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Кількісно оцінено варіабельність цілісності системи координаційних зв’язків 
організменого рівня ехінацеї блідої внаслідок впливу передпосівної обробки насіння 
різноманітними стимуляторами. Показано, що інтеграцію рослин можна 
охарактеризувати засобами факторного аналізу, вона є дуже чутливою до впливу 
екологічних чинників, у тому числі й засобів передпосівної обробки насіння. 
Встановлено, що під впливом переважної більшості досліджених варіантів 
внутрішня структура координаційних зв’язків морфо-функціональних ознак
ехінацеї блідої описується розміром рослин, кількістю осьових модулей, 
фотосинтетичним і репродуктивним потенціалом. Зовнішні екологічні чинники, 
наприклад обробка насіння стимуляторами, можуть приводити до незначних 
перебудов інтеграційної структури. Обробка гуматом не впливає на характер
кореляції головних компонент та маніфестних змінних. Найбільш складна трансфор-
мація спостерігається в разі застосування наноміксу та його суміші з гуматом.

Ключові слова: ехінацея бліда, організм, цілісність, аналіз головних компонент, 
стимулятори.

Важливим показником стану популяцій 
рослин є рівень морфологічної та фізіоло-
гічної інтегрованості. Основним методом 
дослідження цілісності організмів росли-
ни є вивчення мінливості ознак та кореля-
цій між ними [2–6]. Показники структури 
врожайності за своєю природою належать 
до найважливіших морфо-функціональних 
ознак рослин. Безумовно, біологічна про-
дукція, яку людина розглядає як урожай та 
його якість, виконує функцію, що є резуль-
татом процесів росту рослинного організму 
протягом усього онтогенезу. Розгортання 
онтогенетичної програми, яка записана в ге-
нетичному коді, відбувається внаслідок вза-
ємодії рослинного організму з навколишнім 
середовищем. Узгоджена динаміка різних 
структурних та функціональних компонент 
рослинного організму вважається проявом 
його інтегрованості, а оцінка системи скоре-
льованості ознак ‒ індикатором стану рослин 

[5]. Під впливом стресу ступінь скорельова-
ності структур рослини може змінюватися 
[4]. У деяких випадках за стресових умов у 
рослин підвищується ступінь зв’язності ко-
реляційної матриці, відповідно, й інтегро-
ваність морфологічної структури, а в інших 
‒ навпаки, зв’язність матриці зменшується в 
більш жорстких умовах [7].

Для ефективного вирішення завдання 
кількісної оцінки інтегрованості рослин-
ного організму використовують факторний 
аналіз, по підсумках якого за розмір внеску 
в перший фактор приймають показник рівня 
морфологічної інтегрованості рослин [5].

Методи аналізу головних компонент ши-
роко застосовують і в дослідженні морфоло-
гії рослин [6]. Аналіз головних компонент 
показав істотні розбіжності у коваріаційних 
структурах морфологічних ознак кукурудзи, 
що вирощувалася в умовах вологості ґрунту 
40 і 100 % [10]. Класифікацію географічно 
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відмінних посівів кукурудзи за морфологіч-
ними ознаками було проведено із застосу-
ванням аналізу головних компонент у Фран-
ції [9], Іспанії [11, 13], Італії [8] та Аргентини 
[12]. Цей підхід висвітлив свою ефективність 
в аналізі морфологічної мінливості кукуру-
дзи в посівах України [1, 2].

Метою нашої роботи було кількісно оці-
нити варіабельність цілісності системи коорди-
наційних зв’язків організменого рівня ехінацеї 
блідої внаслідок впливу передпосівної оброб-
ки насіння різноманітними стимуляторами. 

Методи дослідження. Роботи проводили 
на промислових плантаціях ехінацеї блідої 
протягом трьох років в умовах Полтавської 
області. У 2012, 2014 та 2015 роках було ві-
дібране насіння ехінацеї блідої (Echinacea 
pallida (Nutt.) Nutt сорту “Красуня прерій” 
врожаю 2011, 2013 та 2014 років відповідно. 
Для аналізу показників продуктивності рос-
лин ехінацеї блідої були взяті рослини пер-
шого року вегетації. 

Ґрунти представлені чорноземами вилу-
гуваними середнього механічного складу з 
умістом гумусу 2,45–2,84 %, рН водним 6,4. 
Попередником була пшениця озима. Насін-
ня висівали сіялкою ССТ-12Б з нормою висі-
ву 8–10 кг/га. Ширина міжряддя – 45 см. Під 
час вегетації проводили міжрядний обробіток 
ґрунту, підживлення та ручні прополювання.

Для польових досліджень після порів-
няння в лабораторних умовах були взяті такі 
варіанти: контроль – сухе насіння; обробка 
насіння ехінацеї блідої електромагнітним по-
лем УВЧ-діапазону (УВЧ-опромінення); за-

мочування насіння у 0,001%-вому розчині 
гумату натрію; замочування насіння в суміші 
0,001%-вого розчину гумату натрію та 1%-
вого розчину хелатного комплексного до-
брива “Наномікс” (гумат+наномікс); замочу-
вання насіння в 1%-вому розчині хелатного 
комплексного добрива “Наномікс” (наномікс).

Обробку хімічними речовинами природ-
ного походження проводили методом замочу-
вання насіння у водному розчині препаратів. 
Для обробки насіння УВЧ-опроміненням ви-
користовували апарат УВЧ 60-Мед ТеКо з час-
тотою 27,17 МГц та вихідною потужністю до 
60 Вт, дозволений для виконання робіт МОЗ 
України. Розмір однієї партії опроміненого на-
сіння становив 3 г. Для опромінення до УВЧ-
генератора приєднували пластини діаметром 
0,12 м. Відстань між пластинами дорівнювала 
0,05 м. Після опромінення з партії відбира-
ли необхідну для досліду кількість насінин.

Статистичний аналіз виконано за допомо-
гою програми Statistica 10.0.

Результати дослідження та їх обгово-
рення. Вважаємо, що обґрунтованим показ-
ником рівня морфологічної інтегрованості є 
внески багатовимірних факторів (головних 
компонент), які характеризуються власними 
числами, що перевершують одиницю. Одер-
жані дані свідчать про те, що варіабельність, 
пояснена головними компонентами, майже 
не відрізняється від контролю за умов оброб-
ки насіння перед висівом УВЧ-опроміненням 
і наноміксом та дещо знижується в разі за-
стосування гумату та суміші гумату й нано-
міксу (таблиця).

ГК Контроль УВЧ-опромінення Гумат Гумат +
наномікс Наномікс

1 44,76 46,08 37,73 47,37 43,33
2 20,63 19,87 24,09 22,50 21,57
3 13,36 13,32 14,34 11,83 12,02
4 8,45 8,72 8,21 – 9,49

Усього 87,21 87,98 84,37 81,70 86,41
Питома 
варіація 21,80 22,00 21,09 27,23 21,60

Пояснена варіація показників урожайності ехінацеї блідої головними компонентами 
з власними числами більше одиниці за різних способів передпосівної обробки насіння
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Маркером морфологічної організації рос-
лин, вважаємо, може бути питома варіація, 
тобто пояснена варіація головними компо-
нентами, власні числа яких більше одиниці 
до кількості цих головних компонент. Голо-
вне число являє собою відношення диспер-
сії, яку віддзеркалює головна компонента, 
до рівномірно розподіленої частки дисперсії 
між усіма змінними. Тобто, якщо відповід-
не число перевищує одиницю, то це свідчить 
про віддзеркалення головною компонентою 
певної частки інтеграції між ознаками. Інте-
грація розуміється як цілісність, тобто вна-
слідок узгодженої поведінки між змінними 
інтеграційного зв’язку виникає кореляція. 
Але головні компоненти незалежні між со-
бою, тобто може існувати не один, а декілька 
аспектів інтеграції. Тому очевидно, чим біль-
ша кількість поясненої варіабельності, тим 
більша інтегрованість системи. Інтегрованість 
системи також буде більшою, якщо пояснена 
варіабельність розподілена між меншою кіль-
кістю головних компонент. Саме тому пито-
ма варіабельність є маркером інтегрованості 
рослинного організму. На основі викладеного 
можемо стверджувати, що застосування гума-
ту та наноміксу підвищує інтегрованість рос-
линних систем, тоді як інші способи оброб-
ки суттєво не впливають на цю властивість.

Крім загального рівня інтегрованості рос-
линних організмів, за показниками структу-
ри врожайності ехінацеї блідої відбуваються 
структурні перебудови в системі зв’язків між 
морфологічними та функціональними озна-
ками, які зручно відобразити за допомогою 
представлення ознак у просторі головних 
компонент (рис. 1–5).

Факторна структура системи морфоло-
гічних маркерів структури врожайності в 
контролі майже ідентична структурі, яка 
встановлена для загальної вибірки у цілому. 
Чотири головні компоненти можуть бути ін-
терпретовані таким чином: розмір рослин, 
кількість стебел, фотосинтетичний потенці-
ал та репродуктивний потенціал.

УВЧ-опромінення суттєво змінює струк-
туру кореляційних зв’язків між структурно-
функціональними ознаками. Розмір рослин 
описується вже не головною компонентою 1, 
а головною компонентою 4 (рис. 2).

Кількість стебел і пов’язані з нею показ-
ники набувають першочергового значення 
та описуються головною компонентою 1. 
Репродуктивний потенціал описується го-
ловною компонентою 2, а не 4, як у контро-
лі. У свою чергу структура варіабельності 
показників фотосинтетичного потенціалу 
змінюється так, що інтерпретація головної 
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 Рис. 1. Аналіз головних компонент показників

структури врожайності для контрольних рослин
Тут і далі: 1 – висота стебел, см; 2 – кількість стебел; 3 – маса стебел, г;

4 – кількість листків; 5 – маса листків (L), г; 6 – маса черешків (P), г; 7 – маса висічок, г;
8 – площа листя, см2; 9 – площа листка, см2; 10 – L/P; 11 – кількість суцвіть; 
12 – діаметр суцвіть, см; 13 – маса суцвіть, г; 14 – маса одного суцвіття, г



45

Цілісність рослинних організмів
за різних умов передпосівної обробки насіння
на прикладі ехінацеї блідої

СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКА ЕКОЛОГІЯ. 
РОСЛИННИЦТВО. ЗЕМЛЕРОБСТВО. 

СЕЛЕКЦІЯ

компоненти 3 може бути дещо уточнена. 
Головна компонента 3 для варіанта з УВЧ-
опроміненням найбільшою мірою маркуєть-
ся масою черешків, масою стебел, площею 
листків та протилежною динамікою кількості 
листків відношення L/P. Таким чином, УВЧ-
опромінення приводить до функціональної 
трансформації фотосинтетичного апарату 
рослин порівняно з контрольними умовами. 
Відбувається збільшення маси черешків та 
стебел на фоні зменшення кількості листків.

Для обробки гуматом насіння характерна 
відповідність контрольним умовам 1- та 4-ої 
головних компонент (рис. 3). Головні компо-
ненти 2 та 3 обмінюються місцями: більш 
важливого значення набуває варіабельність 
фотосинтетичного апарату порівняно з кіль-
кістю стебел.
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 Рис. 2. Аналіз головних компонент показників структури врожайності

для рослин після УВЧ-опромінення насіння перед сівбою

Крім того, головна компонента 1 починає 
поєднувати в собі і варіабельність загальних 
розмірів рослинного організму, і варіабель-
ність показників фотосинтетичного апарату. У 
зв’язку з цим головна компонента 2 більшою мі-
рою може бути інтерпретована не як фотосин-
тетичний потенціал рослини, а як масивність 
конструктивних елементів рослини – стебел 
та черешків. Відзначимо, що головна компо-
нента 2 для варіанта обробки гуматом описує 
найбільшу частку варіабельності простору 
ознак серед усіх інших варіантів (24,09 %).

Ступінь інтегрованості системи морфо-
метричних ознак ехінацеї блідої за умов за-
стосування суміші гумату та наноміксу зрос-
тає, тому нами виділені тільки три головні 
компоненти, власні числа яких перевищують 
одиницю (рис. 4).
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 Рис. 3. Аналіз головних компонент показників структури врожайності

для рослин після обробки насіння перед сівбою гуматом



46

СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКА ЕКОЛОГІЯ. 
РОСЛИННИЦТВО. ЗЕМЛЕРОБСТВО. 

СЕЛЕКЦІЯ
Цілісність рослинних організмів
за різних умов передпосівної обробки насіння
на прикладі ехінацеї блідої

Роль варіабельності розмірів рослин від-
ступає на третю позицію, а головною компо-
нентою 1 описується варіабельність показ-
ників фотосинтетичного потенціалу. Більша 
скоординованість проявляє себе й у тому, що 
маркери репродуктивного потенціалу не ви-
окремлюються в ортогональну головну ком-
поненту, а описуються головною компонен-
тою 1, яка вже стає комплексом ознак фото-
синтетичного і репродуктивного потенціалу, 
та головною компонентою 2, яка вже стає 
комплексом ознак кількості стебел та репро-
дуктивного потенціалу.

Застосування комплексу гумату та на-
номіксу призводить до певної міри дезінте-
грації організменої системи за рахунок ди-
ференціації головної компоненти 1 за умов 
впливу гумату на дві перші компоненти
(рис. 5). Якщо проводити порівняння з 
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 Рис. 4. Аналіз головних компонент показників структури врожайності
для рослин після обробки насіння перед сівбою гуматом та наноміксом 

контролем, то також можна відмітити суттєві 
відмінності. Висота стебел вже визначається 
головними компонентами 1 та 4, того часу як 
у контролі висота стебел є найкращим мар-
кером розмірів рослин. Застосування суміші 
наноміксу та гумату ставить висоту рослин у 
ряд з іншими маркерами фотосинтетичного 
потенціалу. 

Головна компонента 2 позначає варіа-
бельність маркерів репродуктивного потен-
ціалу. Головна компонента 3 поєднує в собі 
маркери кількості стебел та репродуктивного 
потенціалу, а головна компонента 4 вказує на 
варіабельність розмірів рослин.

Таким чином, інтеграція рослин, яка може 
бути охарактеризована засобами факторного 
аналізу (або аналізу головних компонент), є 
дуже чутливою до впливу екологічних чин-
ників, у тому числі й засобів передпосівної 

1

        2

3

4

5
6

7

8

9

10

11

12

13

            14

-1.0 -0.6 -0.2 0.2 0.6 1.0
PC1

-0.4

0.0

0.4

0.8

PC
2

 

1

        2

3

4

5

6

7

8

9
10

11
12

13            14

-0.4 0.0 0.4 0.8
PC3

-0.4

0.0

0.4

0.8

1.2

PC
4

 
 Рис. 5. Аналіз головних компонент показників структури врожайності
для рослин після обробки насіння перед сівбою гуматом та наноміксом 
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обробки насіння. Ми можемо виділяти такі 
особливості інтеграції рослин, як рівень ін-
теграції та інтеграційну структуру. 

Рівень інтеграції можна охарактеризува-
ти за допомогою частки від загальної варі-
абельності простору ознак, яка описується 
головними компонентами, власні числа яких 
перевищують одиницю, та кількістю цих го-
ловних компонент. Саме питома варіабель-
ність характеризує рівень інтеграції. За цим 
критерієм рівень інтеграції ехінацеї блідої 
належить до практично інваріантних за умов 
застосування різних способів передпосівної 
обробки насіння, за винятком застосування 
гумату та наноміксу, внаслідок чого рівень 
інтегрованості суттєво підвищується.

Інтеграційна структура відображається за 
допомогою матриці факторних навантажень, 
які є коефіцієнтами кореляції маніфест-
них змінних (спостережуваних показників 
структури врожайності) та латентних змін-
них (багатовимірних факторів, або головних 
компонент). За допомогою цих коефіцієнтів 
латентні змінні можуть бути змістовно ін-
терпретовані. Кількість головних компонент 
дорівнює кількості маніфестних змінних у 
випадку повністю нескорельованої системи 
показників. Якщо всі маніфестні показники 
змінюються скоординовано, то така система 
показників може бути охарактеризована од-
нією головною компонентою. Інформаційне 
значення головної компоненти описується 
власним числом. Для аналізу слід застосо-
вувати головні компоненти, якщо їх власні 
числа перевищують одиницю. 

Нашими дослідженнями встановлено, що 
інтеграційна структура є більш лабільною, 

ніж рівень інтеграції. Очевидно, що лабіль-
ність інтеграційної структури слугує меха-
нізмом досягнення морфо-функціональної 
стійкості організменої системи за умов впли-
ву зовнішніх екологічних чинників. 

Для переважної більшості досліджених 
варіантів внутрішня структура координацій-
них зв’язків морфо-функціональних ознак 
ехінацеї блідої описується чотирма головни-
ми аспектами: розміром рослин; кількістю 
осьових модулей, з яких вона складається; 
фотосинтетичним та репродуктивним по-
тенціалом. Зовнішні впливи, такі як обробка 
насіння стимуляторами, можуть приводити 
до незначних перебудов інтеграційної струк-
тури. Наприклад, за умов обробки гуматом 
дещо змінюється порядок головних компо-
нент, тобто змінюється частка варіабельнос-
ті, яку описують мінорні головні компонен-
ти. При цьому характер кореляції головних 
компонент та маніфестних змінних залиша-
ється майже інваріантним. 

В інших випадках значно змінюється 
роль головних компонент. Так, компонента 
загального росту відступає ледь не на остан-
нє місце, а найбільшого значення набуває 
варіабельність кількості осьових модулей, 
як це спостерігається у випадку з УВЧ-
опроміненням.

Найбільш складна трансформація відбу-
вається під час застосування наноміксу та 
суміші наноміксу й гумату. Показники рос-
ту, репродуктивного потенціалу та фотосин-
тетичного потенціалу вже характеризуються 
суттєво іншими комбінаціями маніфестних 
показників як у кількісному, так і в якісному 
аспектах.

Висновки
1. Інтеграція рослин може бути охарак-

теризована засобами факторного аналізу 
(аналізу головних компонент) та є дуже 
чутливою до впливу екологічних чинників, у 
тому числі й засобів передпосівної обробки 
насіння. Це дозволило виділити рівень інте-
грації та інтеграційну структуру рослин.

2. Для переважної більшості дослідже-
них варіантів внутрішня структура коор-
динаційних зв’язків морфо-функціональних 
ознак ехінацеї блідої описується розміром 

рослин; кількістю осьових модулей, з яких 
вона складається; фотосинтетичним і ре-
продуктивним потенціалом.

3. Рівень інтеграції ехінацеї блідої є 
практично інваріантним за умов застосу-
вання різних способів передпосівної обробки 
насіння. Лабільність інтеграційної струк-
тури слугує механізмом досягнення морфо-
функціональної стійкості організменої сис-
теми за умов впливу зовнішніх екологічних 
чинників.
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4. Зовнішні впливи, зокрема обробка на-
сіння стимуляторами, можуть спричинити 
незначні перебудови в інтеграційній струк-
турі. Обробка гуматом не змінює характеру 

кореляції головних компонент та маніфест-
них змінних. Найбільш складна трансформа-
ція спостерігається під час застосування 
наноміксу та суміші наноміксу з гуматом. 
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