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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ФОСФІТІВ ЯК СТИМУЛЯТОРІВ ВІДПІРНОСТІ ДЕРЕВ  
ДУБА ЗВИЧАЙНОГО (QUERCUS ROBUR L.) ДО ЗБУДНИКІВ З РОДУ PHYTOPHTHORA  

НА ТЕРИТОРІЇ КРОТОШИНСЬКЕ ПЛАТО (ПОЛЬЩА) 

Досліджено перспективи використання фосфітів як стимуляторів відпірності дерев дуба звичайного до патогенів з роду 
Phytophthora. Для цього на території надлісництва "Кротошин" Регіональної дирекції державних лісів у Познані (Польща) 
закладено пробні площі, на яких з літака оброблено дубові деревостани препаратами Kalex та Actifos. Для порівняльного 
аналізу вибрано 30 оброблених препаратами дерев та 30 контрольних. Усі вкриті лісом ділянки характеризуються типом лі-
сорослинних умов свіжий сугруд (C2) та типом лісу – свіжа грабова судіброва. Встановлено статистично обґрунтовану від-
мінність у середніх значеннях досліджуваних ознак коріння для оброблених фосфітами та контрольних дерев. Встановлено, 
що сукупний вплив біотичних та абіотичних чинників на ріст дерев та формування їхніх кореневих систем у досліджуваних 
деревостанах є подібним. Зважаючи на наявність у ґрунті патогенів з роду Phytophthora, дерева, оброблені фосфітами, ма-
ють кращі значення стану крони, що було використано як індикатор загального санітарного стану досліджуваних дерев. 
Здійснений аналіз зміни середніх значень ознак коренів показав відмінність у формуванні власне цих ознак у здорових, 
пошкоджених та замираючих оброблених фосфітами та контрольних дерев. Зважаючи на певні особливості, формалізовано 
залежність ступеня дефоліації та синтетичного індексу Syn від відповідних морфолого-таксаційних ознак дерев та ознак ко-
ріння. Отримані регресійні рівняння дають змогу пояснити тенденції та здійснити наближений прогноз модельваних залеж-
ностей для оброблених фосфітами та контрольних дерев. 
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Вступ. Кротошинське плато – місцевість, розташо-
вана у західній частині Калиської височини (південь ре-
гіону Вєлькопольска, Польща). Для цієї території ха-
рактерне залягання на поверхні важких геологічних ут-
ворень та переважання дубових лісів, в яких домінує 
дуб звичайний (Quercus robur). Територія здебільшого є 
плоскою частиною нижнього моренного плато, складе-
ного переважно валуновими глинами потужністю до 22 
м. Підстильні скельні материнські породи в цих 
районах демонструють значну щільність, що спричиняє 
тривалу затримку дощової води в місцевих западинах 
(NATURA 2000). 

Територія Кротошинського плато – один з найбіль-
ших компактних дубових комплексів у Польщі (NATU-
RA 2000). Цей район характеризується значним біоріз-
номаніттям, і негативні явища, які відбуваються впро-

довж тривалого часу та пов'язані з ослабленням дубо-
вих деревостанів, можуть призвести до їхньої загибелі 
на цій території (Stocka, 1997; Kowalski, 1996; Kowalski 
1999; Mańka, 1998; Przybył, 1999; Grzywacz, 1999). За 
останніми даними Генеральної дирекції державних лі-
сів Польщі дуб звичайний – вид, стан якого є найгір-
ший серед усіх листяних видів. У 2015 р. симптоми ос-
лаблення або відмирання дерев цього виду було зафік-
совано на понад 35% площі дубових деревостанів. У лі-
тературі описано багато чинників, які можуть прямо чи 
опосередковано сприяти цьому явищу (Oszako, 2007; 
Marçais & Desprez-Loustau, 2014). Останнім часом од-
ним з таких чинників дедалі частіше називають актив-
ність збудників роду Phytophthora (Jung et al., 1996; 
1999; 2000; Jung & Blaschke, 2004; Jung & Nechwatal 
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2008; Jankowiak et al., 2014). Ці збудники спричиняють 
пошкодження коріння, стовбурів, пагонів та плодів ба-
гатьох видів рослин, як лісових, так і сільськогоспо-
дарських (Erwin & Ribeiro, 1996). 

Під час дослідження явища відмирання дубів, прове-
деного на Кротошинському плато, виявлено різні сим-
птоми, які можуть свідчити про наявність збудників ро-
ду Phytophthora, зокрема дефоліація, знебарвлення лис-
тя, відмирання молодих пагонів та верхівок крони дерев, 
виражений некроз на коренях та їхні дефекти. Окрім 
цього, на деяких деревах чітко спостерігалися темні де-
рева на відземковій частині стовбура, що є типовою оз-
накою активності збудника. З другої половини XX ст. і 
до сьогодні відмирання дубових насаджень у великих 
масштабах відбувається по всій Європі. Особливо це 
стосується дерев, що мають близько 100 років. Повідом-
лялося про це явище як в Європі, так і у Північній Аме-
риці. Явище відмирання дуба – це багатофакторний про-
цес, що виникає внаслідок зв'язків як біотичних, так і 
абіотичних чинників (Houston, 1967). У польських лісах 
дубові насадження найчастіше заражаються P. cinnamo-
mi, P. cambivora, P. cactorum, P. gallica, P. gonapodyides, 
P. lacustris, P. plurivora, P. quercina, P. taxon oaksoil (Os-
zako & Orlikowski, 2005, Stępniewska et al., 2008). Зважа-
ючи на досвід застосування фосфітів для протидії збуд-
никам з роду Phytophthora у деревостанах Австрії, США 
та Німеччині (Fenn & Coffey, 1984, 1985; Grant et al., 
1990; Jung 2008), на території дослідження також було 
застосовано фосфіти. Фосфор у фосфітній формі є дос-
тупнішим для рослин, а у поєднанні з набором мікроеле-
ментів має фунгіцидний ефект. Завдяки своїй активу-
ючій дії фосфор відіграє вирішальну роль у фотосинтезі, 
передачі енергії та водню (диханні), передачі спадкових 
властивостей, формуванні клітинних мембран, приш-

видшує перехід рослин до репродуктивної фази розвит-
ку. Власне швидке відновлення клітинних мембран зав-
дяки фосфору у фосфітній формі може запобігати про-
никненню патогенам з роду Phytophthora передусім до 
коріння дерев дуба, що позитивно впливатиме на загаль-
ний санітарний стан цих дерев. 

Об'єкт дослідження – відпірність дерев дуба зви-
чайного (Quercus robur L.) до збудників з роду 
Phytophthora. 

Предмет дослідження – морфолого-таксаційні озна-
ки дерев і коріння та параметри санітарного стану крон 
дуба звичайного, що зростають у дубових деревостанах 
на території Кротошинського плато (Польща). 

Мета дослідження – оцінити активність фосфітів як 
стимуляторів стійкості дуба звичайного (Quercus robur) 
до збудника роду Phytophthora та можливість підви-
щення їхньої життєздатності та загального санітарного 
стану на території Кротошинського плато (Польща). 

Завдання дослідження – встановити зв'язок між 
пошкодженням кореневої системи, здоров'ям крони (де-
фоліацією та життєвістю пагонів), наявністю збудників 
фітофтори у ґрунті та аналізом взаємозв'язку між мор-
фолого-таксаційними ознаками дерев дуба звичайного, 
ознаками дрібного та материнського коріння та санітар-
ним станом дерев. 

Матеріали та методи дослідження. Для проведен-
ня аналізів на початку дослідження було відібрано 60 
дерев дуба звичайного, які розташовані на експеримен-
тальних ділянках на території надлісництва "Крото-
шин", який належать до Регіональної дирекції держав-
них лісів у Познані. Перший відбір зразків було зробле-
но у 2013 р. та здійснювали щорічно по 2017 р. включ-
но. У 2017 р. також здійснено дендрометричні вимірю-
вання досліджуваних дерев та їхніх крон. 

Табл. 1 . Лісівничо-таксаційна характеристика деревостанів, в яких закладено пробні площі 
Середні Квартал,  

виділ Площа, га 
Індекс 
ТЛУ 

Склад 
деревостану 

Вік,  
років діаметр, см висота, м 

Клас бо-
нітету 

Відносна 
повнота 

Запас, 
м3/га 

181f 12,93 С2 10Дз+Сз од. Бк, Грз 123 41 30 II 0,7 398 
182B 11,57 С2 10Дз од. Гз, Мдє, Лпд, Гз 133 42 29 II 0,7 390 
183d 14,00 С2 10Дз од. Гз 127 45 30 II 0,6 343 

 

Дерева для аналізу відібрали довільно. Лісівничо-
таксаційна характеристика деревостанів, з яких відби-
рали дерева для аналізу, наведено у табл. 1. Усі вкриті 
лісом ділянки розташовані в урочищі Душна Гурка ліс-
ництва Єльонек уздовж виділів 181f, 182b та 183d у ти-
пі лісорослинних умов (ТЛУ) свіжий сугруд (C2), у типі 
лісу – свіжа грабова судіброва. Усі деревостани нале-
жать до категорії "О" – захисні ліси. 

Завдяки топографії місцевості встановлено дві пара-
лельні трансекти. Їх ширина становила близько 80 м. 
На кожному з них відібрали 30 дерев для систематично-
го тестування. Дерева, що ростуть з обох боків осі тран-
секти, вибирали по черзі, намагаючись забезпечити, 
щоб відстань між ними була не менша, ніж подвійна 
ширина крони. Ця процедура усуває дерева, що ростуть 
у безпосередній близькості, забезпечуючи при цьому 
репрезентативність для всієї досліджуваної території. 
Довжина кожної трансекта була обмежена отриманням 
необхідної кількості з 30 дерев. Обидві трассекти мали 
довжину 970 м та ширину – 40 м. Схему розподілу по-
верхонь, показана на рис. 1. 

Для аналізу наявності ооміцетів з роду Phytophthora 
та кореневих систем, зразки проб ґрунту відібрали з 
усіх вибраних для оцінювання дерев. 

 
Рис. 1. Пробні площі в надлісництві Кротошин, лісництво 
Єльонек, урочище Душна Гурка 
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Зразки розміром 20×20×20 см відібрали після вида-
лення органічного шару ґрунту з північної та південної 
сторони дерева з урахуванням потенційних відміннос-
тей у вологості та освітленості. Зразки ґрунту збирали 
якомога ближче до основи стовбурів дерева, на відстані 
не більше 150 см. Після змішування відібраних зразків 
було створено колективний зразок для кожного дерева. 
Зразки ґрунту транспортували до лабораторії Науково-
дослідного інституту лісового господарства (Варшава, 
Польща), де коріння акуратно відокремлювали на ситі, 
щоб не пошкодити їх. Решту ґрунту розділили на дві 
партії, одну з яких використали для аналізу на наяв-
ність збудників роду фітофтори, а другу – передали до 
Окружної рільничо-хімічної станції (Варшава, Поль-
ща), де було проведено аналіз багатства макроелемен-
тів, зокрема, на вміст фосфору (P2O5), калію (K2O) та 
магнію (Mg), а також рН ґрунту. Окрім цього, вміст 
кальцію (Са) оцінювали за допомогою комплексного 
методу (Fotyma & Mercik, 1991; Ostrowska et al., 1991), 
а також загального вмісту азоту (N) методом Кельдаля 
(Bobrzański, 1979) та вуглецю (С) спектрофотометрич-
ним методом (Ostrowska et al., 1991). 

До візуальної оцінки пошкодження крон дубів, яка 
передовсім характеризує санітарний стан, застосовано 
три методи, що ґрунтуються на різних показниках: де-
фоліації, життєвості і синтетичному показнику пошко-
дження (Dmyterko, 1998; Dmyterko & Bruchwald, 2000; 
Dmyterko et al., 2003). Дефоліацію оцінено на цілій дов-
жині корони, використовуючи атлас оцінки асиміля-
ційного апарату дерев (Müller & Stierlin, 1990). Нато-
мість життєвість визначено у верхній частині крони, зас-
тосовуючи класифікацію Ролоффа (Roloff, 2001). Дефо-
ліація – окомірний метод оцінювання пошкоджень або 
зменшення асиміляційного апарату. Градація цього по-
казника така: дефоліації 0–10 % відповідає значення по-
казника ступеня пошкодження 0 (відсутність проявів 
пошкодження; 11–25 % – слабке пошкодження; 26–60 % 
– середній ступінь пошкодження; понад 60 % – сильне 
пошкодження. Оцінку життєвості проведено, спира-
ючись на методику, згідно з якою життєвість визнача-
ють як потенціал зростання дерева та його можливості 
регенерації пошкоджень корони. Підставою до оцінки 
життєвості є архітектура пагонів крони, що виробляють-
ся у верхній частині. Усі дерева класифіковано до однієї 
з чотирьох груп: ступінь 0 – фаза експлорації, неушко-
джені дерева, життєві; ступінь 1 – фаза дегенерації, де-
рева ослаблені; ступінь 2 – фаза стагнації, дерева пош-
коджені; ступінь 3 – фаза відмови, дерева сильно пош-
коджені, вмираючі. Синтетичний показник пошкоджен-

ня (Syn) є середньою величиною з дефоліації і життєвос-
ті і визначають його за формулою (Dmyterko, 1998): 

 Syn=(0,03Def+Wit)/2,  (1) 

де: Def – дефоліація дерева; Wit – життєвість дерева. 
Коефіцієнт 0,03 у чисельнику пристосовує значення по-
казника дефоліації, який визначають у відсотках, до 
єдиної градації у межах 0–3 за аналогією до значення 
життєвості. Відповідно до значення Syn дерева поділе-
но на: здорові – від 0 до 0,90; пошкоджені – від 0,91 do 
1,80 та замираючі – від 1,81 до 3,00. 

Виділення збудників з роду Phytophthora здійснюва-
ли методом "пастки". Зразки ґрунту (близько 0,5 кг) по-
міщали у стерилізовану місткість і заливали дистильо-
ваною водою до висоти 2 см на рівень ґрунту. Семиден-
не листя дуба звичайного (Quercus robur) та бука (Fa-
gus sylvatica) було викладено на водній поверхні згідно 
з методикою, запропонованою Т. Юнгом (Jung, 1998; 
Jung et al., 1996). Листя тримали на водній поверхні до-
ти, поки на їх поверхні не з'явилися чорні, некротичні 
плями (від 3 до 7 днів). Після завершення цього часу 
фрагменти листя з некрозом розрізали на невеликі 
фрагменти (5× 5 мм) і вистелили селективними середо-
вищами PARPNH-аgar. Це середовище типу V8 (очище-
ний багатоваріантний сік 200 мл/л, 3 г/л CaCO3, 20 г/л 
агару) з додаванням антибіотиків: 10 µg⋅mL-1 пімари-
цин, 200 µg⋅mL-1 ампіцилін, 10 µg⋅mL-1 рифампіцин, 25 
µg⋅mL-1 пентахлоронітробензолу (PCNB), 50 µg⋅mL-1 
ністатину і 50 µg⋅mL-1 гімексазолу. Фрагменти листя ін-
кубували впродовж 24–48 год у темряві за 20 °C. Після 
завершення цього часу гіфи міцелію перенесли на жи-
вильне середовище типу V8. 

Ідентифікацію збудників було проведено, серед ін-
ших на основі морфологічного аналізу, заснованого на 
спостереженні за статевими структурами оогонія та ан-
теридія, а також безстатевими структурами – спо-
рангєм, відповідно здійсненим дослідженням (Jung & 
Burgess, 2009; Erwin & Ribeiro, 1996).  

Культури ооміцетів пересадили на живильне середо-
вище типу V8, де вони виростали в темряві впродовж 7 
днів за 23 °С. Після завершення цього часу під мікрос-
копом спостерігали отримані структури патогенів і ви-
мірювали їх товщину та довжину (Jung & Burgess, 
2009). Підготовка кореневих систем до аналізу вибра-
них особливостей морфологічних параметрів містила їх 
вилучення із ґрунтових зразків та ретельне промивання 
з подальшим скануванням за допомогою фотосканера 
EPSON Perfection V700 (див. рис. 2,а). 

 
Рис. 2. Підготовка до сканування коріння водним сканером EPSON Perfection V700 Photo Scanner 
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Рис. 3. Скановане зображення коріння (а) та програмний поділ 
на дрібне та материнське коріння (б) за допомогою програми 
WinRhizo® 

Зображення, отримане таким способом, було про-
аналізовано за допомогою програмного забезпечення 
WinRhizo® (Regent Instruments, Канада) (див. рис. 3), 
яке дозволило розділити коріння на дві групи: тонкі ко-
рені завтовшки від 0 до 2 мм та материнські коріння (2–
5 мм) (див. рис. 2,б). 

За допомогою програми WinRhizo® визначено бага-
то морфологічних ознак, серед яких: загальна довжина 
кореня та в обох перерахованих вище класах товщини, 
кількість кінців коренів, кількість роздвоєнь коренів то-
що. Наступним етапом роботи було відокремлення 
дрібних коренів від материнських коренів та сушіння їх 
за температури 65 °C у сушильній шафі, до отримання 
сталої ваги. Ці заходи сприяли отриманню низки пара-
метрів, які використовували для оцінювання шкоди, 
спричиненої збудниками роду Phytophthora.  

Параметри, які використовуємо в цій роботі: 
1. Кількість живих коренів – визначаємо як кількість дріб-

них коренів, які на момент вимірювання виросли з ма-
теринських коренів (англ. Number of living roots, NoLR). 

2. Кількість кінців усіх коренів (англ. Total Root Tips, 
TRT). 

3. Кількість кінців дрібних коренів (англ. Fine Root Tips, 
FRT). 

4. Довжина всіх коренів, см (англ. Total Root Length, TRL). 
5. Довжина дрібних коренів, см (англ. Fine Root Length, 

FRL). 

6. Довжина материнського коріння, см (англ. Mother Root 
Length, MRL). 

7. Співвідношення кількості життєздатних коренів до дов-
жини материнського коріння, шт./см (англ. Number of 
Living Roots / Mother Root Length, NoLR/MRL). 

8. Питома довжина дрібних коренів – визначаємо як від-
ношення довжини дрібних коренів до сухої ваги дріб-
них коренів, см/г (англ. Specific Fine Root Length, 
SFRL). 

9. Питома щільність кінців дрібних коренів – параметр, 
визначений як відношення кількості кінців дрібних ко-
ренів до сухої маси дрібних коренів, шт./г (англ. Speci-
fic Root Tip Density, SRTD). 

10. Співвідношення довжини дрібних коренів до довжини 
материнських коренів (англ. Fine Root Length / Mother 
Root Length, FRL/MRL). 

11. Відношення кількості кінців дрібних коренів до дов-
жини материнських коренів, шт./см (англ. Fine Root 
Tips / Mother Root Length, FRT/MRL). 

12. Співвідношення дрібних коренів до сухої маси мате-
ринських коренів, г/см (англ. Fine Root Length / Dry 
Weight of Mother Roots, FRL/DWMR). 

13. Поверхня дрібних коренів, см2 (англ. Fine Root Surface 
Area, FRSA). 

14. Суха маса дрібних коренів, г (англ. Dry Weight of Fine 
Roots, DWFR). 

15. Суха маса материнських коренів, г (англ. Dry Weight of 
Mother Roots, DWMR). 
Проведена хімічна обробка була спрямована на вив-

чення покращення санітарного стану дубових деревос-
танів на Кротошинському плато, заражених інвазивни-
ми збудниками роду Phytophthora. Це зроблено шляхом 
застосування з повітря фосфітів (форма калію – Kalex, 
Albamilagro) на дубові деревостани у лісових виділах 
надлісництва "Кротошин". 

Застосовано фосфітні препарати Kalex та Actifos. 
Попередні обприскування здійснили препаратом FO-
RAY 76B SC (06.05.2013 р.), який містить Bacillus thu-
ringiensis var. Kurstaki, щоб запобігти пошкодженню де-
рев комахами-фітофагами. Обприскування препаратом 
Kalex (калійна форма) було виконано 12.09.2013 р., 
30.05 і 1.09.2014 р., 26.06 і 27.08.2015 р. Заходи 
здійснили з використанням літака "Dromader", облетів-
ши над ділянками на смугах завширшки близько 20 м 
так, щоб смуги мали перекриття для обприскування 
усіх вибраних дерев. Робоча суміш, використана для 
обприскування, відповідала таким параметрам: на 1 га 
використано 22,5 л препарату Kalex, змішаних з 22,5 л 
води, що сумарно становило 45 л/га. Окрім препарату 
Kalex, також використали препарат Actifos, який міс-
тить фосфорин в амонієвій формі, що у комплексному 
використанні з калійною формою мало б запобігти яви-
щу фітотоксичності дерев. Препарат Actifos додавали з 
урахуванням рекомендацій продуцента. Дози та розмі-
ри крапель препарату узгоджували із фахівцями в цій 
галузі – проф. Т. Юнгом (Німеччина). 

Результати дослідження та їх обговорення. Пот-
рібно зауважити, що кількість контрольних дерев упро-
довж 2013–2017 рр. зменшилася на два, порівняно із по-
чатковою кількістю – ці дерева усунули із складу дере-
востану через їх всихання. Встановлено, що у 2017 р. 
істотно покращився показник санітарного стану в об-
роблених дерев, що характеризуються ступенем дефолі-
ації, життєвістю та, відповідно, синтетичним індексом 
Syn, порівняно із контрольними деревами. У ґрунті під 
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практично усіма досліджуваними деревами виявлено 
патогени з роду Phytophthora: Ph. cactorum, Ph. euro-
paea, Ph. та Ph. quercina (Tkaczyk et al., 2017). 

Для оцінювання впливу використання фосфінів на 
показники коріння здійснено статистичне опрацювання 
результатів вимірювання морфолого-таксаційних по-
казників дерев та досліджуваних показників коріння як 
в оброблених розчином дерев, так і у контрольних 
впродовж 2013–2017 рр. Результати статистичного оп-
рацювання результатів дослідження опрацьовано для 
досліджуваних ознак впродовж 2013–2017 рр., але для 
дотримання вимог стосовно максимального обсягу ма-
теріалу статті наводимо результати вимірювання тільки 
за 2017 р. (табл. 2). Встановлено, що середні значення 
діаметра стовбура дерева, загальної висоти та морфоло-
го-таксаційних ознак крон є дещо вищими в обробле-
них дерев, але це зумовлене певною різницею у віці 
досліджуваних деревостанів (Lakin, 1980). Разом з тим, 
значення ознак коріння, за винятком сухої маси дрібних 
коренів, вищими є у контрольних дерев. Нижчі значен-
ня ступеня дефоліації та життєвості притаманні оброб-
леним дерева, що свідчить про їх кращий санітарний 
стан, порівняно із контрольними деревами. 

Аналізуючи значення коефіцієнтів варіації морфоло-
го-таксаційних ознак стовбурів дерев, то варто зазначи-
ти, що найменші значення цього показника притаманні 
діаметру та висоті стовбура (14,2–18,4 та 12,3–15,3 % 
відповідно). Значно варіабельнішими є морфологічні 
ознаки крони: висота початку крони та радіуси крони за 
напрямками сторін світу (37,5–43,9 та 33,9–41,8 %). 
Встановлено, що вище значення коефіцієнтів варіації 
для висоти стовбура, висоти початку крони та висоти 
найширшого місця крони є у контрольних дерев, порів-
няно із оброблених фосфітами. Водночас, для радіусів 
крони за напрямками світу вищі значення коефіцієнтів 
варіації характерні для оброблених дерев. Аналізуючи 
значення асиметрії та ексцесу для морфолого-такса-
ційних показників можна дійти висновку, що розподіл 
часток дерев відповідних груп не тяжіє до класичного 
нормального розподілу та має швидше випадковий ха-
рактер, що є нормальним, зважаючи на біологічні особ-
ливості дерев дуба звичайного 

Серед ознак коренів розраховано такі коефіцієнти 
варіації (перше значення – для оброблених дерев, друге 
– для контрольних): FRT (59,0–69,4 %), TRL (35,2–
56,9 %), FRL (37,4–59,3 %), MRL (49,1–43,5 %), TRT 
(58,9–69,3 %), SFRL (65,2–79,3 %), SRTD (86,2–94,0 %), 
FRL/MRL (113,6–68,6 %), FRT/MRL (106,48–83,8 %), 
FRL/DWMR (126,9–151,41 %), FRSA (28,6–45,3 %), 
DWFR (48,3–53,7 %), DWMR (63,9–88,8 %). Потрібно 
відзначити, що для більшості ознак коріння вищі зна-
чення коефіцієнта варіації притаманні контрольним де-
ревам, за винятком показника MRL – довжина мате-
ринського коріння та показників, пов'язаних з ним: 
FRL/MRL – співвідношення довжини дрібних коренів 
до довжини материнського коріння та FRT/MRL – від-
ношення кількості дрібних коренів до довжини мате-
ринських коренів. Це може свідчити про істотні відмін-
ності у формуванні власне довжини материнського ко-
ріння та співвідношенні до нього довжини та кількості 
дрібних коренів оброблених та контрольних дерев. Та-
кож необхідно відзначити, що для більшості ознак ха-
рактерна додатна асиметрія, за винятком власне довжи-
ни материнського коріння як для оброблених дерев (-

0,21), так і для контрольних (-0,07). Власне особливості 
розподілів більшості значень вліво від центрального 
ступеня цього показника, тобто у бік нижчих значень, 
порівняно із середнім, і підвищує значення коефіцієнта 
варіації для цієї та пов'язаної з нею ознаками. Те, що 
значення асиметрії вище для оброблених дерев і приз-
водить до підвищення значення коефіцієнта варіації для 
оброблених дерев. Значення ексцесу також дозволяє по-
яснити вищі значення варіації для оброблених дерев, 
яке становить -0,81, а для контрольних дерев – 0,24. От-
же, крива розподілу значень довжини материнського 
коріння для оброблених дерев також є більш плоско-
вершинною, порівняно із розподілом контрольних де-
рев, що також впливає на підвищення значення коефі-
цієнта варіації. Таким способом можемо дійти виснов-
ку, що на формування материнського коріння для об-
роблених дерев існують додаткові чинники. Середнє 
значення довжини материнського коріння є вищим 
власне для оброблених дерев. 

Для характеристик крони визначено такі коефі-
цієнти варіації: ступінь дефоліації (47,2–30,1 %), 
життєвість (46,0–15,0 %) синтетичного індексу Syn 
(45,0–18,2 %). Для ступеня дефоліації оброблених дерев 
характерною є додатна асиметрія (0,28), тоді як для 
контрольних дерев простежується від'ємна (-0,49). Аси-
метрія для життєвості для оброблених (-0,10) та для 
контрольних дерев (-0,19) є від'ємною, але вище зна-
чення притаманне все ж контрольним деревам. Значен-
ня асиметрії синтетичного індексу Syn є однаковим (-
0,05) та також від'ємним. Значення ексцесу для усіх по-
казників санітарного стану крони є від'ємними, що свід-
чать про їхню плосковершинність. 

Значення статистичних показників для більшості оз-
нак коренів істотно відрізняється від статистичних по-
казників морфолого-таксаційних ознак дерев. Власти-
вими для ознак коріння є нижчі значення показників 
точності досліду, що свідчать про доцільність збіль-
шення кількості досліджуваних дерев та, відповідно, 
вищі значення коефіцієнтів варіації. Отже, оцінити 
вплив фосфітів як стимуляторів відпірності дерев дуба 
до збудників з роду Phytophthora з урахуванням зна-
чень показників точності досліду можна тільки на 10 % 
рівні значимості, що істотно ускладнить процес ство-
рення регресійних моделей залежності показників сані-
тарного стану від досліджуваних морфолого-такса-
ційних ознак дерев та коріння. Разом з тим, для окрес-
лення загальних тенденцій цей рівень значимості може 
виявитися достатнім. 

Першим етапом перевірки впливу використання фос-
фітів є перевірка різниці між середніми значеннями ви-
бірок для дерев із застосуванням препарату та для кон-
трольної групи (Lakin, 1980). Ми використали t-критерій 
Ст'юдента, який порівняли із відповідними табличними 
значеннями показника на р-рівні з відповідною значу-
щістю та відповідною кількістю ступенів свободи. 

При нерівновеликих вибірках, якщо n1≠n2 (n – кіль-
кість дослідів або варіант) помилку різниці між вибір-
ковими середніми (sd) визначаємо за формулою 
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∑ ∑ ,  (2) 

 прийнявши, що 2 2
1 1( )is x x= −∑  та 2 2

2 2( )is x x= −∑ , отри-

маємо: 
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а значення t-критерію для такого випадку визначаємо за 
формулою: 

 1 2

d d

x x d
t

s s

−
= = .  (4) 

Нульова гіпотеза спростовується, якщо tф≥tst. 
Здійснивши порівняння таким способом середніх 

значень вибірок впродовж 2013–2017 рр. встановлено, 
що значення t фактично для усіх порівнюваних ознак є 
вищі за табличні значення, прийняті для відповідних 
рівнів значимості (для 5 % – 2,00, для 1 % – 2,66 та для 
0,1 % – 3,46) та прийнятих кількості ступенів свободи 
(n=56). Тобто різниця середніх значень вибірок морфо-
лого-таксаційних ознак та коріння дерев після викорис-
тання фосфітів та контрольної вибірки є достовірною 
(Lakin, 1980). Винятком є тільки відсутність статистич-
но значимої різниці між ознаками FRSA у 2017 р. (1,35), 
ступенем дефоліації (0,27) та життєвістю (0,78) у 
2013 р. 

Окрім порівняння середніх значень відповідних по-
казників у визначений період часу, потрібно також вста-
новити, чи динамічні процеси для дерев, які взято з ви-
бірок із застосуванням препаратів та контрольних вибі-
рок, відбуваються подібним чином чи відрізняються між 
собою. Таким способом можна отримати статистично 
обґрунтовані результати порівняння дерев із різних ви-
бірок, які підтвердять вплив використаних фосфоринів 
на формування коренів дерев дуба звичайного. Для 
цього під час порівняння показників варіації ми вико-
ристали t-критерій Ст'юдента* та F-критерій Фішера. 

Як відомо, нульова гіпотеза ґрунтується на припу-
щенні щодо рівності параметрів µ1 і µ2 та їх стандартних 
відхилень σ1 і σ2 генеральних сукупностей, з яких узято 
вибірки, які порівнюють. Отже, разом з перевіркою 
нульової гіпотези про рівність генеральних середніх 
потрібно перевіряти і гіпотезу про рівність генеральних 
показників варіації. Це важливо, оскільки за однакових 
або близьких середніх 1x  та 2x  показники варіації вибі-

рок можуть відрізнятися, і у цьому випадку потрібно 
знати, випадкові ці відмінності чи ні. Гіпотезу про рів-
ність показників варіації сукупностей можна перевіри-
ти з допомогою t-критерію Ст'юдента*, який визначає 
відношення різниці цих показників до їх середньої ста-
тистичної помилки (Lakin, 1980). Отже, різницю між се-
редньоквадратичними відхиленнями двох вибірок t-
критерій Ст'юдента* визначають відношенням: 

 * 1 2

ds

s s
t

s

−
= ,  (5) 

де sds – помилка різниці між цими показниками, яку обчис-
люють за формулою 

 
2 2
1 2

1 22 2ds

s s
s

n n
= + .  (6) 

Нульова гіпотеза заперечується, коли t*
ф≥tst для кіль-

кості ступенів свободи k=n1+n2–2 та прийнятому рівні 
значимості (α). 

За порівнянням фактичних і табличних значень t-
критерію Ст'юдента*, табличні порогові значення якого 
наведено вище, встановлено, що фактичні значення по-
рівняння ознак не перевищує 0,01–0,06, що є істотно 
нижчим, від порогових значень для 0,1 % рівня значи-

мості. Отже, нульову гіпотезу про рівність генеральних 
показників варіації підтверджено. 

Для перевірки гіпотези про рівність генеральних 
дисперсій t-критерій деколи виявляється недостатньо 
точним, особливо при малочисленних вибірках. У по-
шуках кращого критерію Р. Е. Фішер виявив, що за-
мість різниці s1–s2 краще брати різницю натуральних 
логарифмів цих величин, тобто (lns1– lns2) = z, де s1≥s2. 
Ця величина (z) розподіляється нормально не тільки за 
наявності великих, але і за середнього обсягу сукупнос-
тей (Lakin, 1980). Д. Снедекор запропонував замість ло-
гарифму відношення використовувати відношення ви-
біркової дисперсії F (F-критерій називають також кри-
терієм Фішера-Снедекора): 
 2 2

1 2/F s s= .  (7) 

При цьому завжди береться відношення більшої 
дисперсії до меншої, тому F≥1, а якщо обидві дисперсії 
рівні F=1. Чим істотнішим буде розходження між дис-
персіями вибірок, тим більшим буде значення F-крите-
рію, і, навпаки, чим менша різниця між дисперсіями 2

1s  

і 2
2s , тим меншою виявиться величина F. F-критерій 

має неперервну функцію прозподілу і залежить тільки 
від кількості ступенів свободи k1=n1–1 і k2=n2–1. Він 
повністю визначається дисперсіями вибірок і не зале-
жить від генеральних параметрів, оскільки припус-
кається, що порівнювані вибірки характеризуються дис-
персіями 2

1s  і 2
2s , взятими з однієї і тієї ж генеральної 

сукупності. Графічне зображення функції розподілу 
можливих значень F за невеликої n має асиметричну 
форму, яка у міру збільшення кількості дослідів або ва-
ріант (n→∞) наближається до нормальної кривої. Кри-
тичні значення для F-критерію становлять 1,8 та 2,4 для 
рівнів значимості α=5 % та α=1 % відповідно. 

За порівнянням фактичних і критичних значень F-
критерію встановлено, що фактичні значення порівнян-
ня більшості ознак не перевищує 0,04–1,77, що є ниж-
чим від порогових значень як для 1 %, так і для 5 % рів-
нів значимості. Винятком є тільки відсутність різниці 
на 1 % рівні FRT 2014 р. (1,9), TRT 2016 р. (2,1) та 
FRL/MRL 2017 р. (2,0), та на рівні 5 % – FRLS 2015 р. 
(2.4) та 2016 р. Таким способом нульову гіпотезу про 
рівність генеральних показників варіації підтверджено 
з використанням також і цього критерію. 

Тобто, процес зміни ознак коріння відбувається по-
дібно, але нижчі значення ступеня дефоліації, життє-
вості та синтетичного індексу Syn виявлені у дерев піс-
ля використання фосфітів. Фосфіти в цьому випадку 
позитивно впливають на показники санітарного стану 
дерев, перешкоджаючи негативному впливу ооміцетів. 

За результатами оцінки санітарного стану дерев у 
2017 р. здійснено поділ оброблених та контрольних де-
рев на три групи за значенням індексу Syn: здорові – від 
0,0 до 0,90; пошкоджені – від 0,91 до 1,80 та замираючі 
– від 1,81 до 3,00. Встановлено, що на відміну від об-
роблених фосфітами дерев, в яких присутні всі три гру-
пи дерев, у контрольних дерев наявні тільки пошкодже-
ні та замираючі дерева. Порівняння середніх значень 
ознак оброблених та контрольних дерев або в окремо 
взяті роки, або впродовж усього терміну дослідження, 
не завжди будуть характеризувати вплив фосфітів на 
санітарний стан дерев. Окрім цього, достеменно не ві-
домо, як довго патогени знаходяться в ґрунті та нас-
кільки і як вони впливають на дерева дуба звичайного. 
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З отриманих дослідних даних ми не можемо однознач-
но стверджувати, що попередній санітарний стан об-
роблених та контрольних дерев були на однаковому 
або, хоча б, на близьких рівнях. Більше того, беручи до 
уваги значення ознак оброблених дерев, не можна вик-
лючати того, що власне їх санітарний стан був гірший. 
Тому для унаочнення впливу фосфітів на санітарний 
стан здійснено аналіз зміни значень досліджуваних оз-
нак коріння кожного наступного року до значення по-
переднього року. Результати досліджень наведено на 
рис. 4–7. Для зручності порівняння на діаграмах наведе-
но усередненні значення відповідних змін ознаки до по-
переднього року для вибраних за синтетичним індексом 
наявних груп дерев. 

Аналізуючи зміну FRT встановлено, що для оброб-
лених дерев, за винятком здорових дерев у 2015 р., 
впродовж 2013–2016 рр. спостерігається зменшення 
кількості верхівок дрібних коренів (див. рис. 4,1). Для 
контрольних дерев зменшення кількості дрібних коре-
нів спостерігається впродовж 2014–2016 рр. Чіткої за-
лежності у розмірі зміни цієї ознаки для груп обробле-
них та контрольних дерев не виявлено. Але у 2017 р. 
відзначено істотне зростання значення різниці цієї озна-
ки як для оброблених, так і для контрольних дерев, при-
чому вищі значення збільшення ознаки відзначено для 
пошкоджених та замираючих контрольних дерев, порів-
няно із аналогічними групами оброблених дерев. 

Зміна загальної довжини всіх коренів (TRL) для об-
роблених дерев демонструє тенденцію до зростання: 
тобто починаючи від 2013–2014 рр. відзначено затуха-
юче зменшення для усіх груп дерев із доволі істотним 
зростанням значень ознаки у 2017 р. (див. рис. 4,2). Для 
дерев контролю відзначено зростання значення ознаки 
у 2014 р., після чого – істотне зменшення приросту у 
2015 р., з незначним наступним зростанням у 2016 та 
2017 рр. Також потрібно відзначити, що вищі значення 
за відповідними групами дерев притаманні обробленим 
деревам у 2017 р., порівняно із контрольними деревами. 

Тенденція зміни довжини дрібних коренів (FRL) за-
галом повторює тенденцію зміни TRL, тільки значення 
впродовж аналогічних відрізків часу є нижчими (див. 
рис. 4,3). 

На противагу TRL та FRL зміна довжини материнсь-
кого коріння MRL для оброблених дерев демонструє 
зменшення впродовж 2014–2015 рр., та зростання для 
пошкоджених та замираючих дерев впродовж 2016–
2017 рр. (див. рис. 4,4). Для групи здорових дерев від-
значено хоч і незначне, але зменшення ознаки впро-
довж усього періоду дослідження. Для замираючих 
контрольних дерев простежується зростання ознаки 
впродовж 2014–2016 рр., а для пошкоджених – стрибко-
подібність зміни ознаки. У 2017 р. обидві групи кон-
трольних дерев демонструють істотне зменшення MRL, 
порівняно із 2016 р. 

Зміна кількості верхівок усіх коренів TRT повторює 
особливості FRT, за винятком дещо нижчих значень оз-
наки, що свідчить про збільшення у 2017 р. TRT за ра-
хунок збільшення FRT (див. рис. 5,1). 

Зміна специфічної довжини дрібних коренів SFRL як 
для оброблених, так і для контрольних дерев мають пев-
ні як спільні, так і відмінні ознаки – у 2014 р. для усіх 
санітарних груп простежується зменшення значення різ-
ниці цієї ознаки, а у 2017 р. – збільшення (див. рис. 5,2). 
Вищі значення різниці притаманні контрольним дере-

вам. Водночас, для здорових оброблених дерев упро-
довж 2015–2016 рр. відбувається зменшення різниці між 
значеннями поточного і попереднього років, для пошко-
джених – відбувається істотне збільшення різниці зна-
чення ознаки, а для замираючих – навпаки, впродовж 
цього ж часу спостерігається зменшення зміни значень 
цієї ознаки. У той самий відрізок часу для контрольних 
дерев зміна SFRL для пошкоджених дерев є незначною, 
а для замираючих – простежується тенденція до збіль-
шення додатних значень різниці цієї ознаки. 

Зміна специфічного згущування верхівок дрібних ко-
ренів, яку розраховують як відношення кількості завер-
шень дрібних коренів до їхньої сухої маси (SRTD) упро-
довж 2015–2017 рр., повторює тенденцію SFRL (див. 
рис. 5,3). На відміну від попереднього показника у 2014 
р. SRTD для усіх санітарних груп оброблених дерев зрос-
тає, порівняно із 2013 р., а також відбувається зростання 
SRTD для замираючих дерев. 

Для усіх груп оброблених та контрольних дерев змі-
на відношення довжини дрібних коренів до довжини мате-
ринських коренів FRL/MRL характерна спільна тенденція: у 
2014 р. та у період 2016–2017 рр. простежується збільшення 
значень різниці цієї ознаки, а у 2015 р. – зменшення (див. рис. 
5,4). Така динаміка може свідчити про подібність сукупного 
впливу комплексу біотичних та абіотичних чинників на розви-
ток кореневих систем дерев дуба звичайного. Також потрібно 
відзначити, що чіткої залежності чи закономірності у величині 
значень зміни FRL/MRL аналогічних санітарних груп обробле-
них та контрольних дерев не виявлено. 

Зміна відношення кількості верхівок дрібних коре-
нів до довжини материнських коренів FRT/MRL також 
має спільні тенденції для груп оброблених та контроль-
них дерев: впродовж 2014–2015 рр. та у 2017 р. відбу-
вається збільшення цієї ознаки, а у 2016 р. – зменшення 
(див. рис. 6,1). Тут потрібно відзначити, що більшою є 
різниця у зміни FRT/MRL для груп оброблених дерев. 

Певні відмінності у зміні відношення довжини дрібних 
коренів до сухої маси материнських коренів 
FRL/DWMR виявлено для груп оброблених та контроль-
них дерев (див. рис. 6,2). Для оброблених дерев прита-
манне збільшення зміни ознаки у 2014 та 2017 рр. та 
зменшення впродовж 2015–2016 рр. Для контрольних 
дерев збільшення ознаки відзначено у 2014 р., а впро-
довж 2015–2017 рр. для пошкоджених, та 2015–2016 рр. 
для замираючих дерев відзначено від'ємні значення змі-
ни цієї ознаки. У 2017 р. відзначено незначне збільшен-
ня значення FRL/DWMR до значення попереднього ро-
ку для замираючих дерев. 

Зміна поверхні дрібних коренів FRSA також має від-
мінні ознаки для груп оброблених та контрольних дерев 
(див. рис. 6,3). Для усіх груп оброблених дерев відбу-
вається поступове зменшення від'ємних значень різниці 
ознаки впродовж 2014–2016 рр., а у 2017 р. – істотне 
збільшення FRSA. Потрібно також відзначити, що 
найвище додатне значення зміни FRSA відзначено для 
пошкоджених дерев. 

 Для обох груп контрольних дерев відзначена певна 
стрибкоподібність у зміні FRSA. Для групи пошкодже-
них дерев відзначено почергове зростання та спадання 
впродовж 2014–2017 рр. Для замираючих дерев у 2014 
р. та у період 2016–2017 рр. відбувалося збільшення 
різниці досліджуваної ознаки, а у 2015 р. – зменшення. 

Зміна сухої ваги дрібних коренів DWFR також істот-
но відрізняється для груп оброблених та контрольних 
дерев (див. рис. 6,4).  
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Рис. 4. Зміна: 1) кількості верхівок дрібних коренів; 2) загальної довжини всіх коренів; 3)  довжини дрібних коренів; 4) довжини 
материнських коренів 
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Рис. 5. Зміна: 1) кількості верхівок усіх коренів; 2) специфічної довжини дрібних коренів; 3) специфічного згущування верхівок 
дрібних коренів; 4) відношення довжини дрібних коренів до довжини материнських коренів 
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Рис. 6. Зміна: 1) відношення кількості верхівок дрібних коренів до довжини материнських коренів; 2) відношення довжини дрібних 
коренів до сухої маси материнських коренів; 3) поверхні дрібних коренів; 4) сухої ваги дрібних коренів 
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Рис. 7. Зміна: 1) сухої ваги материнських коренів; 2) значення ступеня дефоліації; 3) значення життєвості; 4) значення синтетично-
го індексу Syn 
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Упродовж 2014–2017 рр. простежується зменшення 
значень цієї ознаки для усіх санітарних груп обробле-
них дерев, за винятком 2016 р., в якому відбулося збіль-
шення значення різниці для пошкоджених дерев. Для 
контрольних дерев також не простежується спільна 
тенденція у зміні цієї ознаки для пошкоджених та зами-
раючих дерев: для пошкоджених відбувається стрибко-
подібне чергування додатних та від'ємних значень змі-
ни DWFR впродовж 2014–2017 рр., а для замираючих 
дерев у 2014 р. відзначено незначне зростання значень 
зміни ознаки з наступним поступовим набуттям від'єм-
них значень впродовж 2015–2017 рр. 

Зміна сухої ваги материнських коренів DWMR для 
груп оброблених та контрольних дерев також має цілу 
низку особливостей (див. рис. 7,1). Для здорових оброб-
лених дерев зменшення значення цієї ознаки порівняно 
із попереднім роком відзначено у 2014, 2015 та 2017 
рр., а збільшення – тільки у 2016 р. Для пошкоджених 
дерев у 2014, 2016 та 2017 рр. відзначено від'ємні зна-
чення зміни DWMR, а у 2015 р. – середнє значення змі-
ни цієї ознаки не змінилося, тобто було аналогічне до 
значення 2014 р. Для DWMR замираючих оброблених 
дерев характерними є від'ємні значення зміни ознаки у 
2014, 2016 та 2017 рр., а у 2015р. – додатними. Зміна 
значень DWMR для груп контрольних дерев має також 
низку відмінностей: для пошкоджених дерев середнє 
значення зміни ознаки зростає та набуває додатних зна-
чень у 2014 та 2016 рр., а у 2015 та 2017 рр. – навпаки: 
зменшується та, відповідно, набуває від'ємних значень. 
Замираючі дерева характеризуються додатними значен-
нями зміни ознаки впродовж 2014–2016 рр., а у 2017 р. 
– відзначено істотне зменшення цієї ознаки та, відпо-
відно, набуття від'ємних значень зміні DWMR. 

Зміна значення ступеня дефоліації для більшості груп 
оброблених та контрольних дерев мають спільні ознаки 
впродовж періоду дослідження: простежуються від'ємні 
значення зміни ступеня дефоліації впродовж 2014–2016 
рр., але у 2017 р. відзначено збільшення цього показника 
та набуття додатних значень усіма групами, окрім групи 
здорових оброблених дерев у 2017 р. (див. рис. 7,2). Ок-
рім цього, також відзначено додатні значення цього по-
казника для пошкоджених оброблених дерев у 2014 р. 
Загалом ці дані свідчать про покращення загального са-
нітарного стану оброблених та контрольних дерев впро-
довж 2014–2016 рр. У 2017 р. зменшення ступеня дефо-
ліації, тобто покращення санітарного стану, відзначено 
тільки у здорових оброблених дерев. 

Побідною до тенденції середнього значення зміни 
дефоліації для груп оброблених дерев є тенденція зміни 
життєвості (див. рис. 7,3). Винятком є тільки здорові 
оброблені дерева у 2014 р., зміна життєвості яких погір-
шилася, тобто зросла та набула додатних значень зміна 
цього показника. Також відзначено відсутність зміни у 
середніх значеннях цього показника для оброблених де-
рев у 2016 р. Середнє значення життєвості пошкодже-
них контрольних дерев впродовж 2014–2015 рр. не заз-
нало змін, порівняно із попереднім роком, у 2016 р. – 
зменшилося, а у 2017 р. істотно збільшилося. Для зами-
раючих контрольних дерев впродовж 2014–2015 рр. ха-
рактерними є від'ємні значення зміни цього показника, 
а упродовж 206–2017 рр. – додатні, що свідчить про ос-
лаблення можливостей регенерації крони, що також 
трактують як прояви погіршення загального санітарно-
го стану дерев. 

Результати зміни значення синтетичного індексу Syn 
для оброблених та контрольних дерев наведено на рис. 
7,4. Тенденція зміни значень цього показника є відобра-
женням формальної залежності від ступеня дефоліації 
крони та життєвості, тому тут простежується подібність 
як до тенденції зміни значень ступеня дефоліації, так і 
зміни значень життєвості. Істотно нижчі значення зміни 
Syn у 2017 р. для груп пошкоджених та замираючих об-
роблених дерев, порівняно із аналогічними значеннями 
груп контрольних дерев, також свідчать на позитивний 
вплив використання фосфітів для покращення як окре-
мих показників крони (ступінь дефоліація та життє-
вість), так і загалом санітарного стану дерев. Цілком 
можливо, що наявність додаткової кількості фосфору у 
фосфітній формі дає змогу "легше" отримувати необ-
хідну кількість елементу без "розбудови" розгалуженої 
системи дрібного та материнського коріння. Наслідком 
цього є нижчі середні значення більшості ознак коріння 
в оброблених дерев, порівняно із контрольними дерева-
ми. Очевидним також є те, що достатня кількість фос-
фору позитивно впливає на відпірність до патогенів з 
роду Phytophthora, наявність яких визначено у ґрунті. 

Зважаючи на певні відмінності у процесах формування 
кореневих систем, які репрезентуються досліджуваними 
ознаками дрібного та материнського коріння дерев дуба 
звичайного, було здійснено кореляційний аналіз 
взаємозв'язків цих ознак з морфологічно-таксаційними оз-
наками стовбурів дерев та показниками, які характеризу-
ють стан крон цих дерев – ступенем дефоліації, життєвіс-
тю та синтетичним індексом Syn, для оброблених фосфіта-
ми дерев (табл. 3) та для контрольних дерев (табл. 4). 

Аналізуючи коефіцієнти кореляції між відповідними озна-
ками для оброблених (див. табл. 3) та контрольних дерев (див. 
табл. 4), встановлено, що є певні відмінності у залежності оз-
нак коріння, морфолого-таксаційних ознак та показників кро-
ни для досліджуваних вибірок дерев. Для оброблених дерев 
характерними є вищі значення коефіцієнтів кореляції між мор-
фолого-таксаційними ознаками стовбурів дерев: між DBH та 
TH – 0,57; RCrN – 0,81; RCrE – 0,76; RCrS – 0,72; RCrW – 
0,65; між TH та BCr – 0,46; BCrnm – 0,52; RCrN – 0,40; 
RCrE – 0,51; RCrS – 0,56, у той час як для контрольних: 
між DBH та TH – 0,29; RCrN – 0,21; RCrE – 0,53; RCrS – 
0,63; RCrW – 0,46; між TH та BCr – 0,02; BCrnm – 0,55; 
RCrN – -0,26; RCrE – -0,06; RCrS – 0,38. 

Значно вищі коефіцієнти кореляції між ознаками ко-
ріння, у тому числі для оброблених дерев: між FRT та 
TRL – 0,89; FRL – 0,90; TRT – 1,0; SRTD – 0,75; між TRL 
та FRL – 1,0; TRT – 0,89; між SFRL та SRTD – 0,96; між 
FRL/MRL та FRT/MRL – 0,93; FRL/DWMR – 0,91; та для 
модельованих дерев: між FRT та TRL – 0,97; FRL – 0,97; 
TRT – 1,0; SRTD – 0,82; FRSA – 0,87; між TRL та FRL – 
1,0; TRT – 0,97; FRSA – 0,94; між TRT та SFRL – 0,82; 
FRSA – 0,87; між SFRL та SRTD – 0,96; між FRL/MRL та 
FRT/MRL – 0,94; FRL/DWMR – 0,91; між FRT/MRL та 
FRL/DWMR – 0,83. Отже, можна дійти висновку, що 
попри подібність та близькість зв'язків між значною 
кількістю ознак коріння існує різниця у таких зв'язках 
між обробленими та модельними деревами. Також пот-
рібно відзначити, що для модельних дерев характерні 
вищі значення кореляції між ознаками коріння, порів-
няно із обробленими деревами. 

За результатами кореляційного аналізу також було 
вибрано морфолого-таксаційні ознаки дерев та ознаки 
коріння, які використано для регресійних рівнянь за-
лежності ступеня дефоліації та синтетичного індексу 
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Syn від цих ознак. Зважаючи на статистичні показники 
точності досліду, для більшості ознак коріння можливо 
тільки наближено встановити коефіцієнти таких рів-
нянь, для опису тенденцій залежності показників сані-
тарного стану від досліджуваних ознак. Моделювання 
залежності життєвості взагалі не здійснювали, оскільки 
практично відсутня хоча б слабка залежність цього по-
казника від досліджуваних ознак. 

За результатами дослідження отримано такі рівняння: 
● залежність ступеня дефоліації (Def): 

− для оброблених дерев: 
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− для контрольних дерев: 
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● залежність синтетичного індексу (Syn): 
− для оброблених дерев: 
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− для контрольних дерев: 
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Для опису залежності ступеня дефоліації від морфо-
лого-таксаційних ознак дерев та ознак коріння для об-
роблених дерев вибрано значення діаметра стовбура, 
висоти стовбура, радіусів крони у східному і південно-
му напрямках та суха маса дрібного коріння, а для кон-
трольних дерев – висота початку крони, співвідношен-
ня дрібних коренів до сухої маси материнських коренів, 
сухої маси дрібних коренів та сухої маси материнських 
коренів. Значення коефіцієнтів детермінації є невисокі, 
але зважаючи на значення показника точності досліду 
та поставленої мети – вони є повністю достатні. Також 
необхідно відзначити, що вищі значення коефіцієнта 
детермінації характерні для оброблених дерев. Водно-
час, для опису залежності індексу Syn для оброблених 
дерев використано значення діаметра та висоти стовбу-
ра, радіусів крони у східному та південному напрямках, 
поверхні дрібних коренів, сухої маси дрібних коренів та 
сухої маси материнських коренів. Для опису цієї ж за-
лежності для модельних дерев використано значення 
діаметра стовбура, радіуса крони у східному напрямку, 
довжини материнського коріння, відношення довжини 
дрібного коріння до сухої маси материнського коріння, 
а також сухої маси дрібного коріння та сухої маси мате-
ринського коріння. 

Висновки. Загалом, на підставі статистичного опра-
цювання результатів дослідження встановлено статис-
тично обґрунтовану відмінність у середніх значеннях 
досліджуваних ознак коріння для оброблених фосфіта-
ми та контрольних дерев. Аналогічно за результатами 
статистичного аналізу коефіцієнтів варіації вибірок 
можна стверджувати, що сукупний вплив біотичних та 
абіотичних чинників на ріст дерев та формування їхніх 
кореневих систем у досліджуваних деревостанах є по-
дібним. Отже, можна стверджувати, що зважаючи на 
наявність в ґрунті патогенів з роду Phytophthora на те-

риторії Кротошинського плато (Польща), дерева, об-
роблені фосфітами, мають кращі показники стану кро-
ни, які було використано як індикатор загального сані-
тарного стану досліджуваних дерев. 

Здійснений аналіз зміни середніх значень ознак ко-
ренів показав відмінність у формуванні власне цих оз-
нак у здорових, пошкоджених та замираючих обробле-
них та необроблених дерев. Ці групи характеризують за 
величиною значення синтетичного індексу Syn. Потріб-
но відзначити, що здорових серед контрольних дерев 
взагалі нема. 

За результатами кореляційного аналізу встановлено 
певні відмінності у взаємозв'язках між ознаками корін-
ня для оброблених та контрольних дерев, що також 
свідчить про вплив фосфітів на формування кореневої 
системи досліджуваних дерев дуба звичайного. 

Зважаючи на певні особливості формалізації рівнянь 
регресії для встановлення залежності ступеня дефолі-
ації та синтетичного індексу Syn, відібрано відповідні 
морфолого-таксаційні ознаки дерев та ознаки коріння. 
Отримані рівняння дають змогу простежити тенденції 
залежності ступені дефоліації та індексу та їхнього 
прогнозу Syn від вибраних ознак як для оброблених 
фосфітами дерев, так і для контрольних дерев. 

Подяка 

Дослідження здійснено в межах реалізації наукового 
стажування "Фосфіти як захист дрібного коріння від 
Phytophthora" (01.08.2017-31.10.2017), яке було профі-
нансоване Стипендіальним фондом Науково-дослідно-
го інституту лісового господарства (Секоцін Стари, 
Польща), відповідно до рішення Керівника Інституту 
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THE INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF PHOSPHITES AS STIMULANTS  
OF RESISTANCE OF COMMON OAK TREES (QUERCUS ROBUR L.) TO PATHOGENS  

OF THE GENUS PHYTOPHTHORA IN THE KROTOSZYN PLATEAU (POLAND) 

The territory of the Krotoszyn Plateau is one of the largest compact oak complexes in Poland. The area is characterized by signi-
ficant biodiversity, and negative phenomena that have been occurring over a long period of time and are associated with the weake-
ning of oak stands can lead to their death in the area. One of these factors is increasingly called the activity of pathogens of the genus 
Phytophthora. The object of our study is phosphite-treated and control oak trees growing in oak forest stands in the Krotoszyn Plate-
au (Poland). The purpose of the study is to evaluate the activity of phosphites as stimulants of the resistance of common oak (Quer-
cus robur) to the pathogen of the genus Phytophthora and the possibility of increasing their viability and general sanitary status in the 
territory of the Krotoszyn Plateau. The aim of the study is to establish a link between root system damage, crown health (defoliation 
and vitality of sprout), the presence of pathogens in soil, and analysis of the relationship between morphological and assessments fe-
atures of common oak trees, signs of fine and mother root of trees. For this purpose, trial areas were installed on the territory of the 
Krotoszyn Forestry Area of the Regional Directorate of State Forests in Poznan (Poland), where oak stands were treated with Kalex 
and Actifos preparations. Thirty treated trees and 30 control trees were selected for comparative analysis. A statistically substantiated 
difference in the mean values of the studied root traits for the treated phosphites and control trees was established. The combined 
influence of biotic and abiotic factors on the growth of trees and the formation of their root systems in the investigated stands is fo-
und to be similar. Due to the presence of pathogens of the genus Phytophthora in the soil, trees treated with phosphites have the best 
values of the state of the crown, which was used as an indicator of the general health status of the trees under study. The analysis of 
changes in mean values of root traits showed a difference in the formation of these traits in healthy, damaged and fading phosphites-
treated and control trees. Due to certain features, the dependence of the degree of defoliation and the synthetic index Syn on the cor-
responding morphological and assessments features of the trees and root features is formalized. The obtained regression equations al-
low explaining the trends and making an approximate forecast of modeled dependencies for the phosphites-treated and control trees. 

Keywords: root traits; morphological and assessments features of trees; defoliation; vitality.  


