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У статті досліджено вплив екологічно безпечних 
стимуляторів на динаміку морфометричних харак-
теристик листка ехінацеї блідої в онтогенезі. Вста-
новлено, що тривалість веґетації, рік та спосіб пе-
редпосівного обробітку насіння статистично вірогі-
дно визначають розміри листя ехінацеї в онтогенезі 
за показниками ширини та довжини. Найбільший 
ефект встановлений для УВЧ-опромінення. Інші види 
обробітку за ефективністю мало відрізняються між 
собою, але статистично вірогідно відрізняються від 
контролю. Збільшення розмірів листків за показни-
ками ширини та довжини описується логарифмічною 
залежністю. Найбільш інтенсивно ростові процеси у 
перші періоди онтогенезу відбувалися у 2012 р., а 
найменш інтенсивно – у 2015 р. Протягом веґетації 
найбільша швидкість приросту розмірів листків була 
характерна для 2015 р., а в 2012 р. цей показник був 
найменшим. Попередній обробіток насіння впливає на 
динаміку зміни розмірів листя. Позитивний стиму-
люючий ефект на швидкість росту на початку веґе-
тації має «Наномікс», але найбільший ефект прояв-
ляє УВЧ-опромінення насіння. Між довжиною та 
шириною листків існує сильний позитивний статис-
тично вірогідний кореляційний зв’язок (r = 0,83, р = 
0,00). Кореляційний зв’язок між такими морфомет-
ричними характеристиками листка, як довжина та 
ширина, може варіювати по роках. Попередній обро-
біток насіння дослідженими способами не впливає на 
кореляційний зв’язок між довжиною та шириною 
листків. 

Ключові слова: ехінацея бліда, стимулятори, 
УВЧ-опромінення, морфометрія, онтогенез. 

Постановка проблеми. Препарати на основі 
видів роду Echinacea входять до переліку най-
більш популярних рослинних добавок у Європі 
та Північній Америці, які стимулюють імунну 
систему та застосовуються для запобігання або 
лікування застудних захворювань (Barrett et al., 
2010; Woelkart et al., 2008). Три види Echinacea 
(E. purpurea, E. angustifolia та E. pallida) мають 
медичне значення (Schulthess et al. 1991) та ко-
мерційно продаються як лікувальні рослини. 
Важливою галуззю сільськогосподарського ви-
робництва України є лікарське рослинництво. 
Серед багатьох культур види та сорти роду ехі-
нацея займають чільне місце, а їх сировина ви-

користовується у медицині, сільському госпо-
дарстві та харчовій промисловості (Самородов, 
Поспєлов, 1999). В останні роки під час культи-
вації у польових умовах пріоритет має  
E. purpurea. Цей вид також найбільш дослідже-
ний (National Center for Biotechnology Informa-
tion, 2011). Частково це може бути внаслідок 
менших зусиль, які потребуються для його куль-
тивації, що є результатом не значного або відсу-
тнього періоду спокою насіння в комерційних 
партіях (Qu et al., 2005), відносно швидкого зро-
стання та адаптації до широкого переліку типів 
ґрунтів (Li, 1998). Проте саме E. angustifolia був 
першим видом, у якого встановлені фармацевти-
чні властивості (Volker et al., 2001) та який з по-
чатку 1920-х років найбільш часто призначався 
для лікування (Foster, 1991). Порівняно з 
E. angustifolia або E. purpurea, E. pallida не так 
поширена для приготування дієтичних добавок, 
але дослідження E. pallida вказують на наявність 
потенціальних медичних властивостей, включно 
з протираковими (Chicca et al., 2007), противіру-
сними (Schneider et al., 2010), протизапальними 
(Qu, Widrlechner, 2012) та здатність прискорення 
загоювання ран (Cunnick et al., 2009). Значна 
глибина спокою насіння характерна також для  
E. pallida та впливи, які ефективні для припи-
нення спокою насіння E. angustifolia, є також 
ефективними для E. pallida (Qu et al., 2004; Sari 
et al., 2001). Важливою науковою проблемою є 
дослідження впливу екологічно безпечних сти-
муляторів на проростання насіння та подальший 
розвиток рослин Echinacea pallida (Nutt.) Nutt. в 
онтогенезі. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій, 

у яких започатковано розв’язання проблеми. 
Форма та розмір рослинних організмів є їх сутніс-
ними базовими характеристиками (Злобін та ін., 
2009). Аналіз морфологічної структури рослин є 
засобом опису їх різноманітності в еволюційному 
та онтогенетичному аспектах (Kaplan, 2001; 
Berthйlйmy, Caraglio, 2007). Морфологічна струк-
тура рослин відбиває загальну функціональну ін-
тегрованість організму не тільки в якісних, але і в 
кількісних оцінках (Злобін та ін., 2009). 
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У разі впливу різного роду стресових факторів 
змінюється не лише рівень життєдіяльності органі-
зму, але і його структурна організація. Такі транс-
формації структури, завдяки їх точній кількісній 
оцінці, стало можливим використовувати як інди-
катор стану рослини, а морфометричні дані рослин 
– як індикатор якості природного середовища (За-
харов та ін., 2000). Базове поняття структурної 
морфометрії – розмір. Однозначного визначення 
розміру рослини не існує, хоча з розміром особини 
тісно пов’язано багато властивостей рослини: три-
валість життя, місце у біоценозі, що займає вид, 
роль у харчових ланцюгах екосистеми й інші важ-
ливі структурні та функціональні особливості 
(Marba et al., 2007). Точніше за все характеризує 
розмір рослини його загальна фітомаса, але нерід-
ко використовуються й інші оцінки: величина над-
земної фітомаси, висота, площа листкової поверхні 
тощо (Злобін та ін., 2009). Ріст рослини може бути 
охарактеризований кривими росту, у яких послідо-
вно протягом онтогенезу відображений стан того 
або іншого метричного чи меристичного морфопа-
раметра. Цей підхід запропоновано виділяти як 
функціональний аналіз росту, який завершують 
апроксимацією кривої росту логістичною функці-
єю, експоненціальними поліномами І, ІІ або ІІІ по-
рядків (чи іншими математичними функціями) з 
метою одержання можливостей для прогнозування 
ростового процесу (Злобін та ін., 2009). 
Мета дослідження – дослідити вплив еколо-

гічно безпечних стимуляторів на динаміку мор-
фометричних характеристик листків ехінацеї 
блідої в онтогенезі. 
Матеріали та методи дослідження. Наші до-

слідження були присвячені регулюванню посівних 
якостей ехінацеї блідої та можливого впливу на 
ростові процеси із використанням передпосівної 
обробки насіння. Для цього нами було проведено 
обробку насіння ехінацеї блідої та досліджено ди-
наміку ростових процесів протягом онтогенезу. 
Принциповим під час вибору методів обробки лі-

карської сировини для нас були два аспекти: еко-
логічна чистота та доступність у використанні. 
Для порівняння були взяті наступні варіанти: 
– обробка насіння ехінацеї блідої електромаг-

нітним полем УВЧ діапазону; 
– замочування насіння у 0,001 %-му розчині 

гумату натрію; 
– замочування насіння у 1 %-му розчині хела-

тного комплексного добрива «Наномікс»; 
– замочування насіння у суміші 0,001 %-го 

розчину гумату натрію та 1 %-го розчину хелат-
ного комплексного добрива «Наномікс»; 

– замочування насіння у суміші 0,05, 0,1, 0,5, 
0,7, 0,8, 1 мл/л розчину високоактивного гуміно-
во-фульвового препарату «Лігногумат»; 

– замочування насіння у суміші 0,05 %-го роз-
чину високоактивного гуміново-фульвового пре-
парату «Лігногумат» та 0,2 %-го розчину ком-
плексного препарату «Альбіт» (регулятор росту, 
антистресант, мікродобриво); 

– контроль – сухе насіння. 
Дослідження проводили у промислових план-

таціях ехінацеї блідої Echinacea pallida (Nutt.) 
Nutt. сорту Красуня Прерій у 2012, 2014 та 2015 
рр. Ґрунти представлені чорноземами вилугува-
ними середнього механічного складу з вмістом 
гумусу 2,45–2,84 %, рН водним 6,4. Попередни-
ком була пшениця озима. Насіння висівали сіял-
кою ССТ-12Б з нормою висіву 8–10 кг/га. Ши-
рина міжряддя – 45 см. Під час веґетації прово-
дили міжрядний обробіток ґрунту, підкормки та 
ручні прополки. Протягом онтогенезу відбирали 
по 25 рослин, яких піддавали морфометричним 
дослідженням та зважували для оцінки ваги над-
земної та підземної фітомаси. Вимірювали дов-
жину та ширину листових пластинок. Протягом 
онтогенезу відбирали по 25 рослин. У 2012 р. 
проби відібрано 12 та 20 червня, 11 та 26 верес-
ня, в 2014 р. – 20 червня, 14 липня, 19 серпня та 
19 вересня, у 2015 р. – 23 червня, 14 липня, 5 та 
19 вересня. 

1. Загальна лінійна модель впливу тривалості веґетації, року та способу обробітку насіння на 
ширину листа (R2 = 0,82, F = 155,29, p = 0,00) 

Предиктор Сума квадратів Ступені  
свободи 

Середня сту-
пінь свободи F-відношення p-рівень 

Константа 7,49 1 7,49 344,42 0,00 
Log_Days 12,20 1 12,20 560,99 0,00 

Рік 7,46 2 3,73 171,48 0,00 
Спосіб 2,74 4 0,69 31,54 0,00 
Помилка 5,04 232 0,02 – – 

Примітка. Статистичні розрахунки виконані за допомогою програми Statistica 10.0 
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Результати досліджень. Одержані дані свід-
чать про те, що загальна лінійна модель з такими 
предикторами, як тривалість веґетації, рік та 
спосіб обробітку, здатна пояснити 82 % варіації 
ширини листя ехінацеї (табл. 1). Ширина листків 
статистично вірогідно відрізняється по роках.  
У 2015 р. ширина листків була найбільша,  
у 2014 р. – найменша (рис. 1). 
Попередній обробіток насіння також статис-

тично вірогідно позначається на ширині листя 
рослин. Найбільший ефект встановлений для 
УВЧ-опромінення. Інші види обробітку за ефек-
тивністю мало відрізняються між собою, але ста-
тистично вірогідно відрізняються від контролю. 
Середня ширина листків зростає протягом ве-

ґетаційного періоду, що може бути описане ло-
гарифмічною залежністю (рис. 2). Логарифміч-
ний характер залежності підкреслює ту особли-
вість, що з плином часу швидкість збільшення 
ширини листків згасає. Різні роки характеризу-
ються певними особливостями динаміки росту 
ширини листків. Регресійна модель має два кое-

фіцієнти, кожному з яких можна надати певний 
екологічний зміст. Вільний член вказує на дина-
міку росту на початкових етапах розвитку рос-
лини. Масштабний коефіцієнт вказує на інтенси-
вність процесів росту протягом основної части-
ни веґетаційного періоду. Одержані результати 
свідчать про те, що найбільш інтенсивно ростові 
процеси у перші періоди онтогенезу відбувалися 
у 2012 р., а найменш інтенсивно – у 2015 р. На-
впаки, протягом веґетації найбільша швидкість 
приросту ширини листків була характерна для 
2015 р., а в 2012 р. цей показник був най-
меншим.  
Попередній обробіток насіння впливає на дина-

міку зміни ширини листя (рис. 3). Стартова дина-
міка росту мало розрізняється серед контрольних 
варіантів, а також у разі обробітку гуматом та гу-
матом разом з «Наноміксом». Позитивний стиму-
люючий ефект на швидкість росту на початку ве-
ґетації має «Наномікс», але найбільший ефект про-
являє УВЧ-опромінення насіння. 
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Рис. 1. Ширина листа у залежності від року дослідження та способів обробітку насіння 

(за результатами загальної лінійної моделі, коваріата – тривалість веґетації) 
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Рис. 2. Залежність ширини листа від часу веґетації у різні роки 

Умовні позначки: вісь абсцис – кількість діб з початку веґетації (у логарифмованому масштабі); вісь ординат – 
ширина листа, см 
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Рис. 3. Залежність ширини листа від часу веґетації за умов різної обробки насіння 

Умовні позначки: вісь абсцис – кількість діб з початку веґетації (у логарифмованому масштабі); вісь ординат – 
ширина листа, см; А – Контроль; В – Опромінення; С – Гумат; D – Гумат + «Наномікс»; E – «Наномікс». 
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Подальша динаміка росту ширини листя май-
же не відрізняється порівняно з контролем. Де-
що вища швидкість збільшення ширини листків 
встановлена для рослин з насіння, обробленого 
гуматом, а дещо нижча – оброблена «Наномік-
сом».  
Загальна лінійна модель з такими предикто-

рами, як тривалість веґетації, рік та спосіб обро-
бітку здатна пояснити 91 % варіації довжини 
листя ехінацеї (табл. 2).  
Довжина листків статистично вірогідно відрі-

зняється по роках. У 2015 р. довжина листків 
була найбільша, у 2014 р. – найменша (рис. 4).  
Одним із показників співвідношень між стру-

ктурними частинами рослин є їх взаємна коре-
ляція, яка оцінюється парним коефіцієнтом ко-
реляції r. Кореляційний аналіз досить популяр-
ний у ботанічних дослідженнях (Ростова, 2002). 
Він дає інформацію не тільки про взаємозумов-

леність різних частин рослин, але може певною 
мірою вказувати на умови, в яких протікає онто-
генез рослини. Слід мати на увазі, що парні кое-
фіцієнти кореляції є нестійкими, змінюючись 
залежно від віку рослин, місць існування й у часі 
(Злобін та ін., 2009). 
Між довжиною та шириною листків існує си-

льний позитивний статистично вірогідний коре-
ляційний зв’язок (r = 0,83, р = 0,00) (табл. 3).  
Часткова кореляція з керуючою зміною «кіль-

кість діб після посіву» дещо менша – r = 0,75,  
р = 0,00, що вказує певну зовнішню синхронізу-
ючу компоненту злагодженої динаміки довжини 
та ширини листків ехінацеї протягом веґетації. 
По роках кореляція між довжиною та шириною 
листків залишається високою. У 2012 р. вона 
становить r = 0,91, р = 0,00, у 2014 р. – r = 0,84, 
р = 0,00, у 2015 р. – r = 0,91, р = 0,00.  

2. Загальна лінійна модель впливу тривалості веґетації, року та способу обробітку насіння на 
довжину листа (R2 = 0,91, F = 340,03, p = 0,00) 

Предиктор Сума  
квадратів 

Ступені  
свободи 

Середня сту-
пінь свободи F-відношення p-рівень 

Константа 0,01 1 0,01 0,03 0,87 
Log_Days 643,52 1 643,52 2251,34 0,00 

Рік 14,28 2 7,14 24,97 0,00 
Спосіб 6,45 4 1,61 5,64 0,00 
Помилка 66,31 232 0,29 – – 

3. Кореляційна матриця показників росту ехінацеї 

Показники Ширина листа, 
см 

Наземна  
фітомаса, г 

Довжина листа, 
см 

Підземна  
фітомаса, г 

Кореляція 
Ширина листа, см 1,00 0,90 0,84 0,72 
Наземна фітомаса, г 0,90 1,00 0,81 0,94 
Довжина листа, см 0,84 0,81 1,00 0,67 
Підземна фітомаса, г 0,72 0,94 0,67 1,00 
Часткова кореляція (керуюча змінна – час веґетації) 
Ширина листа, см 1,00 0,80 0,78 0,47 
Наземна фітомаса, г 0,80 1,00 0,53 0,89 
Довжина листа, см 0,78 0,53 1,00 0,15 
Підземна фітомаса, г 0,47 0,89 0,15 1,00 
Різниця кореляційних коефіцієнтів 
Ширина листа, см 0,00 0,10 0,06 0,24 
Наземна фітомаса, г 0,10 0,00 0,28 0,05 
Довжина листа, см 0,06 0,28 0,00 0,52 
Підземна фітомаса, г 0,24 0,05 0,52 0,00 
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Рис. 4. Довжина листа у залежності від року дослідження та способів обробітку насіння  

(за результатами загальної лінійної моделі, коваріата – тривалість веґетації) 

Відмінності між кореляційними коефіцієнта-
ми у 2012 та 2015 рр. з одного боку та у 2014 р. 
статистично вірогідні (р = 0,026). Таким чином, 
кореляційний зв’язок між такими морфометрич-
ними характеристиками листка, як довжина та 
ширина, може варіювати по роках. 
Попередній обробіток насіння дослідженими 

способами не впливає на кореляційний зв’язок 
між довжиною та шириною листків. Але попере-
дній обробіток насіння статистично вірогідно 
позначається на довжині листя рослин (рис. 4). 
Найбільший ефект встановлений для опромі-

нення. Інші види обробітку за ефективністю ма-
ло відрізняються між собою, але статистично 
вірогідно відрізняються від контролю. 
Середня довжина листків зростає протягом ве-

ґетаційного періоду, що може бути описане ло-
гарифмічною залежністю (рис. 5).  
Логарифмічний характер залежності підкрес-

лює ту особливість, що з плином часу швидкість 
збільшення довжини листків згасає. Різні роки 
характеризуються певними особливостями ди-
наміки росту довжини листків. Одержані резуль-

тати свідчать про те, що найбільш інтенсивно 
ростові процеси за показником довжини листків 
у перші періоди онтогенезу відбувалися у 2012 
р., а найменш інтенсивно – у 2015 р. Навпаки, 
протягом веґетації найбільша швидкість прирос-
ту довжини листків була характерна для 2015 р., 
а в 2012 р. цей показник був найменшим.  
Попередній обробіток насіння впливає на ди-

наміку зміни довжини листя (рис. 6).  
Стартова динаміка росту мало розрізняється 

серед розглянутих варіантів обробітку насіння, 
за винятком обробітку гуматом разом з «Нано-
міксом». Обробіток гуматом разом з «Наномік-
сом» сприяє прискоренню ростових процесів за 
ознакою довжини листа на початкових етапах 
онтогенезу. Подальша динаміка росту довжини 
листя майже не відрізняється порівняно з конт-
ролем, за винятком обробітку гуматом разом з 
«Наноміксом». В останньому варіанті інтенсивна 
швидкість на початку онтогенезу компенсується 
уповільненням росту протягом основної його 
частини.  
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Рис. 5. Залежність довжини листа від часу веґетації у різні роки 

Умовні позначки: вісь абсцис – кількість діб з початку веґетації (у логарифмованому масштабі); вісь ординат – 
ширина листа, см 
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Рис. 6. Залежність ширини листа від часу веґетації за умов різної обробки насіння 

Умовні позначки: вісь абсцис – кількість діб з початку веґетації (у логарифмованому масштабі); вісь ординат – 
ширина листа, см; А – Контроль; В – Опромінення; С – Гумат; D – Гумат + «Наномікс»; E – «Наномікс». 
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Висновки: 
1. Тривалість веґетації, рік та спосіб передпо-

сівного обробітку насіння статистично вірогідно 
визначають розміри листя ехінацеї в онтогенезі 
за показниками ширини та довжини. Найбіль-
ший ефект встановлений для УВЧ-опромінення. 
Інші види обробітку за ефективністю мало відрі-
зняються між собою, але статистично вірогідно 
відрізняються від контролю. 

2. Збільшення розмірів листків за показника-
ми ширини та довжини описується логарифміч-
ною залежністю. Найбільш інтенсивно ростові 
процеси у перші періоди онтогенезу відбувалися 
у 2012 р., а найменш інтенсивно – у 2015 р. Про-
тягом веґетації найбільша швидкість приросту 
розмірів листків була характерна для 2015 р., а в 

2012 р. цей показник був найменшим. 
3. Попередній обробіток насіння впливає на 

динаміку зміни розмірів листя. Позитивний сти-
мулюючий ефект на швидкість росту на початку 
веґетації має «Наномікс», але найбільший ефект 
проявляє УВЧ-опромінення насіння. 

4. Між довжиною та шириною листків існує 
сильний позитивний статистично вірогідний ко-
реляційний зв’язок (r = 0,83, р = 0,00). Кореля-
ційний зв’язок між такими морфометричними 
характеристиками листка, як довжина та шири-
на, може варіювати по роках. Попередній обро-
біток насіння дослідженими способами не впли-
ває на кореляційний зв’язок між довжиною та 
шириною листків. 
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