
139Збалансоване природокористування № 3/2020

АГРОНОМІЯ

ВСТУП
Фотосинтез рослин — процес перетво-

рення та запас сонячної енергії, в результаті 
якого з простих речовин вуглекислоти й во- 
ди — синтезуються вуглеводи і виділяється 
молекулярний кисень [1].

Підвищення загальної продуктивності 
сільськогосподарських культур є посилення 
їх фотосинтетичної діяльності. Завдяки збіль-
шенню розмірів листкової поверхні рослин, по-
довженню термінів активної діяльності листя, 
регулюванню густоти посівів підвищується 
коефіцієнт використання культурою, зокрема 
гороху посівного, сонячної радіації [2; 3].

На початкових фазах росту і розвитку 
рослин площа листка збільшується, а в більш 
пізні періоди зменшується в зв’язку з форму-
ванням репродуктивних органів. Показники 

площі листка, фотосинтетичного потенціалу, 
продуктивності фотосинтезу є основним чин-
ником для характеристики фотосинтетичної 
діяльності рослин гороху посівного [4].

Основним завданням було вивчити вплив 
мінеральних добрив та регуляторів росту рослин 
на формування площі асиміляційної поверхні 
та фотосинтетичного потенціалу сортів гороху 
посівного в умовах Західного Лісостепу.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

За роки досліджень встановлено, активна 
діяльність листків, прилистків та вусів гороху 
посівного дає змогу відбуватися продуктивним 
процесам у рослині, від цього також залежить 
оптимальний розвиток та ріст рослин, що впли-
вають на накопичення органічної маси. Не менш 
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Метою досліджень було виявлення впливу мінеральних добрив та регуляторів росту на динаміку 
площі листкової поверхні та формування фотосинтетичного потенціалу сортів гороху посівного 
в умовах Західного Лісостепу.

Експериментальну частину роботи виконано впродовж 2016–2018 рр. на дослідному полі На-
вчально-виробничого центру «Поділля» ПДАТУ, в умовах польового досліду, закладеного в науково-
дослідній десятипільній сівозміні. Грунт дослідного поля — чорнозем типовий, глибокий малогу-
мусний важкосуглинковий на лесовидних суглинках.

За результатами проведених досліджень встановлено, що максимальні показники площі листко-
вої поверхні посівів гороху були зафіксовані у мікростадіях ВВСН 60-69. Найбільшу площу листкової 
поверхні формував сорт гороху Чекбек, яка коливалася в межах 179,7–323,8 см2/рослину залежно 
від удобрення різних доз мінеральних добрив. Обприскування рослин сортів гороху Готівський, 
Чекбек і Фаргус у мікростадії ВВСН 51-59 (бутонізація–цвітіння) регуляторами росту План-
тапег із нормою витрат 25 г/га, Емістим С — 30 та Вимпел — 30 мл/га позитивно впливало на 
формування площі листкової поверхні й фотосинтетичний потенціал, що в результаті призвело 
до збільшення показників у середньому на 28–52%.

Дослідження показали, що у мікростадіях ВВСН 60-79 фотосинтетичний потенціал покра-
щився на деяких варіантах живлення вдвічі. Тому, на ділянках удобрення N45P30K45 у комплексі 
з регулятором росту Вимпел показники фотосинтетичного потенціалу були максимальними і 
становили — 1,54 млн м2×діб/га для гороху сорту Чекбек, 1,29 млн м2×діб/га для сорту Готівський 
та 1,25 млн — м2×діб/га для сорту Фаргус.
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важливий вплив на інтенсивність фотосинтезу 
мають такі чинники, як світло, температура, 
вологість ґрунту, рівень постачання елементів 
мінерального живлення [5; 9]. 

Проведені дослідження багатьма вченими 
В.Ф. Петриченком, А.О. Бабичем, О.М. Ага-
фоновим та ін. [6; 7] показали, щo oптимальна 
плoща листкoвoї пoверхні для гороху пoвинна 
станoвити — 35–42 тис. м2 /га. Проте, залежно 
від сортових особливостей культури, гідро-
термічних умов року та застосування окремих 
елементів технології вирощування площа лист-
кової поверхні може варіювати.

Фотосинтетичний потенціал — це один із 
найважливіших параметрів, з яким тісно коре-
лює рівень врожайності, він характеризує про-
дуктивність листкового апарату та можливість 
посівів використовувати для фотосинтезу ФАР 
[6; 8]. Доведено, сумарний фотосинтетичний по-
тенціал посівів сільськогосподарських культур 
може становити до 3–4 млн×м2/добу, найкраща 
зернова продуктивність у зернобобових куль-
тур вважається у посівів із фотосинтетичним 
потенціалом 2 млн×м2/добу з розрахунку на 
кожні 100 діб вегетації [9; 10]. 

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Експериментальну частину роботи ви-

конано впродовж 2016–2018 рр. на дослідному 
полі Навчально-виробничого центру «Поді-
лля» ПДАТУ, в умовах польового досліду, за-
кладеного в науково-дослідній десятипільній 
сівозміні.

Ґрунт дослідного поля — чорнозем ти-
повий, глибокий малогумусний важкосуглин-
ковий на лесовидних суглинках. За резуль-
татами досліджень кафедри землеробства, 
ґрунтознавства і захисту рослин Подільського 
державного аграрно-технічного університету 
встановлено, що дослідна ділянка характеризу-
ється такими агрофізичними та агрохімічними 
властивостями ґрунту: щільність твердої фази 
шару ґрунту 0–30 см становила 2,55–2,62 г/м3; 
щільність зволоження — 1,17–1,25 г/м3; за-
гальна пористість — 51,6–54,7%, вміст азоту за 
Корнфілдом — 13,6–14,2, фосфору та калію за 
Чириковим — 15,7–16,4 та 22,4–26,3 мг на 100 г  
ґрунту відповідно.

У досліді вивчали дію та взаємодію трьох 
факторів: А — сорт (Готівський (контроль), 
Фаргус та Чекбек); В — удобрення (P30K45 
(контроль), N15P30K45, N30P30K45, N45P30K45); 
С — регулятори росту (контроль — без обробки, 
Плантапег — 25 г/га, Емістим С — 30 мл/га, 
Вимпел — 30 мл/га).

Насіння висівали сівалкою СН-16 звичай-
ним рядковим способом із шириною міжрядь  
15 см, з глибиною загортання насіння 5–6 см і 

нормою висіву 1,2 млн/га схожих насінин для 
усіх досліджуваних нами сортів гороху посівно-
го. Після сівби на 2-й день площу посіву котку-
вали кільчастим котком в агрегаті з трактором 
Т-25 шириною захвату 1,3 м. Дослідження про-
водили за схемою у трифакторному польовому 
досліді. Попередник — пшениця озима.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
Вирахувавши площу листкової поверхні 

впродовж 2016–2018 рр. у мікростадії ВВСН 
51–59 (помітні перші бруньки квіток — перші 
пелюстки помітні; квіти ще закриті), зафіксо-
вано збільшення цих показників із збільшенням 
доз азоту. Якщо на варіанті удобрення P30K45 
(контроль) площа листкової поверхні становила 
у сортів гороху: Готівський — 101,7 см2/рос-
лину, Чекбек — 113,5 см2/рослину та Фаргус —  
93,5 см2/рослину, то на ділянках, де були вне-
сені мінеральні добрива у дозах N15P30K45 — 
площа асиміляційної поверхні збільшилася 
до показників: 119,5; 133,7; 109,9 см2/рослину, 
відповідно. При внесенні азоту N30 та N45 ін-
декс листкової поверхні зростав у середньо-
му на 1,2–1,9 см2/рослину залежно від сорту  
(табл.).

Після обприскування посівів рістрегу-
ляторами площа листкової поверхні рослин 
формувалася активніше. Порівняно з варіан- 
том — контроль (без обробки регуляторами рос-
ту) ці показники збільшувалися в середньому 
на 21–27%, 32–36% і 43–50% за дії Плантапег, 
Емістим С та Вимпел відповідно.

Проаналізувавши динаміку утворення 
листків, прилистків та вусів, можемо відмітити 
максимальну площу асиміляційної поверхні у 
фазі повного цвітіння (мікростадія ВВСН 60-69) 
на усіх варіантах удобрення. Так, на варіанті 
без азоту (P30K45) у цій мікростадії індекс лист-
кової поверхні становив для сортів Готівський, 
Чекбек та Фаргус відповідно: 145,3; 179,7;  
136,5 см2/рослину. Після обробки препаратами, 
які вивчали, зріс до 176,4 — 254,7 до 218,3– 
257,6 і 136,5–194,6 см2/рослину залежно від дії 
Плантапег, Емістим С та Вимпел.

Найбільшою було сформовано поверхню 
листка за внесення N45P30K45 та регулятора 
росту Вимпел у гороху сорту Чекбек і ста-
новила — 415,1 см2/рослину. Дещо меншими 
зафіксовані показники у сортів Готівський —  
347,2 см2/рослину та Фаргус — 333,2 см2/рос-
лину на цьому самому варіанті удобрення. При 
внесенні цієї самої дози мінеральних добрив, 
але при обприскуванні посівів регуляторами 
Плантапег та Емістим С, у сорту Чекбек площа 
асиміляційної поверхні становила 394,5 см2/рос- 
лину і 407,5 см2/рослину, у сорту Готівсь- 
кий — 330,2 см2/рослину і 340,9 см2/рос-
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лину, сорту Фаргус — 317,0 см2/рослину і  
327,1 см2/рослину.

За три роки досліджень було встановлено, 
інтенсивність наростання площі листкової по-
верхні досить істотно впливала на позитивну 
зміну фотосинтетичного потенціалу (ФП) по-
сівів гороху.

За результатами проведених досліджень 
виявлено, що найбільшого розвитку фотосин-
тетичний потенціал посівів гороху досягав у 
мікростадії ВВСН 51–59 (фаза цвітіння). 

Впродовж 2016–2018 рр. вивчивши вплив 
різних доз мінеральних добрив та регулято-
рів росту рослин на величину ФПП необхід-
но відмітити, що найвищі показники на рівні  
0,57 млн м2×діб/га були сформовані на варіан-
тах удобрення N45P30K45 у поєднанні з регуля-
торами росту Вимпел у сорту гороху Чекбек у 
мікростадіях ВВСН 51-69 (рис. 1). При внесенні 
цієї самої дози мінеральних добрив та регуля-
торів Емістим С і Плантапег для цього сорту 
показники становили 0,56 млн м2×діб/га та 
0,54 млн м2×діб/га відповідно.

У мікростадіях ВВСН 51-69 для сорту го-
роху Готівський показники ФПП були дещо 

меншими за показники для гороху сорту Чек-
бек, але вищими за показники сорту Фаргус 
(рис. 2). Так, на варіанті удобрення N30P30K45 та 
без обробки рослин регуляторами росту (конт-
роль) вони становили 0,33 млн м2×діб/га, а 
за обробки Плантапег, Емістиму С та Вимпе-
лу вони збільшилися відповідно до 0,39 млн 
м2×діб/га, до 0,40 млн м2×діб/га, до 0,42 млн 
м2×діб/га.

Проаналізувавши показники фотосинте-
тичного потенціалу посівів гороху сорту Фаргус 
у мікростадії ВВСН 51-69, відмічено, що вони 
були найнижчими порівняно з сортами гороху 
Чекбек та Готівський (рис. 3). Після удобрення 
мінеральними добривами у дозах N15P30K45 
та регулятора росту Плантапег показники 
ФПП становили 0,29 млн м2×діб/га, поєднан-
ня N15P30K45 + Емістим С 0,30 млн м2×діб/га 
та N15P30K45 + Вимпел 0,31 млн м2×діб/га, що 
на 16–24% більше за варіант контроль (без об-
робки регуляторами росту).

Наші дослідження показали, що у мікро-
стадіях ВВСН 60–79 фотосинтетичний потенці-
ал покращився на деяких варіантах живлення 
вдвічі. Тому, на ділянках удобрених N45P30K45 

Площа листкової поверхні гороху посівного залежно від впливу мінеральних добрив  
та регуляторів росту рослин, см2/рослину (2016–2018 рр.)

Фактор В  
(дози 

мінеральних 
добрив)

Фактор С 
(регулятори 

росту)

Стадії росту і розвитку рослин ВВСН

51–59 60–69 51–59 60–69 51–59 60–69

Фактор А (сорт)

Готівський (к) Чекбек Фаргус

P30K45 (к)

Без обробки (к) 101,7 145,3 113,5 179,7 93,5 136,5

Плантапег 102,2 176,4 114,4 218,3 94,3 167,2

Емістим С 103,3 200,1 116,2 247,6 95,4 190,6

Вимпел 105,1 218,0 118,5 269,7 96,7 208,1

N15P30K45

Без обробки (к) 119,5 173,3 133,7 209,5 109,9 163,0

Плантапег 124,7 219,2 140,5 263,3 114,7 208,1

Емістим С 128,2 226,9 143,8 272,4 117,9 215,4

Вимпел 134,6 243,7 150,9 292,5 123,8 231,7

N30P30K45

Без обробки (к) 133,5 214,9 149,4 255,7 122,9 203,4

Плантапег 138,8 273,1 156,1 329,1 127,8 260,6

Емістим С 144,9 281,4 162,8 337,2 133,3 268,5

Вимпел 152,2 290,3 170,8 353,8 140,1 276,8

N45P30K45

Без обробки (к) 135,9 270,0 153,1 323,8 125,3 258,0

Плантапег 144,2 330,2 162,4 394,5 132,9 317,0

Емістим С 152,2 340,9 171,5 407,5 140,2 327,1

Вимпел 154,7 347,2 174,1 415,1 142,5 333,2

Примітка: *(к) — контроль.
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Рис. 2. Фотосинтетичний потенціал посівів гороху сорту Готівський залежно від удобрення 
мінеральними добривами та регуляторів росту, млн м2×діб/га (середнє за 2016–2018 рр.)
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Рис. 1. Фотосинтетичний потенціал посівів гороху сорту Чекбек залежно від удобрення  
мінеральними добривами та регуляторів росту, млн м2×діб/га (середнє за 2016–2018 рр.)
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Рис. 3. Фотосинтетичний потенціал посівів гороху сорту Фаргус залежно від удобрення  
мінеральними добривами та регуляторів росту, млн м2×добу/га (середнє за 2016–2018 рр.)
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у комплексі з регулятором росту Плантапег 
показники ФПП коливалися в межах 1,18– 
1,46 млн м2×діб/га, у поєднанні з регуляторами 
Емістим С та Вимпел, відповідно: 1,22–1,51 млн 
м2×діб/га та 1,25 — 1,54 млн м2×діб/га залеж-
но від сорту. Найменшими були зафіксовані 
значення ФПП на контрольних посівах. Для 
гороху сорту Готівський — 0,47 млн м2×діб/
га, для сорту Чекбек — 0,69 млн м2×діб/га 
та для сорту Фаргус — 0,53 млн м2×діб/га. 
Із збільшенням доз мінерального азоту в цій 
мікростадії, фотосинтетичний потенціал збіль-
шувався в середньому 0,07–0,40 млн м2×діб/га 
на ділянках гороху без обробки регуляторами 
росту, а на 0,13–0,64 млн м2×діб/га на варіан-
тах, де посіви були обприскані регуляторами 
росту вивчалися.

ВИСНОВКИ
За роки досліджень встановлено, що мак-

симальні показники площі листкової поверхні 
та показники фотосинтетичної діяльності по-
сівів гороху були зафіксовані у мікростаді-
ях ВВСН 60–69. Найбільшу площу листкової 
поверхні сформував сорт гороху Чекбек, яка 
коливалася в межах 179,7–323,8 см2/рослину 
залежно від удобрення різних доз мінеральних 
добрив. Обприскування рослин сортів гороху 
Готівський, Чекбек та Фаргус у мікростадії 
ВВСН 51–59 (бутонізація — цвітіння) регу-
ляторами росту Плантапег, Емістим С і Вим-
пел позитивно впливало на формування площі 
листкової поверхні та фотосинтетичний потен-
ціал, що в результаті призвело до збільшення 
показників у середньому на 28–52%.
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Boosting field pea overall productivity comes with the increased photosynthetic activity. Due to the 
increase in the size of the leaf surface, and the extension of the period of activity of leaves, stipules, and 
whiskers of plants, the rate of solar radiation intercepted by crops, including field pea, rises.

The aim of the research was to identify the influence of mineral fertilizers and growth regulators on 
the leaf surface area dynamics and the formation of the photosynthetic potential of field pea varieties in 
the Western Forest-Steppe.

АГРОНОМІЯ

AGRONOMY 



144 Збалансоване природокористування № 2/2020

The experimental part of the work was carried out during 2016–2018 in the experimental field of the 
Training and Production Center «Podilya» at the State Agrarian and Engineering University in Podilya. The 
field experiment was laid down in the research ten-digit crop rotation. The soil of the experimental field 
was the typical black earth, characterized as deep, low-humus, and heavy gravel on forest-like loams.

The results of the research indicate that the maximum leaf area indexes for field pea crops were 
recorded at the micro stage BBCH 60-69. The largest leaf surface area was formed by the Chekbek pea 
variety. Leaf area ranged from 179.7 to 323.8 cm2 per plant, depending on the application of different 
doses of mineral fertilizers. Spraying of field pea plants (Gotovsky, Chekbek and Fargus varieties) at the 
micro stage BBCH 51–59 (budding — flowering) with growth regulators Plantapeg (application rate of  
25 g/ha), Emistim C (30 ml/ha) and Vimpel (30 ml/ha) had a positive effect on the formation of the leaf 
surface area and photosynthetic potential of the plant. On average, growth rates increased by 28–52%. 

According to the findings of the study, at the micro stages BBCH 60-69 some fertilization variants 
have demonstrated doubling rates of the photosynthetic potential of plants. Therefore, the maximum 
photosynthetic potential was recorded at the areas where mineral fertilizer N45P30K45 was inoculated in 
combination with the growth regulator Vimpel, which amounted 1.54 million m2/ha × day for the Chek-
bek field pea variety, 1.29 million mm2/ha × day for the Gotovsky field pea variety, and 1.25 million 
mm2/ha × day for the Fargus variety.

Keywords: field pea, leaf surface area, photosynthesis, variety, mineral fertilizer, growth regulator, 
yield.
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Стреси технологічного характеру є актуальним викликом для озимих культур і зокрема рі-

паку при промисловому виробництві і при масовому використанні агрохімії та засобів захисту 
рослин. Ефективні реанімаційні заходи можливі лише на початкових етапах вегетації і потребу-
ють достовірної та доступної інформації про стан посівів. Мета роботи — розроблення індексу 
за результатами аналізу мультиспектральних знімків із високою просторовою розрізненістю, 
отриманих завдяки БПЛА для ідентифікації стресів технологічного характеру. При польових 
дослідженнях 30.10.2019 р. встановили, що на вражених ділянках, рослини мають аномальне за-
барвлення двох нижніх листків, а саме жовтого і червоного кольору. Для ідентифікації вражених 
рослин було запропоновано використовувати образ об’єкта, заснований на співвідношенні кількох 
каналів одночасно, які дозволяють розрізняти вражені та здорові рослини, ґрунт і листки ано-
мального забарвлення. Заропоновано використовувати індекси RRL (ріпак червоний лист — rape 
red leaf), які є індикатором технологічного характеру стресу, а саме RRLgr , розрахований на 
виключно оптичний діапазон та індекс RRLm (канали зелений — G , червоний — R, межовий черво- 
ний — Re та ближній інфрачервоний — NIR). Такі індекси зручні для проведення моніторингу стану 
посівів ріпаку та автоматизованої обробки даних. Встановлено, при моніторингу посівів ріпаку у 
фазі вегетації 6–8 листків, вражених внаслідок технологічних стресів, за допомогою Slantrange 3p 
заввишки 100 м, для індексів RRLgr та RRLm характерне аномальне забарвлення листків, яке було 
зафіксовано у 1,5 і 2,1% від загальної площі рослин на ділянці відповідно. Використання мультиспек-
трального аналізу дає змогу отримати можливість диференційованої ідентифікації технологічних 
стресів із різним проявом враження. При стандартній для Slantrange 3p висоті польоту 100 м за 
фіксації аномального забарвлення у 1,5% від загальної площі рослин ріпаку озимого є підставою для 
організації додаткового наземного обстеження ідентифікованих ділянок посівів ріпаку озимого.

Ключові слова: ріпак, технологічний стрес, індикаційні індекси, БПЛА.


