp<1 ЧПД
Македонка 21/500у 62,0 62,8 62,4 10,10 9,39 1,60 >1 НД
КК1083/500у 86,4 62,8 74,6 21,99 5,32 1,94 >1 НД
Аргентина 2/500у 92,4 62,8 77,6 13,14 -5,00 0,88 0<hp<1 ЧПД
Acala-546-ch-1/500у 94,0 62,8 78,4 12,76 -5,96 0,82 0<hp<1 ЧПД
Л104/500у 86,0 62,8 74,4 23,66 6,98 2,00 >1 НД
1068(94)/500у 84,6 62,8 73,7 17,63 2,48 1,30 >1 НД
502у/Уічу 2 70,2 81,5 75,8 -0,33 -7,24 -0,03 −1<hp<0 ЧВД
Огоста/500у 76,5 62,8 69,6 12,56 2,48 1,34 >1 НД
500у/Огоста 62,8 76,5 69,6 -4,10 -12,68 -0,43 −1<hp<0 ЧВД
Tomcot 1074/Огоста 92,0 76,5 84,2 12,17 2,72 1,56 >1 НД
Огоста/ Tomcot 1074 76,5 92,0 84,2 6,11 -2,83 0,78 0<hp<1 ЧПД

Пимітка*: НД – над домінування, ЧПД – часткове позитивне домінування, ЧВД – Часткове від’ємне домінування,  
ВГ – Від’ємний гетерозис.
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батьків (MP), що узгоджується з класичним визна-
ченням гетерозису як явища переваги гібридів 
над батьківськими формами за кількісними озна-
ками. Найвищі значення цього показника відмічено 
у комбінаціях Л104/500у (23,66%), КК1083/500у 
(21,99%), 1068(94)/500у (17,63%) та Аргентина 
2/500у (13,14%), що свідчить про значний потенціал 
цих гібридів щодо формування підвищеної висоти 
рослин.

Водночас істинний гетерозис, розрахований від-
носно кращого з батьків (BP), мав більш стриманий 
характер і в ряді випадків набував від’ємних зна-
чень. Це вказує на відсутність перевищення гібри-
дом максимального батьківського рівня. Позитив-
ний істинний гетерозис встановлено у комбінаціях 
Македонка 21/500у (9,39%), Л104/500у (6,98%), 
КК1083/500у (5,32%), 1068(94)/500у (2,48%), 
Огоста/500у (2,48%) та Tomcot 1074/Огоста (2,72%), 
так як свідчить про реальне перевищення батьків-
ських форм і є цінною ознакою для селекції.

Встановлено також істотний вплив напряму 
схрещування на прояв гетерозису та характер 
успадкування. Особливо важливо, що у ряді випад-
ків реципрокні гібриди суттєво відрізнялися (напри-
клад, 500у/А2 і А2/500у). Це підтверджує наяв-
ність цитоплазматичного ефекту та материнського 
впливу. 

Отже, результати дослідження підтверджують, 
що висота рослин у гібридів F₁ бавовнику успад-
ковується за складним типом із проявом різних 
форм домінування. Найбільш перспективними для 
селекції є гібридні комбінації, що поєднують високі 
значення гетерозису з наддомінуванням, зокрема: 
КК1083/500у, Л104/500у, 1068(94)/500у, Огоста/500у 
та Tomcot 1074/Огоста.

Отримані дані доповнюють сучасні уявлення про 
генетичну природу гетерозису [30, 31] та можуть 
бути використані для оптимізації підбору батьків-
ських компонентів при створенні високопродуктив-
них сортів бавовнику з оптимальною архітектурою 
рослин [32].

Дослідження внутрішньовидових гібридів (G. 
hirsutum × G. hirsutum) підтверджують значний 
прояв гетерозису за цінними господарськими озна-
ками, включаючи висоту рослин, що зумовлено вза-
ємодією адитивних і неадитивних генів [33]. 

Таким чином, отримані в даному дослідженні 
результати підтверджують сучасні уявлення про 
складну генетичну природу гетерозису у бавовнику 
та узгоджуються з результатами інших авторів щодо 
важливої ролі неадитивних генетичних ефектів 
у формуванні висоти рослин [34].

Отримані результати узгоджуються з сучасними 
дослідженнями, в яких висота рослин розглядається 
як одна з ключових ознак архітектури бавовнику, 
що визначає не лише біомасу, але й адаптивність 
рослин до умов вирощування та механізованого 
збирання. Встановлено, що ця ознака має складну 
полігенну природу і характеризується високою мін-
ливістю залежно від генотипу та умов середовища 
[35].

Важливо, що висота рослин тісно пов’язана 
з архітектурою рослини та її продуктивністю, 

зокрема через вплив на формування міжвуз-
лів і загальний темп росту. Встановлено, що ця 
ознака прямо визначає біологічну продуктивність 
і опосередковано впливає на врожайність бавов-
нику [36].

Таким чином, результати даного дослідження 
повністю узгоджуються з сучасними уявленнями про 
генетичний контроль висоти рослин у Gossypium 
hirsutum L., відповідно до яких: висота рослин 
є динамічною кількісною ознакою; контролюється 
великою кількістю QTL із різною експресією на різ-
них етапах розвитку; формується під впливом як 
адитивних, так і неадитивних (домінування, наддо-
мінування) генетичних ефектів; може значно зміню-
ватися залежно від генотипу та напряму схрещу-
вання [36]. 

Це підтверджує доцільність використання вияв-
лених у даному дослідженні гібридних комбінацій із 
високим рівнем гетерозису та наддомінування для 
подальшої селекції сортів бавовнику з оптималь-
ною висотою рослин.

Висновки. Отримані результати свідчать, що 
успадкування висоти рослин у гібридів бавовнику 
має складний полігенний характер і супроводжу-
ється значним проявом гетерозису. Переважання 
часткового домінування та наддомінування вказує 
на перспективність використання досліджених гено-
типів у селекції.

Найбільш перспективними для подальшого 
селекційного використання є гібридні комбінації, 
що поєднують високі значення гіпотетичного та 
істинного гетерозису з наддомінуванням, а саме: 
КК1083/500у, Л104/500у, 1068(94)/500у, Огоста/500у 
та Tomcot 1074/Огоста та можуть бути використані 
для обґрунтування добору батьківських компонен-
тів при створенні високопродуктивних сортів бавов-
нику з оптимальною архітектурою рослин.
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Боровик В.О., Мальцева О.П. Ступінь фено-
типового домінування і гетерозис за висо-
тою рослин у гібридів бавовнику першого  
покоління F1

Мета дослідження – встановити особливості 
успадкування ознаки «висота рослини» у гібри-
дів першого покоління (F₁) бавовнику (Gossypium 
hirsutum L.), а також оцінити гібридні комбінації з 
метою виявлення генотипів із найбільш вираже-
ним проявом гетерозису за цією ознакою. Методи: 
польові, лабораторні, статистичні. Результати. 
У результаті аналізу гібридів першого покоління (F₁) 
за ознакою «висота рослин» встановлено значну 
мінливість показників залежно від гібридної ком-
бінації та напряму схрещування. Аналіз гіпотетич-
ного гетерозису показав, що в більшості гібридних 
комбінацій спостерігалося позитивне перевищення 
значення F₁₁ над середнім батьків (MP), що узго-
джується з класичним визначенням гетерозису як 
явища переваги гібридів над батьківськими фор-
мами за кількісними ознаками. Найвищі значення 
цього показника відмічено у комбінаціях Л104/500у 
(23,66%), КК1083/500у (21,99%), 1068(94)/500у 
(17,63%) та Аргентина 2/500у (13,14%), що свідчить 
про значний потенціал цих гібридів щодо форму-
вання підвищеної висоти рослин. Водночас істин-
ний гетерозис, розрахований відносно кращого з 
батьків (BP), мав більш стриманий характер і в ряді 
випадків набував від’ємних значень. Це вказує на 
відсутність перевищення гібридом максимального 
батьківського рівня. Позитивний істинний гетеро-
зис встановлено у комбінаціях Македонка 21/500у 
(9,39%), Л104/500у (6,98%), КК1083/500у (5,32%), 
1068(94)/500у (2,48%), Огоста/500у (2,48%) та 
Tomcot 1074/Огоста (2,72%), так як свідчить про 
реальне перевищення батьківських форм і є цінною 
ознакою для селекції. Висновки. Найбільш пер-
спективними для подальшого селекційного вико-
ристання є гібридні комбінації, що поєднують високі 
значення гіпотетичного та істинного гетерозису з 
наддомінуванням, а саме: КК1083/500у, Л104/500у, 
1068(94)/500у, Огоста/500у та Tomcot 1074/Огоста 
та можуть бути використані для обґрунтування 
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добору батьківських компонентів при створенні 
високопродуктивних сортів бавовнику з оптималь-
ною архітектурою рослин.

Ключові слова: гібридні комбінації, висота рос-
лин, гіпотетичний та істинний гетерозис.

Borovyk V.O., Maltseva O.P. The degree of phe-
notypic dominance and heterosis in plant height in 
first-generation F1 cotton hybrids

The aim of the study is to establish the features of 
inheritance of the trait "plant height" in first-generation 
(F₁) cotton (Gossypium hirsutum L.) hybrids, as well 
as to evaluate hybrid combinations in order to identify 
genotypes with the most pronounced manifestation of 
heterosis in this trait. Methods: field, laboratory, statis-
tical. Results. As a result of the analysis of first-gener-
ation (F₁) hybrids in terms of "plant height", significant 
variability of indicators was established depending 
on the hybrid combination and the direction of cross-
ing. The analysis of hypothetical heterosis showed 
that in most hybrid combinations a positive excess of 
the F₁ value over the mean of the parents (MP) was 
observed, which is consistent with the classical defini-
tion of heterosis as the phenomenon of the superior-
ity of hybrids over parental forms in quantitative traits. 

The highest values of this indicator were observed in 
the combinations L104/500u (23.66%), KK1083/500u 
(21.99%), 1068(94)/500u (17.63%) and Argentina 
2/500u (13.14%), which indicates a significant poten-
tial of these hybrids for the formation of increased 
plant height. At the same time, the true heterosis, 
calculated relative to the best parent (BP), was more 
restrained and in some cases acquired negative val-
ues. This indicates that the hybrids did not exceed the 
maximum parental level. Positive true heterosis was 
established in the combinations Makedonka 21/500u 
(9.39%), L104/500u (6.98%), KK1083/500u (5.32%), 
1068(94)/500u (2.48%), Ogosta/500u (2.48%) and 
Tomcot 1074/Ogosta (2.72%), as it indicates a real 
excess of parental forms and is a valuable trait for 
selection. Conclusions. The most promising for fur-
ther breeding use are hybrid combinations that com-
bine high values of hypothetical and true heterosis with 
overdominance, namely: KK1083/500у, L104/500у, 
1068(94)/500у, Ogosta/500у and Tomcot 1074/Ogosta 
and can be used to justify the selection of parental 
components when creating high-yielding cotton variet-
ies with optimal plant architecture.

Key words: hybrid combinations, plant height, 
hypothetical and true heterosis.
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Постановка проблеми. Насінництво є важ-
ливою складовою ефективності галузі картопляр-
ства. Одним із перспективних напрямів технологій 
виробництва насіннєвої картоплі високих категорій 
є застосування регуляторів росту рослин, мінераль-
них добрив і позакореневого підживлення у поєд-
нанні з сучасними системами зрошення. Регулятори 
росту рослин, зокрема гіберелова кислота, здатні 
впливати на фізіолого-біохімічні процеси в росли-
нах, активізувати проростання бульб, інтенсифі-
кувати ріст надземної маси та кореневої системи, 
а також опосередковано регулювати процес буль-
боутворення [4]. Позакореневе підживлення рослин 
рідкими комплексними добривами дає змогу опе-
ративно коригувати їх мінеральне живлення у кри-
тичні періоди росту та розвитку рослин, підвищуючи 
коефіцієнт їх використання поживних речовин. Вод-
ночас дефіцит вологи залишається одним із голо-
вних лімітуючих факторів формування урожайності 
картоплі в зоні Південного Полісся та інших регіонах 
України. Краплинне зрошення у поєднанні з ферти-
гацією забезпечує підтримання оптимального вод-
ного режиму ґрунту, створює умови для стабільного 
формування урожаю насіннєвих бульб стандартних 
розмірів [7]. Особливо важливим є вплив зрошення 
на вихід насіннєвої фракції (28 – 55 мм) в насінни-
цтві картоплі, яка визначає ефективність подаль-
шого розмноження оздоровленого насіннєвого 
матеріалу картоплі.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Важ-
ливою умовою повноцінного росту та розвитку рос-
лин є забезпечення їх фосфором, що має велике 
значення на початковому етапі вегетації та у період 
формування бульб [1]. Зниження температури 
ґрунту нижче 14°С обумовлює гальмування дифузії, 
що може обумовлювати дефіцит фосфору навіть за 
його високого вмісту в ґрунті [3]. Для живлення кар-
топлі фосфор має найбільше значення особливо на 
ранніх етапах вегетації. В період швидкого нарос-
тання вегетативної маси він разом з азотом забез-
печує прискорене формування листового апарату 
рослин визначаючи цим рівень майбутнього вро-
жаю. За оптимального забезпечення рослин карто-

плі цим елементом живлення раніше з'являються 
сходи та швидше розвивається коренева система, 
прискорюються процеси бульбоутворення та ско-
рочується період вегетації [6]. Достатній рівень 
фосфорного живлення покращує ініціацію бульб 
та сприяє закладанню оптимальної їх кількості під 
кущем оптимально розміру та покращує фізіоло-
гічну їх стиглість [12; 13; 5].

Застосування в рослинництві регуляторів росту 
рослин підвищує урожайність сільськогосподар-
ських культур до 35 – 48,0 %, впливаючи на пере-
дачу генетичної інформації вони прискорюють 
поділ клітин, інтенсифікують життєдіяльність клі-
тин рослинних організмів, підвищують проникність 
міжклітинних мембран та прискорюють в них біо-
хімічні процеси, що призводить до посилення про-
цесів живлення, дихання й фотосинтезу, рослини 
більш ефективно використовують добрива [9]. 
Завдяки синтетичним стимуляторам підвищується 
стійкість рослин до несприятливих погодних умов 
і до ураження їх шкідниками й хворобами. Згідно 
з розрахунками, витрати на застосування кращих 
сучасних регуляторів росту на посівах зернових 
і зернобобових культур окуповуються вартістю 
приростів урожаю в 30–50 разів, а на посівах куку-
рудзи, соняшнику, цукрового буряку, багаторічних 
трав – у 50–100 разів і більше, тобто застосування 
регуляторів росту сьогодні є одним із найбільш 
високорентабельних засобів підвищення врожай-
ності [2].

Зокрема, гібереліни застосовують у практиці 
рослинництва для підвищення виходу волокна 
коноплі та льону, збільшення розмірів ягід у безна-
сінних сортів винограду, підвищення врожайності 
трав, стимуляції бульбоутворення у картоплі і про-
ростання насіння зернових та для виготовлення 
пивоварного солоду [8]. Дія гібереліну пов'язана 
з багатьма фізіологічними реакціями в організмі 
рослини. Встановлено, що гіберелін впливає на 
ауксиновий обмін: бере участь у транспорті ІУК та 
підсилює її біосинтез. Крім того, гіберелін активує 
біосинтез нуклеїнових кислот і білків, дію ряду фер-
ментів. Так як гібереліни викликають різке приско-
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рення росту зеленої маси рослин, застосування їх 
повинно супроводжуватися посиленням живлення 
рослин. Як відомо, гібереліни – індуктори стебло-
утворення виникають в листі і пересуваються по 
рослині як базіпетально, так і в акропетальному 
напрямку, викликаючи потовщення столонів і стиму-
ляцію процесу цвітіння [10]. 

Мета дослідження встановити закономірності 
формування урожайності та виходу насіннєвих 
бульб картоплі з одної площі залежно від позакоре-
невого підживлення із застосуванням рідких комп-
лексних добрив та регулятора росту в поєднанні 
з краплинним зрошенням.

Матеріали та методи дослідження. Дослі-
дження проводили в 2024 – 2025 рр. в насінниць-
кій сівозміні Інституту картоплярства НААН, роз-
ташованого в селищі Немішаєве, Київської області 
у зоні південного Полісся України. Ділянка 4-х ряд-
кова із схемою посадки картоплі 75х20 см. Повтор-
ність 3-разова. Облікова площа ділянки становила 
22,5 м2.

Для досліджень використовували базовий насін-
нєвий матеріал супер-супереліту середньостиглих 
сортів картоплі Мирослава та Родинна оздоровле-
ний біотехнічним методом. При висаджуванні насін-
нєвого матеріалу проводили основне удобрення 
мінеральним добривом нітроамофоска в розра-
хунку NPK 16:16:16 при нормі 300 кг на 1 га у вигляді 
водного розчину (локально в борозну перед садін-
ням бульб картоплі). Дія регулятора росту та рід-
кого фосфорного добрива (РФД) Комбіфос дослі-
джувалися на фоні протруювання садивних бульб 
препаратом Селест Топ у нормі 0,4 л/т. Садивний 
матеріал обробляли перед садінням гібереловою 
кислотою, а за вегетації була обробка рідким фос-
форним добриво Комбіфос.

Гіберелова кислота  (англ.  Gibberellic 
acid,  gibberellin A3,  GA  або  GA3), –фітогор-
мон класу гіберелінів, тетрациклічна дитерпеноїдна 
сполука. Це простий гіберелін, що сприяє росту та 
подовженню клітин, стимулює швидкий ріст сте-
бла та коренів, викликає мітотичний поділ клітин 
у листках рослин і підвищує швидкість проростання 
насіння.   Хімічна формула сполуки C19H22O6. Після 
очищення це тверда речовина від білого до блідо-
жовтого кольору [11]. 

Комбіфос  – це концентроване рідке добриво 
з високим вмістом фосфору, калію, магнію, а також 
марганцю та цинку для забезпечення рослин необ-
хідною енергією на ключових етапах росту і розви-
тку.

Переваги та властивості продукту:
• Негайно доступне та безпечне джерело фос-

фору для рослин, коли він не доступний з ґрунту.
• Сприяє активації кореневого поглинання.
• Потрібен рослинам з високими вимогами до 

фосфору та калію, а саме картопля, кукурудза, зла-
кові, тощо.

• Можна застосовувати спільно з багатьма агро-
хімікатами, дозволяючи легко інтегрувати продукт 
в програми захисту рослин і позбавитися необ-
хідності у проведенні окремих обприскувань, тим 
самим заощадивши час і гроші.

Схема дослідження
1.	 Контроль (NPK48 кг д.р.)у вигляді водного 

розчину) + обробка бульб Селест Топ, 0,4 л/т – без 
обробок рослин по вегетації (ФОН);

2.	 ФОН +РФД Комбіфос у дозі 5л/га, обробка 
рослин по вегетації 2 рази;

3.	 ФОН + передсадивна обробка бульб Гібере-
лова кислота ГА3 у нормі 50 мг/т, 

4.	 ФОН + краплинне зрошення;
5.	 ФОН + Спільна дія агрозаходів: Комбіфос 

у нормі 5 л/га + гіберелова кислота ГА3 у нормі 
50мг/т + краплинне зрошення (вар. 2+3+4). 

Польовий дослід закладено за дотримання 
положень «Картоплярство: Методика дослідної 
справи» [14]. 

Для дослідження також використовували кра-
плинне зрошення. У фазі бутонізації та цвітіння 
рослин картоплі, які є критичними періодами водо-
споживання культури, поливи проводили зрошення 
з нормою 10–12 мм за один полив, що відповідало 
1,80–2,16 м³ води на площу 180 м². Зрошення здій-
снювали з інтервалом 2–4 дні залежно від погодних 
умов з метою підтримання вологості орного шару 
ґрунту на рівні 70–80 % найменшої вологоємності. 
Терміни поливу насаджень проводилися коли 
волога у ґрунті знижувалася до 20 % найменшої 
вологоємності, використовуючи прилад щуповий 
вологомір МГ – 44. 

Результати дослідження. В результаті дослі-
джень встановлено, що урожайність бульб картоплі 
насіннєвої фракції розміром 28 – 55 мм за найбіль-
шим поперечним діаметром бульби у контрольному 
варіанті двох досліджуваних сортів була практично 
ідентичною і становила для сорту Мирослава – 
20,6 т/га та сорту Родинна – 21,7 т/га (табл. 1 та 
табл. 2). У обох випадках найбільша врожайність 
була досягнута за використання комплексу агро-
заходів – обробки вегетуючих рослин картоплі РФД 
Комбіфос, 5 л/га, обробок бульб перед садінням 
гібереловою кислотою, 50 мг/т та застосування 
краплинного зрошення. За сортом Мирослава 
відмічено вищий рівень урожайності насіннєвих 
бульб порівняно із насіннєвою урожайністю сорту 
Родинна.

Застосування досліджуваних агрозаходів 
у комплексі забезпечило найбільшу урожайність 
бульб насіннєвої фракції – за сортом Мирослава 
рівень урожайності становив 29,8 т/га, з приростом 
до контролю 9,2 т/га, або 46,0 %, за сортом картоплі 
Родинна – відповідно рівень урожаю склав 28,4 т/га, 
приріст до контролю становив 6,7 т/га або 30,8 %. 
У варіанті з краплинним зрошенням насіннєва уро-
жайність у сорту Мирослава склала 25,9 т/га (при-
ріст до контролю – 5,3 т/га, або 26,5 %), що більш 
ніж удвічі перевищує отриманий урожай по сорту 
Родинна – 24,2 т/га (приріст до контролю – 2,5 т/га, 
або 11,5 %). 

В 2025 році спостерігалося суттєве зростання 
урожайності на усіх варіантах за використання 
сорту картоплі Родинна, включаючи контроль (уро-
жайність бульб – 25,1 т/га). Обробка насаджень кар-
топлі РФД Комбіфос, 5 л/га сприяла значному підви-
щенню урожайності до рівня 28,9 т/га з приростом 
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до контролю 3,8 т/га, або 15,1 %, табл. 2. Завдяки 
оптимізації живлення та вологозабезпечення варі-
ант досліду зі спільною дією досліджуваних агроза-
ходів виявився найбільш ефективним у збільшенні 
урожайності бульб насіннєвої фракції за викорис-
тання обох сортів картоплі. Проте, сорт Мирослава 
продемонстрував кращу реакцію на застосування 
комплексу агротехнічних заходів, де було отри-
мано рівень урожайності 30,4 т/га за приросту до 
контролю 9,2 т/га, або 43,3 %, за сортом картоплі 
Родинна урожайність бульб насіннєвої фракції ста-
новила 30,3 т/га за приросту до контролю 5,2 т/га, 
або 20,7 % .

Аналіз кількісного виходу бульб з одиниці площі 
врожаю показав, що застосування передсадив-
ної обробки бульб картоплі гібереловою кислотою 
у нормі 50 мг/т у сорту Мирослава забезпечило вихід 
бульб насіннєвої фракції у кількості 466,7тис. шт/га  
за приросту до контролю 54,8 тис. шт/га  
або 13,3 % (табл. 3). Позакореневе піджив-
лення рослин по вегетації РФД Комбіфос у нормі 
5 л/га забезпечив обсяг виходу насіннєвих бульб 
у сорту Мирослава 461,6 тис. шт/га з приростом  
49,7 тис. шт/га або 12,1 % відповідно до контролю. 
У сорту картоплі Родинна аналогічні варіанти забез-
печили значно менші значення приростів кількості 
бульб з 1 га площі: гіберелова кислота забезпечила 
вихід бульб насіннєвої фракції 430,4 тис. шт/га (при-
ріст –14,0 тис. шт/га або 3,0 %), РФД Комбіфос – 
433,7 тис. шт/га (приріст –17,3 тис. шт/га або 4,1 % 
відносно контролю).

Найбільший кількісний вихід бульб насіннє-
вого розміру з одиниці посіву досягнуто у варіанті 

за спільного застосування досліджуваних агро-
заходів. Приріст кількісного виходу бульб у варі-
анті – спільна дія досліджуваних чинників у сорту 
Мирослава складав 91,8 тис. шт/га або 22,3 % 
за виходу 503,7 тис. шт/га. За сортом Родинна 
отримано більший кількісний вихід насіннєвих 
бульб – 514,4 тис. шт/га за величини приросту до 
контролю 98,0тис. шт/га або 23,5 %. Рівень при-
росту виходу бульб насіннєвого розміру з одиниці 
посіву відносно контролю у відносних одиницях 
є схожим за використання обох сортів карто-
плі – 22,3 % у сорту Мирослава та 23,5 % у сорту 
Родинна.

Висновки. Застосування передсадивної 
обробки бульб регулятором росту рослин гіберело-
вою кислотою, позакореневого підживлення рідким 
фосфорним добривом Комбіфос та краплинного 
зрошення суттєво підвищувало продуктивність 
базової насіннєвої картоплі оздоровленої методом 
біотехнології та вихід насіннєвих бульб з одиниці 
площі. Найбільш позитивний ефективність досяг-
нуто за поєднання сукупної дії усіх агрозаходів на 
краплинному зрошені, що сприяло підтриманню 
оптимальної вологості ґрунту у критичні фази росту, 
частка бульб насіннєвої фракції картоплі збільшу-
валася на 12 – 18 % порівняно з контролем без зро-
шення. 

Отримані результати досліджень дозволяють 
рекомендувати елементи технологічного процесу 
для виробництва базової насіннєвої картоплі, що 
забезпечуватиме підвищення ефективності насін-
ництва та якості вихідного оздоровленого насіннє-
вого матеріалу картоплі.

Таблиця 1 – Урожайність бульб картоплі насіннєвої фракції залежно від застосування регулятора 
росту, позакореневого підживлення та краплинного зрошення, т/га с. Мирослава

№
п/п Варіанти 2024 р. 2025 р. Середнє + до Контролю

1. 1.Контроль 20,1 21,2 20,6 %
2. 2.Комбіфос 5л/га по вегетації 24,5 21,6 23,0 2,4 12,0
3. Гіберелова кислота ГА3,50мг/т, 

обробка бульб 26,1 21,6 23,8 3,2 16,0

4. Краплинне зрошення 26,0 25,9 25,9 5,3 26,5
5. Спільна дія, варіанти 2+3+4 29,2 30,4 29,8 9,2 46,0
НІР05, т/га 1,8 2,1
Р% 4,2 3,8

Таблиця 2 – Урожайність бульб картоплі насіннєвої фракції залежно від застосування регулятора 
росту, позакореневого підживлення та краплинного зрошення, т/га с.Родинна

№
п/п Варіанти 2024 р. 2025 р. Середнє + до Контролю

1. Контроль 18,3 25,1 21,7 %
2. Комбіфос 5л/га по вегетації 16,7 28,9 22,8 1,1 5,1

3. Гіберелова кислота
ГА3,50мг/т, обробка бульб 16,9 25,7 21,3 -0,3 -1,4

4. Краплинне зрошення 21,2 27,3 24,2 2,5 11,5
5. Спільна дія, варіанти 2+3+4 26,6 30,3 28,4 6,7 30,8
НІР05, т/га 1,2 2,3
Р% 3,6 4,4
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Пікіч О.П, Вишневська О. В., Левківський І.В. 
Комплексний вплив регулятору росту рослин, 
позакореневого підживлення та зрошення на 
формування бульб насіннєвої фракції картоплі 
в умовах південного Полісся

Метою досліду встановити найбільш ефек-
тивні агрозаходи підвищення бульбоутвоюючої 
здатності базової насіннєвої картоплі та форму-
вання максимального виходу бульб насіннєвої 
фракції з одиниці площі посіву. Методи. Дослі-
дження проводили за використання польового і 
лабораторного методів за факторіальною схемою 
з варіантами застосування регулятора росту рос-
лин, позакореневого підживлення рідким комп-
лексним добрив та краплинного зрошення. Обліки 
включали фенологічні, біометричні та врожайні. 
Дані обробляли статистично для визначення 
достовірності результатів. Результати. Встанов-
лено, що комплекс агрозаходів таких як перед-
садивна обробка бульб гібереловою кислотою у 
нормі 50 мг/т, позакореневе підживлення рідким 

фосфорним добривом Комбіфос у нормі 5 л/га 
та краплинне зрошення на фоні локального вне-
сення розчиненого мінерального добрива – нітро-
амофоски істотно підвищив урожайність і вихід 
бульб насіннєвої фракції. За спільної дії усіх 
агрозаходів сформовано найвищу урожайність 
базової картоплі приріст до контролю за сортом 
Мирослава становить 46 %, та у сорті Родинна – 
30,8 %. Урожай бульб картоплі насіннєвої фракції 
збільшувався у сорту Мирослава до рівня 29,8 
т/га, з приростом до контролю 9,2 т/га. Урожай-
ність сорту картоплі Родинна становила 28,4 т/га, 
за приросту до контролю – 6,87 т/га. Висновки. 
У результаті проведених досліджень встановлено 
закономірності впливу регулятору росту, позако-
реневого підживлення фосфорним добривом та 
зрошення на ріст, розвиток, урожайність і фор-
мування урожаю бульб насіннєвої фракції оздо-
ровленої насіннєвої картоплі в умовах Півден-
ного Полісся України. Комплексне застосування 
передсадивної обробки бульб гібереловою кисло-
тою у нормі 50 мг/т, позакореневого підживлення 
рідким фосфорним добривом Комбіфос у нормі 
5 л/га та краплинного зрошення на фоні локаль-
ного внесення розчиненої нітроамофоски забез-
печувало найкращі показники росту та розвитку 
рослин картоплі, сприяло підвищенню насіннєвої 
продуктивності посіву.

Ключові слова: урожайність, вихід бульб 
насіннєвої фракції, краплинне зрошення, гібере-
лова кислота, рідке фосфорне добриво.

Pikich O.P., Vyshnevska O.V., Levkivskyi I.V. 
Complex effect of plant growth regulator, foliar 
feeding, and irrigation on the formation of seed-
size potato tubers under the conditions of the 
Southern Polissia

Purpose of the experiment was to identify the 
most effective agronomic practices to enhance the 
tuber-forming capacity of basic seed potatoes and to 
maximize the yield of the seed tuber fraction per unit 
area. Methods. The research was conducted using 
field and laboratory methods according to a facto-
rial experimental design, including treatments with a 
plant growth regulator, foliar application of a liquid 
complex fertilizer, and drip irrigation. Observations 
included phenological, biometric and yield assess-
ments. The obtained data were statistically pro-
cessed to determine the significance of differences. 
Results. It was established that the combined appli-
cation of preplanting tuber treatment with gibberellic 
acid at a rate of 50 mg/t, foliar fertilization with the 
liquid phosphorus fertilizer Kombiphos at 5 l/ha, and 
drip irrigation against the background of localized 
application of dissolved mineral fertilizer nitroam-
mophoska significantly increased total yield and the 
output of the seed tuber fraction.

Under the combined action of all agronomic 
measures, the highest yield of basic seed potatoes 
was obtained: the increase compared to the control 
reached 46% in the cultivar Myroslava and 30.8% in 
the cultivar Rodynna. The yield of seed-size tubers in 
Myroslava increased to 29.8 t/ha, with a gain of 9.2 t/
ha over the control. In the cultivar Rodynna, the yield 
reached 28.4 t/ha, exceeding the control by 6.87 t/
ha. Conclusions. The study established patterns of 
the influence of a growth regulator, foliar phospho-
rus fertilization and irrigation on plant growth, devel-
opment, total productivity and seed tuber formation 
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of virus-free seed potatoes under the conditions of 
the Southern Polissia of Ukraine. The integrated 
application of gibberellic acid 50 mg/, foliar feed-
ing with Kombiphos 5 l/ha, and drip irrigation com-
bined with localized application of dissolved nitroam-

mophoska provided the most favorable conditions 
for plant growth and enhanced seed productivity  
of the crop.

Key words: yield; seed tuber output; drip irrigation; 
gibberellic acid; liquid phosphorus fertilizer.
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ТКАЛІЧ Ю.І.	 17
ТКАЧЕНКО Р.С.	 32
ТКАЧУК О.П.	 90
ТРАНДАФІР І.В. 	 97
УСОВ Р.М.	 50
ХОМЕНКО Т.М. 	 77
ЦИЦЮРА Я.Г. 	 103
ЧОРНОМОРЕЦЬ О.О.	 112
ШЕЛЕНКО Д.І.	 43
ШУВАР І.А. 	 5

ІМЕННИЙ ПОКАЖЧИК



Наукове видання

ЗРОШУВАНЕ ЗЕМЛЕРОБСТВО

Збірник наукових праць

Випуск 85

Відповідальний за випуск – Пілярська О.О.

Дата розміщення онлайн – 28.04.2026 р.
Дата друку – 04.05.2026 р. 

Формат 60х84 1/8. Папір офсетний. Гарнітура Arіal. Цифровий друк.
Умовно друк. арк. 16,28. Наклад 300. Зам. № 0426/370

Віддруковано з готового оригінал-макета.

Видавництво і друкарня – Видавничий дім «Гельветика»
65101, м. Одеса, вул. Інглезі, 6/1

Телефони: +38 (095) 934 48 28, +38 (097) 723 06 08
E-mail: mailbox@helvetica.ua

Свідоцтво суб’єкта видавничої справи
ДК № 7623 від 22.06.2022 р.


