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Мета. Дослідити закономірності функціонування фотосинтетичного апарату 
рослин сої за різних елементів технології вирощування культури. Методи. 
Експериментально-польовий метод застосовували для вирощування рослин 
сої сорту Сіверка з використанням удосконалених технологій, лаборатор-
но-аналітичний — для визначення характеристик фотосинтетичного апарату 
рослин сої, статистичний  — для  обрахування статистичних відхилень від 
середнього значення. Результати. Вищою активністю хлорофілу і ферментів 
циклу Кальвіна у  фазі наливу бобів характеризувалися рослини сої у  ва
ріанті з унесенням мінеральних добрив дозами N
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заорювання екзогенної органічної речовини. Збільшення дози мінераль-
них добрив сприяє підвищенню активності хлорофілу на 56,0%, активності 
ферментів циклу Кальвіна — на 53,1%. Із заорюванням побічної продукції 
на фоні мінеральних добрив активність хлорофілу зростає на 33,3%. У фазі 
повної стиглості максимальною активністю хлорофілу і  ферментів циклу 
Кальвіна характеризуються рослини у варіантах з унесенням мінеральних 
добрив дозою N
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продукції попередника в сівозміні. У варіанті із максимальною дозою до-
брив і  високою активністю хлорофілу та  ферментів циклу Кальвіна впро-
довж вегетаційного періоду у  фазі повної стиглості були найнижчі показ-
ники серед досліджуваних варіантів. Збільшення дози добрив призводить 
до зниження активності хлорофілу на 48,7%, активності ферментів циклу 
Кальвіна — на 36,2%. Висновки. Застосування методу індукції флуоресцен-
ції хлорофілу дає змогу об’єктивно оцінити фізіологічний стан рослин сої 
впродовж вегетаційного періоду та врахувати значущість впливу екзогенних 
і ендогенних чинників.

Ключові слова: флуоресценція, фотосинтез, листя, функціональний стан, 
фізіологічні процеси, цикл Кальвіна.
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Природно-кліматичні умови лісостепової 
зони України загалом сприятливі для виро-
щування більшості сільськогосподарських 

культур. Для ефективного використання 
біокліматичного потенціалу ґрунтово-клі-
матичної зони та особливостей сучасних 
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сортів сільськогосподарських культур ве-
лике значення має поглиблення досліджень 
фізіологічних процесів рослинних організ-
мів із застосуванням різних агрозаходів [1]. 
Зокрема, за впровадження новітніх техно-
логій вирощування сільськогосподарських 
культур об’єктивна інформація щодо стану 
посівів дасть змогу здійснювати науково 
обґрунтоване управління продукційним 
процесом з урахуванням реальних потреб 
рослини [2 – 4].

Застосування інтенсивних технологій 
у рослинництві, розроблення і використан-
ня наукоємних методів точного землероб-
ства сприяють впровадженню різноманіт-
них автоматизованих систем моніторингу 
стану сільськогосподарських угідь, які да-
ють можливість оперативно оцінити стан 
рослинного покриву. Одним із сучасних 
методів отримання даних про стан і фізіо-
логічні процеси в рослинах є метод індукції 
флуоресценції хлорофілу рослин у черво-
ному спектрі світла [5, 6]. Фотосинтез  — 
ключова ланка складного процесу он-
тогенезу, що забезпечує ріст і  розвиток 
рослин відповідно до їхніх генетичних особ- 
ливостей. У процесі фотосинтезу відбу-
вається перетворення енергії світла, аси-
міляція вуглецевих сполук за допомогою 
біохімічних енергетичних зв’язків продуктів  
фотосинтезу.

За різного рівня фотосинтетично активної 
радіації (ФАР), температур і впливу зовніш-
ніх факторів, зокрема і стресових чинників, 
у рослинах змінюється стан фотосинтетич-
ного апарату та продуктивність фотосинте-
зу. Індикатором подібних фізіологічних змін 
є хлорофіл, локалізований у фотосинтетич-
них мембранах із певними спектральними 
властивостями, зміни яких можна детекту-
вати та реєструвати в  режимі реального 
часу. Саме на основі цього отримують необ-
хідну інформацію для експрес-діагностики 
стану клітин [6 – 8]. 

Дослідження фізіологічних процесів рос-
лин з метою розроблення та наукового об-
ґрунтування заходів, спрямованих на  під-
вищення врожаїв і поліпшення їх якості, є 
актуальними. 

Мета досліджень  — вивчення законо
мірностей функціонування фотосинтетич-
ного апарату рослин сої за різних елемен- 

тів технології вирощування. Об’єкт дослі-
джень  — зміни активності хлорофілу за-
лежно від агрозаходів, застосовуваних за 
інтенсивної технології вирощування сої. 

Матеріали і методи досліджень. Дос
лідження проводили в  стаціонарному 
досліді відділу інтенсивних технологій 
зернових колосових культур і  кукурудзи 
«Розробка і  удосконалення технологій 
вирощування зернових культур на  основі 
розширеного відтворення родючості ґрун-
ту» ННЦ «Інститут землеробства НААН» 
у  2014 – 2015 рр. Система удобрення мі-
стила: варіант 1 — унесення мінеральних 
добрив у дозі N
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10 — контроль (без добрив); у схемі варі-
антів досліду № 1 – 3, 5, 6, 10 передбача-
ється заорювання побічної продукції (Пп)  
попередника в сівозміні ; 11 — N
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Пп; 12  — контроль (без добрив) без Пп. 
У досліді вирощували сою сорту Сіверка, 
попередник — озимі зернові. Площа посів-
ної ділянки — 60 м2, облікової — 24,0 м2. 
Повторність  — 4-разова. Ґрунт дослідної 
ділянки  — темно-сірий опідзолений круп-
нопилуватолегкосуглинковий на лесоподіб-
ному суглинку з умістом гумусу 1,46 – 1,96% 
(за Тюріним); легкогідролізованого азоту —  
61 – 94 мг/кг ґрунту (за Корнфілдом), рухо-
мого фосфору та обмінного калію (за Чи
ріковим) — відповідно 89 – 225 і 105 – 188 мг/кг  
ґрунту; рН

сол 
— 5,2 – 5,5. Система обробітку 

ґрунту загальноприйнята для  зони прове- 
дення досліджень і  передбачала під сою 
зяблеву оранку на 20 – 22 см, ранньовесняне 
закриття вологи та передпосівну культива-
цію. Амофос (52% д. р. Р

2
О

5
) та калійну сіль 

(60% д. р. К
2
О) вносили під основний обробі-

ток ґрунту, аміачну селітру (34,4% д. р. N) —  
під передпосівну культивацію.

Для вивчення функціональних харак-
теристик фотосинтетичного апарату рос-
лин сої використовували метод індукції 
флуоресценції хлорофілу (ІФХ) — реєстра-
цію флуоресценції хлорофілу листків, кіне-
тика якої має характерний вигляд кривої 
(крива Каутського) і  відображає параме-
три первинних процесів фотосинтезу, що 
змінюються залежно від умов вирощуван-
ня рослин [6 – 8]. Невикористана у  фото-
синтезі енергія поглинених квантів світла 
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переходить або в  тепло, або у  флуорес-
ценцію хлорофілу. Параметри флуоресцен-
ції, які є показником стану та ефективності 
процесів фотосинтезу, визначали за до-
помогою однопроменевого флуорометра 
«Флоратест» за 3-хвилинного режиму. 

Статистичну обробку та математичний 
аналіз результатів досліджень здійснювали 
за допомогою програм MS Excel 10.0 та 
STATISTICA 7.0.

Результати досліджень. Наукові дос
лідження вітчизняних та іноземних учених 
свідчать про можливість використання 
ефекту ІФХ для  експресної оцінки життє
здатності рослин, що перебувають під впли-
вом біотичних та абіотичних чинників — по-
сухи, приморозків, унесення пестицидів, 
визначення оптимальних доз мінеральних 
добрив, забруднення довкілля шкідливими 
речовинами техногенного походження. Це 
дає можливість автоматизовувати дослі-
дження в  галузі рослинництва, визначати 
оптимальні дози мікроелементів, мінераль-
них добрив, стимуляторів росту тощо [9, 10].

Установлено, що активність хлорофілу 
листків сої сорту Сіверка змінюється впро-
довж вегетації. У фазах кінця цвітіння вона 
становить майже 2293 відн. од., наливу 

бобів — 1204, повної стиглості — 243 відн. од.  
Максимальною активністю хлорофілу і фер-
ментів циклу Кальвіна у фазі наливу бобів 
характеризуються рослини сої у  варіанті 
з  унесенням мінеральних добрив дозами 
N
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екзогенної органічної речовини (рис. 1 – 3). 
Збільшення дози мінеральних добрив 
сприяє підвищенню активності хлорофілу 
на  56,0%, ферментів циклу Кальвіна  — 
на 53,1%. Із заорюванням побічної продук-
ції на фоні мінеральних добрив активність 
хлорофілу зростає на 33,3% (див. рис. 2). 
Однак у  варіанті без добрив тенденція 
до  зменшення активності хлорофілу в  ре-
зультаті заорювання екзогенної органічної 
речовини порівняно з  попередньою фа-
зою розвитку рослин посилюється на 35%. 
Аналогічно змінюється активність ферментів 
циклу Кальвіна: заорювання побічної про-
дукції на фоні мінеральних добрив призво-
дить до активізації ферментів, а на фоні без 
добрив  — до  інактивації ферментів (див. 
рис. 3).

За показниками впливу екзогенних чин- 
ників у фазі наливу бобів, як і у фазі цвітін- 
ня  — утворення бобів, вирізняються варі-
анти без добрив (із заорюванням побічної 
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Рис. 1. Індукція зміни флуоресценції хлорофілу листків сої сорту Сіверка у фазі наливу  
бобів під впливом заорювання побічної продукції рослинництва варіанти (  — 1,  — 2,  
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Рис. 2. Активність хлорофілу листків сої сорту Сіверка у фазі наливу бобів під впливом  
заорювання побічної продукції рослинництва та внесення мінеральних добрив у різних 
дозах
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Рис. 3. Активність ферментів циклу Кальвіна листків сої сорту Сіверка у фазі наливу бобів 
під впливом заорювання побічної продукції рослинництва та внесення мінеральних добрив 
у різних дозах 

1. Показники стану апарату фотосинтезу рослин сої сорту Сіверка у фазі наливу бобів під 
впливом агротехнічних заходів в умовах польового досліду
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Індикаторний показник, %

впливу екзогенних 
чинників

квантового виходу 
флуоресценції

ендогенних чинників

1. N
20

P
30

K
30

за
ор

ю
ва

нн
я

по
б

іч
но

ї 
пр

од
ук

ц
ії 35,7 38,3 27,7

2. N 
40

P
60

K
60

21,8 21,5 36,0

3. N
100

P
60

K
100

28,7 25,7 37,7

5. N
60

P
90

K
90

25,0 29,3 26,7

6. N
40

P
40

K
60

41,3 40,0 58,0

10. – 31,0 34,3 38,7

11. N
40

P
40

K
60

33,7 39,7 75,7

12. – 28,3 33,8 29,0



РОСЛИННИЦТВО,  
КОРМОВИРОБНИЦТВО

Вплив агротехнічних заходів  
на активність хлорофілу рослин сої

232021, №2 (815) Вісник аграрної науки

продукції і без) та з мінімальною дозою мі-
неральних добрив (табл. 1). З підвищен-
ням дози мінеральних добрив зменшується 
вплив на  стан фотосинтетичного апарату 
екзогенних чинників із 35,7 до 21,8 і 28,7%. 
І навпаки, оптимізація мінерального жив-
лення рослин супроводжується зростанням 
ролі ендогенних чинників із 27,7 до 37,7%. 
Заорювання побічної продукції попередника 
сприяє зростанню впливу екзогенних фак-
торів на  фотосинтетичний апарат рослин 
сої на фоні внесення мінеральних добрив 

і без їх унесення. Аналогічну залежність від-
значено і для ендогенних чинників на фоні 
без унесення добрив, а за внесення міне-
ральних добрив  — протилежну: спостері-
гається зниження чутливості фотосинте-
тичного апарату до  ендогенних чинників. 
Порівняно з попередньою фазою розвитку 
рослин показники впливу екзогенних і ендо-
генних чинників зменшуються майже вдвічі  
(табл. 1, 2).

Максимальною активністю хлорофілу 
і  ферментів циклу Кальвіна у  фазі повної 

2. Показники стану апарату фотосинтезу рослин сої сорту Сіверка у фазі повної стиглості 
під впливом агротехнічних заходів в умовах польового досліду

Варіант

Індикаторний показник, %

впливу екзогенних 
чинників

квантового виходу 
флуоресценції

ендогенних чинників
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Рис. 4. Активність хлорофілу листків сої сорту Сіверка у фазі повної стиглості під впливом 
заорювання побічної продукції рослинництва та внесення мінеральних добрив у різних 
дозах
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стиглості характеризуються рослини у ва-
ріантах з  унесенням мінеральних добрив 
дозою N

40
Р

40
К

60 
(варіант № 6)

 
та контр-

олю (без добрив) без заорювання побіч-
ної продукції попередника в  сівозміні (ва- 
ріант № 12) (рис. 4, 5). У варіанті № 3 з 
максимальною дозою добрив, який харак-
теризувався високою активністю хлорофі-
лу і  ферментів циклу Кальвіна впродовж 
вегетаційного періоду, у фазі повної стиг-
лості були найнижчі показники серед до-
сліджуваних варіантів. Підвищення дози 
добрив у  фазі повної стиглості призво- 

дить до  зниження активності хлорофілу 
на  48,7%, ферментів циклу Кальвіна  —  
на 36,2%. 

Заорювання побічної продукції залежно 
від фону по-різному впливає на обидва до-
сліджувані показники: на фоні з мінеральни-
ми добривами внесення екзогенної речови-
ни активізує хлорофіл на 52,3%, ферменти 
циклу Кальвіна  — на  111%; на  фоні без 
добрив унесення екзогенної органічної ре-
човини спричиняє зниження активності хло-
рофілу і ферментів циклу Кальвіна на 60,4 
і 66,7% відповідно.

Максимальною активністю хлорофілу 
і ферментів циклу Кальвіна у фазі наливу 
бобів характеризуються рослини сої у ва-
ріанті з  унесенням мінеральних добрив 
у  дозах N

100
P

60
K

100 
і  N

40
P

40
K

60. 
Найбільшою 

активністю хлорофілу і ферментів циклу 
Кальвіна у  фазі повної стиглості відзна-
чаються рослини у варіантах з унесенням 
мінеральних добрив дозою N

40
Р

40
К

60 
та без 

добрив і без заорювання побічної продукції 
попередника в сівозміні.

Експериментально доведено, що па- 
раметри кінетики флуоресценції хлоро- 

філу мають велику інформативність 
для  оцінки стану первинних процесів 
фотосинтезу рослин у  реальному часі. 
Основні параметри індукційної кривої мож-
на використовувати як тестові показники 
для визначення стійкості рослин до дії не-
сприятливих факторів техногенно сфор-
мованих едафотопів. Зміни цих показників 
характеризують процеси, пов’язані з впли-
вом середовища на  перебіг світлових 
і  темнових фаз фотосинтетичних про-
цесів у  хлоропластах. Застосування ме-
тоду індукції флуоресценції хлорофілу дає 
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Рис. 5. Активність ферментів циклу Кальвіна листків сої сорту Сіверка у фазі повної стиг-
лості під впливом заорювання побічної продукції рослинництва та внесення мінеральних 
добрив у різних дозах
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Influence of agro-technical measures on 
chlorophyll activity of soybean plants

Goal. To study the laws of functioning of the 
photosynthetic apparatus of soybean plants under 
different elements of culture technology. Methods. 
The experimental field method was used for 
growing soybean plants of the Siverka variety using 
advanced technologies, the laboratory-analytical 
method was used to determine the characteristics 
of the photosynthetic apparatus of soybean plants, 
and the statistical method was used to calculate 
statistical deviations from the mean value. Results. 
The higher activity of chlorophyll and enzymes 
of the Calvin cycle in the bean filling phase was 
observed in soybean plants in the variant with 
the application of mineral fertilizers in doses of 
N

100
P

60
K

100
 and N

40
P

40
K

60
 on the background of 

plowing of exogenous organic matter. Increasing 
the dose of mineral fertilizers increased the activity 

of chlorophyll by 56.0%, the activity of enzymes 
of the Calvin cycle — by 53.1%. With the plowing 
of by-products on the background of mineral 
fertilizers, the activity of chlorophyll increased by 
33.3%. In the phase of full maturity, the maximum 
activity of chlorophyll and enzymes of the Calvin 
cycle was characterized by plants in variants with 
the application of mineral fertilizers at a dose of 
N

40
P

40
K

60
 and control (without fertilizers) without 

plowing by-products of the predecessor in crop 
rotation. The variant with the maximum dose 
of fertilizers and high activity of chlorophyll and 
enzymes of the Calvin cycle during the growing 
season in the phase of full maturity had the lowest 
indices among the studied variants. Increasing the 
dose of fertilizers led to a decrease in the activity 
of chlorophyll by 48.7%, the activity of Calvin cycle 
enzymes — by 36.2%. Conclusions. The use of 
the method of induction of chlorophyll fluorescence 
allows to objectively assess the physiological state 
of soybean plants during the growing season and 
to take into account the significance of the influence 
of exogenous and endogenous factors.

Key words: fluorescence, photosynthesis, 
leaves, functional state, physiological processes, 
Calvin cycle.
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Бібліографія

змогу об’єктивно оцінити фізіологічний 
стан рослин сої впродовж вегетаційного 

періоду і врахувати значущість впливу ек-
зогенних та ендогенних чинників.


