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РОЛЬ ЧУТЛИВИХ ДО СОНЯЧНОЇ РАДІАЦІЇ ОЗНАК 

ПОТУЖНОСТІ ФОТОСИНТЕТИЧНОГО АПАРАТУ ЛИСТКІВ  

У ФОРМУВАННІ ЗЕРНОВОЇ ПРОДУКТИВНОСТІ  

ПШЕНИЦІ ОЗИМОЇ ЗА БІОЛОГІЗОВАНИХ СИСТЕМ 

УДОБРЕННЯ  

 

Вивчено закономірності формування потужності 

фотосинтетичного апарату верхніх листків (середній 

фотосинтетичний потенціал ФПВЛ, середня питома поверхнева 

щільність ППЩЛВ; фази онтогенезу трубкування – молочна 

стиглість) та кінцевої продуктивності пшениці озимої за 

біологізованих систем удобрення (БСУ). За допомогою методів 

тривимірного кореляційного аналізу встановлено, що збільшення 

зернової продуктивності рослин в умовах застосованих БСУ зумовлене 

зростанням ФПВЛ порівняно з базовою мінеральною системою 

удобрення і не залежить від побіжних змін ППЩЛВ. Висунуто 

гіпотезу щодо важливої ролі ефективності використання фізіологічно 

активної радіації (ФАР) верхніми листками пшениці озимої впродовж 

трубкування – молочної стиглості у формуванні її кінцевої 

продуктивності за БСУ. Ефективність поглинання ФАР зазначеними 

органами рослин упродовж облікового періоду швидше за все не 

впливає істотно на продуктивність колосу пшениці озимої в умовах 

застосованих БСУ.  

Ключові слова: пшениця озима, біологізовані системи 

удобрення, середній фотосинтетичний потенціал, середня питома 

поверхнева щільність листків, зернова продуктивність, часткові та 

коефіцієнти тривимірної кореляції.  

 

Вступ. Згідно з сучасними уявленнями, продуктивність посівів 

залежить від їхньої здатності поглинати фізіологічно активну радіацію 

(ФАР)  і  перетворювати  її  в  енергію  хімічних  зв’язків,  які надалі 
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використовуватимуться у метаболічних процесах. Разом з тим 

ефективність поглинання та використання ФАР (відповідно ЕПР і 

ЕВР) певним чином залежить від ценотичних показників потужності й 

ефективності фотосинтетичного апарату, яким своєю чергою належить 

важлива роль у формуванні продуктивності сільськогосподарських 

рослин, зокрема пшениці озимої [3, 8, 9, 13, 26–28]. 

У джерелах [3, 8, 9, 13, 20, 23, 26–28] відзначено наявність 

прямо пропорційних співвідношень між ЕВР і листковим індексом ЛІ 

рослин. Оскільки ЛІ прямо пропорційний до фотосинтетичного 

потенціалу ФП [9, 10], то очевидно, що ЕВР прямо пропорційна до 

ФП. Також у джерелах [3, 8, 9, 14] відзначено наявність позитивних 

взаємозалежностей між ЕПР і питомою поверхневою щільністю 

листків ППЩЛ (Leaf Mass per Area ratio, LMA; Specific Leaf Weight, 

SLW; співвідношення сухої речовини до одиниці площі листків). 

Разом з тим доцільно зауважити, що ЛІ, а отже, і ФП прямо 

пропорційні до тривалості активного функціонування листків на 

одиниці площі посіву [9, 10, 16, 18, 32]. ППЩЛ прямо пропорційна до 

швидкості нетто асиміляції, інтенсивності фотосинтезу з розрахунку 

на площу листків, об’єму і щільності (не фізичної густини) листкової 

пластинки та характеризує залежну від ФАР вартість утворення 

зазначеного органа, ефективність накопичення асимілятів у ньому. 

Крім того, ППЩЛ обернено пропорційна, тоді як ЛІ, ФП прямо 

пропорційні концентрації ферментів фотосинтезу з розрахунку на 

площу листка [11, 14–16, 18, 21, 22, 24, 25, 29, 30, 31, 33]. При цьому 

між ФП (ЛІ) та ППЩЛ мають місце взаємно обернені співвідношення 

[9, 12, 14, 19, 32]. Також відомо, що як ФП (ЛІ), так і ППЩЛ є 

чутливими до умов і рівня забезпечення рослин поживними 

речовинами (системи удобрення, вміст елементів живлення у ґрунті 

тощо) [3, 6, 8, 9, 14, 16, 17, 26–28]. Тим не менше у науковій літературі 

недостатньо даних щодо взаємозалежностей між ФП, ППЩЛ і/або 

ЕВР, ЕПР та показниками зернової продуктивності пшениці за 

біологізованих систем удобрення (БСУ).  

Вивчення тривимірних взаємозалежностей між вмістом сухої 

речовини у зерні та чутливими до інтенсивності ФАР показниками 

потужності фотосинтетичного апарату верхніх листків пшениці озимої 

– ФП, ППЩЛ упродовж періоду дозрівання зерна дозволить з’ясувати 

формування кінцевої продуктивності зазначених рослин за БСУ 

внаслідок змін переважно ЕВР або ЕПР.  

Матеріали і методи. Дослідження проводили на пшениці 

озимій (Triticum aestivum L.) сорту Миронівська 65, яку вирощували на 

сірому лісовому ґрунті після гороху посівного (Pisum sativum L.) в 
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умовах стаціонарного досліду з вивчення продуктивності різних типів 

короткоротаційних сівозмін Інституту сільського господарства 

Карпатського регіону НААН. Зміст дослідних варіантів наведено у 

табл. 1.  

 

1. Зміст варіантів польового стаціонарного досліду  

№ вар. Зміст варіанта № вар. Зміст варіанта 

1 Контроль (без добрив) 8 N60P90K90 + ПП + ГФ 

2 N60P90K90 10 N60P90K90 + ЕБ 

4 N60P90K90 + ПП 12 N60P90K90 + ЕБ + КМ 

6 N60P90K90 + ПП + КМ 14 N60P90K90 + ЕБ + ГФ 
Примітка. ПП – пташиний послід, ЕБ – органо-мінеральне біодобриво екобіом, 

КМ – комплексний регулятор росту кропмакс, ГФ – листкове мікродобриво гідроферт.  

 

Площа дослідної мікроділянки – 1 м2. Пташиний послід (ПП) та 

екобіом (ЕБ) вносили у рекомендованій дозі (2 т/га) під культивацію 

посівів пшениці озимої. Обробку рослин кропмаксом (КМ) та 

гідрофертом (ГФ) проводили двічі за вегетацію (початок фаз 

трубкування та колосіння; однократна доза – відповідно 0,5 л/га та  

4 кг/га). Фази онтогенезу пшениці озимої визначали за Майсуряном 

[2]. Відбір верхніх листків (прапорцевий, передпрапорцевий) рослин 

проводили у фазах трубкування, колосіння, цвітіння, молочної 

стиглості загальноприйнятими методами [7] у трьох біологічних 

повторностях. Визначали кількість продуктивних пагонів, площу 

верхніх листків, загальний вміст сухої речовини у листках і зерні 

пшениці озимої згідно з [4, 6].  

Середні величини ЛІ та ФП верхніх листків пшениці впродовж 

трубкування – молочної стиглості розраховували за формулами [5]:  

   
   ПрВЛjПрjj

NnSSNSЛІ
jППjПВЛВЛ




  ,  

dtЛІФП
tt

tt
ВЛВЛ 





2

1

.  

Усереднення здійснювали за ярусами прапорцевих і 

передпрапорцевих листків. У наведених рівняннях: ЛІВЛj, SВЛj, S(П-Σ)j, 

S(ПП-Σ)j, nВЛj – середній листковий індекс (м2/м2 посіву), середня площа 

верхніх листків, сумарна площа прапорцевих і передпрапорцевих 

листків (м2), сумарна кількість верхніх листків відповідно у фазі 

онтогенезу j; NПр – середня кількість продуктивних пагонів (м–2). ФПВЛ 

– середній фотосинтетичний потенціал верхніх листків пшениці озимої 

у фазах трубкування – молочної стиглості зерна (м2·•добу)/м2.  

Середні величини ППЩЛ (трубкування – молочна стиглість) 

визначали згідно з таким рівнянням:  
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де ППЩЛВ  –  середня питома поверхнева щільність верхніх листків 

посіву (трубкування – молочна стиглість, г/м2 посіву); (WВЛ/SВЛ)j – 

усереднене за ярусами прапорцевих і передпрапорцевих листків 

співвідношення сухої речовини до площі верхніх листків у фазі 

онтогенезу  j  з розрахунку на одну рослину, г/м2; К = 4 – кількість 

облікованих фаз онтогенезу; NПр – див. попередні формули.  

Статистичний аналіз результатів досліджень, обчислення 

коефіцієнтів кореляції між результативною, факторіальними змінними 

проводили згідно з [1] та за допомогою комп’ютерної програми Excel 

11.0.6560.0.  

Результати та обговорення. Дослідженнями встановлено, що 

на контролі (вар. 1) середня величина фотосинтетичного потенціалу 

верхніх листків пшениці озимої впродовж трубкування – молочної 

стиглості – ФПВЛ = 8,69 ± 0,65 (м2•добу)/м2 посіву (табл. 2). У вар. 2, за 

базової традиційної системи удобрення N60P90K90, має місце зростання 

зазначеного показника на 69,6 %, тобто до величини 14,73 ± 1,04 

(м2•добу)/м2 посіву. БСУ у вар. 4–14 зумовили збільшення ФПВЛ на 

13,5–44,3 % щодо вар. 2. Серед вивчених біологізованих технологій 

мінімальну і максимальну величини ФПВЛ виявлено за ПП та ЕБ + ГФ 

на фоні N60P90K90 – у вар. 4 і 14 – відповідно 16,73 ± 1,40–21,26 ± 1,62 

(м2•добу)/м2 посіву (табл. 2).  

Протилежні закономірності мають місце за зіставлення середніх 

величин питомої поверхневої щільності верхніх листків рослин між 

дослідними варіантами. Справді, у контролі ППЩЛВ = 40,52 ± 1,64 

г/м2; у вар. 2 відбулося збільшення цього показника на 31,4 % до рівня 

53,23 ± 1,92 г/м2 (табл. 2). Разом з тим БСУ у вар. 4–14 зумовили 

зменшення ППЩЛВ на 5,2–13,9 % щодо вар. 2, утворюючи діапазон 

зазначеного показника 45,83 ± 0,43 – 50,48 ± 0,98 г/м2. Серед 

перелічених біологізованих технологій найменшу і найбільшу 

величини ППЩЛВ виявлено за ПП + КМ та ЕБ + ГФ на фоні N60P90K90 

– відповідно у вар. 6 і 14 (табл. 2).  

Слід відзначити, що у вар. 4 і 6 величини ФПВЛ та ППЩЛВ 

практично не відрізнялися між собою: ФПВЛ = 16,73 ± 1,40 – 16,79 ± 

1,12 (м2•добу)/м2 посіву, ППЩЛВ = 45,83 ± 0,43 – 45,92 ± 1,53 г/м2 

(табл. 2). Отже, доцільно стверджувати, що мінімальні величини 

кожного з цих показників серед вивчених БСУ мають місце одночасно 

за технологій N60P90K90 + ПП і N60P90K90 + ПП + КМ – відповідно вар. 4 

і 6.  
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2. Вплив БСУ на середні величини фотосинтетичного потенціалу 

та питомої поверхневої щільності верхніх листків пшениці озимої 

(трубкування – молочна стиглість; M ± m, n = 12, n = 6 відповідно) 

№ вар. 
Фотосинтетичний потенціал, 

ФПВЛ, (м2•добу)/м2 посіву 

Питома поверхнева щільність, 

ППЩЛВ, г/м2  

1 8,69 ± 0,65 40,52 ± 1,64 

2 14,73 ± 1,041 53,23 ± 1,921 

4 16,73 ± 1,401, 2 45,92 ± 1,531, 2 

6 16,79 ± 1,121, 2 45,83 ± 0,431, 2 

8 17,11 ± 0,841, 2 46,82 ± 1,881, 2 

10 20,19 ± 1,431, 2 48,30 ± 0,521, 2 

12 20,89 ± 1,221, 2 49,73 ± 0,961, 2* 

14 21,26 ± 1,621, 2 50,48 ± 0,981, 2* 
Примітка. Індекси 1, 2 – достовірність різниці щодо варіантів 1, 2, відповідно P < 

0,001–0,050; 2* – достовірність різниці щодо варіанта 2, p = 0,903–0,964. Зміст варіантів 
1–14 див. табл. 1.  

 

БСУ на основі ПП зумовили менші величини ФПВЛ та ППЩЛВ 

пшениці озимої впродовж трубкування – молочної стиглості порівняно 

з БСУ на основі ЕБ. Справді, у вар. 4–8 ФПВЛ = 16,73 ± 1,40 – 17,11 ± 

0,84 (м2•добу)/м2 посіву, ППЩЛВ = 45,92 ± 1,53 – 46,82 ± 1,88 г/м2 

(табл. 2). У вар. 10–14 ФПВЛ = 20,19 ± 1,43 – 21,26 ± 1,62 (м2•добу)/м2 

посіву, ППЩЛВ = 48,30 ± 0,52 – 50,48 ± 0,98 г/м2. Також за БСУ на 

основі ПП (вар. 4–8) мають місце менші прирости ФПВЛ і більші 

величини декременту ППЩЛВ щодо базової традиційної системи 

удобрення (вар. 2). Приріст ФПВЛ у вар. 4–8 порівняно з вар. 2 ΔФПВЛ 

= 13,5–16,1 %, у вар. 10–14 щодо вар. 2 ΔФПВЛ = 37,0–44,3 %. 

Декремент ППЩЛВ у вар. 4–8 порівняно з 2 -ΔППЩЛВ = 12,0–13,9 %, 

у вар. 10–14 щодо вар. 2 -ΔППЩЛВ = 5,2–9,3 %.  

Таким чином, результати досліджень засвідчили чіткі взаємно 

обернені зміни вивчених показників верхніх листків рослин за всіх 

застосованих БСУ (вар. 4–14) щодо базової традиційної системи 

удобрення N60P90K90 (вар. 2). Справді, збільшення ФПВЛ у вар. 4–14 

супроводжується зменшенням ППЩЛВ порівняно з вар. 2 (табл. 2). 

Зазначені закономірності узгоджуються з сучасними уявленнями про 

те, що одночасно зі зростанням потужності розвитку (ЛІ, ФП), а отже, 

й тривалості активного функціонування листків відбувається, як 

правило, зменшення інтенсивності фотосинтезу, нетто асиміляції з 

розрахунку на площу листків, які у свою чергу є прямо пропорційними 

до ППЩЛ [11, 14–16, 18, 24, 31, 32]. Такі співвідношення перелічених 

показників потрібні для дотримання оптимальних величин балансу 
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між надходженнями/витратами речовини й енергії у листках, цілісній 

рослині.  

У цілому як у випадку систем удобрення на основі ПП, так і на 

основі ЕБ формування продуктивності донорних листків, принаймні 

частково, відбувається внаслідок залежного від ФАР збільшення 

потужності, тривалості функціонування фотосинтетичного апарату 

(зростання ФПВЛ у вар. 4–14 щодо вар. 2), а також зменшення 

швидкості нетто асиміляції, інтенсивності фотосинтезу, залежної від 

ФАР вартості утворення листків, зниження рівня 

накопичення/зростання інтенсивності відпливу асимілятів, 

потоншення  мезофілу  зазначених органів (зниження ППЩЛВ у вар. 

4–14 щодо вар. 2), збільшення вмісту ферментів фотосинтезу з 

розрахунку на одиницю площі листків (зростання ФПВЛ, побіжне 

зниження ППЩЛВ) [3, 8–10, 13–16, 18, 21, 24, 25, 30–33]. Ймовірно, що 

поліпшення продуктивності верхніх листків рослин за вивчених БСУ, 

принаймні частково, спричинене збільшенням ефективності 

використання та зменшенням ефективності поглинання ФАР (ЕВР, 

ЕПР) зазначеними органами, що поєднано зі змінами ФПВЛ, ППЩЛВ 

упродовж облікового періоду [3, 8, 9, 14, 20, 23, 26–28].  

Той факт, що величини ФПВЛ, ППЩЛВ, прирости ФПВЛ більші, 

тоді як і декременти ППЩЛВ – менші у вар. 10–14 порівняно з вар. 4–

8, можна пояснити таким чином. БСУ на основі ОМБД екобіом (ЕБ; 

пташиний послід + збалансований комплекс мікро-, макроелементів + 

органічні речовини + мікроорганізми; вар. 10–14) зумовлюють, 

очевидно, більшу інтенсивність росту, розвитку, а отже, й ФПВЛ, 

ППЩЛВ, ЕВР, ЕПР верхніх листків пшениці озимої впродовж 

трубкування – молочної стиглості порівняно з системами удобрення на 

основі ПП (вар. 4–8). Також вірогідно, що за технологій у вар. 10–14 

верхні листки характеризуються більшою концентрацією ферментів 

фотосинтезу з розрахунку на площу та вищим рівнем накопичення 

асимілятів щодо вар. 4–8. Це свідчить швидше за все про більш 

ефективне поглинання й використання ФАР, вищий рівень 

накопичення асимілятів, більш плавний та ефективний їх відплив з 

листків за БСУ, до складу яких входить ЕБ, порівняно з ПП-БСУ.  

Доцільно припустити, що кінцева продуктивність пшениці 

озимої за вивчених систем удобрення також зумовлена залежними від 

ФАР змінами ФПВЛ, ППЩЛВ протягом облікованих фаз онтогенезу. Як 

показник кінцевої продуктивності використано вміст сухої речовини в 

колосі пшениці озимої (повна стиглість) з розрахунку на 1 м2 посіву – 

mПз, г/м2 посіву (табл. 3). На контролі (вар. 1) mПз = 368,30 ± 24,77 г/м2 

посіву. У вар. 2 зазначений показник зазнав збільшення на 56,7 % і 
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становив 577,12 ± 44,75 г/м2 посіву. У вар. 4–14 має місце збільшення 

mПз на 13,4–34,5 % до величин 654,18 ± 40,95 – 776,14 ± 21,69 г/м2 

посіву. При цьому БСУ на основі ПП (вар. 4–8) зумовлюють менші 

величини mПз порівняно з БСУ на основі ЕБ (вар. 10–14): 654,18 ± 

40,95 – 687,76 ± 46,66 проти 718,25 ± 30,82 – 776,14 ± 21,69 г/м2 посіву. 

Відповідні прирости цього показника ΔmПз = 13,4–19,2 % у вар. 4–8, 

ΔmПз = 24,5–34,5 % у вар. 10–14 щодо вар. 2 (табл. 3).  

 

3. Вміст сухої речовини в колосі пшениці озимої з розрахунку на    

1 м2 посіву залежно від БСУ (повна стиглість; M ± m, n = 6) 

№ вар. Вміст сухої речовини, mПз, г/м2 посіву 

1 368,30 ± 24,77 

2 577,12 ± 44,751 

4 654,18 ± 40,951, 2 

6 687,76 ± 46,661, 2 

8 667,60 ± 40,571, 2 

10 718,25 ± 30,821, 2 

12 776,14 ± 21,691, 2 

14 742,83 ± 27,411, 2 
Примітка.  Індекси 1, 2 – достовірність різниці щодо варіантів 1, 2  –  відповідно    P 

< 0,001 – 0,010. Зміст варіантів 1–14 див. табл. 1.  

 

Таким чином, як і у випадку верхніх листків, БСУ на основі ПП 

(вар. 4–8) спричиняють менші прирости зернової продуктивності 

пшениці озимої порівняно з БСУ на основі ЕБ (вар. 10–14) щодо 

базової традиційної системи удобрення. 

Взаємозалежності між зерновою продуктивністю пшениці 

озимої та показниками ФПВЛ, ППЩЛВ верхніх листків цих рослин 

вивчено за допомогою методів двовимірного та тривимірного 

кореляційних аналізів. Результативна ознака X1 – середній вміст сухої 

речовини зерен у колосі на 1 м2 посіву (повна стиглість, mПз; табл. 3). 

Факторіальні ознаки: Y – ФПВЛ, Z – ППЩЛВ. Масиви даних 

результативної, факторіальних ознак формували з даних пар варіантів: 

1) вар. 1 (“0-доза” удобрення) – вар. 2 (“доза 1” мінерального 

удобрення); 2) вар. 2 (“0-доза” БСУ) – вар. 2n (“доза 1” БСУ).  

Встановлено, що за зіставлення вар. 1–2 мають місце позитивні 

кореляційні взаємозалежності між mПз та ФПВЛ, ППЩЛВ, між ФПВЛ та 

ППЩЛВ: rx1y = 0,96, rx1z = 0,94, ryz = 0,99; P < 0,001 – 0,010 (табл. 4). За 

зіставлення вар. 2–4 … 2–14 прямо пропорційні співвідношення 

віднайдено лише між mПз та ФПВЛ: rx1y = 0,86–0,97; P < 0,001–0,050. 

Взаємозалежності mПз – ППЩЛВ, ФПВЛ – ППЩЛВ характеризуються 
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малими величинами коефіцієнтів двовимірної кореляції та низьким 

рівнем їх достовірності: rx1z, ryz = -0,08–0,37; p = 0,103–0,582 (табл. 4).  

 

4. Двовимірна лінійна взаємозалежність між вмістом сухої 

речовини у зерні пшениці озимої mПз (на 1 м2 посіву) та ФПВЛ і 

ППЩЛВ рослин упродовж фаз трубкування – молочної стиглості 

за дії БСУ  

Пари зіставлених 

варіантів  
rx1y rx1z ryz 

1–2 0,96; P<0,010 0,94; P<0,010  0,99; P<0,001 

2–4 0,86; P<0,050 0,32; p=0,504  0,34; p=0,535 

2–6 0,97; P<0,001 0,06; p=0,103  0,11; p=0,166 

2–8 0,93; P<0,010 0,37; p=0,582  0,28; p=0,445 

2–10 0,92; P<0,010 0,13; p=0,213 -0,08; p=0,119 

2–12 0,96; P<0,010 0,14; p=0,228  0,07; p=0,119 

2–14 0,91; P<0,020 0,29; p=0,458  0,17; p=0,274 
Примітка. rx1y, rx1z, ryz – коефіцієнти двовимірної кореляції між змінними x1 – mПз, y 

– ФПВЛ, z – ППЩЛВ; p – достовірність коефіцієнта кореляції; P < 0,001 – P < 0,050 – 

достовірність  коефіцієнта  кореляції  за  рівня значимості 0,001–0,050. Зміст варіантів 1–
14 див. табл. 1.  

 

Подібні закономірності мають місце у випадку часткових 

двовимірних та тривимірних кореляційних взаємозалежностей між 

вивченими ознаками рослин. Справді, за зіставлення вар. 1–2 

віднайдено прямо пропорційні співвідношення між mПз та ФПВЛ, ФПВЛ 

та ППЩЛВ, але не виявлено істотної кореляції між mПз і ППЩЛВ: rx1y(z) 

= 0,65, p = 0,915; rx1z(y) = -0,26, p = 0,404, ryz(x1) = 0,89, P < 0,020 (табл. 

5). Відповідні коефіцієнти тривимірної кореляції й детермінації – 

Rx1(yz) = 0,97, R2
x1(yz) = 0,941, P < 0,010. За зіставлення вар. 2–4 … 2–14 

відзначено тісні прямо пропорційні співвідношення між mПз та ФПВЛ: 

rx1y(z) = 0,84–0,98, P < 0,001 – 0,050. Тим не менше у перелічених парах 

варіантів відсутня кореляція  між mПз і ППЩЛВ, між ФПВЛ та ППЩЛВ: 

rx1z(y), ryz(x1) = -0,51–0,52, p = 0,766–0,778. Відповідні коефіцієнти 

тривимірної кореляції  й детермінації є істотними: Rx1(yz) = 0,86–0,98, 

R2
x1(yz) = 0,740–0,960, P < 0,010–0,100 (табл. 5). 

Таким чином, зростання продуктивності колосу пшениці озимої 

за базової традиційної системи удобрення, у вар. 2, зумовлене 

збільшенням ФПВЛ щодо контролю (в умовах сталої величини 

ППЩЛВ) і, ймовірно, синергічними взаємодіями між обернено 

спрямованими ознаками продуктивності верхніх листків – ФПВЛ та 

ППЩЛВ у фазах онтогенезу трубкування – молочної стиглості.  
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5. Часткові та коефіцієнти тривимірної кореляції між вмістом 

сухої речовини у зерні пшениці озимої mПз та ФПВЛ, ППЩЛВ 

рослин (трубкування – молочна стиглість) за умов БСУ  

Пари 

зіставлених 

варіантів 

rx1y(z) rx1z(y) ryz(x1) Rx1(yz) 

1–2 0,65; p=0,915 -0,26; p=0,404  0,89; P<0,020 0,97; P<0,010 

2–4 0,84; P<0,050  0,06; p=0,103  0,13; p=0,213 0,86; P<0,100 

2–6 0,98; P<0,001 -0,18; p=0,289  0,20; p=0,318 0,98; P<0,010 

2–8 0,93; P<0,010  0,32; p=0,510 -0,21; p=0,326 0,94; P<0,020 

2–10 0,94; P<0,010  0,52; p=0,778 -0,51; p=0,766 0,94; P<0,020 

2–12 0,96; P<0,010  0,25; p=0,390 -0,22; p=0,340 0,96; P<0,010 

2–14 0,92; P<0,020  0,34; p=0,529 -0,25; p=0,390 0,92; P<0,050 
Примітка. rx1y(z), rx1z(y), ryz(x1), Rx1(yz) – часткові та коефіцієнти тривимірної кореляції 

між змінними x1 – mПз, y – ФПВЛ, z – ППЩЛВ; p – достовірність коефіцієнта кореляції; P 

< 0,001 – P < 0,100 – достовірність коефіцієнта кореляції за рівня значимості 0,001–0,100. 

Зміст варіантів 1–14 див. табл. 1.  

 

Поліпшення зернової продуктивності рослин за БСУ у вар.      

4–14 приблизно однаковою мірою спричинене збільшеннями ФПВЛ (з 

урахуванням, що ППЩЛВ = константа) і не поєднане зі зменшеннями 

ППЩЛВ (ФПВЛ = константа) щодо базової традиційної системи 

удобрення (вар. 2) упродовж трубкування – молочної стиглості. Разом 

з тим взаємодії між ознаками ФПВЛ та ППЩЛВ (mПз = константа) не 

беруть участі у формуванні продуктивності колосу за таких умов. 

Коефіцієнти детермінації лінійних множинних взаємозв’язків між 

вивченими показниками верхніх листків та кінцевою продуктивністю 

пшениці озимої за БСУ становлять 74,0–96,0 % (див. вище відповідні 

величини R2
x(yz); зіставлення з вар. 2). Це свідчить про те, що 74,0– 

96,0 % варіації ознаки mПз пшениці (вміст сухої речовини в колосі) 

зумовлені одночасно варіацією ФПВЛ, ППЩЛВ, і лише 4–26 % – 

впливом випадкових (неврахованих) факторів.  

Слід зауважити, що відсутність прямо пропорційних 

взаємозалежностей між питомою поверхневою щільністю верхніх 

листків пшениці озимої ППЩЛВ і вмістом сухої речовини у колосі 

рослин з розрахунку на 1 м2 посіву mПз частково може бути зумовлена 

суто математичними причинами. Справді, розрахунки mПз побудовані з 

урахуванням кількості продуктивних пагонів на 1 м2 NПр, тоді як у ході 

розрахунків ППЩЛВ математичний фактор NПр нівелюється. Навпаки, 

рівняння для обчислення ФПВЛ містять NПр як фактор визначення 

середнього листкового індексу верхніх листків ЛІВЛ (див. розділ 

“Матеріали і методи”). Отже, формальні особливості побудови 
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зазначених показників можуть, принаймні до певної міри, 

послаблювати лінійні взаємозалежності mПз – ППЩЛВ, ФПВЛ – 

ППЩЛВ і посилювати прямо пропорційні співвідношення mПз – ФПВЛ. 

З метою перевірки припущення про формальні, математичні причини 

відсутності кореляції між mПз, ППЩЛВ проаналізовано двовимірні 

лінійні взаємозалежності між ФПВЛ, ППЩЛВ (трубкування – молочна 

стиглість) та середнім вмістом сухої речовини у зерні пшениці озимої з 

розрахунку на 1 колос (mз, повна стиглість; результативна ознака X2; 

величина NПр у розрахунках відсутня). Очевидно, що наявність 

достовірних прямо пропорційних співвідношень mз – ППЩЛВ 

свідчитиме про те, що формування продуктивності колосу окремої 

рослини пшениці озимої за вивчених БСУ залежить від зазначеного 

параметра листкової пластинки. Навпаки, відсутність кореляції mз – 

ППЩЛВ означатиме, що розвиток продуктивності окремого колосу 

пшениці за умов БСУ не залежить від ППЩЛВ.  

 

6. Вплив БСУ на вміст сухої речовини в колосі пшениці озимої (з 

розрахунку на 1 колос; M ± m, n = 6) 

№ вар. Вміст сухої речовини, mз, г/колос 

1 1,083 ± 0,073 

2 1,535 ± 0,1191 

4 1,690 ± 0,1061, 2 

6 1,759 ± 0,1191, 2 

8 1,716 ± 0,1041, 2 

10 1,765 ± 0,0761, 2 

12 1,870 ± 0,0521, 2 

14 1,803 ± 0,0671, 2 
Примітка.    Індекси 1, 2 – достовірність різниці щодо варіантів 1, 2 – відповідно P 

< 0,001 – 0,050. Зміст варіантів 1–14 див. табл. 1.  

 

Результати визначень середнього вмісту сухої речовини у зерні 

пшениці озимої з розрахунку на 1 колос (mз, повна стиглість) наведено 

у табл. 6. Порівняння даних, наведених у табл. 3, табл. 6, свідчить про 

те, що формування mз і mПз за вивчених БСУ відбувається подібним 

чином. Справді, у контрольному вар. 1 mз = 1,083 ± 0,073 г/колос, тоді 

як у вар. 2 величина цього показника на 41,7 % більша і становить 

1,535 ± 0,119 г/колос. Технології у вар. 4–14 зумовили зростання mз на 

10,1–21,8 % щодо вар. 2 до величин 1,690–1,870 г/колос (табл. 6). При 

цьому величини mз і прирости Δmз (%) щодо вар. 2 є більшими за БСУ 

на основі ЕБ порівняно з БСУ на основі ПП. У вар. 4–8 mз = 1,690 ± 
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0,106 – 1,759 ± 0,119 г/колос, Δmз = 10,1–14,6 %; у вар. 10–14 mз = 

1,765 ± 0,076 – 1,870 ± 0,052 г/колос, Δmз = 15,0–21,8 %.  

Двовимірний кореляційний аналіз засвідчив, що за зіставлення 

вар. 1–2 взаємозалежності mз – ФПВЛ, mз – ППЩЛВ, ФПВЛ – ППЩЛВ 

подібні до відповідних взаємозалежностей за участю mПз (табл. 7, табл. 

4). Так, у зазначеній парі варіантів rx2y = 0,94, rx2z = 0,92, ryz = 0,99; P < 

0,001 – 0,010. За зіставлення вар. 2–4 … 2–14 мають місце прямо 

пропорційні співвідношення між mз і ФПВЛ приблизно такого самого 

рівня міцності, як і взаємозалежності mПз – ФПВЛ: rx2y = 0,84–0,97; P < 

0,010 – 0,050. Взаємозалежності mз – ППЩЛВ, як і відповідні 

співвідношення mПз – ППЩЛВ, ФПВЛ – ППЩЛВ, характеризуються 

малими величинами коефіцієнтів кореляції та низьким рівнем їх 

достовірності: rx2z, ryz = -0,08–0,47; p = 0,119–0,720 (табл. 7). Отже, 

припущення про ймовірні математичні причини слабкої кореляції між 

вмістом сухої речовини у колосі пшениці з розрахунку на одиницю 

площі посіву mПз та питомою поверхневою щільністю листків ППЩЛВ 

не можна вважати істинним. Це у свою чергу означає, що формування 

кінцевої продуктивності колосу пшениці озимої за вивчених БСУ 

справді зумовлене розвитком ФПВЛ і не залежить від змін ППЩЛВ. 

 

7. Двовимірна кореляційна залежність між вмістом сухої речовини 

у зерні пшениці озимої mз (на 1 колос) та ФПВЛ і ППЩЛВ рослин 

упродовж фаз трубкування – молочної стиглості за дії БСУ  

Пари зіставлених 

варіантів 
rx2y rx2z ryz 

1–2 0,94; P<0,010 0,92; P<0,010  0,99; P<0,001 

2–4 0,85; P<0,050 0,39; p=0,610  0,34; p=0,535 

2–6 0,97; P<0,010 0,16; p=0,251  0,11; p=0,166 

2–8 0,92; P<0,020 0,45; p=0,692  0,28; p=0,445 

2–10 0,85; P<0,050 0,33; p=0,510 -0,08; p=0,119 

2–12 0,90; P<0,020 0,34; p=0,529  0,07; p=0,119 

2–14 0,84; P<0,050 0,47; p=0,720  0,17; p=0,274 
Примітка. rx2y, rx2z, ryz – коефіцієнти двовимірної кореляції між змінними x2 – mз, y 

– ФПВЛ, z – ППЩЛВ; p – достовірність коефіцієнта кореляції; P < 0,001 – P < 0,050 – 

достовірність коефіцієнта кореляції за рівня значимості 0,001–0,050. Зміст варіантів 1–14 
див. табл. 1.  

 

Таким чином, поліпшення зернової продуктивності пшениці 

озимої за базової традиційної системи удобрення (вар. 2) щодо 

контролю та за вивчених БСУ (вар. 4–14) щодо традиційної системи 

удобрення (вар. 2) зумовлене збільшенням фотосинтетичного 

потенціалу верхніх листків ФПВЛ, а отже, й ЕВР у зазначених органах 



25 

 

рослин протягом трубкування – молочної стиглості. Побіжне 

зменшення питомої поверхневої щільності листків ППЩЛВ та, 

очевидно, ЕПР упродовж облікового періоду не впливає на 

формування кінцевої продуктивності пшениці в умовах застосованих 

БСУ. Тим не менше залишається певна вірогідність, що між ППЩЛВ 

(ЕПР у верхніх листках) та продуктивністю колосу за БСУ упродовж 

пререпродуктивного й репродуктивного періоду розвитку рослин 

існують нелінійні взаємозалежності.  

Висновки. Результати досліджень свідчать, що базова 

традиційна система удобрення зумовила зростання продуктивності 

колосу пшениці озимої на 56,7 % порівняно з абсолютним контролем 

(вар. 2 проти вар. 1). Приріст зернової продуктивності за БСУ на 

основі ПП щодо базової мінеральної системи удобрення становив 

13,4–19,2 % (вар. 4–8 проти вар. 2). Інкремент продуктивності колосу 

за БСУ  на основі ЕБ  був більшим  – 24,5–34,5 % (вар. 10–14 проти 

вар. 2).  

За вивчених БСУ (вар. 4–14) має місце зростання середнього 

фотосинтетичного потенціалу верхніх листків рослин ФПВЛ і побіжне 

зменшення середньої питомої поверхневої щільності зазначених 

органів ППЩЛВ упродовж трубкування – молочної стиглості щодо 

базової традиційної системи удобрення (вар. 2). Разом з тим БСУ із 

застосуванням ПП або ЕБ у різний спосіб впливають на 

продуктивність донорних листків пшениці озимої: БСУ на основі ПП 

спричиняють менший приріст ФПВЛ і більший декремент ППЩЛВ 

щодо вар. 2 порівняно з БСУ, до складу яких входить ЕБ.  

Поліпшення продуктивності колосу у вар. 2 порівняно з вар. 1 

та за вивчених БСУ щодо базової традиційної системи удобрення (вар. 

4–14 проти вар. 2) зумовлене збільшенням ФПВЛ і не залежить від 

побіжних змін ППЩЛВ (трубкування – молочна стиглість). Збільшення 

продуктивності колосу пшениці озимої за всіх перелічених зіставлень 

зумовлене, ймовірно, підвищенням ЕВР і не поєднане лінійними 

взаємозалежностями зі змінами ЕПР у верхніх листках рослин 

протягом трубкування – молочної стиглості.  

Отримані результати можуть бути використані для створення 

прогностичних моделей, що пов’язують продукційний процес пшениці 

озимої за БСУ з важливим кліматичним фактором – ФАР.  
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