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Енергетичний баланс 
ампелоценозів за різної 
структури насаджень 
та архітектури рослин

Мета. Дослідити енергетичний баланс ампелоценозів 
та виявити їх ефективність. Методи. Польовий, 
лабораторний і енергобалансовий. Дослідження 
проведено в 2013 – 2015 рр. на технічних сортах 
винограду Рубін таїровський, Сухолиманський білий 
та Одеський чорний. Результати. На підставі даних 
прибуткової і витратної частини енергетичного 
балансу встановлено коефіцієнти ефективності 
поглинутої та загальної фізіологічно активної 
радіації ампелоценозів з різною структурою 
насаджень та архітектурою рослин. Висновки. Метод 
енергетичного балансу дає змогу експериментально 
вивчити величину надходження сонячної радіації, її 
поглинання листками і посівами в окремих ділянках 
спектра, істинний фотосинтез та інші процеси. 
У перспективі цей метод можна використати 
в дослідженнях продукційного процесу рослин 
винограду і розробці сучасних агротехнологій.

Величина біологічної продукції рослин в аг-
роценозах тісно пов’язана з фотосинтетичною 
діяльністю (ФД) — процесом трансформації 
поглинутої енергії світла в хімічну енергію ор-
ганічних речовин. Відомо, що в рослинах понад 
90% сухої біомаси накопичується завдяки ФД 
і тільки близько 10% — завдяки мінеральному 
живленню. Однією з найактуальніших проблем 
рослинництва, зокрема й виноградарства, є ви-
явлення можливостей отримання максимальної 
продуктивності та урожайності вирощуваних 
культур. Збільшення коефіцієнта корисної дії 
(ККД) агроценозів є найбільш нагальною про-
блемою під час вирішення завдань продоволь-
чої безпеки та економічної ефективності.

Нині за дослідження культур суцільної сівби 
для вивчення ККД агроценозів використовують 
метод енергетичного балансу (ЕБ), який дає 
змогу експериментально вивчати величину 
надходження сонячної радіації, її поглинання 
листками і посівами в окремих ділянках спек-
тра, а також істинний фотосинтез, транспірацію, 
теплообмін та ін. На основі енергобалансової 
моделі та реалізації сценарію ЕБ посівів можна 
оцінювати потенційну та фактичну вологозумов-
лену врожайність, транспірацію та ефективність 
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використання фізіологічно активної радіації 
(ФАР) на біосинтез біомаси [8].

На відміну від агроценозів суцільної сівби, 
виноград у культурі вирощують в основному 
на шпалері, що дає змогу широко задавати 
параметри структури насаджень (характер 
розподілу рослин на земельній ділянці) та ар-
хітектури рослин  — розміру, розташування 
асиміляційної поверхні в просторі. В ампело-
ценозах структуру насаджень та архітектуру 
кущів слід розглядати як основні чинники про-
дуктивності та агротехнології, що дасть можли-
вість управляти продукційним процесом рос-
лин, а також задавати рівень поглинання ФАР 
та її використання на біосинтез продукції [4 – 7]. 
Однак метод ЕБ, який базується на прибутку 
і витратах ФАР на різні фізіологічні процеси, 
в ампелоценозах вивчено недостатньо.

Мета досліджень — вивчення можливос-
ті використання методу ЕБ в  дослідженнях 
продукційного процесу рослин винограду та 
оцінки ефективності ампелоценозів за різної 
структури насаджень і архітектури рослин.

Методи досліджень. Дослідження про-
ведено в 2013 – 2015 рр. на технічних сортах 
винограду Рубін таїровський, Сухолиманський 
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білий та Одеський чорний. Ампелоценози цих 
сортів відрізняються між собою схемами садіння 
(структурою насаджень) і системами формуван-
ня кущів (архітектурою рослин). Схему досліду 
розроблено за принципом оптимальності та до-
цільності. Контроль — крайній варіант. Дослідну 
ділянку створено в ННЦ «Інститут виноградар-
ства і виноробства імені В.Є. Таїрова» на чор-
ноземі південному важкосуглинковому на лесах. 
Виноградник не зрошуваний, утримання ґрунту 
під чорним паром. Шпалерні ряди розташовані 
в напрямку північ — південь. ЕБ агроценозу за 
одиницю біологічного часу для спектра ФАР 
визначали за рівнянням:

QAf
=QМ+QT+Qt+Qir.

Прибуткова частина ЕБ ампелоценозу: 
QAf

  — поглинута ФАР; QAf
=Q·kf·Af, де Q — 

сума сумарної радіації за періоди активної 
ФД рослин, розрахована для  координат до-
слідної ділянки за середніми значеннями за 
1983 – 2005 рр., представленими Центром да-
них метеорологічних досліджень НАСА [9]; kf — 
коефіцієнт переходу Q до сумарної радіації 
в спектрі ФАР (Qf), що дорівнює 0,48 [8]; Af — 
коефіцієнт поглинання ФАР ампелоценозом, 
розрахований на підставі вимірювання фіто-
метричних параметрів габітусу крон рослин 
протягом вегетації, а також середніх відносних 
потоків радіації на верхню (0,9), східну і західну 
сторони крони кущів (0,38 – 0,48) [2].

Витратна частина ЕБ: QМ  — енергія 
ФАР, акумульована в  біомасі; QМ=M·q, де 

М — абсолютно суха біомаса; q — енергоєм-
ність 1 г сухої біомаси, що дорівнює 16,8 кДж [2]; 
QТ — енергія транспірації; Qt — енергія нагріву 
листя, що дорівнює енергії QТ у період дефіциту 
вологи в шарі розташування кореневої системи 
та закривання продихів листя; Qir — енергія 
ФАР регуляторно-інформаційних процесів, у се-
редньому дорівнює 1 – 2% від QAf

 [1].
Результати досліджень. Продукційний пері-

од, або період формування річної продукції рос-
лин винограду, залежить від строків дозрівання 
ягід і становить у сортів Рубін таїровський та 
Сухолиманський білий в середньому 130 днів, 
у сорту Одеський чорний — 140 днів. За цей 
час прибуток Q у спектрі 0,29 – 4 мкм становить 
25,4 – 26,3 тис. ГДж/га горизонтальної поверхні. 
Однак велике значення для більшості фізіоло-
гічних процесів рослин має сонячна радіація, 
поглинута в спектрі 380 – 750 нм (Qf), або ФАР. 
У вужчому спектрі (380 – 710 нм) відбуваються 
високоенергетичні світлозалежні процеси — іс-
тинний фотосинтез Р’, фотосинтез Рf, фотоди-
хання Rf, фототранспірація Tf, а також теплооб-
мін між листком і повітрям tf [8]. В енергетичному 
вираженні Qf становить 48% від Q (таблиця).

Агроценози культур суцільної сівби або куль-
тур, які покривають листковою поверхнею усю 
площу живлення, забезпечують поглинання Qf 
близько 80% за умов оптимального співвідно-
шення площі асиміляційної поверхні і  площі 
живлення в інтервалі 4 – 5 м2/м2 [8]. Деревні і ча-
гарникові культури, зокрема виноград, вирощу-
ють у рядових насадженнях, листкова поверхня 

Енергетичний баланс ампелоценозів з  різною структурою насаджень та архітектурою рослин  
(у середньому за 2013 – 2015 рр.)

Компоненти енергетичного балансу

Сорт/площа живлення кущів, м/формування/ведення приросту

Рубін 
таїровський/3×1,5/ГК

Сухолиманський білий Одеський чорний 

вертикальне вільне
3×1,25/ГК 

вертикальне
3×1,5/СК 
вільне

3×1,25/ГД 
вертикальне

3×1,5/ВШ 
вертикальне

Прибуткова сумарна радіація (Q) за 
продукційний період сортів, ГДж/га 26354 26354 25394 25394 25394 25394
У тому числі ФАР (Qf),  
ГДж/га·продукційний період 12650 12650 12189 12189 12189 12189
Поглинута Qf за продукційний 
період (QАf

), ГДж/га 5821 6063 6248 6184 6064 5445
Акумульована в біомасі енергія 
(Qм), ГДж/га 95 105 162 128 126 88
Витрати поглинутої Qf 
на максимально можливу 
транспірацію (QТ), ГДж/га 5638 5867 5993 5963 5847 5276
Примітка: ГК — горизонтальний кордон; СК — спіральний кордон; ГД — Гюйо двосторонній; ВШ — віяло 
на штамбі.
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яких покриває площу живлення неповно. Через 
це частина ФАР потрапляє на поверхню ґрунту, 
яка в шпалерно-рядкових насадженнях вино-
граду з шириною міжрядь 3  м сягає 40 – 60% [3]. 
Тому значення Аf за періоди ФД ампелоценозів 
нижчі, ніж в агроценозах суцільної сівби.

Визначення Аf деревно-чагарникових наса-
джень можливе лише завдяки показникам від-
носних потоків радіації Qf на  горизонтальну та 
бокові сторони модельних крон рослин (рядів), 
а також динаміки фітометричних параметрів га-
бітусу крон у період активної ФД. Для шпалерно-
рядових насаджень винограду на середньоштам-
бових формуваннях і  вертикальному веденні 
пагонів крони кущів моделюють у вигляді призми, 
а весь ряд із зімкнутими кронами — прямокутно-
го паралелепіпеда; на високоштамбових форму-
ваннях габітус крони моделюють у вигляді еліп-
тичного чи круглого циліндра. В умовах досліду 
за весь період активної ФД ампелоценозів (ІІІ де-
када травня — І та ІІ декади вересня) з досліджу-
ваними параметрами структури насаджень та 
архітектури кущів поглинута Qf сягає 5,4 – 6,2 тис.  
ГДж/га, або 45 – 51% від прибуткової радіації, яка 
потрапляє на горизонтальну поверхню Qf.

Акумульована в біомасі енергія (Qм) є най-
інформативнішим показником ефективності 
агроценозу. Визначення всієї маси річної фо-
тосинтетичної продукції деревно-чагарникових 
культур пов’язано з методичними та технічними 
труднощами. Тому в дослідженнях з виногра-
дом за величину біологічної продукції беруть 
масу однорічних пагонів, листя та грона [2]. 
Значення Qм дослідних ампелоценозів залежно 
від структури насаджень та архітектури кущів 
варіюють у великому інтервалі (95 – 162 ГДж/га).  
Достовірні зміни Qм виявляють в ампелоценозах 
різних за силою росту сортів і площею живлення 
кущів. У разі загущення насаджень до 2666 ку-
щів/га, порівняно з 2222 кущів/га, показник Qм 
зростає на 26% (Сухолиманський білий) та 43% 
(Одеський чорний). Порівняно з чинником веден-
ня пагонів на фоні однакової площі живлення ку-
щів (Рубін таїровський) значення Qм змінюється 
лише на 5%.

Понад 90% QАf
 використовується на тран-

спірацію (Т), яка забезпечує рух речовин у рос-
линах і постійну температуру асиміляційного 
апарату. Виходячи із затрат енергії на теплоту 
випаровування води, яка становить близько 
2500 кДж на 1 г води, незалежно від механізму 
трансформації стану із рідкої в  газоподібну, 
можна визначити кількість вологи на макси-
мально можливу Т. Співвідношення Т і QМ дає 
значення транспіраційного коефіцієнта (ТК).

Ефективність агроценозів залежить від кіль-
кості поглинутої рослинами енергії ФАР і вико-
ристання її в процесі фотосинтезу на біосинтез 
біомаси. Енергетичну ефективність агроценозу, 
як фотосинтезувальної системи, оцінюють за 
значенням ККД поглинутої ФАР на створення 
біомаси в процесі фотосинтезу (ηАf

). Значення ηАf
 

слабко варіюють залежно від чинника і ведення 
пагонів кущів за різного їх формування (Рубін та-
їровський), але змінюються в широкому інтервалі 
(від 1,61 до 2,59%) під впливом сили росту сорту 
та площі живлення кущів (рисунок). Відносно ви-
сокими рівнями ηАf

 у межах 2013 – 2015 рр. ха-
рактеризуються насадження з площею живлення 
кущів 3×1,25 м. У сорту Сухолиманський білий 
значення ηАf

 у цих насадженнях у середньому 
становить 2,59%; Одеського чорного — 2,06%.

Якщо ηАf
 характеризує енергетичну ефек-

тивність агроценозу, то η
f
 характеризує ефек-

тивність використання сонячної радіації одини-
цею земельної площі. Порівняння даних η

f
 за 

варіантами досліду свідчить про аналогічну за-
кономірність з показником ηАf

. За ступенем ви-
користання прибуткової ФАР на істинний фото-
синтез насадження з вертикальним веденням 
пагонів близькі до насаджень з вільним веден-
ням пагонів (на фоні однакової площі живлен-
ня кущів, сорт Рубін таїровський); значення 
ηf становлять 0,53 – 0,59%. Зі збільшенням 
кількості кущів на одиницю площі до 2666 ку-
щів/га незалежно від формування значення 

Варіант досліду 
1 2 3 4 5 6

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0

%

ККД поглинутої (ηАf
) і прибуткової ФАР (ηf) ампе-

лоценозів з різною структурою насаджень та ар-
хітектурою кущів, в середньому за 2013 – 2015 рр.

Варіанти досліду (Сорт / Площа живлення кущів, м / 
/ Формування / Ведення приросту: 1 — Рубін таї-
ровський / 3×1,5 / ГК / вертик.; 2 — Рубін таїров-
ський / 3×1,5 / ГК / вільне; 3 — Сухолиманський 
білий / 3×1,25 / ГК / вертик.; 4 — Сухолиманський 
білий / 3×1,5 / СК / вільне; 5 — Одеський чорний /  
/ 3×1,25 / Гюйо / вертик.; 6 — Одеський чорний /  
/ 3×1,25 / ВШ / вертик.;   — η Аt

;  — η t
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Енергетичний баланс ампелоценозів за різної  
структури насаджень та архітектури рослин

Вісник аграрної науки

ηf збільшуються до  0,78% (Сухолиманський 
білий) і  0,70% (Одеський чорний), порівняно 
з  2222 куща/га (0,63 та 0,49% відповідно). 
Очевидно, за умов, які обмежують потенціал 
продуктивності рослин (дефіцит вологи, низька 
родючість ґрунту та ін.), збільшення ФД можли-
ве завдяки ущільненню кущів у ряду до опти-
мальних значень.

Загалом фактичні значення ηf (0,49 – 0,78%) 
досліджених ампелоценозів відносно низькі 

для агроценозів. Причин цього багато, серед 
них мала кількість опадів за рік [2], характерна 
для помірно-континентального клімату. Однак 
таке припущення потребує подальшого ви-
вчення, оскільки, по-перше, кількість опадів 
у доступному вираженні залежить від рельєфу 
ділянки; по-друге, коренева система винограду 
проникає глибоко (на 2 – 3 м і більше) і може 
використовувати продуктивну вологу підземних 
горизонтів.

Метод енергетичного балансу, що враховує 
надходження сонячної радіації і витрати її рос-
линами, має високу інформативність та дає 
змогу встановити ефективність продукційно-
го процесу ампелоценозів і виявити механізми 
впливу того чи іншого чинника на біологічну 
продуктивність. Ампелоценози з досліджува-
ною структурою насаджень та архітектурою 
кущів вирізняються низьким рівнем біологічної 
продуктивності, що потребує подальшого ви-
вчення і розробки біоадаптивних схем садіння 
і формувань кущів, які в умовах недостатнього 

природного вологозабезпечення мають відпо-
відати оптимальним співвідношенням водного 
і радіаційного балансів рослин. У перспективі 
метод енергетичного балансу можна викорис-
тати під час оцінки загальної та господарсько 
цінної максимально можливої продуктивності, 
мінімально необхідної кількості продуктивної 
вологи для отримання такої продукції, а також 
виявлення потенційної врожайності винограду, 
зумовленої фактичними запасами продуктив-
ної вологи, за інших оптимальних умов росту.
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