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Критичні періоди та параметри 
росту буряку столового 
за краплинного зрошення 
в Південному Степу

Мета. Визначити критичні періоди росту 
буряку столового за краплинного зрошення, 
установити ступінь мінливості врожайності за 
несталості параметрів росту в критичні фази 
за функцією Б. Гомперца. Методи. Польовий, 
статистичний. Результати. Швидкість зростання 
сирої маси буряку столового без унесення 
добрив зменшується на 50,6%, тривалість 
критичного періоду росту збільшується 
на 0,9 доби, урожайність коренеплодів 
знижується на 46,9% порівняно з варіантом 
N

90
P

60
K

135
. Виявлено прямий кореляційний 

зв’язок (R=0,99) між мінливістю параметрів 
росту в критичних точках і врожайністю 
коренеплодів. Висновки. Моделювання  
росту буряку столового за функцією 
Б. Гомперца та її аналіз дають змогу  визначити 
в критичних точках параметри росту за різних 
факторів впливу і визначити їх оптимальне 
співвідношення.
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Головним завданням овочівництва в рин-
кових умовах є інтенсифікація виробництва, 
спрямованого на підвищення врожайності, 
отримання якісної продукції, раціонального 
використання ресурсів за мінімізації нега-
тивного впливу на довкілля. Урожайність — 
це результат біологічних процесів різного 
характеру, інтенсивність яких визначається 
дією і взаємодією факторів упродовж періо-
ду вегетації рослин. Порушення оптималь-
них умов вирощування в  критичні періоди 
росту рослин призводить до  зниження їх 
продуктивності, а  встановлення парамет
рів росту в ці фази росту за впливу регу-
лювальних факторів вирішується на основі 
аналізу ростових функцій [1]. Цей напрям 
досліджень за краплинного зрошення з його 
поширенням у південному регіоні є особли-
во актуальним завданням, оскільки дає змо-
гу визначити рівень мінливості врожайності 
рослин за зміни параметрів росту в критичні 
фази під впливом регулювальних факторів 

та їх оптимальне співвідношення. 
Аналіз публікацій свідчить про те, що 

для  досягнення високої продуктивнос-
ті дуже важливо в  критичні періоди росту 
зберігати оптимальні умови вирощування, 
бо їх порушення є причиною втрати част-
ки врожаю [2 – 5]. Визначення анатомічних, 
морфологічних, фізіологічних і  біохімічних 
аспектів росту в  момент досягнення рос-
линами критичних точок забезпечує порів-
няння отриманих параметрів, дає можли-
вість глибше розкрити сутність ростових 
процесів, встановивши початок, закінчення, 
тривалість критичних періодів росту та ряд 
інших параметрів з  урахуванням впливу 
регулювальних факторів [6]. Одним із на-
прямів досліджень ростових процесів є їх 
моделювання на  основі функцій росту [7, 
8], що дає змогу аналітично визначити його 
критичні періоди. У зрошуваному овочів-
ництві поняття критичних періодів розгля-
дається переважно в контексті порушення 
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оптимальних умов забезпечення рослин 
вологою. Проте за створення оптимальних 
умов водного режиму ґрунту інші фактори 
є носіями мінливості ростових процесів, 
що, безумовно, впливає на рівень продук-
тивності рослин. Літературні джерела свід-
чать про те, що визначення впливу різних 
факторів у  критичні періоди є важливим 
завданням, але цьому напряму досліджень 
з краплинного зрошення в південному регі-
оні приділено недостатньо уваги. 

Мета досліджень — визначити критичні 
періоди росту буряку столового сорту Бордо 
харківський за краплинного зрошення на ос-
нові аналізу моделі росту, ідентифікова-
ної функцією Б. Гомперца, та встановити 
ступінь мінливості врожайності за нестало-
сті параметрів росту в критичні періоди за 
впливу досліджуваних факторів.

Методика досліджень. Моделювання 
ростових процесів буряку столового про-
ведено за методикою [6] на  основі експе-
риментальних даних польових дослідів 
2008 – 2010 рр., проведених відповідно 
до методик [9 – 11] в Інституті зрошуваного 
землеробства НААН. 

Результати досліджень. Одним із го-
ловних індикаторів продуктивності рослин 
є їх маса, яка згідно з  експериментальни-
ми даними має різний ступінь залежності 
від досліджуваних факторів впливу і  різ-
ниться інтенсивністю ростових процесів. 
Визначення критичних періодів і параметрів 
росту моделювання ростових процесів рос-
лин здійснено за функцією Б. Гомперца:

а bx10

A
Y ,

10
+=

де Y — теоретична врожайність сирої ма
си,  т/га; А — різниця між верхньою і  ниж-
ньою асимптотами кривої росту (сира маса 
рослин), т/га; х  — тривалість періоду від 
початку росту, діб; a і  b  — константи, які 
визначають нахил, перегин та точки пере-
гину кривої росту. 

Оцінка апроксимації сирої маси рослин 
буряку столового за досліджуваних факторів 
за функцією Б. Гомперца за критерієм χ2 (χ2  =  
= 0,09 <χ

st
2 = 3,841) показала, що теоретичні 

показники на 5%-му рівні достовірності іс-
тотно не відрізняються від експерименталь-
них даних, і визначення критичних періодів 
та параметрів росту за цією функцією є до-
пустимими. За рівнянням Б. Гомперца вдало-
ся отримати теоретичні криві накопичення 

сирої маси рослинами буряку столового за 
досліджуваних факторів впливу (рис. 1). 

Криві росту характеризуються періода-
ми, в  які інтенсивність ростових процесів 
змінюється від повільного до прискорено-
го, досягає максимуму та уповільнюється. 
Криві росту мають 3 характерні точки пе-
регину: Т

1 
— фаза збільшення швидкості 

росту, Т
2 

— фаза максимальної швидкості 
росту і Т

3 
— фаза гальмування росту. Точки 

Т
1
,Т

2
,Т

3
 характеризують переломні моменти 

ростового процесу і мають назву критичних 
точок росту [6]. 

Дослідження функції росту за різних 
факторів впливу виявило, що фаза інтен-
сивного збільшення швидкості росту (1-ша 
критична точка росту  — Т

1
) починається 

орієнтовно через 43,6 доби від початку 
вегетації. Різниця тривалості періоду не 
перевищує 0,02 доби, підтверджуючи, що 
вона не залежить від досліджуваних факто-
рів. Аналіз впливу досліджуваних факторів 
на швидкість росту в першій критичній точці 
показує, що фертигація сприяє її зростанню 
на 4,4%. Аналогічно зростає швидкість рос-
ту сирої маси рослин за зменшення площі 
живлення з 250 до 175 см2, що пояснюється 
більшою кількістю рослин на одиниці площі 
в 2-му випадку.

Найбільше швидкість зростання сирої 
маси залежить від мінеральних добрив 
(рис. 2). Так, унесення фосфору за норми 
Р

60 
сприяє її зростанню на 22,6%, добрив — 

N
90

P
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K
40

 і N
90

P
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K
135 

відповідно
 
— на 43,6 та 

50,3% порівняно з варіантом без унесення 
добрив.

Оцінка прискорення росту в першій кри-
тичній точці (Т

1
) свідчить про те, що макси-

муму  — 0,069 т/га за добу2, воно досягає 
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Рис. 1. Динаміка накопичення сирої маси 
рослинами буряку столового сорту Бордо 
харківський за різного режиму живлен-
ня рослин: — без добрив;  — Р

60
;  — 

N
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P
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K
40

;  — N
90

P
60

K
35

;  — локальне вне-
сення;  — фертигація (для рис. 1 – 3)
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у варіанті N
90

P
60

K
135

, що на 5,1 – 53,4% вище, 
ніж в інших варіантах (рис. 3). 

З досліджуваних факторів величина при-
скорення росту найменше залежить від 
способу внесення добрив і  площі живлен-
ня рослин. Різниця між максимумом і міні-
мумом у цих випадках не перевищує 4,4%. 
Дослідженнями функції росту встановлено, 
що за кожного з факторів впливу прискорення 
росту досягає найбільшої величини в період, 
коли швидкість росту не є максимальною.

Аналіз швидкості росту в критичній точ-
ці Т

2 
показує, що максимуму 1,81 т/га за 

добу вона досягає через 63,9 доби від по-
чатку вегетації за внесення добрив у нормі 
N

90
P

60
K

135
, мінімуму — 1,2 через 64,4 доби. 

Добрива в  нормі N
90

P
60

K
135 

забезпечують 
не лише максимальну швидкість зростання 
маси рослини, а  й на  0,5 доби сприяють 
зменшенню тривалості критичного періоду 
у порівнянні з  контрольним варіантом, що 
є ознакою вищої інтенсивності ростових 
процесів. Оцінка параметрів росту в  2-й 
критичній точці (Т

2
) показує, що за кожного 

з досліджуваних факторів максимуму швид-
кість росту досягає за нульового приско-
рення, тим самим засвідчуючи перехід ро-
стових процесів від інтенсивної фази росту 
до фази його гальмування.

Оцінюючи швидкість і прискорення росту 
в  критичній точці Т

3
, слід зауважити, що 

максимальну швидкість 1,28 т/га за добу 

забезпечує норма добрив N
90

P
60

K
135 

за 
найбільшого від’ємного прискорення, яке 
спостерігається на  84,2 доби вегетації. 
Мінімальна швидкість росту, навпаки, спо-
стерігається за мінімальної від’ємної ве-
личини прискорення на 85,1 доби періоду 
вегетації у  варіанті без добрив. За збіль-
шення швидкості росту з унесенням добрив 
нормою N

90
P

60
K

135 
тривалість критичного пе-

ріоду зменшується на 0,9 доби. Порівняння 
швидкості росту і тривалості критичних пе-
ріодів  за інших режимів живлення рослин 
показує, що зменшення норми добрив по-
рівняно з N

90
P

60
K

135
 в  критичні фази росту 

зменшує швидкість і  збільшує тривалість 
критичного періоду. 

Установлено, що тривалість критичного 
періоду росту за досліджуваних факторів 
впливу перебуває в межах 40,4 – 41,3 доби. 
Оцінка різниці тривалості критичних періо-
дів за t-критерієм показала, що вона досто-
вірно більша лише в порівнянні з варіантом 
без унесення добрив (tф=3,576>t

st
=3,18). 

У всіх інших випадках відмінність перебуває 
в межах випадкових коливань для прийня-
того рівня значущості. 

За результатами аналізу встановлено 
наявність прямого кореляційного зв’язку 
(R=0,99) між мінливістю параметрів росту 
в критичних точках Т

1
, Т

2
, Т

3
 і врожайністю ко-

ренеплодів буряку столового. Оцінка впливу 
мінливості швидкості росту в критичних точ-
ках на врожайність коренеплодів показує, що 
без удобрення швидкість росту зменшується 
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Рис. 2. Динаміка швидкості зростання сирої 
маси буряку столового сорту Бордо харків-
ський за різного режиму живлення рослин
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Рис. 3. Прискорення зростання сирої маси 
буряку столового сорту Бордо харківський 
в критичні періоди за різного режиму жив-
лення рослин



АГРОЕКОЛОГІЯ, 
РАДІОЛОГІЯ, МЕЛІОРАЦІЯ

Критичні періоди та параметри росту буряку  
столового за краплинного зрошення в Південному Степу

50 жовтень 2016 р.Вісник аграрної науки

на 50,6%, що сприяє зниженню врожайності 
на 46,9% порівняно з варіантом N

90
P

60
K

135
. 

Аналіз реакції рослин на  внесення різних 
норм добрив свідчить про те, що за внесення 
N

90
P

60
K

40 
і N

90
P

60
K

135
 різниця швидкості росту 

в  критичні періоди є причиною зменшення 

рівня врожайності за меншої кількості калію 
на  4%. Отримані коефіцієнти детермінації 
підтверджують, що у 98% випадків трансфор-
мація врожайності коренеплодів буряку сто-
лового пов’язана зі зміною швидкості зростан-
ня сирої маси рослин у критичні точки росту.

Моделювання росту буряку столово-
го сорту Бордо харківський за функцією 
Б. Гомперца з достатнім ступенем досто-
вірності апроксимує продукційний процес за 
краплинного зрошення (χ2  = 0,09 <χ

st
2 = 3,841). 

Дослідженнями функції росту встановлено, 
що за краплинного зрошення 1-ша критична 
точка росту (Т

1
) настає через 43,6 доби 

від початку вегетації незалежно від фак-
торів впливу. Максимальна швидкість рос-
ту спостерігається в 2-й критичній точці 
(Т

2
) за внесення добрив нормою N

90
P

60
K

135
 

через 63,9 доби від початку вегетації за 
нульового прискорення росту, що свідчить 
про перехід від фази інтенсивного росту 

до  фази гальмування ростових процесів 
і підтверджується максимальним від’ємним 
прискоренням росту в критичній точці Т

3
. 

Найбільша тривалість критичного періоду 
спостерігається у варіантах без унесення 
добрив — 41,3 доби, що на 0,9 доби більше, 
ніж за внесення добрив нормою N

90
P

60
K

135
. 

Дослідженнями встановлено тісний зв’язок 
між швидкістю зростання сирої маси рос-
лин у критичні фази росту і врожайністю, 
який показав, що за краплинного зрошення 
у 98% випадків норма добрив впливає на ін-
тенсивність параметрів росту в критичні 
періоди і  є головною причиною мінливості 
врожайності. 
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