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ВМІСТ ХЛОРОФІЛУ Й ЧИСТА ПРОДУКТИВНІСТЬ 
ФОТОСИНТЕЗУ ЧИНИ ПОСІВНОЇ ЗА ДІЇ 

БІОЛОГІЧНИХ ПРЕПАРАТІВ
У статті наведено результати досліджень з вивчення дії біологічних препаратів Біонеостим (обробка насіння перед сівбою – 
1,0 л/т) і Вермистим Д (– 7,0 л/т, обприскування посівів – 8,0 л/га) на вміст суми хлорофілів а і b й чисту продуктивність 
фотосинтезу чини посівної.
Нині проблему підвищення урожайності і якості зерна бобових культур та збільшення надходження рослинного білка в хар-
чуванні людей неможливо вирішити без нових зернобобових культур, серед яких високу зацікавленість виявляє чина 
посівна, на даний час її відносять до нетрадиційних культур, недооцінюючи її біологічний та енергетичний потенціал, що 
пов’язано з недостатнім вивченням біологічних особливостей культури та технологій її вирощування.
Дослідження виконували в польових умовах кафедри біології Уманського національного університету садівництва впро-
довж 2022–2024 років. Дію біопрепарату Біонеостим і регулятора росту рослин Вермистим Д вивчали в посівах чини 
посівної сорту Іволга.
Польові досліди закладали систематичним методом. Повторність досліду – триразова. Схема досліду включала варіанти 
з обробкою насіння перед сівбою Біонеостимом у нормі 1,0 л/т окремо й сумісно з Вермистимом Д (7,0 л/т – обробка 
насіння та 8,0 л/га – обробка вегетуючих рослин). Насіння чини посівної за добу до сівби обробляли окремо і сумішшю 
Біонеостиму і Вермистиму Д. На фоні обробки насіння чини посівної Біонеостимом і Вермистимом Д посіви у фазу стеблу-
вання обприскували регулятором росту рослин Вермистим Д у нормі 8,0 л/га.
Встановлено, що передпосівна обробка насіння Біонеостимом із регулятором росту рослин Вермистим Д з наступним 
післясходовим внесенням останнього забезпечує створення найбільш сприятливих умов для проходження в рослинах 
фізіолого-біохімічних процесів, у тому числі й фотосинтетичних, обумовлених безпосередньою стимулювальною дією біо-
препаратів на функціонування пігментного комплексу литкового апарату й чистої продуктивності культури. В середньому 
за роки досліджень у всі досліджувані фази розвитку чини посівної спостерігалось зростання вмісту у листках пігментів та 
чистої продуктивності фотосинтезу, що в середньому перевищувало контроль на 23–55% для хлорофілу та на 20% – для 
чистої продуктивності фотосинтезу.
Ключові слова: хлорофіл, чиста продуктивність фотосинтезу, чина посівна, біологічні препарати.

O. V. Todosiichuk
PhD student at the Department of Biology,
Uman National University of Horticulture (Uman, Ukraine)
E-mail: radak7484402@ukr.net

CHLOROPHYLL CONTENT AND NET PHOTOSYNTHETIC PRODUCTIVITY OF SOWING 
GRASSPEA UNDER THE INFLUENCE OF BIOLOGICAL PREPARATIONS
The article presents the results of research on the effects of biological preparations Bioneostim (seed treatment before sowing – 
1.0 l/t) and Vermistim D (7.0 l/t – seed treatment, 8.0 l/ha – crop spraying) on the total chlorophyll a and b content and the 
net photosynthetic productivity of sowing grasspea (Lathyrus sativus).
At present, solving the issue of increasing the yield and quality of legume grains and the supply of plant protein in human nutrition 
is impossible without introducing new grain legume crops, among which sowing grasspea (Lathyrus sativus) has garnered 
significant interest. Currently considered a non-traditional crop, its biological and energy potential remains underestimated due 
to insufficient research into the species' biological characteristics and its cultivation technologies.
The research was conducted under field conditions by the Department of Biology of Uman National University of Horticulture 
from 2022 to 2024. The effects of the biopreparation Bioneostim and the plant growth regulator Vermistim D were studied in 
crops of the grasspea variety “Ivolga”.
Field experiments were conducted using the systematic method. The experiment was repeated three times. The experimental 
design included variants with seed treatment before sowing using Bioneostim at a rate of 1.0 l/t, both separately and in 
combination with Vermistim D (7.0 l/t – seed treatment and 8.0 l/ha – foliar treatment). Grasspea seeds were treated 
individually or with a mixture of Bioneostim and Vermistim D one day before sowing. Against the background of seed treatment 
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with Bioneostim and Vermistim D, crops were sprayed with the plant growth regulator Vermistim D at a rate of 8.0 l/ha during 
the tillering phase.
It was established that pre-sowing seed treatment with Bioneostim and the plant growth regulator Vermistim D, followed by 
post-emergence application of the latter, created the most favourable conditions for physiological and biochemical processes 
in plants, including photosynthetic processes. This was due to the direct stimulating effect of the biopreparations on the 
functioning of the pigment complex of the leaf apparatus and the net productivity of the crop. On average, over the years of 
research, during all studied phases of grasspea development, an increase in pigment content in leaves and net photosynthetic 
productivity was observed, exceeding the control by 23–55% for chlorophyll and by 20% for net photosynthetic productivity.
Key words: chlorophyll, net photosynthetic productivity, sowing grasspea, biological preparations.

Постановка проблеми. Сучасний стан 
вивчення процесів фотосинтезу дає підставу вва-
жати, що фотосинтетична діяльність сільськогос-
подарських культур є основою їх продуктивності 
й значною мірою залежить від вмісту пігментів 
у рослинах та показників чистої продуктивності 
фотосинтезу посівів. Кількість, функціональна 
активність пігментів і чиста продуктивність фото-
синтезу є показниками потенційної здатності рос-
лин формувати як біологічний, так і фактичний 
урожай культури [1].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Нині впровадження біологічних препаратів різних 
груп у технології вирощування сільськогосподар-
ських культур є вагомим кроком до посилення 
екологічного балансу агроекосистем [2], також 
вони виявляють активний вплив на проходження 
фізіолого-біохімічних реакцій у рослинах, покра-
щуючи їх ріст і розвиток [3]. 

Дослідженнями встановлено, що під час 
дії стресових чинників (температура, ультра-
фіолетове випромінювання, пестициди) фізіо-
лого-біохімічні процеси в рослинах, у тому числі 
й фотосинтез, зазнають значних змін, що відо-
бражається у спроможності проходження адап-
тивних реакцій у рослинах та впливає на інтен-
сивність нагромадження органічної речовини [4].

Одним із чинників, що визначає формування 
фотосинтетичних показників рослин, є застосу-
вання регуляторів росту рослин та біопрепаратів, 
які поряд із новими сучасними сортами і гібридами 
сільськогосподарських культур розглядаються як 
екологічно безпечні та економічно доцільні засоби 
підвищення їх продуктивності [5].

Аналіз наукових публікацій свідчить [6–8], 
що за дії регуляторів росту рослин і біопрепара-
тів у бобових культурах відмічаються коливання 
в інтенсивності формування і функціонування 
асиміляційної поверхні посівів, вмісту в ній хло-
рофілів, продуктивності фотосинтезу і з рештою ‒  
урожайності.

У зв’язку з цим, особливого значення набуває 
розробка маловитратних, екологічно безпечних 
технологій вирощування сільськогосподарських 
культур [2, 6] з використанням біопрепаратів 
і регуляторів росту рослин, особливо за різних 
способів їх поєднання.

Мета статті – дослідити вплив біологічно 
активних речовин – біопрепарату Біонеостим 
(1,0 л/т) і регулятора росту рослин Вермистим Д  
(обробка насіння перед сівбою – 7,0 л/т л/т, 
обприскування посівів – 8,0 л/т л/га) на вміст піг-
ментів і чисту продуктивність фотосинтезу чини 
посівної.

Методика досліджень. Дослідження вико-
нували в польових умовах кафедри біології 
Уманського національного університету садів-
ництва впродовж 2022–2024 років. Дію біо-
препарату Біонеостим (N, P2O5, К2О, Mg, Mn, 
CaO, S, B, Mo, Fe, Cu, Zn, водорозчинні гумі-
нові речовини – 0,25–20 г/л, Pseudomonas sp. 
D-1, Paenibacillus polymyxa 5, Trichoderma sp.  
D-1 – 1,0×105–1,0×106 КУО/см3, виробник – Пер-
фект Агро,ТОВ, Україна) і регулятора росту рос-
лин Вермистим Д (амінові, гумінові, специфічні 
білкові і фульвокислоти, вітаміни, фітогормони, 
бактерії: Lactobacillus plantarum (>100 тис), 
Lactobacillus casei (>10 тис), Rhodopseudomonas 
palustris (>10тис), Saccharomyces cerevisiae 
(>10 тис), виробник – Біоконверсія, ПП, Україна) 
вивчали в посівах чини посівної сорту Іволга.

Польові досліди закладали систематичним 
методом. Повторність досліду – триразова. Схема 
досліду включала варіанти з обробкою насіння 
перед сівбою біопрепаратом Біонеостим у нормі 
1,0 л/т окремо й сумісно з регулятором росту 
рослин Вермистим Д нормі (7,0 л/т – обробка 
насіння та 8 л/га – обробка вегетуючих рослин). 
Насіння чини посівної за добу до сівби обробляли 
біопрепаратом, регулятором росту рослин та їх 
сумішами. На фоні обробки насіння чини посівної 
Біонеостимом і Вермистимом Д посіви у фазу сте-
блування обприскували акумуляторним ранце-
вим обприскувачем DS-3WF-3 регулятором росту 
рослин Вермистим Д у нормі 8,0 л/га із розра-
хунку витрати робочої суміші 200 л/га. Деталізо-
вану схему досліду приведено у таблицях. 

Вміст у листках чини посівної суми хлоро-
філів а і b визначали за методикою, описаною 
З. М. Грицаєнко [9]. Чисту продуктивність фото-
синтезу посівів розраховували за методикою 
О. О. Ничипоровича [9].

Статистичну обробку даних виконували 
в програмі Microsoft Office Excel 2007 за методом, 
викладеним В. О. Єщенком та ін. [10].

Результати досліджень. Встановлено, що 
вміст хлорофілу в листках чини посівної залежав 
від норм використання біопрепарату Біонеостим, 
внесеного роздільно і в комплексі з регулятором 
росту рослин Вермистим Д, та від погодних умов, 
що складалися у роки проведення досліджень 
(табл. 1). 

У загальному вміст суми хлорофілів a і b 
в листках чини посівної узгоджувався із погод-
ними умовами, які були найсприятливішими за 
температурним та водним режимом для рослин 
у 2023 і 2024 рр., менш сприятливими – 2022 р.
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Аналізуючи сумарний вміст хлорофілів а і b 
у листках чини посівної у 2022 р., можна зазна-
чити, що у фазу бутонізації за передпосівної 
обробки насіння Біонеостимом (Фон І) вміст хло-
рофілів перевищував контрольний варіант на 
0,238 мг/г сирої речовини. Передпосівна обробка 
насіння регулятором росту рослин Вермистим Д 
забезпечила зростання досліджуваних показни-
ків відносно варіанта без застосування препара-
тів – на 0,177 мг/г сирої речовини. Високі показ-
ники вмісту пігментів спостерігались у варіанті 
з сумісною передпосівною обробкою насіння Біо-
неостимом із Вермистимом Д, де перевищення за 
сумою хлорофілів a і b відносно контролю скла-
дало 0,272 мг/г сирої речовини.

Позитивний вплив на накопичення суми хло-
рофілів а і b у листках чини посівної також спо-
стерігався за обприскування посівів регулято-
ром росту рослин, де перевищення до контролю 
складало 0,091 мг/г сирої речовини відповідно. 
Разом з тим за внесення останнього по фону ІІ 
відмічено збільшення вмісту суми хлорофілів a і b 
в порівнянні з контролем у фазі бутонізації чини 
на 0,300 мг/г сирої речовини, що може свідчити 
про позитивний рістрегулювальний вплив Вер-
мистиму Д на кореневу й вегетативну системи 
рослин. Водночас, дещо вище зростання вмісту 
пігментів спостерігали у варіанті з передпосівною 
обробкою насіння біопрепаратом і наступним піс-
лясходовим внесенням Вермистиму Д, де вміст 
хлорофілів перевищував контрольний варіант на 
0,313 мг/г сирої речовини.

Найвищі показники суми хлорофілів a і b 
формувались у варіанті досліду із застосуванням 
регулятора росту рослин Вермистим Д (8,0 л/га), 
внесеного на фоні передпосівної обробки насіння 
сумішшю Біонеостиму та Вермистиму Д, де пере-
вищення до контролю складало 0,431 мг/г сирої 
речовини. 

У 2023 та 2024 рр. були відмічені подібні 
залежності за вмістом хлорофілів у листках чини 
посівної за дії застосовуваних препаратів. Так, 
у варіанті із передпосівною обробкою насіння 
Вермистимом Д сума хлорофілів a+b переви-
щувала показники контрольного варіанту на 
0,158 та 0,280 мг/г сирої речовини відповідно 
до років досліджень, а за біопрепарату Біонеос-
тим – 0,222 і 0,317 мг/г сирої речовини, тоді як 

за сумісної дії вищезазначених препаратів пере-
вищення до контролю за сумою хлорофілів a і b 
складало 0,262 у 2023 році та 0,353 мг/г сирої 
речовини відповідно у 2024 році.

За обприскування чини Вермистимом Д 
показник суми хлорофілів a і b у листках куль-
тури у фазі бутонізації перевищував контрольний 
варіант на 0,073 і 0,131 мг/г сирої речовини від-
повідно до років досліджень. Комплексне засто-
сування Вермистиму Д (обробка насіння перед 
сівбою та посівів) забезпечило формування 
вищого вмісту досліджуваних показників у відно-
шенні до контролю у 2023 році на 0,291 та на – 
0,415 мг/г сирої речовини відповідно у 2024 році 
досліджень. 

У варіанті із застосуванням біопрепарату 
для обробки насіння з наступним післясходовим 
внесенням регулятора росту рослин Вермистим 
Д вміст суми хлорофілів a і b зростав у порів-
нянні з контролем на 0,317 (2023 р.) та 0,457 
(2024 р.) мг/г сирої речовини, водночас у варіанті 
з використанням цих же препаратів для обробки 
насіння з наступним обприскуванням посівів Вер-
мистимом Д – 0,406 і 0,495 мг/г сирої речовини.

Вміст фотосинтетичних пігментів у листках 
чини посівної залежав не лише від застосову-
ваних препаратів, а й від фази росту і розвитку 
культури. Так, у фазу цвітіння – утворення бобів 
культури, коли відмічалась найвища активність 
ростових процесів рослин, вміст пігментів у лист-
ках рослин у порівнянні з фазою бутонізації зна-
чно збільшувався (табл. 2). 

Зокрема, у 2022 році за передпосівної 
обробки насіннєвого матеріалу Вермистимом Д  
показники суми хлорофілів a і b у фазі цві-
тіння – утворення бобів перевищували контр-
оль на 0,141 мг/г сирої речовини, а за інокуляції 
біопрепаратом Біонеостим – на 0,189 мг/г сирої 
речовини відповідно.

Водночас, у варіанті з комплексною перед-
посівною обробкою насіння біопрепаратом і регу-
лятором росту рослин перевищення суми хлоро-
філів до контролю становило 0,269 мг/г сирої 
речовини, що було вищим за відповідні показники 
у варіанті самостійної обробки насіння регулято-
ром росту рослин на 0,128 мг/г сирої речовини, 
а до варіанту із самостійною обробкою біопрепа-
ратом – на 0,080 мг/г сирої речовини відповідно.

Таблиця 1
Вміст суми хлорофілів а і b у листках чини посівної за використання  
Біонеостиму і Вермистиму Д (фаза бутонізації, мг/г сирої речовини)

Варіант досліду 2022 р. 2023 р. 2024 р. Середнє за три роки
Без застосування препаратів (контроль) 0,765 0,813 0,854 0,811
БП Біонеостим (1,0 л/т – обробка насіння) Фон І 1,003 1,035 1,171 1,070
РРР Вермистим Д (7,0 л/т – обробка насіння) Фон ІІ 0,942 0,971 1,134 1,016
БП Біонеостим Фон І + РРР Вермистим Д Фон ІІ (Фон ІІІ) 1,037 1,075 1,207 1,106
РРР Вермистим Д (8,0 л/га – обробка вегетуючих рослин) 0,856 0,886 0,985 0,909
Фон І + РРР Вермистим Д (8,0 л/га) 1,078 1,130 1,311 1,173
Фон ІІ + РРР Вермистим Д (8,0 л/га) 1,065 1,104 1,269 1,146
Фон ІІІ + РРР Вермистим Д (8,0 л/га) 1,196 1,219 1,349 1,255
НІР05 0,038 0,036 0,042
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У варіанті досліду із застосуванням регуля-
тора росту рослин Вермистим Д 8,0 л/га, вне-
сеного на фоні передпосівної обробки насіння 
сумішшю біопрепарату і Вермистиму Д, вміст суми 
хлорофілів перевищував контроль на 0,355 мг/г 
сирої речовини, що на 0,086 мг/г сирої речо-
вини перевищувало варіант лише з комплексною 
передпосівною обробкою насіння біопрепаратом 
і регулятором росту рослин.

Упродовж досліджень 2023 та 2024 років 
спостерігалась подібна залежність з накопичен-
ням пігментів у листках чини посівної у фазу цві-
тіння – утворення бобів за дії біопрепарату і регу-
лятора росту рослин, що й у 2022 році.

У середньому за роки досліджень найвищі 
показники вмісту суми хлорофілів а і b у фазу 
цвітіння – утворення бобів культури були відмі-
чені у варіанті Фон ІІІ + посходове внесення Вер-
мистиму Д, де перевищення складало до контр-
олю 0,367 мг/г сирої речовини.

Досить важливим показником фотосинте-
тичної діяльності посівів є чиста продуктивність 
фотосинтезу, що характеризує інтенсивність 
нагромадження сухої біомаси врожаю упродовж 
доби в розрахунку на 1 м2 листкової поверхні 
рослин.

Встановлено, що використання для передпо-
сівної обробки насіння чини посівної біопрепарату 
Біонеостим як окремо, так і сумісно з регулятором 
росту рослин Вермистим Д, позитивно впливало 
на показники чистої продуктивності фотосинтезу. 
Так, у 2022 р. передпосівна обробка насіння чини 
посівної Біонеостимом у нормі 1,0 л/т сприяла 

зростанню чистої продуктивності посівів у між-
фазний період бутонізація – цвітіння на 0,15 г/м2  
за добу у відношенні до контролю (табл. 3). 
Дещо активніше фотосинтетична продуктивність 
посівів формувалася у варіантах, де біопрепарат 
застосовували сумісно з регулятором росту рос-
лин. Так, якщо за окремого застосування Вер-
мистиму Д у нормі 7,0 л/т чиста продуктивність 
фотосинтезу складала 1,92 г/м2 за добу, що на 
4% перевищувало контроль, то за внесення цієї 
ж норми препарату в суміші з Біонеостимом від-
мічено зростання досліджуваного показника до 
2,06 г/м2 за добу відповідно, що на 12% пере-
вищувало контроль та на 4% – відповідні показ-
ники у варіантах окремої дії Біонеостиму.

Одержані дані свідчать про позитивний 
вплив композиції досліджуваних препаратів на 
проходження в рослинах чини посівної основних 
фізіолого-біохімічних процесів, які покращують 
розвиток надземної біомаси рослин за рахунок 
стимулювальної дії екзогенних фітогормонів та 
активізації колонізаційної здатності ризосфери 
за рахунок інтродукованих мікроорганізмів, що 
в цілому сприяло покращенню мінерального 
забезпечення рослинного організму [5]. 

За використання регулятора росту рослин 
Вермистим Д у нормі 8,0 л/га по сходах культури 
на фоні обробки насіння чини біопрепаратом Біо-
неостим у нормі 1,0 л/т показник чистої продук-
тивності фотосинтезу складав 2,14 г/м2 за добу 
при 1,84 г/м2 за добу в контролі.

Аналізуючи варіанти досліду з використанням 
Біонеостиму та Вермистиму Д для обробки насіння 

Таблиця 2
Вміст суми хлорофілів а і b у листках чини посівної за використання  

Біонеостиму і Вермистиму Д (фаза цвітіння – утворення бобів мг/г сирої речовини)

Варіант досліду 2022 р. 2023 р. 2024 р. Середнє за три роки
Без застосування препаратів (контроль) 1,354 1,620 1,775 1,583
БП Біонеостим (1,0 л/т – обробка насіння) Фон І 1,543 1,769 1,946 1,753
РРР Вермистим Д (7,0 л/т – обробка насіння) Фон ІІ 1,495 1,748 1,885 1,709
БП Біонеостим Фон І + РРР Вермистим Д Фон ІІ (Фон ІІІ) 1,623 1,887 1,999 1,836
РРР Вермистим Д (8,0 л/га – обробка вегетуючих рослин) 1,455 1,677 1,811 1,648
Фон І + РРР Вермистим Д (8,0 л/га) 1,666 1,957 2,093 1,905
Фон ІІ + РРР Вермистим Д (8,0 л/га) 1,645 1,923 2,042 1,870
Фон ІІІ + РРР Вермистим Д (8,0 л/га) 1,709 1,996 2,146 1,950
НІР05 0,51 0,060 0,053

Таблиця 3
Чиста продуктивність посівів чини посівної за використання Біонеостиму і Вермистиму Д 

(г/м2 за добу, фази бутонізація – цвітіння)

Варіант досліду 2022 р. 2023 р. 2024 р. Середнє за три роки
Без застосування препаратів (контроль) 1,84 2,01 2,26 2,04
БП Біонеостим (1,0 л/т – обробка насіння) Фон І 1,99 2,13 2,45 2,19
РРР Вермистим Д (7,0 л/т – обробка насіння) Фон ІІ 1,92 2,09 2,39 2,13
БП Біонеостим Фон І + РРР Вермистим Д Фон ІІ (Фон ІІІ) 2,06 2,20 2,51 2,26
РРР Вермистим Д (8,0 л/га – обробка вегетуючих рослин) 1,87 2,06 2,33 2,09
Фон І + РРР Вермистим Д (8,0 л/га) 2,14 2,37 2,59 2,37
Фон ІІ + РРР Вермистим Д (8,0 л/га) 2,09 2,27 2,54 2,30
Фон ІІІ + РРР Вермистим Д (8,0 л/га) 2,21 2,49 2,64 2,45
НІР05 0,08 0,11 0,09
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перед сівбою з наступною обробкою посівів Вер-
мистимом Д, слід відмітити найбільше зростання 
чистої продуктивності посівів, що на 0,37 г/м2 за 
добу перевищувало показник контролю. Подібна 
залежність була відмічена і в 2023 та 2024 рр. 
досліджень, однак аналіз експериментальних 
даних засвідчує чітку залежність формування 
чистої продуктивності фотосинтезу від погодних 
умов, які у 2022 р. для рослин чини посівної були 
менш сприятливими за показниками вологи. 
Зокрема, найнижчу фотосинтетичну продуктив-
ність посівів у контролі (1,84 г/м2 за добу) було 
відмічено у 2022 році.

У середньому за роки досліджень, за обробки 
насіння сумішшю препаратів Біонеостим (1,0 л/т) 
з Вермистимом Д (7,0 л/т) чиста продуктивність 
фотосинтезу посівів перевищувала контроль на 
11%. Проте найвищий рівень фотосинтетичної 
продуктивності посівів формувався у варіанті 
Фон ІІІ + регулятор росту рослин Вермистим Д  
(8 л/га) і складав 2,45 г/м2 за добу при 2,04 г/м2  
за добу в контролі. Одержані показники фото-
синтетичної продуктивності посівів у даному 
варіанті досліду узгоджуються з даними найви-
щої фізіолого-біохімічної активності посівів, вста-
новленими нами у інших дослідженнях. 

Висновки. Передпосівна обробка насіння 
біопрепаратом Біонеостим із регулятором росту 
рослин Вермистим Д з наступним післясходовим 
внесенням останнього забезпечує створення най-
більш сприятливих умов для проходження в рос-
линах фізіолого-біохімічних процесів, у тому числі 
й фотосинтетичних, обумовлених безпосередньою 
стимулювальною дією біопрепаратів на функціо-
нування пігментного комплексу листкового апа-
рату рослин та чистої продуктивності культури. 
В середньому за роки досліджень у всі досліджу-
вані фази розвитку чини посівної спостерігалось 
зростання вмісту у листках пігментів та чистої про-
дуктивності фотосинтезу, що в середньому пере-
вищувало контроль на 23–55% – для хлорофілу 
та на 20% – чиста продуктивність фотосинтезу.
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ЕФЕКТИВНІСТЬ СОРТІВ ІНДАУ ПОСІВНОГО 
У ПРАВОБЕРЕЖНОМУ ЛІСОСТЕПУ УКРАЇНИ

У статті представлено сучасні питання вивчення ефективності сортів індау посівного у Правобережному Лісостепу Украї-
ни. Розглянуто світовий досвід та недостатню розробку, яка застосована до удосконалення технології вирощування індау 
посівного в Україні. У дослідженнях передбачалося вивчення сортименту індау посівного та з’ясування ефективності 
рослин до умов Правобережного Лісостепу України, урожайності та якості продукції. Використовували загальноприйняті 
методи досліджень у агрономії. Звертали найбільшу увагу на фенологічні дати та біометричні показники росту рослин, 
урожайність, хімічний склад. Доведено, що сорт індау посівного Знахар, який обрано за контроль, характеризувався 
більшою кількістю листків – 18 шт./росл. Крім того, даний показник був стабільним упродовж років досліджень. Сорти 
Барвінковий та Спаркл показали нижчі результати і кількість листків складала 16–17 шт./росл. Висота рослин серед 
досліджуваного сортименту у індау посівного була нижчою у контролі – 15,0 см, в той самий час, як сорт Барвінковий 
виявився на 2,3 см істотно вищим, а сорт Спаркл – на 3,5 см істотно вищим за контроль. Серед досліджуваних сортів 
індау посівного найбільшу масу рослини виявлено у сорту Спаркл – 115,4 см у фазу технічної стиглості, не зважаючи на 
те, що на початку росту вищим даний показник був у контролі – 3,3 см. Високою урожайністю у індау посівного серед 
досліджуваних сортів відзначився сорт Спаркл – 18,1 т/га, що істотно перевищило контроль на 2,9 т/га. В свою чергу сорт 
Барвінковий показав найнижчий результат, що був нижчим від контролю на 2,4 т/га. Доведено, що ефективним сортом 
для умов Правобережного Лісостепу України є сорти Спарк і Барвінковий серед сортів індау посівного.
Ключові слова: індау посівний (Eruca sativa Mill.), сорт, кількість листків, урожайність, якість.
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EFFECTIVENESS OF INDAU CULTIVARS IN THE RIGHT BANK FOREST STEPPE OF UKRAINE

The article presents modern issues of the effectiveness of indau cultivars and improvement of the technology of cultivation 
of arugula in the Right Bank Forest Steppe of Ukraine. The research was supposed to study the assortment of arugula (Eruca 
sativa Mill.), as well as to find out its effectivenes under the conditions of the Right Bank Forest Steppe of Ukraine, yield and 
product quality. Conventional research methods were used. The highest attention was paid to biometric indexes of plant growth 
and yield. Studies have proven that the control cultivars of arugula Znakhar was characterized by a larger number of leaves – 
18 pcs./plant. In addition, the data and indexes have been stable over the years of research. Cultivars of arugula (Eruca 
sativa Mill.) Barvinkovyi and Sparkle showed lower results and the number of leaves was 16–17 pcs./plant. The height of the 
plants among the studied assortment of arugula (Eruca sativa Mill.) was the lowest at the control cultivar – 15,0 cm, while 
the Barvinkovyi cultivar was 2,3 cm higher, and the Sparkle cultivar was 3.5 cm significantly higher than the control. Among 
the studied cultivars of arugula, the highest plant weight was found in the Sparkle cultivar – 115,4 g in the phase of technical 
ripeness, even though at the beginning of growth this index was higher in the control – 3,3 g. The Sparkle cultivar had a high 
yield of 18,1 t/ha, which exceeded the control by 2,9 t/ha. In turn, the Barvinkovyi cultivar showed the lowest result, which 
was lower than the control by 2,4 t/ha. It has been proven that the optimal cultivars for the conditions of the Right Bank Forest 
Steppe of Ukraine are the Barvinkovyi and Sparkle cultivars among the arugula (Eruca sativa Mill.).
Key words: arugula (Eruca sativa Mill.), cultivar, number of leaves, yield, quality.

Постановка проблеми. Отримання в ово-
чевих рослин високої врожайності кращої якості 
неможливе без знання біологічних особливостей 
кожного сорту та застосування науково обґрунто-
ваної технології вирощування [1–3]. Ефективний 
сорт для певного регіону вирощування сприяє 
формуванню дружніх і вирівняних сходів, опти-
мальному настанню і проходженню фаз росту 
та розвитку рослин, забезпечує рівномірну тех-
нічну стиглість і високу якість зелені [5]. Ціліс-
ність цих факторів створюють особливу увагу до 
малопоширеної рослини індау посівний в україн-
ського споживача та виробника, але поширення 
і виробництво обмежуються недостачею сучасної 
науково-обґрунтованої сортової технології виро-
щування культури.

Аналіз останніх досліджень та публіка-
цій. Вивчення сортової технології вирощування 
індау посівного, реакції рослини на умови росту, 
низьких температур, засухи та інших умов отри-
мання високої врожайності в Правобережному 
Лісостепу України до нині не проводилося. Такі 
дослідження мають важливе значення для вста-
новлення ефективності сортименту, подовження 
періоду надходження свіжої зелені та забезпе-
чення продовольчої безпеки України [5, 13–15]. 
Відомо, що рослини індау посівного мають ліку-
вальну дію на організм людини, яка включає 
антигіперліпідемічні, антигіперглікемічні, анти-
нефролітіатні та гепатопротекторні властивості. 
Зелена маса рослини містить значний перелік 
мікроелементів – Cu, Fe, Mg, Mn, Cr, Zn, Mo, Na 
і Ca [6, 16–18].

Отримання високої і сталої врожайності індау 
посівного, як і інших сільськогосподарських куль-
тур, забезпечується якісним насіннєвим матеріа-
лом, адаптивною сортовою технологією вирощу-
вання і сприятливими умовами під час вегетації 
[6, 7, 19, 20].

Сорти індау посівного скоростиглі, врожайні 
на зелень і насіння. Дикорослі види зустрічаються 

в північній Африці, Індії, Південно-Східній Азії 
[8–10]. До нині виведено високоякісні сорти індау 
посівного, що мають гарну зелень, ніжний аро-
мат, стійкість до стрілкування для умов відкритого 
і закритого ґрунту [17–19]. Селекція тривалий час 
спрямовувалася на сорти з високим вмістом ефір-
ної олії у листках і насінні. Наразі все більше уваги 
спрямовано на створення гібридів з поліпшеним 
хімічним складом. Листки в індау посівного спожи-
вають поки рослини не переходять до стрілкування 
[9, 18, 20].

Тому, вивчення та встановлення ефектив-
ного сортименту індау посівного для отримання 
високої і якісної врожайності в Правобереж-
ному Лісостепу України є важливим і актуальним 
завданням.

Метою статті є вивчення сортименту індау 
посівного та з’ясування ефективності сортів 
в Правобережному Лісостепу України. Постав-
лено слідуючі завдання: знайти найбільш ефек-
тивний і врожайний сорт індау посівного з висо-
кою якістю зеленної продукції.

Методика дослідження. Вивчали сорти 
індау посівного впродовж 2022–2024 рр. на 
дослідному полі кафедри овочівництва Уман-
ського НУС. Досліджували сорти, що внесені 
у Державний реєстр сортів, придатних до вирощу-
вання в Україні – Знахар (стандарт), Барвінковий, 
Спаркл. Загальна площа дослідної ділянки 10 м2, 
площа облікової ділянки – 5 м2. Повторення варі-
антів у досліді – чотириразове. Схема розміщення 
рослин 45×15 см, що відповідає 148 тис. шт/га. 
Якісні показники індау посівного в Україні визна-
чали згідно ДСТУ: 7160:2010 [4]. Фенологічні 
спостереження, біометричні і фізіолого-біохімічні 
дослідження проводили за загальноприйнятими 
методиками [21]. Статистичний аналіз отриманих 
результатів виконувався за методикою, описаною 
В. О. Єщенко та ін., 2018 [21].

Основні результати дослідження. 
Відомо, що на дружність і вирівняність сходів 
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безпосередньо впливають гідротехнічні умови 
регіону вирощування. У наукових джерелах 
літератури, на жаль, зустрічається недостатньо 
інформації щодо умов вирощування сучасного 
сортименту індау посівного [10–12]. В наших 
дослідженнях поодинокі сходи індау посівного 
з’явилися через 5–7 діб. Фаза утворення розетки 
у рослин відбувалася на 15–19 добу, а технічної 
стиглості зелені наставала на 43–46 добу.

Спостереженнями за біометричними показни-
ками росту встановлено певні відмінності у дослі-
джуваних сортів. Так, висота рослин індау посів-
ного змінювалася відповідно від сорту і показник 
істотно варіював у роки досліджень (рис. 1).

Сорт індау посівного Знахар характеризувався 
меншою висотою рослин у досліджувані роки – 
14,6–15,3 см. Сорти Барвінковий і Спаркл показали 
вищі результати. Так, висота рослин індау посів-
ного істотно перевищувала контроль і у сорту Бар-
вінковий досягала 16,5–18,3 см, а сорту Спаркл – 
17,4–19,1 см (НІР05.= 2022 – 0,2 см; 2023 – 0,5; 
2024 – 0,3 см).

Таким чином, висота рослин значною мірою 
залежить від сортових ознак, а також від умов 
вирощування. 

Серед біометричних показників рослин індау 
особлива увага приділялася встановленню від-
мінностей щодо облистненості. Так, встановлено, 
що загальна кількість листків у індау посівного 
залежала як від сортових особливостей, так 
і року досліджень (табл. 1). 

Відмічено, що сорт індау посівного Спаркл 
характеризувався істотно більшою кількістю 
листків – 8–10 шт/росл. на початку розвитку роз-
етки. Але у фазу технічної стиглості сорт Спаркл 
мав 16–18 шт/росл., що є середніми показни-
ками. У контролі сорту Знахар показник був най-
вищий – 18 шт/росл.
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Рис. 1. Висота рослин сортів індау посівного 
залежно від сортових особливостей, см  

(2022–2024)

Загальна кількість листків на рослині була 
порівняно сталою у ранні фази обліку. У сорту 
Знахар (St) кількість листків виявилася сталою – 
18 шт/росл. У решти сортів спостерігалися певні 
відхилення, що можна пов’язати з погодними умо-
вами у роки вирощування. При цьому, на ранніх 
етапах росту і розвитку рослин усіх сортів най-
більшим впливом характеризувався режим зво-
ложення посівів. Недостатня кількість вологи та 
висока температура у період інтенсивного росту 
негативно позначалися на формуванні облистле-
ності на рослині. Отже, аналіз отриманих даних 
основних біометричних ознак вказує, що на них 
впливає як сорт, так і умови року.

Маса рослини індау посівного істотно варію-
вала по сортах. Так, на початку росту розетки 
маса рослини сортів індау посівного відмічалася 
на рівні 2,7–3,5 г. У фазу технічної стиглості 
рослини цей показник в середньому досягав 
96,4–115,4 г. Загалом у роки досліджень маса 
рослини у фазу технічної стиглості у контролі 
склала 111,8 г, а в сорту Барвінковий – 96,4 г, 
в сорту Спаркл – 115,4 г.

Облік урожаю зеленої маси індау посівного 
показав пряму залежність від сортименту й умов 
вирощування (табл. 2).

Врожайність індау посівного у 2022 р. зага-
лом була вищою за послідуючі роки за рахунок 
вищої кількості опадів і склала 15,7–19,0 т/га. 
Високою врожайністю відзначилися сорти Знахар 
і Спаркл, яка досягнула рівня 18,0–19,0 т/га та 
істотно перевищувала стандарт (НІР 05 = 0,5 т/га). 

У 2023 р. урожайність індау посівного склала 
15,9–18,4 т/га. Високою урожайністю відзначи-
лися сорти Знахар і Спаркл, яка досягнула рівня 
17,0 і 18,4 т/га і істотно перевищувала контроль 
на 1,4 т/га (НІР 05 = 0,4 т/га).

У 2024 р. урожайність індау посівного склала 
14,0–17,9 т/га. Високою урожайністю відзначи-
лися сорти Знахар і Спаркл, яка досягнула рівня 
17,9 т/га і 16,8 т/га (НІР 05 = 0,3 т/га).

В середньому за роки досліджень урожай-
ність сорту Спаркл склала 18,1 т/га, що істотно 
вище від сорту-стандарту Знахар на 2,9 т/га. 
В свою чергу, сорт Барвінковий формував істотно 
нижчу врожайність у порівнянні зі стандартом 
у роки досліджень і різниця становила 2,4 т/га.

Аналіз хімічного складу товарної продукції 
індау посівного виявив значний вплив дослі-
джуваного сортименту на низку таких показни-
ків як вміст сухої розчинної речовина, нітратів, 
суми цукрів, хлорофілу і вітаміну С у листках. 
Так, в індау посівного вищий вміст вітаміну С 

Таблиця 1 
Динаміка облистленості індау посівного в роки досліджень, шт/росл.

Сорт
Початок росту розетки Фаза технічної стиглості

2022 р. 2023 р. 2024 р. Середнє за три роки 2022 р. 2023 р. 2024 р. Середнє за три роки
Знахар (St) 8,2 7,9 9,3 8,5 18,1 17,8 18,5 18,1
Барвінковий 8,5 8,3 7,8 8,2 17,8 15,9 16,3 16,7
Спаркл 8,3 9,0 10,4 9,2 16,3 18,4 17,7 17,5
НІР05 0,5 0,4 0,2 0,8 1,1 0,9
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відмічено у сорту Барвінковий – 138,4 мг/100 г, 
а сорт Спаркл показав показник близький до 
стандарту – 127,6 та 123,4 мг/100 г відповідно. 
У період проведення досліджень у рослин відмі-
чено певне перевищення вмісту сухої розчинної 
речовини у листках сорту Барвінковий – 14,0%, 
сорт Спаркл показав лише 12,1 %, що нижче 
стандарту на 1,3%. Уміст хлорофілу майже не 
різнився з поміж досліджуваних сортів і становив 
0,43–0,44 мл/л, вищим показником вирізнялися 
сорти Барвінковий та Знахар. Вміст суми цукрів 
знаходився в діапазоні 2,0–2,2% з найнижчим 
показником у сорту Знахар – 2,0%.

Висновки. В умовах Правобережному Лісо-
степу України сортові особливості визначають 
швидкість появи сходів, тривалість вегетації 
і продуктивність культури індау посівного. При 
цьому, істотно вищу товарну врожайність на рівні 
16,8–19,0 т/га формує сорт Спаркл.
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МОДЕЛЬ СОРТУ ЧАСНИКУ, РОЗРОБЛЕНА  
НА ОСНОВІ КОЛЕКЦІЇ ГЕНОТИПІВ УМАНСЬКОГО 
НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ САДІВНИЦТВА

Мета. Розробити модель сорту часнику озимого стрілкуючого, нестрілкуючого та ярого за господарсько-цінними ознаками, що 
фокусуються на продуктивності, адаптивності та технологічності та сприятиме підвищенню продуктивності культури та ефек-
тивності селекційного процесу. Методи. Розробка моделі сорту часнику ґрунтувалася на польових дослідженнях проведених 
у 2018–2022 рр. в навчально-виробничому відділі УНУС. Для досліджень використано польовий і статистичний (кореляційний 
і регресійний) методи. У результаті досліджень опрацьовано базову колекцію з 98 зразків, з яких за допомогою ВОС іденти-
фіковано 58. Згідно результатів експертизи ідентифіковані зразки відповідали умові відмінності, однорідності і стабільності, 
а решта 40 – не відповідали цим вимогам. За результатами кореляційного аналізу встановлено дуже сильний зв’язок між 
врожайністю й адаптивністю (r = 0,99±0,001 для озимого стрілкуючого і нестрілкуючого та ярого підвиду), сильний зв’язок 
між врожайністю і масою цибулини (r = 0,84±0,006 для озимого стрілкуючого, 0,91±0,003 для озимого нестрілкуючого, 
0,85±0,006 для ярого підвиду), врожайністю і періодом вегетації (r = 0,83±0,007 для озимого стрілкуючого, 0,78±0,003 для 
озимого нестрілкуючого, 0,70±0,005 для ярого підвиду). Встановлено, що при розробці моделі сорту Allium sativum L. subsp. 
Sagittatum, селекційна робота повинна бути направлена на скоростиглість, тобто робити добір середньо- і скоростиглих 
зразків (з періодом вегетації до 115 діб) та врожайністю ≤14,03 т/га і більше. Для створення сорту часнику озимого нестріл-
куючого (Allium sativum L. subsp. Vulgare) потрібно робити добір ранньостиглих зразків (з періодом вегетації до 95 діб) і вро-
жайністю не нижче 14,52 т/га. У селекції часнику ярого (Allium sativum L. subsp. Vulgare) треба добирати скоростиглі зразки 
(з періодом вегетації до 100 діб) і врожайністю не нижче ≤6,04 т/га. У всіх підвидів часнику також обов’язковими параметрами 
є підвищений вміст сухої речовини і ефірної олії, що сприятиме їх лежкості. Висновки. Серед досліджуваних зразків базової 
колекції виділено генотипи з покращеними показниками продуктивності і якості, а саме: сорти Джованна, Аполлон – при-
датні для широкого впровадження та перспективні зразки для подальшої селекції: A.s.25/16; A.s.40/16; A.s.16/16; A.s.44/17; 
A.s.33/16; A.s.35/16; A.s.43/17; A.s.44/17; A.s.51/17; A.s.52/17; A.s.54/17; A.s.55/17; A.s.56/17.
Ключові слова: товарна врожайність, маса цибулини, вміст ефірної олії, лежкість.
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GARLIC VARIETY MODEL DEVELOPED ON THE BASIS GENOTYPE COLLECTION 
OF THE UMAN NATIONAL UNIVERSITY OF HORTICULTURE

Purpose. To develop a model of a hardneck, softneck and spring garlic variety based on economic and valuable traits that focus on 
productivity, adaptability and manufacturability, which will contribute to increasing the productivity of the crop and the efficiency of 
the breeding process. Methods. The development of the garlic variety model was based on field research conducted in 2018–2022 
in the educational and production department of the Uman National University of Horticulture. Field and statistical (correlation and 
regression) methods were used for research. As a result of research, a basic collection of 98 samples was developed, of which 58 
were identified with the help of AHS. According to the results of the examination, the samples met the conditions of distinction, 
uniformity and stability, the other 40 samples did not meet these requirements. According to the results of the correlation analysis, 
a very strong relationship between yield and adaptability was found (r = 0.99±0.001 for hardneck, softneck and spring subspecies), 
a strong relationship between yield and bulb mass (r = 0.84±0.006 for hardneck, 0.91±0.003 for softneck, 0.85±0.006 for spring 
subspecies), yield and growing season (r = 0.83±0.007 for hardneck, 0.78±0.003 for softneck, 0.70±0.005 for spring subspecies). 
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It was established that during the development of the Allium sativum L. subsp. Sagittatum, the selection work should be aimed at 
precociousness, that is, select medium and precocious samples (with a vegetation period of up to 115 days) and yield of 14.03 t/ha  
and more. To create a softneck garlic variety (Allium sativum L. subsp. Vulgare), it is necessary to select early-ripening samples 
(with a vegetation period of up to 95 days) and yield of at least ≤14.52 t/ha. In the selection of spring garlic (Allium sativum L. 
subsp. Vulgare it is necessary to select pre-ripened samples (with a growing season of up to 100 days) and a yield of at least 
≤6.04 t/ha. All subspecies of garlic also have an increased content of dry matter and essential oil. Conclusions. Of the samples 
of the basic collection, genotypes with improved productivity and quality indicators were selected, namely: varieties Dzhovanna, 
Apollon – suitable for wide implementation and promising samples for further selection: A.s.25/16; A.s.40/16; A.s.16/16; A.s.44/17; 
A.s.33/16; A.s.35/16; A.s.43/17; A.s.44/17; A.s.51/17; A.s.52/17; A.s.54/17; A.s.55/17; A.s.56/17.
Key words: commercial yield, bulb weight, essential oil content, storability.

Постановка проблеми. Селекційна робота 
з культурами, що розмножуються виключно веге-
тативно, зокрема часник, має свою специфіку. 
Створення сорту відбувається на основі масо-
вого та/або індивідуального добору генотипів. 
З метою спрощення (скорочення і здешевлення) 
селекційного процесу і підвищення рівня реалі-
зації продуктивного потенціалу часнику необ-
хідно використовувати модель сорту з конкрет-
ними господарсько-цінними показниками і для 
визначених умов вирощування.

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Фактори зовнішнього середовища відігра-
ють вкрай важливу роль для росту і розвитку 
рослин. Можливість координувати свій розвиток 
із зовнішніми впливом є основним у виживанні, 
що особливо актуально для рослин, оскільки 
вони ведуть прикріплений спосіб життя. Завдяки 
цій особливості в еволюції рослин виробилася 
власна життєва стратегія – збереження високого 
рівня адаптації завдяки механізмам (програмам) 
захисту, що реалізуються в онтогенезі [1].

З сортом рослин пов’язані особливості та всі 
елементи технології сільськогосподарської куль-
тури. Оптимізація середовища для вирощування 
сільськогосподарської культури, так і конкретного 
сорту здебільшого визначає продуктивність і стій-
кість екосистем. Rawandoozi Z. зі співат. [2], вва-
жає, що фактичне створення сорту передбачає не 
лише його одержання, а й пошук еконіші, де він 
забезпечить високу і якісну врожайність, а також 
стабільність, як основне завдання селекції.

Науковці [3], вважають, що практично всі 
сільськогосподарські рослини характеризуються 
високою, навіть надмірною потенційною вро-
жайністю. Реальна, господарська врожайність 
формується з урахуванням величезних втрат під 
впливом несприятливих умов, ураження хворо-
бами і шкідниками, недосконалості сільськогос-
подарських машин і технологій [4].

Сорт рослин, на думку Kang, M. S. [5], є комп-
ромісом між трьома групами визначальних показ-
ників потенціалу: продуктивного, адаптивного 
і якісного. Адаптивний потенціал формується 
внаслідок складної взаємодії «генотип– середо-
вище». Ця взаємодія є статистичним феноменом, 
що виникає через невідповідність генетичних 
і негенетичних ефектів [6–8]. Bocianowski J. зі 
співавторами [9] зазначає, що у селекції, по суті, 
селекціонер оцінює норму реакції генотипів на 
фактори навколишнього середовища. З цієї при-
чини у виробництві у різні роки, і навіть у різних 
пунктах, сорти можуть відрізнятися рангами за 
рівнем реалізованої врожайності [10, 11].

Дослідженнями Aboye B. M. та Edo M. [12], 
встановлено, що порівняно з умовами серед-
овища роль сорту, як окремого фактора у форму-
ванні врожайності сільськогосподарських куль-
тур є незначною. Характер кліматичних умов 
часто не дозволяє генотипам реалізувати свої 
потенційні можливості за існуючого рівня їх адап-
тивного потенціалу. Превага факторів навко-
лишнього середовища у визначенні врожайності 
зумовлює необхідність впровадження у виробни-
цтво сортів із підвищеним рівнем їх адаптивності.

Оптимізація селекційного процесу здійсню-
ється за рахунок удосконалення існуючих мето-
дичних підходів або розробка нових прийомів 
селекції – розробкою моделі сорту із заданими 
параметрами, вдосконалення схеми селекційного 
процесу і використання селекційної технології, 
а також використання в селекційному процесі 
математичної обробки даних [13].

Промислове овочівництво має високі вимоги 
до конкретних сортів культур. Існує ціла низка 
вимог, яких слід дотримуватися при проектуванні 
сорту – гарантований рівень врожайності, плас-
тичність (пристосованість для широкого ареалу 
екологічних умов) і технологічність. Сорти час-
нику повинні характеризуватися високою про-
дуктивністю й адаптивністю, зимостійкістю, стій-
кістю до хвороб, лежкістю, мати високий (для 
технічних) або низький (для столових) сортів 
вміст ефірної олії та світле забарвлення покрив-
них лусок для використання в харчовій і пере-
робній промисловостях. Бажано, щоб перерахо-
вані вимоги реалізовувалися в комплексі, але 
створити сорт, який відповідав би всім параме-
трам, практично неможливо [14].

Сорти часнику – це сорти-клони, які 
є потомством однієї вегетативно розмножува-
ної рослини. Одержана індивідуальним клоно-
вим добором і розмножена вегетативним спо-
собом рослина дає сорт з високою вирівняністю 
за генетичними і морфологічними ознаками та 
господарськими і біологічними властивостями. 
Сорти-клони можуть змінюватися лише внаслі-
док мутагенезу (соматичні, або брунькові, мута-
ції), що на природному фоні є дуже рідкисними – 
1 на 1 млн [15].

У розробці моделі сорту потрібно обмежи-
тися морфологічними ознаками, не надаючи осо-
бливої уваги інтенсивності фотосинтезу, пере-
суванню асимілянтів до продуктових органів. 
Кожен селекціонер будує свою власну модель 
сорту, що враховує особливості фенотипу, його 
генетичну структуру, агроекологічні особливості 
регіону районування [16].
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Модель сорту – необхідна умова для сучас-
ної селекційної програми, що враховує не лише 
бажані ознаки майбутнього генотипу, але й фак-
тори навколишнього середовища, лімітуючі вро-
жайність і якість продукції.

Мета статті. Реалізація потенціалу врожай-
ності сорту часнику шляхом проектування моделі 
з комплексом ознак та їх діапазоном у конкрет-
них ґрунтово-кліматичних умовах для підви-
щення ефективності, скорочення тривалості та 
зменшення вартості селекційного процесу.

Методика дослідження. Використовуючи 
методи кореляційного аналізу і множинної регре-
сії, розробляли модель сорту, яку створювали за 
використання ознак, що мають зв’язок з урожай-
ністю і якістю. Для параметрів моделі сорту вико-
ристовували середні значення ознак і параметрів 
продуктивності сортів і перспективних сортоз-
разків часнику озимого стрілкуючого (Allium 
sativum L. subsp. Sagittatum), а саме – сортів 
Софіївський, Прометей, Любаша, Хандо, Харків-
ський фіолетовий, Джованна, Аполлон та пер-
спективних зразків A.s.25/16 і A.s.40/16.

Для моделі сорту Allium sativum L. 
subsp. Vulgare (озимий) використовували 
значення ознак і параметрів продуктивності 

новоствореного сорту Глорія, як прототипу 
і перспективних сортозразків часнику озимого 
нестрілкуючого за номерами A.s.1/16, A.s.16/16, 
A.s.19/16, A.s.27/16, A.s.33/16, A.s.35/16, 
A.s.43/17, A.s.44/17.

Для моделі сорту Allium sativum L. subsp. 
Vulgare (ярий) використовували значення ознак 
і параметрів продуктивності новоствореного 
сорту-дворчуки Глорія (за весняного висаджу-
вання), як прототипу і перспективних сортоз-
разків часнику ярого за номерами A.s.33/16, 
A.s.43/17, A.s.44/17, A.s.51/17, A.s.52/17, 
A.s.53/17, A.s.54/17, A.s.55/17, A.s.56/17, 
A.s.57/17.

Основні результати дослідження. При 
розробці моделі сорту Allium sativum L. subsp. 
Sagittatum встановлено, що селекційна робота 
повинна бути направлена на скоростиглість, 
тобто робити добір середньо- і скоростиглих 
зразків (з періодом вегетації до 115 діб), залу-
чати до роботи зразки з товарністю не нижче 
96% і врожайністю ≤14,03 т/га, використову-
вати шестизубкові цибулини з лусками білого 
або кремового забарвлення, масою не менше 
52,74 г. Сухий залишок м’якуша зубка повинен 
бути не менше 28%, а концентрація ефірної олії 

Таблиця 1
Основні параметри перспективної моделі сорту Allium sativum L. subsp. Sagittatum, 

придатного до поширення в Україні

Показник Сорт-прототип
Прометей Модель Джерело ознаки

Група стиглості С/115 С/115 Джованна, Аполлон, A.s.40/16
Загальна урожайність, т/га 14,59 ≤14,60 Джованна, Аполлон, A.s.25/16, A.s.40/16

Товарна урожайність, т/га 14,01 ≤14,03 Харківський фіолетовий, Хандо,  
Джованна, Аполлон, A.s.25/16, A.s.40/16

Товарність, % 96 ≤96 всі досліджувані сорти/зразки

Маса цибулини, г 53,36 ≤52,74 Джованна, Аполлон,
A.s.25/16, A.s.40/16

Забарвлення лусок коричневе біле/кремове Аполлон
Кількість зубків, шт. 5 6 Джованна, Аполлон, A.s.25/16, A.s.40/16

Лежкість, % 63 ≤65 Софіївський, Джованна, Аполлон, 
A.s.40/16

Перезимівля, % 100 ≤99 Джованна, A.s.25/16
Розташування листків напівпряме Аполлон, A.s.25/16
Кількість листків, шт/росл. 7 ≤7 Джованна, Аполлон, Хандо
Довжина листка, см 55 ≤50 Джованна, A.s.40/16
Ширина листка, см 2,5 ≤2,6 Аполлон
Висота квітконосної стрілки, см 80 ≥80 A.s.25/16, A.s.40/16
Кількість цибулинок у суцвітті, шт. 65 ≥50 Джованна, № 40
Маса 1000 шт. цибулинок 120–140 ≤150 Джованна, A.s.40/16

Форма повітряних бульбочок куляста куляста Джованна, Хандо, 
A.s.25/16, A.s.40/16

Урожайність повітряних цибулинок, т/га 2,8 ≤3,0 Джованна, A.s.25/16, A.s.40/16
Вміст сухої речовини, % 28 ≤28 Софіївський, Харківський фіолетовий
Вміст ефірної олії, мг/100 г 0,54 ≤0,68 Хандо, Аполлон, A.s.40/16

Енергетична цінність, ккал/100 г 131,84 ≤113,66 Софіївський, Хандо, Аполлон, A.s.25/16, 
A.s.40/16

Стійкість проти збудників хвороб, бал 
(1–9):
– бактеріальна гниль 
(Erwinia carotovora (Jon.) Holl.) 8 ≤8 Софіївський, A.s.40/16
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не менше 0,68 мг/100 г. Перспективні зразки 
повинні характеризуватися середньою лежкістю 
в неконтрольованих умовах – 64% за 270 діб, 
мати велику частку перезимованих рослин – 
99%. Перспективні зразки повинні мати 7 довгих 
(50 см) листків з помірною шириною (2,6 см) 
і напівпрямим розташуванням. Для високої про-
дуктивності повітряних цибулинок рослини пер-
спективних зразків повинні характеризуватися 
вкороченою квітконосною стрілкою (до 80 см) 
на якій у суцвітті нараховується ≈50 цибулинок 
кулястої форми з масою 1000 шт. – ≤150 г. Уро-
жайність повітряних цибулинок має становити 
≤3,0 т/га. Залучені до селекційної роботи зразки 
і сорти повинні характеризуватися високою стій-
кістю до бактеріальної гнилі (Erwinia carotovora 
(Jon.) Holl.) – 8 балів, адаптивною здатністю 
і широкою пластичністю до екологічних умов 
(табл. 1). Результатами кореляційного аналізу 
встановлено, що врожайність (Y) має різної сили 
кореляційну залежність від господарсько-цін-
них (1–17) ознак, що наведено в математичній 
моделі.

Yх1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17 = 0,99х1 + 0,84х2 
+ 0,83х3 + 0,74х4 + 0,34х5 + 0,32х6 + 0,26х7 + 
0,20х8 + 0,19х9 + 0,18х10 + 0,14х11 + 0,14х12 + 
0,13х13 + 0,10х14 + 0,07 х15 + 0,04 х16 + 0,01х17

Математична модель сорту Allium 
sativum L. subsp. Sagittatum, побудована на 
основі кореляційних зв’язків господарсько-цін-
них ознак з врожайністю

де х1 – адаптивність; х2 – маса цибулини, г;  
х3 – період вегетації; х4 – вміст сухої речовини; 
х5 – висота квітконосної стрілки; х6 – пластичність;  
х7 – кількість бульбочок; х8 – маса 1000 шт. бульбо-
чок; х9 – кількість листків; х10 – стійкість до хвороб; 
х11 – урожайність бульбочок; х12 – перезимівля;  
х13 – довжина листка; х14 – вміст ефірної олії;  
х15 – кількість зубків; х16 – ширина листка;  
х17 – товарність.

При розробці моделі сорту часнику озимого 
нестрілкуючого (Allium sativum L. subsp. Vulgare 
(озимий)) встановлено, що селекційна робота 
повинна бути направлена також на скорости-
глість, тобто робити добір ранньостиглих зраз-
ків (з періодом вегетації до 95 діб), що ґрунту-
ється на кліматичних умовах Лісостепу оскільки, 
нестрілкуючі озимі сорти не витримують липне-
вих опадів, відбувається інтенсивний розвиток 
целюлозоруйнівних бактерій і неконтрольоване 
поширення гнилей (табл. 2).

Результатами кореляційного аналізу встанов-
лено, що врожайність (Y) має різної сили кореля-
ційну залежність від господарсько-цінних ознак 
(1–13), що наведено в математичній моделі.

Yх1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13= 0,99х1 + 0,91х2 + 0,78х3 
+ 0,39х4 + 0,35х5 + 0,31х6 + 0,25х7+ 0,24х8+ 
0,19х9+ 0,12х10+ 0,10х11 + 0,07х12+ 0,02х13

Математична модель сорту Allium 
sativum L. subsp. Vulgare (озимий), побудо-
вана на основі кореляційних зв’язків господар-
сько-цінних ознак з врожайністю

Таблиця 2
Основні параметри перспективної моделі сорту Allium sativum L. subsp. Vulgare (озимий), 

придатного до поширення в Україні

Показник Сорт-прототип Глорія Модель Джерело ознаки
Група стиглості, діб С/102 Р/95 A.s.1/16
Загальна урожайність, т/га 14,82 ≤15,10 A.s.16/16, A.s.44/17
Товарна урожайність, т/га 14,68 ≤14,52 A.s.16/16, A.s.44/17
Товарність, % 99,0 ≤96,8 –
Маса цибулини, г 38,15 ≤41,76 A.s.16/16, A.s.19/16, A.s.44/17
Забарвлення покривних лусок біле біле A.s.33/16, A.s.35/16

Кількість зубків у цибулині, шт. 13 ≥17 A.s.19/16, A.s.35/16, A.s.43/17, 
A.s.44/17

з яких великі 5 ≤7 A.s.16/16, A.s.43/17
Середня маса зубка, г 3,07 ≤2,58 A.s.16/16, A.s.33/16, A.s.44/17
Лежкість у неконтрольованих умовах, % 81,6 ≤83,8 A.s.33/16, A.s.43/17, A.s.44/17
Перезимівля, % 98 ≤96 A.s.19/16, A.s.33/16
Розташування листків у просторі еректоїдне всі досліджувані зразки

Кількість листків, шт./росл. 10 ≤9 A.s.44/17, A.s.1/16, A.s.16/16, 
A.s.19/16

Довжина листка, см 45 ≤43 A.s.16/16
Ширина листка, см 2,5 ≤2,5 всі досліджувані зразки
Прояв редукованої стрілки, см 4 0 A.s.19/16, A.s.44/17
Вміст сухої речовини, % 28 ≤28 A.s.27/16, A.s.33/16, A.s.43/17

Вміст ефірної олії, мг/100 г 0,26 ≤0,43 A.s.33/16, A.s.35/16, A.s.43/17, 
A.s.44/17

Енергетична цінність, ккал/100 г 135,69 ≤126,03 A.s.27/16, A.s.43/17

Стійкість проти збудників хвороб, бал (1–9):
A.s.1/16, A.s.19/16, A.s.33/16, 
A.s.35/16, A.s.44/17– бактеріальна гниль 

(Erwinia carotovora (Jon.) Holl.) 7 7
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де х1 – адаптивність; х2 – маса цибулини, г; 
х3 – період вегетації; х4 – довжина листка;  
х5 – вміст ефірної олії; х6 – товарність; х7 – пере-
зимівля; х8 – ширина листка; х9 – кількість лист-
ків; х10 – пластичність; х11 – вміст сухої речовини;  
х12 – стійкість до хвороб; х13 – кількість зубків.

За результатами досліджень встановлено, 
що при створенні сортів слід залучати до роботи 
зразки з товарністю не нижче 97% й врожайністю 
≤14,52 т/га. Цибулина, масою ≤41,76 г повинна 
мати луски білого забарвлення, складатися не 
більше, як 17 зубків, з яких сім великі, з покрив-
ними лусками білого забарвлення. Сухий зали-
шок м’якуша зубка повинен бути не менше 28%, 
а концентрація ефірної олії не менше 0,43 мг/100 г.  
Перспективні зразки повинні характеризуватися 
підвищеною лежкістю в неконтрольованих умо-
вах – 84% за 270 діб, мати велику частку пере-
зимованих рослин – 96%. Перспективні зразки 
повинні мати дев’ять листків середньої довжини 
(43 см) з помірною шириною (2,5 см) з еректо-
їдним розташуванням. Залучені до селекційної 
роботи зразки і сорти повинні характеризуватися 
середньою (бажано високою) стійкістю до бакте-
ріальної гнилі (Erwinia carotovora (Jon.) Holl.) –  
7 балів, адаптивною здатністю і широкою плас-
тичністю до екологічних умов

При розробці моделі сорту часнику ярого 
(Allium sativum L. subsp. Vulgare (ярий) 

встановлено, що селекційна робота повинна бути 
направлена на скоростиглість – добір середньо-
стиглих зразків (з періодом вегетації до 100 діб). 
При створенні сортів до роботи залучати зразки 
з товарністю не нижче 97% й врожайністю 6,04 т/га.  
Цибулина масою ≤24,15 г повинна мати луски 
білого забарвлення, яка має складатися не 
більше, як 13 зубків, з яких не менше трьох 
великі, з покривними лусками білого забарв-
лення. Сухий залишок м’якуша зубка повинен 
бути не менше 28%, а концентрація ефірної олії 
не менше 0,29 мг/100 г. (табл. 3).

Результатами кореляційного аналізу встанов-
лено, що врожайність (Y) має різної сили кореля-
ційну залежність від господарсько-цінних ознак 
(1–11), що наведено в математичній моделі.

Yх1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11= 0,99х1 +0,85х2 +0,70х3 + 
0,64х4 + 0,35х5 +0,23х6 + 0,18х7+0,13х8+0,09х9

+0,05х10+0,04х11

Математична модель сорту Allium 
sativum L. subsp. Vulgare (ярий), побудована 
на основі кореляційних зв’язків господарсько-
цінних ознак з врожайністю
де х1 – адаптивність; х2 – маса цибулини, г; 
х3 – період вегетації; х4 – вміст сухої речо-
вини; х5 – довжина листка; х6 – ширина листка;  
х7 – вміст ефірної олії; х8 – пластичність;  
х9 – кількість зубків; х10 – товарність; х11 – стій-
кість до хвороб.

Таблиця 3
Основні параметри перспективної моделі сорту Allium sativum L. subsp. Vulgare (ярий), 

придатного до поширення в Україні

Показник Сорт-прототип Глорія Модель Джерело ознаки
Група стиглості, діб П/120 С/100 A.s.33/16

Загальна урожайність, т/га 6,22 ≤7,53 A.s.33/16, A.s.43/17, A.s.44/17, A.s.52/17, 
A.s.55/17

Товарна урожайність, т/га 6,04 ≤7,22 A.s.33/16, A.s.43/17, A.s.44/17, A.s.51/17, 
A.s.52/17, A.s.54/17, A.s.55/17

Товарність, % 97 ≤97 A.s.33/16, A.s.43/17, A.s.44/17, A.s.52/17, 
A.s.55/17

Маса цибулини, г 21,84 ≤24,15 A.s.33/16, A.s.43/17, A.s.44/17, A.s.52/17, 
A.s.55/17

Забарвлення покривних лусок біле A.s.33/16, A.s.56/17, A.s.57/17

Кількість зубків у цибулині, шт. 9 ≥13 A.s.43/17, A.s.44/17, A.s.52/17, A.s.53/17, 
A.s.55/17, A.s.56/17

з яких великі 2 ≤3 –
Середня маса зубка, г 2,43 ≤1,88 A.s.33/16, A.s.44/17, A.s.51/17, A.s.54/17
Лежкість у неконтрольованих 
умовах (360 діб), % 96 ≤98 A.s.51/17, A.s.52/17, A.s.53/17, A.s.54/17, 

A.s.55/17, A.s.56/17, A.s.57/17
Розташування листків у просторі еректоїдне всі досліджувані сорти/зразки
Кількість листків, шт./росл. 11 ≤12 A.s.53/17, A.s.56/17, A.s.57/17
Довжина листка, см 45 ≤43 A.s.52/17, A.s.56/17, A.s.57/17
Ширина листка, см 1,9 ≤1,3 A.s.52/17
Вміст сухої речовини, % 30 ≤28 A.s.53/7, A.s.57/17
Вміст ефірної олії, 
мг/100 г 0,22 ≤0,29 A.s.33/16, A.s.43/17, A.s.44/17, A.s.51/17, 

A.s.55/17, A.s.57/17 

Енергетична цінність, ккал/100 г 118,57 ≤130,03 A.s.33/16, A.s.43/17, A.s.44/17, A.s.51/17, 
A.s.55/17, A.s.57/17

Стійкість проти збудників хво-
роб, бал (1–9):
– бактеріальна гниль 
(Erwinia carotovora (Jon.) Holl.) 7 ≤8 A.s.56/17, A.s.57/17
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Встановлено, що перспективні зразки повинні 
характеризуватися високою лежкістю в неконтр-
ольованих умовах – 98% за майже рік зберігання 
(360 діб), мати 12 коротких (43 см) і вузьких (до 
1,3 см) листків з еректоїдним розташуванням. 
Залучені до селекційної роботи зразки і сорти 
повинні характеризуватися високою стійкістю 
до бактеріальної гнилі (Erwinia carotovora (Jon.) 
Holl.) – 8 балів, адаптивною здатністю і широкою 
пластичністю до екологічних умов.

Розроблені моделі дозволять селекціонеру 
ефективно створювати сорти часнику різних під-
видів, максимально наближені до «ідеальних».

Висновки. Для умов Лісостепу України, 
з урахуванням оптимальних параметрів про-
дуктивності часнику запропоновано моделі сор-
тів різних підвидів. Встановлено, що врожай-
ність має дуже сильний кореляційний зв’язок за 
шкалою Чеддока з коефіцієнтом адаптивності 
для всіх підвидів часнику (r = 0,99), сильний 
з масою цибулини (r = 0,84±0,006 – озимий 
стрілкуючий, 0,91±0,003 – озимий нестрілку-
ючий і 0,85±0,006 – ярий підвид), з періо-
дом вегетації (r = 0,83±0,007 – озимий стріл-
куючий, 0,78±0,003 – озимий нестрілкуючий 
і 0,70±0,005 – ярий підвид).

У результаті проведених досліджень і ста-
тистичних обрахунків встановлено, що селекція 
часнику повинна фокусуватися доборі середньо– 
і скоростиглих зразків з врожайністю ≤14,03 
(озимий стрілкуючий) і ≤14,52 т/га (озимий 
нестрілкуючий) та ≤6,04 т/га і більше у ярого 
підвиду.

На основі досліджень колекції й розробле-
них моделей сортів часнику, виділено генотипи 
з покращеними показниками продуктивності 
і якості, а саме: новостворені сорти Джованна, 
Аполлон – придатні для широкого впровадження 
і подальшого індивідуального клонового добору 
та перспективні селекційні зразки для A.s.25/16, 
A.s.40/16, A.s.16/16, A.s.44/17, A.s.33/16, 
A.s.35/16, A.s.43/17, A.s.44/17, A.s.51/17, 
A.s.52/17, A.s.54/17, A.s.55/17, A.s.56/17.

Використання розроблених моделей часнику 
сприятиме підвищенню ефективності селекцій-
ного процесу й стабілізації виробництва часнику 
в Україні.
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АДАПТИВНА МІНЛИВІСТЬ ГІБРИДІВ ПОМІДОРА 
У ПРАВОБЕРЕЖНОМУ ЛІСОСТЕПУ УКРАЇНИ

Метою передбачалося дослідити прояв адаптивної мінливості гібридів помідора в умовах Лісостепу України. Упродовж 
2013–2023 рр. у польових умовах (м. Умань, 48°46′N, 30°14′E) досліджено шість раніше поширених, а нині перспек-
тивних гібридів помідора в зоні Лісостепу Княжич F1 (st)*, Силует F1, Emrero F1, Bostina F1, Мерліс F1, Brightina F1. Аналіз 
одержаних даних проведено загальноприйнятими методами польових і статистичних досліджень. Під час проведення 
досліджень вивчено кількість квіток, ступінь їх зав’язування і відповідно кількість плодів на рослині, середню масу товар-
ного плоду, динаміку формування врожаю та параметри адаптивності за вище вказаними ознаками. У результаті одер-
жаних даних визначено перспективні гібриди з метою отримання високого врожаю для споживання в свіжому вигляді 
та дешевої сировини для переробної промисловості у Лісостепу України. Виявлено, що даній кліматичній зоні найкраще 
відповідають гібриди Силует F1, Bostina F1 і Brightina F1 з середньою врожайністю 49,7, 48,9 і 49,8 т/га відповідно до 
гібриду та великою масою плоду – 97–114 г. У результаті досліджень процесів карпогенезу виявлено, що чим менша 
кількість квіток утворюється – тим більша ступінь їх зав’язування й середня маса плоду. Найбільша частка зав’язування 
плодів відзначено в гібриду Bostina F1 – 89%, в інших – 72–82%. Вивчення ступеня варіювання ознак показало середню 
варіацію кількості квіток, CV = 14% та слабку кількості плодів, CV = 8%. Проведені дослідження засвідчили, що плоди 
помідора з найбільшою масою (від 107 до 128 г) утворювалися у 2013, 2014, 2021 і 2023 рр. – з оптимальним зволо-
женням, а мінімальної маси плоди – у 2015, 2016, 2019 і 2022 рр. – 74–82 г. У середньому істотно більшу масу плоду від 
стандарту формували гібриди Силует F1, Bostina F1, Brightina F1, також відзначено два гібриди, які утворювали стабіль-
но великі за масою плоди – Силует F1, і Bostina F1. У середньому за період досліджень всі дослідні варіанти достовірно 
переважали стандарт. Генетико-статистичний аналіз ознаки «урожайність» показав, що гібриди Силует F1, Emrero F1, 
Bostina F1, і Brightina F1 були стабільними, а гібриди Силует F1, Bostina F1, Мерліс F1, Brightina F1 адаптивними. Виявлено 
низьке співвідношення генетичної й екологічної варіації ознак CVG/CVA = 0,36–0,37, що вказує на те, що, біологічний 
потенціал гібридів помідора реалізується неповністю. 
Ключові слова: стабільність, пластичність, екологічна варіація, генетична варіація, врожайність, маса плоду.
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ADAPTIVE VARIABILITY OF TOMATO HYBRIDS IN THE RIGHT BANK FOREST STEPPE 
OF UKRAINE

The purpose was to investigate the manifestation of adaptive variability of tomato hybrids in the conditions of the Forest Steppe 
of Ukraine. During 2013–2023, six previously common and now promising tomato hybrids were studied in the field (Uman, 
48°46′N, 30°14′E) in the forest-steppe zone Knyazhych F1 (st)*, Silhouette F1, Emrero F1, Bostina F1, Merlis F1, Brightina F1. 
The analysis of the obtained data was carried out by generally accepted methods of field and statistical research. During the 
research, the number of flowers, the degree of their setting and, accordingly, the number of fruits per plant, the average 
weight of marketable fruit, the dynamics of crop formation over the decade and the parameters of adaptability according to the 
above-mentioned characteristics were studied. As a result of the obtained data, promising hybrids were determined, with the 
aim of obtaining a high yield for fresh consumption and cheap raw materials for the processing industry in the Forest Steppe 
of Ukraine. It was found that the Silhouette F1, Bostina F1 and Brightina F1 hybrids are best suited to this climatic zone with 
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an average yield of 49.7, 48.9 and 49.8 t/ha, respectively, and a large fruit weight of 97–114 g. As a result of research of 
carpogenesis processes, it was found that the smaller the number of flowers formed, the greater the degree of their binding 
and the average weight of the fruit. The highest percentage of fruit set was noted in the Bostina F1 hybrid – 89%, in others – 
72–82%. The study of the degree of variation of traits showed an average variation in the number of flowers, CV = 14% and a 
weak number of fruits, CV = 8%. The conducted studies proved that tomato fruits with the largest mass (from 107 to 128 g) 
were formed in 2013, 2014, 2021 and 2023 – optimal precipitation, and fruits with the minimum mass – in 2015, 2016, 2019 
and 2022 – 74–82 g. The hybrids Silhouette F1, Bostina F1, and Brightina F1 had a significantly larger fruit weight on average, 
and two hybrids that produced consistently large fruits – Silhouette F1 and Bostina F1 – were noted. On average, over the period 
of research, all experimental variants reliably outperformed the standard. Genetic-statistical analysis of the trait "yield" showed 
that hybrids Silhouette F1, Emrero F1, Bostina F1, and Brightina F1 were stable, and hybrids Silhouette F1, Bostina F1, Merlis F1, 
Brightina F1 were adaptive. A low ratio of genetic and environmental variation of traits CVG/CVA = 0.36–0.37 was revealed, 
which indicates that the biological potential of tomato hybrids is not fully realized.
Key words: stability, plasticity, ecological variation, genetic variation, productivity, fruit weight.

Постановка проблеми. Отримання ста-
більно високих урожаїв помідорів на продовольчі 
цілі та для переробки може бути досягнуто впро-
вадженням високопродуктивних гібридів помі-
дора з вивченням рівня реалізації біологічного 
потенціалу, закладеного селекцією.

Щорічно провідні українські й зарубіжні 
селекційні фірми, центри й приватні селекціонери 
«викидають» на ринок виробництва низку нових 
гібридів помідора з різними господарськими 
характеристиками (стійкість, урожайність, тех-
нологічність і т. п.) «життя» яких становить 
5–10 років. У великій кількості нових гібридів 
важливо вибрати ті, які забезпечать найбільшу 
рентабельність культури. Тому виникла потреба 
у вивченні рівня реалізації біологічного потенці-
алу гібридів помідора за безрозсадної технології 
у динамічних умовах клімату Лісостепу України 
для споживання у свіжому вигляді й забезпе-
чення переробної промисловості якомога дешев-
шою сировиною.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Нині в глобальному масштабі існує дві основні 
проблеми – це непропорційне зростання насе-
лення, яке потребує більше продуктів харчування 
й глобальне потепління, яке в одних регіонах 
сприяє розвитку, а інших – занепаду (що пере-
важає) сільського господарства, яке і повинно 
забезпечити зростаюче населення сировиною. 
Прогнози FAO вказують на те, що населення світу 
зросте на 24% з 7,8 мільярдів до 9,7 мільярдів 
до 2050 року [1]. Глобальне потепління посилю-
ється [5], і більш високі температури поступово 
обмежують сільськогосподарське виробництво, 
особливо в контенентальних умовах клімату  
[3, 4]. Про зниження врожайності томатів на 28% 
за високих температур повідомлялося в Австралії 
[5]. Нині є гостра необхідність удосконалення тех-
нології вирощування помідорів добром адаптив-
них генотипів, які будуть високопродуктивними 
й стабільнми у динамічних умовах клімату [6, 7]. 

Помідор є однією з найпоширеніших і най-
більш вживаних людиною овочевою культурою 
майже в усьому світі, що належить до родини 
Пасльонових [8, 9]. В основному його вико-
ристовують для приготування рагу і супів. Уро-
жай томатів має високу поживну цінність і най-
краще джерело вітамінів B, C і A, а також смак 
і універсальне використання [10, 11]. На якість 
і врожайність плодів помідора значно вплива-
ють різні фактори – температур, клімат, хвороби, 

комахи і шкідники, тощо [12]. Помідори вирощу-
ються в усьому світі на площі 4,672 млн га і дають 
виробництво 164,49 млн т, а в Україні вони виро-
щуються на площі 93 тис. га, що складає 24% від 
загальної площі під овочами і дають виробництво 
1,257 млн т [13]. Зона Лісостепу є сприятливою за 
комплексом ґрунтово-кліматичних умов для виро-
щування помідору, але, на жаль, фермери стика-
ються з багатьма проблемами у виробництві пло-
дів найвищої якості, в першу чергу це пов’язано 
з недостатньою кількістю розробок технології 
вирощування, де генотип має ключову роль [14].

Мета статті. Дослідити адаптивно-продук-
тивний потенціал поширених в Україні, так зва-
них трансконтинентальних гібридів помідора.

Методика дослідження. Експеримен-
тальні дослідження здійснювали у 2013–2017 рр. 
на дослідному полі Уманського НУС (м. Умань, 
48°46′N, 30°14′E). 

Ґрунт дослідного поля – чорнозем опід-
золений важкосуглинковий з гумусовим гори-
зонтом товщиною 40–45 см та вмістом гумусу 
1,5%; рН (сольове) – 6,65; гідролітична кислот-
ність – 2,6 мг.екв/100 г, насиченість ґрунту осно-
вами 90–95%, показник суми ввібраних основ – 
24,6 мг.екв/100 г.

З даних таблиці 1 видно, що найбільш воло-
гозабезпеченими і характеризувалися опти-
мальним температурним режимом періоди веге-
тації були у 2013, 2014, 2015, 2016 і 2021 рр. 
За даними метеостанції «Умань», ці роки харак-
теризувалися й рівномірністю розподілу опадів 
за місяцями, що сприяло формуванню високого 
рівня врожаю.

У дослідженнях було проведено вивчення 
адаптивної здатності гібридів помідора за 
наступною схемою: Княжич F1 (st)*, Силует F1, 
Emrero F1, Bostina F1, Мерліс F1, Brightina F1. Роз-
міщення варіантів у досліді системне. Для про-
ведення біометричних вимірювань використову-
вали по 50 маркерних рослин. Площа облікової 
ділянки 20 м2, схема розміщення рослин 70×35 см  
(40,8 тис. росл/га). Під час проведення досліджень 
використано загальноприйняті методики [15].

Генетико-статистична обробка результатів. 
Більшість методів оцінювання адаптивної здат-
ності ґрунтуються на використанні регресійного 
аналізу, математична модель якого для визна-
чення стабільності та пластичності сортів була 
розроблена [16] й доповнена [17]. Для систе-
матизації отриманих результатів використано 
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ранжування сортів за співвідношенням параме-
трів пластичності (bi) і стабільності σ2d: 

1) bi < 1, σ2d > 0 – показує кращий результат 
за несприятливих умов, нестабільний; 

2) bi < 1, σ2d = 0 – показує кращий результат 
за несприятливих умов, стабільний; 

3) bi = 1, σ2d = 0 – добре реагує на поліп-
шення умов, стабільний; 

4) bi = 1, σ2d > 0 – добре реагує на поліп-
шення умов, нестабільний; 

5) bi > 1, σ2d = 0 – показує кращий результат 
за сприятливих умов, стабільний; 

6) bi > 1, σ2d > 0 – показує кращий результат 
за сприятливих умов.

При цьому сорт за показником bi > 1 відно-
ситься до групи високопластичних (відносно серед-
ньої групової), а за рівня 1 > bi = 0 – до умовно 
низькопластичних. Коефіцієнт стабільності – σ2d , 
чим він менший, тим стабільнішим є генотип.

Параметр гомеостатичності генотипу (Нom) 
визначався за формулою 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = Х2���

𝜎𝜎𝜎𝜎
, (1) 

де х� – середнє арифметичне по генотипу; σ – усереднене середьоквадартичне відхилення. 
Показник селекційної цінності генотипу розраховувався за формулою  
 (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐) = 𝑋𝑋𝑋𝑋� ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋

�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

, (2) 

де Х� – середнє арифметичне по генотипу; 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜 – середнє арифметичне лімітоване 
(мінімальне значення ознаки); 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − середнє арифметичне оптимальне (максимальне значення 
ознаки). 

Для уникнення лінійного артефакту коефіцієнту регресії, було визначено коефіцієнт 
мультиплікативності (КМ), для порівняння мінливості ознаки. Чим вище числове значення 
коефіцієнту, тим мінливішою є ознака 

 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = Х�𝑙𝑙𝑙𝑙+𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙 
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙

,     (3) 
де 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє значення досліджуваної ознаки у і-го генотипу; bi – коефіцієнт регресії i-го 

генотипу; yi – усереднене значення для всіх середніх по всіх генотипах yi для кожного j-го пункту 
(року) експерименту. 

Індекс екологічної пластичності розраховували за такою формулою: 

ІЕП =
� УВ1СУО1

+ УВ2СУО2
+⋯+ УВ𝑛𝑛𝑛𝑛СУО𝑛𝑛𝑛𝑛

�

𝑛𝑛𝑛𝑛
,   (4) 

де УВ1, УВ2, УВn – значення ознаки у генотипу в різні роки випробувань; СУО1, СУО2, СУОn – 
середнє значення ознаки генотипів у кожному з варіантів досліду. 

Абсолютний коефіцієнт адаптивності (КАА) генотипів визначали за формулою 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = (XiС) ×100 × Хб) 

100
,    (5) 

де ХіС – середня врожайність сорту за роки випробувань; Хб – багаторічна середньосортова 
врожайність. 

Стресостійкість та компенсаторна здатність сортів розрахована за рівняннями [18]: 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚;   (6) 

 
КЗ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛+ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

2
,    (7) 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 та 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – мінімальне і максимальне значення ознаки сорту. 
Статистичну обробку отриманих результатів проведено з розрахунком середнього 

арифметичного (x) стандартного відхилення (SD), за допомогою Microsoft Excel 2019. Кореляційні 
залежності розраховано за допoмогою програми Statistica 12.  

У дослідах було визначено фенотипову, генотипову і екологінчу мінливість гібридів [19, 20] 
за формулами (8–13). 

Варіанса генетична:  
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜− 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑟𝑟𝑟𝑟
,    (8) 

де 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑜𝑜𝑜𝑜 – узагальнене середньоквадратичне значення ознаки популяцій; 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒– узагальнена 
середньоквадратична похибка; r – кількість повторень. 

Варіанса екологічна 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒     (9) 

Варіанса фенотипова 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹2 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 + 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2    (10) 

Коефіцієнт генотипової варіації 

CVG = 
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺

2 ×100

Х�
    (11) 

Коефіцієнт фенотипової варіації 

CVF =
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹

2 ×100

Х�
     (12) 

Коефіцієнт екологічної варіації 

CVA =
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴

2  ×100

Х�
    (13) 

 

,                            (1)

де 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = Х2���

𝜎𝜎𝜎𝜎
, (1) 

де х� – середнє арифметичне по генотипу; σ – усереднене середьоквадартичне відхилення. 
Показник селекційної цінності генотипу розраховувався за формулою  
 (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐) = 𝑋𝑋𝑋𝑋� ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋

�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

, (2) 

де Х� – середнє арифметичне по генотипу; 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜 – середнє арифметичне лімітоване 
(мінімальне значення ознаки); 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − середнє арифметичне оптимальне (максимальне значення 
ознаки). 

Для уникнення лінійного артефакту коефіцієнту регресії, було визначено коефіцієнт 
мультиплікативності (КМ), для порівняння мінливості ознаки. Чим вище числове значення 
коефіцієнту, тим мінливішою є ознака 

 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = Х�𝑙𝑙𝑙𝑙+𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙 
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙

,     (3) 
де 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє значення досліджуваної ознаки у і-го генотипу; bi – коефіцієнт регресії i-го 

генотипу; yi – усереднене значення для всіх середніх по всіх генотипах yi для кожного j-го пункту 
(року) експерименту. 

Індекс екологічної пластичності розраховували за такою формулою: 

ІЕП =
� УВ1СУО1

+ УВ2СУО2
+⋯+ УВ𝑛𝑛𝑛𝑛СУО𝑛𝑛𝑛𝑛

�

𝑛𝑛𝑛𝑛
,   (4) 

де УВ1, УВ2, УВn – значення ознаки у генотипу в різні роки випробувань; СУО1, СУО2, СУОn – 
середнє значення ознаки генотипів у кожному з варіантів досліду. 

Абсолютний коефіцієнт адаптивності (КАА) генотипів визначали за формулою 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = (XiС) ×100 × Хб) 

100
,    (5) 

де ХіС – середня врожайність сорту за роки випробувань; Хб – багаторічна середньосортова 
врожайність. 

Стресостійкість та компенсаторна здатність сортів розрахована за рівняннями [18]: 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚;   (6) 

 
КЗ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛+ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

2
,    (7) 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 та 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – мінімальне і максимальне значення ознаки сорту. 
Статистичну обробку отриманих результатів проведено з розрахунком середнього 

арифметичного (x) стандартного відхилення (SD), за допомогою Microsoft Excel 2019. Кореляційні 
залежності розраховано за допoмогою програми Statistica 12.  

У дослідах було визначено фенотипову, генотипову і екологінчу мінливість гібридів [19, 20] 
за формулами (8–13). 

Варіанса генетична:  
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜− 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑟𝑟𝑟𝑟
,    (8) 

де 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑜𝑜𝑜𝑜 – узагальнене середньоквадратичне значення ознаки популяцій; 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒– узагальнена 
середньоквадратична похибка; r – кількість повторень. 

Варіанса екологічна 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒     (9) 

Варіанса фенотипова 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹2 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 + 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2    (10) 

Коефіцієнт генотипової варіації 

CVG = 
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺

2 ×100

Х�
    (11) 

Коефіцієнт фенотипової варіації 

CVF =
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹

2 ×100

Х�
     (12) 

Коефіцієнт екологічної варіації 

CVA =
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴

2  ×100

Х�
    (13) 

 

 – середнє арифметичне по генотипу;  
σ – усереднене середьоквадартичне відхилення.

Показник селекційної цінності генотипу роз-
раховувався за формулою 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = Х2���

𝜎𝜎𝜎𝜎
, (1) 

де х� – середнє арифметичне по генотипу; σ – усереднене середьоквадартичне відхилення. 
Показник селекційної цінності генотипу розраховувався за формулою  
 (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐) = 𝑋𝑋𝑋𝑋� ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋

�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

, (2) 

де Х� – середнє арифметичне по генотипу; 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜 – середнє арифметичне лімітоване 
(мінімальне значення ознаки); 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − середнє арифметичне оптимальне (максимальне значення 
ознаки). 

Для уникнення лінійного артефакту коефіцієнту регресії, було визначено коефіцієнт 
мультиплікативності (КМ), для порівняння мінливості ознаки. Чим вище числове значення 
коефіцієнту, тим мінливішою є ознака 

 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = Х�𝑙𝑙𝑙𝑙+𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙 
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙

,     (3) 
де 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє значення досліджуваної ознаки у і-го генотипу; bi – коефіцієнт регресії i-го 

генотипу; yi – усереднене значення для всіх середніх по всіх генотипах yi для кожного j-го пункту 
(року) експерименту. 

Індекс екологічної пластичності розраховували за такою формулою: 

ІЕП =
� УВ1СУО1

+ УВ2СУО2
+⋯+ УВ𝑛𝑛𝑛𝑛СУО𝑛𝑛𝑛𝑛

�

𝑛𝑛𝑛𝑛
,   (4) 

де УВ1, УВ2, УВn – значення ознаки у генотипу в різні роки випробувань; СУО1, СУО2, СУОn – 
середнє значення ознаки генотипів у кожному з варіантів досліду. 

Абсолютний коефіцієнт адаптивності (КАА) генотипів визначали за формулою 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = (XiС) ×100 × Хб) 

100
,    (5) 

де ХіС – середня врожайність сорту за роки випробувань; Хб – багаторічна середньосортова 
врожайність. 

Стресостійкість та компенсаторна здатність сортів розрахована за рівняннями [18]: 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚;   (6) 

 
КЗ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛+ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

2
,    (7) 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 та 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – мінімальне і максимальне значення ознаки сорту. 
Статистичну обробку отриманих результатів проведено з розрахунком середнього 

арифметичного (x) стандартного відхилення (SD), за допомогою Microsoft Excel 2019. Кореляційні 
залежності розраховано за допoмогою програми Statistica 12.  

У дослідах було визначено фенотипову, генотипову і екологінчу мінливість гібридів [19, 20] 
за формулами (8–13). 

Варіанса генетична:  
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜− 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑟𝑟𝑟𝑟
,    (8) 

де 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑜𝑜𝑜𝑜 – узагальнене середньоквадратичне значення ознаки популяцій; 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒– узагальнена 
середньоквадратична похибка; r – кількість повторень. 

Варіанса екологічна 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒     (9) 

Варіанса фенотипова 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹2 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 + 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2    (10) 

Коефіцієнт генотипової варіації 

CVG = 
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺

2 ×100

Х�
    (11) 

Коефіцієнт фенотипової варіації 

CVF =
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹

2 ×100

Х�
     (12) 

Коефіцієнт екологічної варіації 

CVA =
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴

2  ×100

Х�
    (13) 

 

,                         (2)

де 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = Х2���

𝜎𝜎𝜎𝜎
, (1) 

де х� – середнє арифметичне по генотипу; σ – усереднене середьоквадартичне відхилення. 
Показник селекційної цінності генотипу розраховувався за формулою  
 (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐) = 𝑋𝑋𝑋𝑋� ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋

�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

, (2) 

де Х� – середнє арифметичне по генотипу; 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜 – середнє арифметичне лімітоване 
(мінімальне значення ознаки); 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − середнє арифметичне оптимальне (максимальне значення 
ознаки). 

Для уникнення лінійного артефакту коефіцієнту регресії, було визначено коефіцієнт 
мультиплікативності (КМ), для порівняння мінливості ознаки. Чим вище числове значення 
коефіцієнту, тим мінливішою є ознака 

 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = Х�𝑙𝑙𝑙𝑙+𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙 
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙

,     (3) 
де 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє значення досліджуваної ознаки у і-го генотипу; bi – коефіцієнт регресії i-го 

генотипу; yi – усереднене значення для всіх середніх по всіх генотипах yi для кожного j-го пункту 
(року) експерименту. 

Індекс екологічної пластичності розраховували за такою формулою: 

ІЕП =
� УВ1СУО1

+ УВ2СУО2
+⋯+ УВ𝑛𝑛𝑛𝑛СУО𝑛𝑛𝑛𝑛

�

𝑛𝑛𝑛𝑛
,   (4) 

де УВ1, УВ2, УВn – значення ознаки у генотипу в різні роки випробувань; СУО1, СУО2, СУОn – 
середнє значення ознаки генотипів у кожному з варіантів досліду. 

Абсолютний коефіцієнт адаптивності (КАА) генотипів визначали за формулою 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = (XiС) ×100 × Хб) 

100
,    (5) 

де ХіС – середня врожайність сорту за роки випробувань; Хб – багаторічна середньосортова 
врожайність. 

Стресостійкість та компенсаторна здатність сортів розрахована за рівняннями [18]: 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚;   (6) 

 
КЗ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛+ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

2
,    (7) 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 та 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – мінімальне і максимальне значення ознаки сорту. 
Статистичну обробку отриманих результатів проведено з розрахунком середнього 

арифметичного (x) стандартного відхилення (SD), за допомогою Microsoft Excel 2019. Кореляційні 
залежності розраховано за допoмогою програми Statistica 12.  

У дослідах було визначено фенотипову, генотипову і екологінчу мінливість гібридів [19, 20] 
за формулами (8–13). 

Варіанса генетична:  
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜− 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑟𝑟𝑟𝑟
,    (8) 

де 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑜𝑜𝑜𝑜 – узагальнене середньоквадратичне значення ознаки популяцій; 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒– узагальнена 
середньоквадратична похибка; r – кількість повторень. 

Варіанса екологічна 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒     (9) 

Варіанса фенотипова 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹2 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 + 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2    (10) 

Коефіцієнт генотипової варіації 

CVG = 
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺

2 ×100

Х�
    (11) 

Коефіцієнт фенотипової варіації 

CVF =
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹

2 ×100

Х�
     (12) 

Коефіцієнт екологічної варіації 

CVA =
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴

2  ×100

Х�
    (13) 

 

 – середнє арифметичне по генотипу; 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = Х2���

𝜎𝜎𝜎𝜎
, (1) 

де х� – середнє арифметичне по генотипу; σ – усереднене середьоквадартичне відхилення. 
Показник селекційної цінності генотипу розраховувався за формулою  
 (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐) = 𝑋𝑋𝑋𝑋� ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋

�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

, (2) 

де Х� – середнє арифметичне по генотипу; 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜 – середнє арифметичне лімітоване 
(мінімальне значення ознаки); 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − середнє арифметичне оптимальне (максимальне значення 
ознаки). 

Для уникнення лінійного артефакту коефіцієнту регресії, було визначено коефіцієнт 
мультиплікативності (КМ), для порівняння мінливості ознаки. Чим вище числове значення 
коефіцієнту, тим мінливішою є ознака 

 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = Х�𝑙𝑙𝑙𝑙+𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙 
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙

,     (3) 
де 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє значення досліджуваної ознаки у і-го генотипу; bi – коефіцієнт регресії i-го 

генотипу; yi – усереднене значення для всіх середніх по всіх генотипах yi для кожного j-го пункту 
(року) експерименту. 

Індекс екологічної пластичності розраховували за такою формулою: 

ІЕП =
� УВ1СУО1

+ УВ2СУО2
+⋯+ УВ𝑛𝑛𝑛𝑛СУО𝑛𝑛𝑛𝑛

�

𝑛𝑛𝑛𝑛
,   (4) 

де УВ1, УВ2, УВn – значення ознаки у генотипу в різні роки випробувань; СУО1, СУО2, СУОn – 
середнє значення ознаки генотипів у кожному з варіантів досліду. 

Абсолютний коефіцієнт адаптивності (КАА) генотипів визначали за формулою 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = (XiС) ×100 × Хб) 

100
,    (5) 

де ХіС – середня врожайність сорту за роки випробувань; Хб – багаторічна середньосортова 
врожайність. 

Стресостійкість та компенсаторна здатність сортів розрахована за рівняннями [18]: 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚;   (6) 

 
КЗ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛+ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

2
,    (7) 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 та 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – мінімальне і максимальне значення ознаки сорту. 
Статистичну обробку отриманих результатів проведено з розрахунком середнього 

арифметичного (x) стандартного відхилення (SD), за допомогою Microsoft Excel 2019. Кореляційні 
залежності розраховано за допoмогою програми Statistica 12.  

У дослідах було визначено фенотипову, генотипову і екологінчу мінливість гібридів [19, 20] 
за формулами (8–13). 

Варіанса генетична:  
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜− 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑟𝑟𝑟𝑟
,    (8) 

де 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑜𝑜𝑜𝑜 – узагальнене середньоквадратичне значення ознаки популяцій; 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒– узагальнена 
середньоквадратична похибка; r – кількість повторень. 

Варіанса екологічна 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒     (9) 

Варіанса фенотипова 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹2 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 + 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2    (10) 

Коефіцієнт генотипової варіації 
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CVA =
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 – середнє арифметичне лімітоване (міні-
мальне значення ознаки); 
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, (1) 

де х� – середнє арифметичне по генотипу; σ – усереднене середьоквадартичне відхилення. 
Показник селекційної цінності генотипу розраховувався за формулою  
 (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐) = 𝑋𝑋𝑋𝑋� ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋
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де Х� – середнє арифметичне по генотипу; 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜 – середнє арифметичне лімітоване 
(мінімальне значення ознаки); 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − середнє арифметичне оптимальне (максимальне значення 
ознаки). 

Для уникнення лінійного артефакту коефіцієнту регресії, було визначено коефіцієнт 
мультиплікативності (КМ), для порівняння мінливості ознаки. Чим вище числове значення 
коефіцієнту, тим мінливішою є ознака 

 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = Х�𝑙𝑙𝑙𝑙+𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙 
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де 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє значення досліджуваної ознаки у і-го генотипу; bi – коефіцієнт регресії i-го 

генотипу; yi – усереднене значення для всіх середніх по всіх генотипах yi для кожного j-го пункту 
(року) експерименту. 

Індекс екологічної пластичності розраховували за такою формулою: 

ІЕП =
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,   (4) 

де УВ1, УВ2, УВn – значення ознаки у генотипу в різні роки випробувань; СУО1, СУО2, СУОn – 
середнє значення ознаки генотипів у кожному з варіантів досліду. 

Абсолютний коефіцієнт адаптивності (КАА) генотипів визначали за формулою 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = (XiС) ×100 × Хб) 

100
,    (5) 

де ХіС – середня врожайність сорту за роки випробувань; Хб – багаторічна середньосортова 
врожайність. 

Стресостійкість та компенсаторна здатність сортів розрахована за рівняннями [18]: 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚;   (6) 
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де 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 та 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – мінімальне і максимальне значення ознаки сорту. 
Статистичну обробку отриманих результатів проведено з розрахунком середнього 

арифметичного (x) стандартного відхилення (SD), за допомогою Microsoft Excel 2019. Кореляційні 
залежності розраховано за допoмогою програми Statistica 12.  

У дослідах було визначено фенотипову, генотипову і екологінчу мінливість гібридів [19, 20] 
за формулами (8–13). 

Варіанса генетична:  
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де 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑜𝑜𝑜𝑜 – узагальнене середньоквадратичне значення ознаки популяцій; 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒– узагальнена 
середньоквадратична похибка; r – кількість повторень. 

Варіанса екологічна 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒     (9) 

Варіанса фенотипова 
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середнє ариф-
метичне оптимальне (максимальне значення 
ознаки).

Для уникнення лінійного артефакту коефі-
цієнту регресії, було визначено коефіцієнт муль-
типлікативності (КМ), для порівняння мінливості 
ознаки. Чим вище числове значення коефіцієнту, 
тим мінливішою є ознака
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, (1) 

де х� – середнє арифметичне по генотипу; σ – усереднене середьоквадартичне відхилення. 
Показник селекційної цінності генотипу розраховувався за формулою  
 (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐) = 𝑋𝑋𝑋𝑋� ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋
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де Х� – середнє арифметичне по генотипу; 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜 – середнє арифметичне лімітоване 
(мінімальне значення ознаки); 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − середнє арифметичне оптимальне (максимальне значення 
ознаки). 

Для уникнення лінійного артефакту коефіцієнту регресії, було визначено коефіцієнт 
мультиплікативності (КМ), для порівняння мінливості ознаки. Чим вище числове значення 
коефіцієнту, тим мінливішою є ознака 
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де 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє значення досліджуваної ознаки у і-го генотипу; bi – коефіцієнт регресії i-го 

генотипу; yi – усереднене значення для всіх середніх по всіх генотипах yi для кожного j-го пункту 
(року) експерименту. 

Індекс екологічної пластичності розраховували за такою формулою: 
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де УВ1, УВ2, УВn – значення ознаки у генотипу в різні роки випробувань; СУО1, СУО2, СУОn – 
середнє значення ознаки генотипів у кожному з варіантів досліду. 

Абсолютний коефіцієнт адаптивності (КАА) генотипів визначали за формулою 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = (XiС) ×100 × Хб) 

100
,    (5) 

де ХіС – середня врожайність сорту за роки випробувань; Хб – багаторічна середньосортова 
врожайність. 

Стресостійкість та компенсаторна здатність сортів розрахована за рівняннями [18]: 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚;   (6) 

 
КЗ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛+ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

2
,    (7) 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 та 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – мінімальне і максимальне значення ознаки сорту. 
Статистичну обробку отриманих результатів проведено з розрахунком середнього 

арифметичного (x) стандартного відхилення (SD), за допомогою Microsoft Excel 2019. Кореляційні 
залежності розраховано за допoмогою програми Statistica 12.  

У дослідах було визначено фенотипову, генотипову і екологінчу мінливість гібридів [19, 20] 
за формулами (8–13). 

Варіанса генетична:  
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜− 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑟𝑟𝑟𝑟
,    (8) 

де 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑜𝑜𝑜𝑜 – узагальнене середньоквадратичне значення ознаки популяцій; 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒– узагальнена 
середньоквадратична похибка; r – кількість повторень. 

Варіанса екологічна 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒     (9) 

Варіанса фенотипова 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹2 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 + 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2    (10) 

Коефіцієнт генотипової варіації 

CVG = 
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺

2 ×100

Х�
    (11) 

Коефіцієнт фенотипової варіації 

CVF =
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹

2 ×100

Х�
     (12) 

Коефіцієнт екологічної варіації 

CVA =
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴

2  ×100

Х�
    (13) 

 

,                         (3)

де 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = Х2���

𝜎𝜎𝜎𝜎
, (1) 

де х� – середнє арифметичне по генотипу; σ – усереднене середьоквадартичне відхилення. 
Показник селекційної цінності генотипу розраховувався за формулою  
 (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐) = 𝑋𝑋𝑋𝑋� ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋

�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

, (2) 

де Х� – середнє арифметичне по генотипу; 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜 – середнє арифметичне лімітоване 
(мінімальне значення ознаки); 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − середнє арифметичне оптимальне (максимальне значення 
ознаки). 

Для уникнення лінійного артефакту коефіцієнту регресії, було визначено коефіцієнт 
мультиплікативності (КМ), для порівняння мінливості ознаки. Чим вище числове значення 
коефіцієнту, тим мінливішою є ознака 

 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = Х�𝑙𝑙𝑙𝑙+𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙 
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙

,     (3) 
де 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє значення досліджуваної ознаки у і-го генотипу; bi – коефіцієнт регресії i-го 

генотипу; yi – усереднене значення для всіх середніх по всіх генотипах yi для кожного j-го пункту 
(року) експерименту. 

Індекс екологічної пластичності розраховували за такою формулою: 

ІЕП =
� УВ1СУО1

+ УВ2СУО2
+⋯+ УВ𝑛𝑛𝑛𝑛СУО𝑛𝑛𝑛𝑛

�

𝑛𝑛𝑛𝑛
,   (4) 

де УВ1, УВ2, УВn – значення ознаки у генотипу в різні роки випробувань; СУО1, СУО2, СУОn – 
середнє значення ознаки генотипів у кожному з варіантів досліду. 

Абсолютний коефіцієнт адаптивності (КАА) генотипів визначали за формулою 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = (XiС) ×100 × Хб) 

100
,    (5) 

де ХіС – середня врожайність сорту за роки випробувань; Хб – багаторічна середньосортова 
врожайність. 

Стресостійкість та компенсаторна здатність сортів розрахована за рівняннями [18]: 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚;   (6) 

 
КЗ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛+ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

2
,    (7) 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 та 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – мінімальне і максимальне значення ознаки сорту. 
Статистичну обробку отриманих результатів проведено з розрахунком середнього 

арифметичного (x) стандартного відхилення (SD), за допомогою Microsoft Excel 2019. Кореляційні 
залежності розраховано за допoмогою програми Statistica 12.  

У дослідах було визначено фенотипову, генотипову і екологінчу мінливість гібридів [19, 20] 
за формулами (8–13). 

Варіанса генетична:  
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜− 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑟𝑟𝑟𝑟
,    (8) 

де 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑜𝑜𝑜𝑜 – узагальнене середньоквадратичне значення ознаки популяцій; 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒– узагальнена 
середньоквадратична похибка; r – кількість повторень. 

Варіанса екологічна 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒     (9) 

Варіанса фенотипова 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹2 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 + 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2    (10) 

Коефіцієнт генотипової варіації 

CVG = 
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺

2 ×100

Х�
    (11) 

Коефіцієнт фенотипової варіації 

CVF =
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹

2 ×100

Х�
     (12) 

Коефіцієнт екологічної варіації 

CVA =
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴

2  ×100

Х�
    (13) 

 

 – середнє значення досліджуваної ознаки 
у і-го генотипу; bi – коефіцієнт регресії i-го 

генотипу; yi – усереднене значення для всіх 
середніх по всіх генотипах yi для кожного j-го 
пункту (року) експерименту.

Індекс екологічної пластичності розрахову-
вали за такою формулою:

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = Х2���

𝜎𝜎𝜎𝜎
, (1) 

де х� – середнє арифметичне по генотипу; σ – усереднене середьоквадартичне відхилення. 
Показник селекційної цінності генотипу розраховувався за формулою  
 (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐) = 𝑋𝑋𝑋𝑋� ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋

�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

, (2) 

де Х� – середнє арифметичне по генотипу; 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜 – середнє арифметичне лімітоване 
(мінімальне значення ознаки); 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − середнє арифметичне оптимальне (максимальне значення 
ознаки). 

Для уникнення лінійного артефакту коефіцієнту регресії, було визначено коефіцієнт 
мультиплікативності (КМ), для порівняння мінливості ознаки. Чим вище числове значення 
коефіцієнту, тим мінливішою є ознака 

 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = Х�𝑙𝑙𝑙𝑙+𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙 
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙

,     (3) 
де 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє значення досліджуваної ознаки у і-го генотипу; bi – коефіцієнт регресії i-го 

генотипу; yi – усереднене значення для всіх середніх по всіх генотипах yi для кожного j-го пункту 
(року) експерименту. 

Індекс екологічної пластичності розраховували за такою формулою: 

ІЕП =
� УВ1СУО1

+ УВ2СУО2
+⋯+ УВ𝑛𝑛𝑛𝑛СУО𝑛𝑛𝑛𝑛

�

𝑛𝑛𝑛𝑛
,   (4) 

де УВ1, УВ2, УВn – значення ознаки у генотипу в різні роки випробувань; СУО1, СУО2, СУОn – 
середнє значення ознаки генотипів у кожному з варіантів досліду. 

Абсолютний коефіцієнт адаптивності (КАА) генотипів визначали за формулою 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = (XiС) ×100 × Хб) 

100
,    (5) 

де ХіС – середня врожайність сорту за роки випробувань; Хб – багаторічна середньосортова 
врожайність. 

Стресостійкість та компенсаторна здатність сортів розрахована за рівняннями [18]: 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚;   (6) 

 
КЗ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛+ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

2
,    (7) 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 та 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – мінімальне і максимальне значення ознаки сорту. 
Статистичну обробку отриманих результатів проведено з розрахунком середнього 

арифметичного (x) стандартного відхилення (SD), за допомогою Microsoft Excel 2019. Кореляційні 
залежності розраховано за допoмогою програми Statistica 12.  

У дослідах було визначено фенотипову, генотипову і екологінчу мінливість гібридів [19, 20] 
за формулами (8–13). 

Варіанса генетична:  
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜− 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑟𝑟𝑟𝑟
,    (8) 

де 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑜𝑜𝑜𝑜 – узагальнене середньоквадратичне значення ознаки популяцій; 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒– узагальнена 
середньоквадратична похибка; r – кількість повторень. 

Варіанса екологічна 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒     (9) 

Варіанса фенотипова 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹2 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 + 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2    (10) 

Коефіцієнт генотипової варіації 

CVG = 
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺

2 ×100

Х�
    (11) 

Коефіцієнт фенотипової варіації 

CVF =
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹

2 ×100

Х�
     (12) 

Коефіцієнт екологічної варіації 

CVA =
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴

2  ×100

Х�
    (13) 

 

,               (4)

де УВ1, УВ2, УВn – значення ознаки у генотипу 
в різні роки випробувань; СУО1, СУО2, СУОn – 
середнє значення ознаки генотипів у кожному 
з варіантів досліду.

Абсолютний коефіцієнт адаптивності (КАА) 
генотипів визначали за формулою

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = Х2���

𝜎𝜎𝜎𝜎
, (1) 

де х� – середнє арифметичне по генотипу; σ – усереднене середьоквадартичне відхилення. 
Показник селекційної цінності генотипу розраховувався за формулою  
 (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐) = 𝑋𝑋𝑋𝑋� ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋

�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

, (2) 

де Х� – середнє арифметичне по генотипу; 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜 – середнє арифметичне лімітоване 
(мінімальне значення ознаки); 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − середнє арифметичне оптимальне (максимальне значення 
ознаки). 

Для уникнення лінійного артефакту коефіцієнту регресії, було визначено коефіцієнт 
мультиплікативності (КМ), для порівняння мінливості ознаки. Чим вище числове значення 
коефіцієнту, тим мінливішою є ознака 

 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = Х�𝑙𝑙𝑙𝑙+𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙 
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙

,     (3) 
де 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє значення досліджуваної ознаки у і-го генотипу; bi – коефіцієнт регресії i-го 

генотипу; yi – усереднене значення для всіх середніх по всіх генотипах yi для кожного j-го пункту 
(року) експерименту. 

Індекс екологічної пластичності розраховували за такою формулою: 

ІЕП =
� УВ1СУО1

+ УВ2СУО2
+⋯+ УВ𝑛𝑛𝑛𝑛СУО𝑛𝑛𝑛𝑛

�

𝑛𝑛𝑛𝑛
,   (4) 

де УВ1, УВ2, УВn – значення ознаки у генотипу в різні роки випробувань; СУО1, СУО2, СУОn – 
середнє значення ознаки генотипів у кожному з варіантів досліду. 

Абсолютний коефіцієнт адаптивності (КАА) генотипів визначали за формулою 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = (XiС) ×100 × Хб) 

100
,    (5) 

де ХіС – середня врожайність сорту за роки випробувань; Хб – багаторічна середньосортова 
врожайність. 

Стресостійкість та компенсаторна здатність сортів розрахована за рівняннями [18]: 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚;   (6) 

 
КЗ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛+ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

2
,    (7) 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 та 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – мінімальне і максимальне значення ознаки сорту. 
Статистичну обробку отриманих результатів проведено з розрахунком середнього 

арифметичного (x) стандартного відхилення (SD), за допомогою Microsoft Excel 2019. Кореляційні 
залежності розраховано за допoмогою програми Statistica 12.  

У дослідах було визначено фенотипову, генотипову і екологінчу мінливість гібридів [19, 20] 
за формулами (8–13). 

Варіанса генетична:  
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜− 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑟𝑟𝑟𝑟
,    (8) 

де 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑜𝑜𝑜𝑜 – узагальнене середньоквадратичне значення ознаки популяцій; 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒– узагальнена 
середньоквадратична похибка; r – кількість повторень. 

Варіанса екологічна 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒     (9) 

Варіанса фенотипова 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹2 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 + 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2    (10) 

Коефіцієнт генотипової варіації 

CVG = 
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺

2 ×100

Х�
    (11) 

Коефіцієнт фенотипової варіації 

CVF =
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹

2 ×100

Х�
     (12) 

Коефіцієнт екологічної варіації 

CVA =
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴

2  ×100

Х�
    (13) 

 

,              (5)

де ХіС – середня врожайність сорту за роки 
випробувань; Хб – багаторічна середньосортова 
врожайність.

Стресостійкість та компенсаторна здатність 
сортів розрахована за рівняннями [18]:

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = Х2���

𝜎𝜎𝜎𝜎
, (1) 

де х� – середнє арифметичне по генотипу; σ – усереднене середьоквадартичне відхилення. 
Показник селекційної цінності генотипу розраховувався за формулою  
 (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐) = 𝑋𝑋𝑋𝑋� ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋

�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

, (2) 

де Х� – середнє арифметичне по генотипу; 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜 – середнє арифметичне лімітоване 
(мінімальне значення ознаки); 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − середнє арифметичне оптимальне (максимальне значення 
ознаки). 

Для уникнення лінійного артефакту коефіцієнту регресії, було визначено коефіцієнт 
мультиплікативності (КМ), для порівняння мінливості ознаки. Чим вище числове значення 
коефіцієнту, тим мінливішою є ознака 

 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = Х�𝑙𝑙𝑙𝑙+𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙 
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙

,     (3) 
де 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє значення досліджуваної ознаки у і-го генотипу; bi – коефіцієнт регресії i-го 

генотипу; yi – усереднене значення для всіх середніх по всіх генотипах yi для кожного j-го пункту 
(року) експерименту. 

Індекс екологічної пластичності розраховували за такою формулою: 

ІЕП =
� УВ1СУО1

+ УВ2СУО2
+⋯+ УВ𝑛𝑛𝑛𝑛СУО𝑛𝑛𝑛𝑛

�

𝑛𝑛𝑛𝑛
,   (4) 

де УВ1, УВ2, УВn – значення ознаки у генотипу в різні роки випробувань; СУО1, СУО2, СУОn – 
середнє значення ознаки генотипів у кожному з варіантів досліду. 

Абсолютний коефіцієнт адаптивності (КАА) генотипів визначали за формулою 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = (XiС) ×100 × Хб) 

100
,    (5) 

де ХіС – середня врожайність сорту за роки випробувань; Хб – багаторічна середньосортова 
врожайність. 

Стресостійкість та компенсаторна здатність сортів розрахована за рівняннями [18]: 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚;   (6) 

 
КЗ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛+ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

2
,    (7) 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 та 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – мінімальне і максимальне значення ознаки сорту. 
Статистичну обробку отриманих результатів проведено з розрахунком середнього 

арифметичного (x) стандартного відхилення (SD), за допомогою Microsoft Excel 2019. Кореляційні 
залежності розраховано за допoмогою програми Statistica 12.  

У дослідах було визначено фенотипову, генотипову і екологінчу мінливість гібридів [19, 20] 
за формулами (8–13). 

Варіанса генетична:  
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜− 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑟𝑟𝑟𝑟
,    (8) 

де 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑜𝑜𝑜𝑜 – узагальнене середньоквадратичне значення ознаки популяцій; 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒– узагальнена 
середньоквадратична похибка; r – кількість повторень. 

Варіанса екологічна 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒     (9) 

Варіанса фенотипова 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹2 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 + 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2    (10) 

Коефіцієнт генотипової варіації 

CVG = 
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺

2 ×100

Х�
    (11) 

Коефіцієнт фенотипової варіації 

CVF =
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹

2 ×100

Х�
     (12) 

Коефіцієнт екологічної варіації 

CVA =
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴

2  ×100

Х�
    (13) 

 

;                            (6)

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = Х2���

𝜎𝜎𝜎𝜎
, (1) 

де х� – середнє арифметичне по генотипу; σ – усереднене середьоквадартичне відхилення. 
Показник селекційної цінності генотипу розраховувався за формулою  
 (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐) = 𝑋𝑋𝑋𝑋� ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋

�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

, (2) 

де Х� – середнє арифметичне по генотипу; 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜 – середнє арифметичне лімітоване 
(мінімальне значення ознаки); 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − середнє арифметичне оптимальне (максимальне значення 
ознаки). 

Для уникнення лінійного артефакту коефіцієнту регресії, було визначено коефіцієнт 
мультиплікативності (КМ), для порівняння мінливості ознаки. Чим вище числове значення 
коефіцієнту, тим мінливішою є ознака 

 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = Х�𝑙𝑙𝑙𝑙+𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙 
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙

,     (3) 
де 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє значення досліджуваної ознаки у і-го генотипу; bi – коефіцієнт регресії i-го 

генотипу; yi – усереднене значення для всіх середніх по всіх генотипах yi для кожного j-го пункту 
(року) експерименту. 

Індекс екологічної пластичності розраховували за такою формулою: 

ІЕП =
� УВ1СУО1

+ УВ2СУО2
+⋯+ УВ𝑛𝑛𝑛𝑛СУО𝑛𝑛𝑛𝑛

�

𝑛𝑛𝑛𝑛
,   (4) 

де УВ1, УВ2, УВn – значення ознаки у генотипу в різні роки випробувань; СУО1, СУО2, СУОn – 
середнє значення ознаки генотипів у кожному з варіантів досліду. 

Абсолютний коефіцієнт адаптивності (КАА) генотипів визначали за формулою 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = (XiС) ×100 × Хб) 

100
,    (5) 

де ХіС – середня врожайність сорту за роки випробувань; Хб – багаторічна середньосортова 
врожайність. 

Стресостійкість та компенсаторна здатність сортів розрахована за рівняннями [18]: 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚;   (6) 

 
КЗ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛+ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

2
,    (7) 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 та 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – мінімальне і максимальне значення ознаки сорту. 
Статистичну обробку отриманих результатів проведено з розрахунком середнього 

арифметичного (x) стандартного відхилення (SD), за допомогою Microsoft Excel 2019. Кореляційні 
залежності розраховано за допoмогою програми Statistica 12.  

У дослідах було визначено фенотипову, генотипову і екологінчу мінливість гібридів [19, 20] 
за формулами (8–13). 

Варіанса генетична:  
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜− 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑟𝑟𝑟𝑟
,    (8) 

де 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑜𝑜𝑜𝑜 – узагальнене середньоквадратичне значення ознаки популяцій; 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒– узагальнена 
середньоквадратична похибка; r – кількість повторень. 

Варіанса екологічна 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒     (9) 

Варіанса фенотипова 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹2 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 + 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2    (10) 

Коефіцієнт генотипової варіації 

CVG = 
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺

2 ×100

Х�
    (11) 

Коефіцієнт фенотипової варіації 

CVF =
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹

2 ×100

Х�
     (12) 

Коефіцієнт екологічної варіації 

CVA =
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴

2  ×100

Х�
    (13) 

 

,                  (7)

де 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = Х2���

𝜎𝜎𝜎𝜎
, (1) 

де х� – середнє арифметичне по генотипу; σ – усереднене середьоквадартичне відхилення. 
Показник селекційної цінності генотипу розраховувався за формулою  
 (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐) = 𝑋𝑋𝑋𝑋� ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋

�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

, (2) 

де Х� – середнє арифметичне по генотипу; 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜 – середнє арифметичне лімітоване 
(мінімальне значення ознаки); 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − середнє арифметичне оптимальне (максимальне значення 
ознаки). 

Для уникнення лінійного артефакту коефіцієнту регресії, було визначено коефіцієнт 
мультиплікативності (КМ), для порівняння мінливості ознаки. Чим вище числове значення 
коефіцієнту, тим мінливішою є ознака 

 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = Х�𝑙𝑙𝑙𝑙+𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙 
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙

,     (3) 
де 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє значення досліджуваної ознаки у і-го генотипу; bi – коефіцієнт регресії i-го 

генотипу; yi – усереднене значення для всіх середніх по всіх генотипах yi для кожного j-го пункту 
(року) експерименту. 

Індекс екологічної пластичності розраховували за такою формулою: 

ІЕП =
� УВ1СУО1

+ УВ2СУО2
+⋯+ УВ𝑛𝑛𝑛𝑛СУО𝑛𝑛𝑛𝑛

�

𝑛𝑛𝑛𝑛
,   (4) 

де УВ1, УВ2, УВn – значення ознаки у генотипу в різні роки випробувань; СУО1, СУО2, СУОn – 
середнє значення ознаки генотипів у кожному з варіантів досліду. 

Абсолютний коефіцієнт адаптивності (КАА) генотипів визначали за формулою 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = (XiС) ×100 × Хб) 

100
,    (5) 

де ХіС – середня врожайність сорту за роки випробувань; Хб – багаторічна середньосортова 
врожайність. 

Стресостійкість та компенсаторна здатність сортів розрахована за рівняннями [18]: 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚;   (6) 

 
КЗ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛+ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

2
,    (7) 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 та 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – мінімальне і максимальне значення ознаки сорту. 
Статистичну обробку отриманих результатів проведено з розрахунком середнього 

арифметичного (x) стандартного відхилення (SD), за допомогою Microsoft Excel 2019. Кореляційні 
залежності розраховано за допoмогою програми Statistica 12.  

У дослідах було визначено фенотипову, генотипову і екологінчу мінливість гібридів [19, 20] 
за формулами (8–13). 

Варіанса генетична:  
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜− 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑟𝑟𝑟𝑟
,    (8) 

де 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑜𝑜𝑜𝑜 – узагальнене середньоквадратичне значення ознаки популяцій; 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒– узагальнена 
середньоквадратична похибка; r – кількість повторень. 

Варіанса екологічна 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒     (9) 

Варіанса фенотипова 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹2 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 + 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2    (10) 

Коефіцієнт генотипової варіації 

CVG = 
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺

2 ×100

Х�
    (11) 

Коефіцієнт фенотипової варіації 

CVF =
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹

2 ×100

Х�
     (12) 

Коефіцієнт екологічної варіації 

CVA =
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴

2  ×100

Х�
    (13) 

 

 – мінімальне і максимальне зна-
чення ознаки сорту.

Статистичну обробку отриманих результа-
тів проведено з розрахунком середнього ариф-
метичного (x) стандартного відхилення (SD), 
за допомогою Microsoft Excel 2019. Кореляційні 
залежності розраховано за допoмогою програми 
Statistica 12. 

У дослідах було визначено фенотипову, 
генотипову і екологінчу мінливість гібридів  
[19, 20] за формулами (8–13).

Варіанса генетична: 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = Х2���

𝜎𝜎𝜎𝜎
, (1) 

де х� – середнє арифметичне по генотипу; σ – усереднене середьоквадартичне відхилення. 
Показник селекційної цінності генотипу розраховувався за формулою  
 (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐) = 𝑋𝑋𝑋𝑋� ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋

�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

, (2) 

де Х� – середнє арифметичне по генотипу; 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜 – середнє арифметичне лімітоване 
(мінімальне значення ознаки); 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − середнє арифметичне оптимальне (максимальне значення 
ознаки). 

Для уникнення лінійного артефакту коефіцієнту регресії, було визначено коефіцієнт 
мультиплікативності (КМ), для порівняння мінливості ознаки. Чим вище числове значення 
коефіцієнту, тим мінливішою є ознака 

 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = Х�𝑙𝑙𝑙𝑙+𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙 
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙

,     (3) 
де 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє значення досліджуваної ознаки у і-го генотипу; bi – коефіцієнт регресії i-го 

генотипу; yi – усереднене значення для всіх середніх по всіх генотипах yi для кожного j-го пункту 
(року) експерименту. 

Індекс екологічної пластичності розраховували за такою формулою: 

ІЕП =
� УВ1СУО1

+ УВ2СУО2
+⋯+ УВ𝑛𝑛𝑛𝑛СУО𝑛𝑛𝑛𝑛

�

𝑛𝑛𝑛𝑛
,   (4) 

де УВ1, УВ2, УВn – значення ознаки у генотипу в різні роки випробувань; СУО1, СУО2, СУОn – 
середнє значення ознаки генотипів у кожному з варіантів досліду. 

Абсолютний коефіцієнт адаптивності (КАА) генотипів визначали за формулою 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = (XiС) ×100 × Хб) 

100
,    (5) 

де ХіС – середня врожайність сорту за роки випробувань; Хб – багаторічна середньосортова 
врожайність. 

Стресостійкість та компенсаторна здатність сортів розрахована за рівняннями [18]: 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚;   (6) 

 
КЗ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛+ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

2
,    (7) 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 та 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – мінімальне і максимальне значення ознаки сорту. 
Статистичну обробку отриманих результатів проведено з розрахунком середнього 

арифметичного (x) стандартного відхилення (SD), за допомогою Microsoft Excel 2019. Кореляційні 
залежності розраховано за допoмогою програми Statistica 12.  

У дослідах було визначено фенотипову, генотипову і екологінчу мінливість гібридів [19, 20] 
за формулами (8–13). 

Варіанса генетична:  
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜− 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑟𝑟𝑟𝑟
,    (8) 

де 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑜𝑜𝑜𝑜 – узагальнене середньоквадратичне значення ознаки популяцій; 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒– узагальнена 
середньоквадратична похибка; r – кількість повторень. 

Варіанса екологічна 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒     (9) 

Варіанса фенотипова 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹2 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 + 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2    (10) 

Коефіцієнт генотипової варіації 

CVG = 
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺

2 ×100

Х�
    (11) 

Коефіцієнт фенотипової варіації 

CVF =
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹

2 ×100

Х�
     (12) 

Коефіцієнт екологічної варіації 

CVA =
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴

2  ×100

Х�
    (13) 

 

,                   (8)
де 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = Х2���

𝜎𝜎𝜎𝜎
, (1) 

де х� – середнє арифметичне по генотипу; σ – усереднене середьоквадартичне відхилення. 
Показник селекційної цінності генотипу розраховувався за формулою  
 (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐) = 𝑋𝑋𝑋𝑋� ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋

�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

, (2) 

де Х� – середнє арифметичне по генотипу; 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜 – середнє арифметичне лімітоване 
(мінімальне значення ознаки); 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − середнє арифметичне оптимальне (максимальне значення 
ознаки). 

Для уникнення лінійного артефакту коефіцієнту регресії, було визначено коефіцієнт 
мультиплікативності (КМ), для порівняння мінливості ознаки. Чим вище числове значення 
коефіцієнту, тим мінливішою є ознака 

 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = Х�𝑙𝑙𝑙𝑙+𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙 
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙

,     (3) 
де 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє значення досліджуваної ознаки у і-го генотипу; bi – коефіцієнт регресії i-го 

генотипу; yi – усереднене значення для всіх середніх по всіх генотипах yi для кожного j-го пункту 
(року) експерименту. 

Індекс екологічної пластичності розраховували за такою формулою: 

ІЕП =
� УВ1СУО1

+ УВ2СУО2
+⋯+ УВ𝑛𝑛𝑛𝑛СУО𝑛𝑛𝑛𝑛

�

𝑛𝑛𝑛𝑛
,   (4) 

де УВ1, УВ2, УВn – значення ознаки у генотипу в різні роки випробувань; СУО1, СУО2, СУОn – 
середнє значення ознаки генотипів у кожному з варіантів досліду. 

Абсолютний коефіцієнт адаптивності (КАА) генотипів визначали за формулою 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = (XiС) ×100 × Хб) 

100
,    (5) 

де ХіС – середня врожайність сорту за роки випробувань; Хб – багаторічна середньосортова 
врожайність. 

Стресостійкість та компенсаторна здатність сортів розрахована за рівняннями [18]: 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚;   (6) 

 
КЗ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛+ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

2
,    (7) 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 та 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – мінімальне і максимальне значення ознаки сорту. 
Статистичну обробку отриманих результатів проведено з розрахунком середнього 

арифметичного (x) стандартного відхилення (SD), за допомогою Microsoft Excel 2019. Кореляційні 
залежності розраховано за допoмогою програми Statistica 12.  

У дослідах було визначено фенотипову, генотипову і екологінчу мінливість гібридів [19, 20] 
за формулами (8–13). 

Варіанса генетична:  
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜− 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑟𝑟𝑟𝑟
,    (8) 

де 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑜𝑜𝑜𝑜 – узагальнене середньоквадратичне значення ознаки популяцій; 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒– узагальнена 
середньоквадратична похибка; r – кількість повторень. 

Варіанса екологічна 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒     (9) 

Варіанса фенотипова 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹2 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 + 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2    (10) 

Коефіцієнт генотипової варіації 

CVG = 
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺

2 ×100

Х�
    (11) 

Коефіцієнт фенотипової варіації 

CVF =
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹

2 ×100

Х�
     (12) 

Коефіцієнт екологічної варіації 

CVA =
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴

2  ×100

Х�
    (13) 

 

 – узагальнене середньоквадратичне 
значення ознаки популяцій; 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = Х2���

𝜎𝜎𝜎𝜎
, (1) 

де х� – середнє арифметичне по генотипу; σ – усереднене середьоквадартичне відхилення. 
Показник селекційної цінності генотипу розраховувався за формулою  
 (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐) = 𝑋𝑋𝑋𝑋� ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋

�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

, (2) 

де Х� – середнє арифметичне по генотипу; 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜 – середнє арифметичне лімітоване 
(мінімальне значення ознаки); 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − середнє арифметичне оптимальне (максимальне значення 
ознаки). 

Для уникнення лінійного артефакту коефіцієнту регресії, було визначено коефіцієнт 
мультиплікативності (КМ), для порівняння мінливості ознаки. Чим вище числове значення 
коефіцієнту, тим мінливішою є ознака 

 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = Х�𝑙𝑙𝑙𝑙+𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙 
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙

,     (3) 
де 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє значення досліджуваної ознаки у і-го генотипу; bi – коефіцієнт регресії i-го 

генотипу; yi – усереднене значення для всіх середніх по всіх генотипах yi для кожного j-го пункту 
(року) експерименту. 

Індекс екологічної пластичності розраховували за такою формулою: 

ІЕП =
� УВ1СУО1

+ УВ2СУО2
+⋯+ УВ𝑛𝑛𝑛𝑛СУО𝑛𝑛𝑛𝑛

�

𝑛𝑛𝑛𝑛
,   (4) 

де УВ1, УВ2, УВn – значення ознаки у генотипу в різні роки випробувань; СУО1, СУО2, СУОn – 
середнє значення ознаки генотипів у кожному з варіантів досліду. 

Абсолютний коефіцієнт адаптивності (КАА) генотипів визначали за формулою 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = (XiС) ×100 × Хб) 

100
,    (5) 

де ХіС – середня врожайність сорту за роки випробувань; Хб – багаторічна середньосортова 
врожайність. 

Стресостійкість та компенсаторна здатність сортів розрахована за рівняннями [18]: 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚;   (6) 

 
КЗ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛+ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

2
,    (7) 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 та 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – мінімальне і максимальне значення ознаки сорту. 
Статистичну обробку отриманих результатів проведено з розрахунком середнього 

арифметичного (x) стандартного відхилення (SD), за допомогою Microsoft Excel 2019. Кореляційні 
залежності розраховано за допoмогою програми Statistica 12.  

У дослідах було визначено фенотипову, генотипову і екологінчу мінливість гібридів [19, 20] 
за формулами (8–13). 

Варіанса генетична:  
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜− 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑟𝑟𝑟𝑟
,    (8) 

де 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑜𝑜𝑜𝑜 – узагальнене середньоквадратичне значення ознаки популяцій; 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒– узагальнена 
середньоквадратична похибка; r – кількість повторень. 

Варіанса екологічна 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒     (9) 

Варіанса фенотипова 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹2 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 + 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2    (10) 

Коефіцієнт генотипової варіації 

CVG = 
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺

2 ×100

Х�
    (11) 

Коефіцієнт фенотипової варіації 

CVF =
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹

2 ×100

Х�
     (12) 

Коефіцієнт екологічної варіації 

CVA =
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴

2  ×100

Х�
    (13) 

 

– узагальнена 
середньоквадратична похибка; r – кількість 
повторень.

Таблиця 1
Кліматична карта за період вегетації гібридів помідора (дані метеостанції «Умань»)

Місяць
Рік

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Опади, мм

IV 60,0 100,0 69,2 31,8 53,3 17,5 22,4 21,0 49,9 57,7 129,6
V 82,0 125,5 40,3 114,4 46,4 18,3 35,6 101,0 56,4 22,4 42,4
VI 70,0 73,0 114,1 73,7 41,0 92,9 33,8 21,4 89,8 28,1 92,5
VIІ 75,0 73,0 114,1 73,7 41,0 82,4 69,8 70,4 104,7 36,3 15,8
VIII 54,4 15,6 17,3 27,9 29,9 2,6 19,2 17,1 69,9 44,4 12,0
Σ 341,4 387,1 355,0 321,5 211,6 213,7 180,8 230,9 370,7 188,9 292,3

Температура повітря, °C
IV 10,9 9,7 8,7 12,3 9,7 13,5 9,6 9,2 7,4 8,6 8,8
V 18,4 16,1 15,6 14,7 14,8 17,9 17,0 12,5 14,0 14,5 15,4
VI 20,5 17,5 19,3 20,1 20,0 20,2 23,4 20,9 19,8 20,5 19,6
VII 20,0 21,5 21,3 21,6 20,6 20,7 20,0 21,6 23,0 21,0 21,3
VIII 19,8 20,8 21,2 20,7 22,1 22,1 20,7 21,2 20,3 21,7 22,9
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АГРОНОМІЯ

Варіанса екологічна

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = Х2���

𝜎𝜎𝜎𝜎
, (1) 

де х� – середнє арифметичне по генотипу; σ – усереднене середьоквадартичне відхилення. 
Показник селекційної цінності генотипу розраховувався за формулою  
 (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐) = 𝑋𝑋𝑋𝑋� ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋

�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

, (2) 

де Х� – середнє арифметичне по генотипу; 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜 – середнє арифметичне лімітоване 
(мінімальне значення ознаки); 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − середнє арифметичне оптимальне (максимальне значення 
ознаки). 

Для уникнення лінійного артефакту коефіцієнту регресії, було визначено коефіцієнт 
мультиплікативності (КМ), для порівняння мінливості ознаки. Чим вище числове значення 
коефіцієнту, тим мінливішою є ознака 

 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = Х�𝑙𝑙𝑙𝑙+𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙 
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙

,     (3) 
де 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє значення досліджуваної ознаки у і-го генотипу; bi – коефіцієнт регресії i-го 

генотипу; yi – усереднене значення для всіх середніх по всіх генотипах yi для кожного j-го пункту 
(року) експерименту. 

Індекс екологічної пластичності розраховували за такою формулою: 

ІЕП =
� УВ1СУО1

+ УВ2СУО2
+⋯+ УВ𝑛𝑛𝑛𝑛СУО𝑛𝑛𝑛𝑛

�

𝑛𝑛𝑛𝑛
,   (4) 

де УВ1, УВ2, УВn – значення ознаки у генотипу в різні роки випробувань; СУО1, СУО2, СУОn – 
середнє значення ознаки генотипів у кожному з варіантів досліду. 

Абсолютний коефіцієнт адаптивності (КАА) генотипів визначали за формулою 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = (XiС) ×100 × Хб) 

100
,    (5) 

де ХіС – середня врожайність сорту за роки випробувань; Хб – багаторічна середньосортова 
врожайність. 

Стресостійкість та компенсаторна здатність сортів розрахована за рівняннями [18]: 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚;   (6) 

 
КЗ = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛+ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

2
,    (7) 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 та 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – мінімальне і максимальне значення ознаки сорту. 
Статистичну обробку отриманих результатів проведено з розрахунком середнього 

арифметичного (x) стандартного відхилення (SD), за допомогою Microsoft Excel 2019. Кореляційні 
залежності розраховано за допoмогою програми Statistica 12.  

У дослідах було визначено фенотипову, генотипову і екологінчу мінливість гібридів [19, 20] 
за формулами (8–13). 

Варіанса генетична:  
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜− 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑟𝑟𝑟𝑟
,    (8) 

де 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑜𝑜𝑜𝑜 – узагальнене середньоквадратичне значення ознаки популяцій; 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒– узагальнена 
середньоквадратична похибка; r – кількість повторень. 

Варіанса екологічна 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒     (9) 

Варіанса фенотипова 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹2 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 + 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2    (10) 

Коефіцієнт генотипової варіації 
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Варіанса фенотипова

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = Х2���

𝜎𝜎𝜎𝜎
, (1) 

де х� – середнє арифметичне по генотипу; σ – усереднене середьоквадартичне відхилення. 
Показник селекційної цінності генотипу розраховувався за формулою  
 (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐) = 𝑋𝑋𝑋𝑋� ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋
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, (2) 

де Х� – середнє арифметичне по генотипу; 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜 – середнє арифметичне лімітоване 
(мінімальне значення ознаки); 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − середнє арифметичне оптимальне (максимальне значення 
ознаки). 

Для уникнення лінійного артефакту коефіцієнту регресії, було визначено коефіцієнт 
мультиплікативності (КМ), для порівняння мінливості ознаки. Чим вище числове значення 
коефіцієнту, тим мінливішою є ознака 

 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = Х�𝑙𝑙𝑙𝑙+𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙 
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,     (3) 
де 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє значення досліджуваної ознаки у і-го генотипу; bi – коефіцієнт регресії i-го 

генотипу; yi – усереднене значення для всіх середніх по всіх генотипах yi для кожного j-го пункту 
(року) експерименту. 

Індекс екологічної пластичності розраховували за такою формулою: 
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,   (4) 

де УВ1, УВ2, УВn – значення ознаки у генотипу в різні роки випробувань; СУО1, СУО2, СУОn – 
середнє значення ознаки генотипів у кожному з варіантів досліду. 

Абсолютний коефіцієнт адаптивності (КАА) генотипів визначали за формулою 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = (XiС) ×100 × Хб) 

100
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де ХіС – середня врожайність сорту за роки випробувань; Хб – багаторічна середньосортова 
врожайність. 

Стресостійкість та компенсаторна здатність сортів розрахована за рівняннями [18]: 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚;   (6) 
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де 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 та 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – мінімальне і максимальне значення ознаки сорту. 
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генотипу; yi – усереднене значення для всіх середніх по всіх генотипах yi для кожного j-го пункту 
(року) експерименту. 

Індекс екологічної пластичності розраховували за такою формулою: 
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де УВ1, УВ2, УВn – значення ознаки у генотипу в різні роки випробувань; СУО1, СУО2, СУОn – 
середнє значення ознаки генотипів у кожному з варіантів досліду. 

Абсолютний коефіцієнт адаптивності (КАА) генотипів визначали за формулою 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = (XiС) ×100 × Хб) 
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де ХіС – середня врожайність сорту за роки випробувань; Хб – багаторічна середньосортова 
врожайність. 

Стресостійкість та компенсаторна здатність сортів розрахована за рівняннями [18]: 
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де 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛 та 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – мінімальне і максимальне значення ознаки сорту. 
Статистичну обробку отриманих результатів проведено з розрахунком середнього 

арифметичного (x) стандартного відхилення (SD), за допомогою Microsoft Excel 2019. Кореляційні 
залежності розраховано за допoмогою програми Statistica 12.  

У дослідах було визначено фенотипову, генотипову і екологінчу мінливість гібридів [19, 20] 
за формулами (8–13). 

Варіанса генетична:  
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де 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑜𝑜𝑜𝑜 – узагальнене середньоквадратичне значення ознаки популяцій; 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒– узагальнена 
середньоквадратична похибка; r – кількість повторень. 

Варіанса екологічна 
𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴𝐴𝐴2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒     (9) 
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                     (13)

Основні результати дослідження. Вели-
чина врожаю значно визначається такими показ-
никами, як кількість квіток і плодів на китиці. 
Дані показники дають можливість спрогнозувати 
майбутній урожай.

За роки досліджень 2013–2023 рр. найбільша 
кількість квіток утворювалась на рослинах гібриду 
Emrero F1 і становила 19,0 шт/росл, що більше 
від стандарту на 30% або 4,4 шт/росл., але при 
цьому відзначено, що ступінь зав’язування пло-
дів був одним з найменших і становив 72,8%, що 
відповідало найбільшій кількості плодів на одній 
рослині – 13,8 шт. Гібриди Силует F1, Brightina F1, 
Мерліс F1 утворювали від 16,1 до 18,9 квіток/росл.  
ступінь зав’язування яких був у межах 
71,9–77,0%. За кількістю плодів на одній рослині 
відзначено гібриди Emrero F1 і Мерліс F1 – 13,8 
і 13,5 шт/росл., що більше від стандарту на 15,5 
і 13,1% або 1,9 і 1,6 шт/росл. Варіювання кіль-
кості квіток було середнім, CV = 14%, а кількості 
плодів слабким, CV = 8% (рис. 1).

 
 SD CV,% НІР05 

Кількість квіток 2,29 14 0,83 

Кількість плодів 1,03 8 0,64 
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Рис. 1. Кількість квіток і плодів помідора та частка 
їх зав’язування залежно від гібриду, 2013–2023 рр. 

Важливою ознакою характеристики гібриду 
є маса плоду. Для досліджень були підібрані 
гібриди з майже однаковими плодами за масою 
і формою та які користуються попитом. Резуль-
тати досліджень свідчать, що плоди помідора 
з найбільшою масою (середній показник за гібри-
дами змінювався від 107 до 128 г) утворювалися 

у 2013, 2014, 2021 і 2023 рр. – тобто за опти-
мального зволоження, а мінімальної маси плоди 
утворювалися в 2015, 2016, 2019 і 2022 рр. – 
74–82 г. У середньому за роки варіювання маси 
плоду було малим – CV = 9% (рис. 2), міні-
мальна варіація відзначалася у 2017, 2018, 2019, 
2020 рр. – 7–8%, а максимальна в 2013, 2014 
і 2023 рр. – 15–16%. Варіювання маси за гібри-
дами було більш істотним від 11% у Brightina F1 
до 26% у Emrero F1 (табл. 2).

Статистично достовірну більшу масу плоду 
відносно стандарту утворювали всі гібриди 
у 2013 році, Силует F1, Emrero F1, Bostina F1, Мер-
ліс F1 – у 2014, Силует F1, , Bostina F1, Brightina F1 – 
у 2015, Силует F1 – у 2016, Силует F1, Bostina F1, 
Brightina F1 – у 2017, Силует F1, Bostina F1, 
Brightina F1 – у 2018, Силует F1, Bostina F1, 
Brightina F1 – у 2019, Силует F1, Bostina F1, 
Brightina F1 – у 2020, Emrero F1, Bostina F1 – 
у 2021, Силует F1, Bostina F1, Brightina F1 – у 2022, 
Силует F1, Emrero F1, Bostina F1, Мерліс F1 – 
у 2023 році.

У середньому за роки проведення досліджень 
достовірно більшу масу плоду формували рос-
лини гібридів Силует F1, Bostina F1, Brightina F1. 
Відзначено два гібриди, які утворювали стабільно 
великі за масою плоди – Силует F1 і Bostina F1, де 
даний показник відповідно становив 100 і 114 г 
(рис. 2).

 
Результати статистичної обробки 
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Рис. 2. Маса плоду помідора залежно від гібриду, г 
(2013–2023)

Статистичні розрахунки показали, що показ-
ник екологічної варіації (CVA = 20,5%) був біль-
шим від генетичної (CVG = 7,4%). Очевидно 
продуктивність досліджуваних гібридів помідора 
значно залежить від екологічних умов вирощу-
вання. Це підтверджує мале відношення CVG/
CVA = 0,36 і вказує, що, біологічний потенціал 
гібридів помідора реалізується недостатньо.

Урожайність та адаптивна здатність 
гібридів помідора. Урожайність культури – 
найважливіший показник, за яким визначається 
ефективність того чи іншого технологічного 
заходу чи нової технології. Результати дослі-
джень свідчать, що помідор мав досить високу 
врожайність, чому сприяли створені оптимальні 
умови вирощування та догляд за культурою. 
Дані свідчать, що найвищу врожайність гібридів 
помідора одержували у 2013 (53,5 т/га), 2014 
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(51,8 т/га), 2018 (56,8 т/га), 2021 (52,8 т/га) 
і 2023 (53,4 т/га) рр., що зумовлено оптималь-
ними погодними умовами у ці роки. У середньому 
за роки в абсолютної більшості гібридів відзна-
чено середнє варіювання ознаки «урожайність», 
CV був у межах від 15 до 20%, лише у гібриду 
Brightina F1 урожайність була стабільною і варію-
вала за роками у межах 9% (табл. 3).

У середньому за період досліджень всі 
дослідні варіанти достовірно переважали стан-
дарт, врожайність якого була на рівні 43,0 т/га 
зп НІР05 – 2,43 т/га (рис. 3).

 
Результати статистичної обробки 

SD 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺2 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹2 𝜎𝜎𝜎𝜎А2 CVG,% CVF,% CVA,% CVG/CVA НІР05 

2,34 8,3 68,8 60,4 6,1 17,4 16,3 0,37 2,43 
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Рис. 3. Середня врожайність й фенотипова 
стабільність ознаки помідора залежно від гібриду, 

(2013–2023 рр.) т/га
Обрахунки одержаних даних показали, 

що фенотипова стабільність збільшувалася зі 
збільшенням урожайності плодів. Так, гібрид 
Княжич F1 (st) був найменш стабільним –  
Ksfn = 0,48, а гібрид Brightina F1 – найбільш ста-
більним – Ksfn = 0,76.

Статистичним аналізом встановлено, що 
показник екологічної варіації (CVA = 16,3%) був 
значно більшим від генетичної (CVG = 6,1%), що 
вказує на істотну залежність рівня врожайності 
від екологічних умов вирощування, а мале відно-
шення CVG/CVA = 0,37 це підтверджує й вказує, 

що біологічний потенціал гібридів помідора реа-
лізується в неповній мірі.

Генетико-статистичний аналіз урожай-
ності генотипів показав, що гібриди Силует F1, 
Emrero F1, Bostina F1, і Brightina F1 були найбільш 
стабільними (σ2d). У дослідженні виявлено, що 
гібриди Княжич F1 (st)*, Силует F1, Emrero F1, 
Bostina F1, мали показники пластичності bi > 1 
і стабільності σ2d > 0, що свідчить про вищу про-
дуктивність за сприятливих умов вирощування, 
але вони були нестабільними. Інші гібриди (Мер-
ліс F1, Brightina F1) мали показники bi < 1 і σ2d > 0,  
що свідчить про їхню здатність давати кращі 
результати за несприятливих умов, проте вони 
також були нестабільними (табл. 4).

Гібриди Княжич F1 (st)*, Силует F1, Emrero F1, 
Bostina F1 за показником пластичності (bi) можна 
віднести до групи інтенсивних, а інші – до групи 
пластичних. Гібриди помідора дуже рівномірно 
розподілилися за показником гомеостатичності 
від 4,5 до 6,0, що підтверджує їх стабільність. 
Високою селекційною цінністю (Sc) та компен-
саторною здатністю (КЗ) відзначився гібрид 
Brightina F1. З високим коефіцієнтом адаптивності 
виділено гібриди Силует F1, Bostina F1, Мерліс F1, 
Brightina F1 були кращими – КАА був 1 і більше.

Висновки. Встановлено, що без кліматично 
орієнтованого розвитку овочівництва, добором 
гібридів досягти високої продуктивності помідора 
важко. Проведене вивчення рівня адаптивності різ-
них гібридів помідора до геоекологічних умов умов 
Лісостепу сприяло виявленню генотипів, що дають 
можливість отримання дешевої сировини на продо-
вольчі цілі та для переробки – гібриди Силует F1, 
Bostina F1, Brightina F1, включені в дослідження, 
забезпечать урожайність на рівні 48,9–49,8 т/га за 
безрозсадного способу вирощування. Виявлено, 
що на забезпечення високої врожайності впли-
ває кількість квіток, ступінь зав’язування, маса 
плоду та їх кількість, Відзначено гібриди, які фор-
мували плоди істотно більшої маси – Силует F1,  

Таблиця 2
Маса плоду помідора залежно від гібриду, г

Гібрид

Рік проведення дослідження

SD

C
V

, %

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

20
20

20
21

20
22

20
23

Княжич F1 (st) 92 95 77 84 91 98 77 99 116 71 99 12,3 14

Силует F1 104 102 85 97 102 109 82 112 122 78 105 12,8 13

Emrero F1 105 104 64 62 81 86 65 88 132 59 111 22,6 26

Bostina F1 145 141 92 84 97 106 83 109 158 83 150 28,0 25

Мерліс F1 102 101 77 78 92 100 77 98 119 71 105 14,4 15

Brightina F1 99 99 92 84 97 104 84 109 119 82 102 10,8 11

Xmed 108 107 81 82 93 101 78 103 128 74 112

SD 17 16 10 10 7 7 6 8 15 8 17

CV, % 16 15 12 13 7 7 8 8 11 11 15

НІР05 5,50 5,45 4,15 4,16 4,75 5,13 3,97 5,23 6,51 3,77 5,71
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і Bostina F1. Аналіз даних показав, що врожайність 
за гібридами мала середню варіацію (від 15 до 
20%), за виключенням гібриду Brightina F1, де CV = 
9%. Статистичні дослідження сприяли ранжуванню 
гібридів на дві групи: гібриди Княжич F1 (st)*,  
Силует F1, Emrero F1, Bostina F1 мали параме-
три пластичності bi > 1 і стабільності σ2d > 0,  
що свідчить про їхні кращу продуктивність за спри-
ятливих умов вирощування, але вони нестабільні; 
гібриди Мерліс F1, Brightina F1 мали показники  
bi < 1 і σ2d > 0, що свідчить про їхню високу продук-
тивність за несприятливих умов, проте вони також 
були нестабільними. У результаті дослідження виді-
лено перспективні гібриди помідора, що забезпечать 
сталий розвиток овочівництва, населення дешевою 
продукцією, переробну галузь сировиною.
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ВПЛИВ СИСТЕМИ ОБРОБІТКУ ҐРУНТУ  
ТА УДОБРЕННЯ НА ЗАБУР’ЯНЕНІСТЬ ПОСІВІВ 
ПШЕНИЦІ ЯРОЇ В УМОВАХ ПРАВОБЕРЕЖНОГО 

ЛІСОСТЕПУ
Наведено результати оцінки протибур’янової ефективності способів основного обробітку ґрунту при вирощуванні пшени-
ці ярої у Правобережному Лісостепу України.
Пріоритетом у технології захисту посівів зернових культур є зменшення кількості шкідливих організмів. Наразі, в Україні спо-
стерігається тенденція до введення біологічних та агротехнічних прийомів захисту рослин від бур’янів, значну роль у цьому 
відіграють правильно підібраний основний обробіток ґрунту та система удобрення. Високий рівень сегетальної рослинності 
у посівах сільськогосподарських культур знижує кількість і якість урожаю, за рахунок зменшення кількості продуктивних 
стебел і надземної маси культури. В системі контролю бур’янів у агроценозах пшениці ярої значну роль відіграють рівень 
удобрення та система основного обробітку ґрунту з урахуванням морфологічних особливостей бур’янів, досліджуваної куль-
тури, а також погодних умов. Метою досліджень було вивчення потенційної та фактичної забур’яненості посівів пшениці ярої 
залежно від особливостей основного обробітку ґрунту та удобрення в умовах Правобережного Лісостепу.
В умовах виробничого досліду Житомирської області досліджено вплив потенційної засміченості ґрунту насінням бур’янів 
залежно від особливостей основного обробітку ґрунту. Також, при глибокому обробітку ґрунту кількість насіння збільши-
лися по горизонтах від 0–10 см до 20–30 см, де їх накопичення становило 42%. Аналіз забур’яненості агроценозу пшениці 
ярої перед збиранням урожаю показує, що підвищений протибур’яновий ефект має щорічна оранка на глибину 20–22 см. 
Встановлено, що на удобреному фоні фактична забур’яненість була вища по кількості і сухій масі бур’янів. Так, на фоні 
удобрення N30P30K30 збільшилася кількість буянів на 0,9–4,1 шт./м2 порівняно з неудобреним варіантом. Але, при рівні 
удобрення N60P60K60 забур’яненість була дещо меншою і коливалася у мажах 0,8–3,0 шт./м2.
Ключові слова: пшениця яра, система обробітку ґрунту, рівень удобрення, забур’яненість, агрофітоценоз, сегетальна 
рослинність.
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THE INFLUENCE OF THE SYSTEM OF TILLAGE AND FERTILIZER ON THE POLLUTION 
OF SPRING WHEAT CROPS IN THE CONDITIONS OF THE RIGHT-BANK FOREST STEPPE
The results of the evaluation of the anti-weed efficiency of the methods of the main tillage during the cultivation of spring wheat 
in the right-bank Forest Steppe of Ukraine are given.
Reducing the number of harmful organisms is a priority in grain crop protection technology. Currently, there is a tendency in 
Ukraine to introduce biological and agrotechnical methods of protecting plants from weeds, a significant role in this is played 
by correctly selected basic tillage and fertilization system. A high level of segetal vegetation in agricultural crops reduces 
the quantity and quality of the harvest, due to a decrease in the number of productive stems and the above-ground mass of 
the crop. In the system of weed control in agrocenoses of spring wheat, the level of fertilization and the system of the main 
tillage, taking into account the morphological features of the weed vegetation, the culture itself, and weather conditions, play a 
significant role. The purpose of the research was to study the potential and actual weediness of spring wheat crops depending 
on tillage and fertilization in the conditions of the right-bank Forest Steppe.
In the conditions of the production experiment of the Zhytomyr region, the impact of potential soil contamination with weed seeds 
was investigated depending on the main methods of soil cultivation. Also, with deep tillage, the number of seeds increased along 
the horizons from 0–10 cm to 20–30 cm, where their accumulation was 42%. The analysis of weed vegetation in the agrocenosis 
of spring wheat before harvesting shows that annual plowing to a depth of 20–22 cm has an increased anti-weed effect.
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It was established that on the fertilized background the actual weediness was higher in terms of the number and dry mass of weeds. 
Thus, against the background of N30P30K30 fertilization, the number of buds increased by 0,9–4,1 pieces/m2 compared to the unfertilized 
version. However, at the level of fertilizer N60P60K60, weediness was somewhat lower and ranged from 0,8 to 3,0 pieces/m2.
Key words: spring wheat, tillage system, fertilization level, weediness, agrophytocenosis, segetal vegetation.

Постановка проблеми. Пшениця яра 
в Україні є однією з провідних зернових культур 
ярої групи, займає площу 249 тис. га або 63% 
від посівів зернових і зернобобових. Станом на 
2024 рік лідерами посівних площ стали Дніпро-
петровська – 46,4 і Київська області 32,3 тис. га. 
Житомирська область увійшла у трійку лідерів 
областей з найбільшими посівними площами під 
ярою пшеницею, що займає 18,6 тис. га [2].

Але наразі, врожайність пшениці ярої 
в регіоні стабілізувалася на рівні 3,5–4, т/га 
і менше, що пов’язано з посушливістю клімату 
(350–420 мм опадів за вегетаційний період), 
порушенням зональних агротехнологій, обме-
женим застосуванням добрив (менше 30 кг/га) 
і збільшення рівня забур’яненості посівів [15, 17].

Очищення агроценозів від бур’янів є надзви-
чайно актуальним, особливо при переході на орга-
нічне вирощування сільськогосподарських культур.

Аналіз останніх досліджень та публіка-
цій. Видовий склад бур’янових угрупувань Жито-
мирського регіону у пшеничних агрофітоценозах 
представлений від 5 до 9 видів. Серед одноріч-
них бур’янів домінують метлюг звичайний (Apera 
spic-aventi L.) – 40–47%, бромус житній (Bromus 
secalinus L.) – 20–22%, лобода біла (Chenopodium 
album L.) 13–14% від загальної кількості бур’янової 
синузії. Багаторічні бур’яни представлені – берізка 
польова (Convolvulus arvensis L.) та осот польовий 
жовтий (Sonchus arvensis L.) [8, 18].

Засвоюючи швидше поживні речовини та 
ґрунтову вологу бур’яни створюють неспри-
ятливі умови для росту і розвитку культурним 
рослинам, спричиняючи зниження врожайності 
і якості. Так, через надмірну забур’яненість 
загальні втрати зернової продукції можуть сягати 
10–15%, а собівартість продукції збільшується 
до 30% [1]. У біомасі врожаю зернових культур 
питома вага бур’янів становить 25%. На одному 
гектарі орного шару ґрунту міститься від 90 млн 
до 5,5 млрд насіння бур’янів [22, 23].

У різних регіонах України видовий склад 
бур’янів пшеничних посівів і ступінь забур’яненості 
значно відрізняється. Так, найпоширенішими 
бур’янами є вівсюг звичайний (Avena fatua L.), 
суріпиця звичайна (Barbarea vulgaris L.), вика 
звичайна (Vicia arvensis L.) та інші, спричиняють 
збитки посівам зернових культур. Вони відно-
сяться до бур’янів верхнього ярусу, які затінять 
зернові культури, уповільнюючи їх ріст і розви-
ток і спричиняють істотно зниження врожайності 
та якості зерна [19, 20]. 

Забур’яненість посівів зернових культур, 
насамперед, пов’язана з якістю виконання і спо-
собами основного обробітку ґрунту, потенційною 
засміченістю ґрунту насінням бур’янів та органів 
їх вегетативного розмноження, видовим складом 
бур’янової синузії, початком і тривалістю вегета-
ції, конкурентоздатністю, температурним режи-
мом зернових культур [10, 11].

Доведено [5], що при вирощуванні зерно-
вих культур, за мінімального обробітку ґрунту 

спостерігається тривала закономірність підви-
щення забур’яненості агрофітоценозів. Так, на 
думку низку вчених [5, 6], найефективнішим 
обробітком у контролі посівів пшениці від бур’янів 
є різноглибинний обробіток у сівозміні, при якому 
глибока оранка проводиться один раз на 4–5, 
а в наступні роки – мілкіші обробітки [5]. Кіль-
кість бур’янів перед збиранням урожаю зросла 
утричі при безвідвальній технології підготовки 
ґрунту, ніж при відвальній, а при чергуванні цих 
обробітків – кількість бур’янів зросла у 4 рази за 
рахунок підняття у верхні шари ґрунту насіння 
бур’янів і органів їх вегетативного розмноження 
[5, 6]. При боронуванні посівів пшениці озимої 
восени і навесні зменшення бур’янів становить 
84%, а при застосуванні гербіцидів – 95%. Також 
доведено [3, 12], що при мінімальному обро-
бітку грунту в зернових агрофітоценозах, спо-
стерігається тривала закономірність підвищення 
забур’яненості. 

Крім зменшення забур’яненості посівів пше-
ниці ярої правильно підібрана система обробітку 
ґрунту поліпшує агрофізичні й агрохімічні влас-
тивості агрофітоценозів сприяє посиленню жит-
тєдіяльності ґрунтових мікроорганізмів, мінералі-
зації органічних і переведенні поживних речовин 
у більш доступну для рослин форму [4, 24].

Оскільки бур’яни мають вищу потенційну здат-
ність у споживанні елементів живлення, незбалан-
соване внесення мінеральних добрив провокує 
збільшення забур’яності посівів зернових [9].

Існує також думка [13, 21], що на провап-
нованих і удобрених ґрунтах, порівняно з неу-
добреними, польові культури швидше ростуть, 
оскільки створюються сприятливі умови для кон-
куренції з бур’янами. 

Система контролю сегетальної рослин-
ності у фітоценозах пшениці ярої поєднує у собі 
декілька агротехнічних прийомів – правильна 
сівозміна, застосування гербіцидів, оптимальна 
система обробітку ґрунту й удобрення.

Метою досліджень є вивчення впливу 
систем обробітку ґрунту й удобрення на рівень 
забур’яненості посівів пшениці ярої в умовах 
Правобережного Лісостепу.

Методика дослідження. Дослідження 
з вивчення впливу систем удобрення та обро-
бітку грунту на формування бур’янової синузії 
у посівах ярої пшениці проводили у виробничих 
посівах СФГ «Едельвейс» с. Стрижівка Житомир-
ського району Житомирської області.

Грунт дослідних ділянок чорнозем опідзоле-
ний легкосуглинковий на лесі, що характеризу-
ється такими агрохімічними показниками: вміст 
гумусу – 2,9–3,3%; азот гідролізований (за Тюрі-
ним та Коноваловою) – 86,1–111,3 мг/кг; рухо-
мого фосфору (за Чириковим) – 125–150 мг/кг; 
та обмінного калію (за Масловою) 80–150 мг/кг, 
рН 6,2–6,8.

Варіанти основного обробітку ґрунту: 
1. Без основного осіннього обробітку ґрунту 

(контроль);
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2. Оранка на глибину 20–22 см; 
3. Безвідвальний обробіток ґрунту (плоско-

різне розпушення на глибину 20–22 см KUHN 
PERFORMER 4000 SELECT);

4. Неглибокий обробіток ґрунту (дискування 
дисковою бороною FARMET SOFTER на глибину 
10–12 см).

Агротехніка вирощування пшениці ярої сорту 
Візерунок (оригінатор – Миронівський інститут 
пшениці імені В.М. Ремесла НААН) була загаль-
ноприйнята для зони Лісостепу [16]. Загальна 
площа посівної ділянки становила 190 м2, обліко-
вої – 100 м2. Повторність триразова, розміщення 
ділянок систематичне [25]. 

Визначення потенційної засміченості ґрунту 
насінням бур’янів і фактичної забур’яненості про-
водили за загальноприйнятими методиками [7, 16].

Основні результати дослідження. 
Бур’яни характеризуються високою конкурентоз-
датністю, що в умовах малоефективних заходів 
захисту сприяє до значного насичення орного 
шару ґрунту їхнім насінням і органами вегета-
тивного розмноження. Тому, зниження потенцій-
ної засміченості ґрунту органами розмноження 
бур’янів є важливим. Запаси насіння бур’янів на 
різну глибину орного шару залежно від обро-
бітку ґрунту під посівами ярої пшениці наведені 
у таблиці 1.

У середньому за роки досліджень, засміченість 
орного шару грунту насінням бур’янів залежно 
від варіанту його обробітку змінювалася від 1285 
до 1771 шт/м2. При цьому найбільшу кількість 
насіння бур’янів відмічали у варіанті без осно-
вного обробітку ґрунту (контроль) – 1771 шт/м2. 
Оранка на глибину 20–22 см знижувала ступінь 
засміченості ґрунту на 14–35% порівняно з варі-
антом, де не застосовували обробіток (контр-
оль). Щорічні неглибокі (безплужні) обробітки 
грунту зменшували кількість насіння бур’янів 
у нижніх горизонтах. Так, у контрольному варі-
анті, а також з не глибоких обробітків (10–12 см) 
найбільш засміченим виявився верхній горизонт 
грунту (0–10 см) орного шару – 14–48% від 
загальної кількості насіння бур’янів. Вниз за про-
філем у цих варіантах кількість насіння бур’янів 
у грунті зменшилася в шарі 10–20 см на 19–44%; 
20–30 см – на 38–52%, порівняно з верхнім його 
шаром (0–10 см). Обернена закономірність спо-
стерігається при застосування обробітку ґрунту 
на глибину 20–22 см (відвального і безвідваль-
ного), що відрізняється найменшою здатністю 
очищення верхнього його шару (0–10 см) від 
насіння бур’янів, порівняно з іншими способами 

обробітку. У цих варіантах (див. табл. 1) кількість 
насіння бур’янів збільшується від шару 0–10 см 
до 10–20 см, де їх накопичення становило 42% 
від загальної кількості. Таке зменшення кількості 
бур’янів у посівах пшениці ярої, пояснюється тим 
що, більшість видів їх проростають з верхнього 
шару ґрунту (не більше 12 см).

Результати досліджень щодо засміченості 
ґрунту насінням бур’янів підтверджуються 
даними фактичної забур’яненості посівів. При 
цьому, домінуючими видами в посівах пшениці 
ярої за всіх способів обробітку ґрунту були такі 
малорічні бур’яни, як щириця звичайна, лобода 
біла, грицики звичайні, редька дика, мишій зеле-
ний і сизий, чисельність яких становила 90%. 
Частка багаторічних видів (берізка польова, осот 
жовтий) не перевищувала 10% від загальної 
кількості бур’янів (табл. 2). 

Середня забур’яненість за варіантами обро-
бітку на різних фонах удобрення варіювала від 
12,7 до 15,7 шт/м2, зазвичай, бур’яни розміщу-
валися в нижньому ярусі агроценозу. За негли-
бокого обробітку ґрунту цей показник залишався 
на рівні контролю. Тобто, за виключення техно-
логії вирощування пшениці ярої, без основного 
осіннього обробітку, порівняно з іншими варіан-
тами, спостерігалося зменшення маси бур’янів на 
30%. Безвідвальний обробіток ґрунту дисковими 
боронами, порівняно з оранкою на таку ж гли-
бину спричиняв зниження забур’яненості посівів 
пшениці ярої лише на 4%. При цьому слід відмі-
тити, бур’яни були вищі на 7%, ніж при оранці. 
Всі інші безплужні обробітки ґрунту спричиняли 
збільшення чисельності бур’янів (у середньому 
на 17–18%), інтенсивним накопиченням їх сухої 
біомаси (у середньому на 42–44% більше ніж при 
оранці).

Залежно від способу основного обробітку 
ґрунту відбувалися значні зміни у видовому 
складі бур’янового угрупування. Так, неглибо-
кий, безвідвальний та взагалі без осіннього обро-
бітку ґрунту, порівно з оранкою, сприяли змен-
шенню кількості багаторічних коренепаросткових 
бур’янів на 12, 18, 25%. Однак, у варіантах, де 
обробіток ґрунту проводили без оберту пласта, 
бур’яни були більш розвинені ніж у оранці – на 
4, 67, 31% відповідно. Так, якщо при оранці 
вегетативна маса одного багаторічного бур’яну 
(1 росл./м2) у середньому складала 1,27 г/м2, 
то при неглибокому обробітку – 1,39–1,77 г/м2, 
при відмові від осіннього зяблевого обробітку –  
2,21 г/м2.

Таблиця 1
Засміченість орного шару ґрунту насінням бур’янів під посівами ярої пшениці, 2020–2022 рр.

Обробіток ґрунт
Горизонт ґрунту, шт/м2

0–10 см 10–20 см 20–30 см 0–30 см
1. Без основного осіннього обробітку ґрунту (контроль) 750 531 490 1771
2. Оранка на глибину 20–22 см 310 560 415 1285
3. Безвідвальний обробіток ґрунту на глибину 20–22 см 385 650 440 1475
4. Неглибокий обробіток ґрунту на глибину 10–12 см 751 485 348 1584
НІР 05 (2020) 4 1 2
НІР 05 (2021) 3 2 4
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За кількістю і масою бур’янів на удобрених 
фонах фактична забур’яненість була вищою. 
Так, на фоні N30P30K30 забур’яненість збільшилася 
відповідно на 17–31%, а на фоні N60P60K60 – на 
27–43%, порівняно з неудобреним фоном.

Висновки. Таким чином, у результаті прове-
дених досліджень встановлено, що заміна глибо-
кої системи основного обробітку ґрунту (оранка, 
плоскорізне розпушування на глибину 20–22 см) 
на неглибокий (10–12 см) дисковими знаряддями 
негативно впливає на очищення агроценозу 
пшениці ярої від бур’янової синузії. Найменшу 
засміченість насінням бур’янів спостерігали при 
оранці на глибину 20–22 см у горизонті 0–10 см – 
на 440 шт/м2 істотно менше ніж у варіанті без 
застосування основного обробітку ґрунту. 

З підвищенням рівня мінерального живлення 
відмічається збільшення чисельності та накопи-
чення повітряно-сухої маси сегетальних рослин, 
що на нашу думку, пов’язано з потужним розви-
тком культурних рослин пшениці ярої.
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N0P0K0 N30P30K30 N60P60K60 Середнє
шт/м2 г/м2 шт/м2 г/м2 шт/м2 г/м2 шт/м2 г/м2

1. Без основного осіннього обробітку ґрунту (контроль) 14,9 29,1 15,5 32,1 16,8 24,9 15,7 28,7
2. Оранка на глибину 20–22 см 10,9 15,0 13,0 23,9 15,8 20,7 13,2 19,8
3. Безвідвальний обробіток ґрунту на глибину 20–22 см 9,0 17,9 13,1 26,6 15,9 32,1 12,7 25,5
4. Неглибокий обробіток ґрунту на глибину 10–12 см 14,5 22,1 15,4 20,7 14,9 28,9 14,9 23,9
НІР 05 за фактором А 2,3
НІР 05 за фактором В 1,2
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ВИВЧЕННЯ БІОЛОГІЧНИХ ОСОБЛИВОСТЕЙ 
КАЛІФОРНІЙСЬКОЇ ЩИТІВКИ  

(QUADRASPIDIOTUS PERNICIOSUS COMST.) 
В УМОВАХ ПРАВОБЕРЕЖНОГО  

ЛІСОСТЕПУ УКРАЇНИ
 У статті висвітлені питання шкідливості та поширення – каліфорнійської щитівки (Quadraspidiotus perniciosus Comst.) 
в плодових насадженнях України. Встановлено, що тісний зв'язок Q. perniciosus з рослинами, дрібні розміри, скритий спо-
сіб життя, багатоїдність, висока плодючість і екологічна пластичність дозволяє цьому шкіднику широко розповсюджува-
тися і, незважаючи на щорічні захисні заходи, ареал каліфорнійської щитівки дедалі розширюється на території України, 
що зумовлено відсутністю стійких проти неї сортів плодових, високоефективних хімічних препаратів для застосування як 
у колективних, так і присадибних господарствах. Проаналізовано питання пошуку можливостей з удосконалення заходів 
обмеження чисельності шкідника, шляхом уточнення біологічних особливостей розвитку каліфорнійської щитівки з ура-
хуванням кліматичних змін які відбуваються на території України, з метою визначення більш точних строків проведення 
захисних заходів для регуляції її чисельності. Моніторинг виходу і розселення личинок каліфорнійської щитівки є одним 
із найбільш необхідних елементів системи заходів, тому, що по виходу личинок мандрівниць каліфорнійської щитівки 
плануються строки обробок хімічними препаратами.
З’ясовано, що частина зимуючих личинок каліфорнійської щитівки навесні не активізується, а залишається в стані діа-
паузи упродовж усього вегетаційного періоду. Отримані дані по середньодобовій температурі повітря, з якої почався 
розвиток шкідника після зимівлі. Встановлено за допомогою смужок з хлорвінілової стрічки, які намазували клеєм «Пес-
тифікс», календарні строки виходу личинок мандрівниць першого і другого покоління, вивчена динаміка виходу личинок, 
тривалість розвитку окремих стадій шкідника залежно від щільності популяцій, визначена відповідна сума ефективних 
температур на початок виходу личинок мандрівниць з метою встановлення більш точних дат проведення захисних захо-
дів для регуляції чисельності цього шкідника в екосистемі плодових культур.
Ключові слова: каліфорнійська щитівка, личинки мандрівниці, плодові культури, біологічні особливості розвитку, сума 
ефективних температур. 
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STUDY OF BIOLOGICAL CHARACTERISTICS OF THE SAN JOSE SCALE (QUADRASPIDIOTUS 
PERNICIOSUS COMST.) UNDER THE CONDITIONS OF THE RIGHT-BANK FOREST-STEPPE 
REGION OF UKRAINE
The article addresses the issues of the harm and spread of San Jose scale (Quadraspidiotus perniciosus Comst.) in fruit orchards 
of Ukraine. It has been established that the close relationship of Q. perniciosus with plants, its small size, concealed lifestyle, 
polyphagy, high fecundity, and ecological plasticity allow this pest to spread widely. Despite annual protective measures, the 
range of the San Jose scale continues to expand in Ukraine. This is due to the absence of fruit varieties resistant to the pest, as 
well as the lack of highly effective chemical agents for use in both collective and household gardens. The article analyzes ways 
to improve measures to limit the pest's population by refining the biological features of Q. perniciosus development, taking 
into account climatic changes in Ukraine, to determine more accurate timings for protective measures aimed at regulating 
its population. Monitoring the emergence and dispersal of Q. perniciosus larvae is one of the most necessary elements in the 
system of measures because chemical treatments are scheduled based on the emergence of San Jose scale crawler larvae.
It was also found that some of the overwintering larvae stay in a dormant state throughout the growing season, rather 
than becoming active in spring. Using chlorovinyl tape coated with "Pestifix" glue, researchers tracked the emergence of 
the first and second generations of larvae. They analyzed the timing, the pace of larval emergence, and the stages of the 
pest’s development, depending on population density. By calculating the required sum of effective temperatures for larval 
emergence, they were able to determine more accurate dates for protective treatments. 
Key words: San Jose scale, caterpillar larvae, fruit crops, biological features of development, sum of effective temperatures.

Постановка проблеми. Каліфорнійська 
щитівка є одним із найнебезпечніших фітофагів 
плодових культур, у тому числі і яблуні. Її вияв-
лено у 41,5% плодових насаджень та 32,7% 
розсадників України. Вогнища щитівки зареє-
стровано в експлуатаційних садах у 19 облас-
тях України. Тільки в садах Черкаської області 
заселеність щитівкою становить 89% усіх площ, 
пошкодженість плодів – 65–80% [8, 10].

Каліфорнійська щитівка – поліфаг, відно-
ситься до групи регульовані некарантинні шкід-
ливі організми, пошкоджує близько 270 видів 
рослин з 84 родин, серед яких плодові, ягідні, 
лісодекоративні. Шкідник пошкоджує всі над-
земні частини рослини – стовбур, гілки, листя, 
плоди, надаючи перевагу ділянкам з тонкою нео-
корковілою корою, на кореневій системі живе 
тільки в тому випадку, коли корені оголені [7].

Тісний зв'язок каліфорнійської щитівки з рос-
линами, дрібні розміри, багатоїдність, висока пло-
дючість і екологічна пластичність дозволяють 
цьому шкіднику широко розповсюджуватися і, 
незважаючи на щорічні захисні заходи, ареал 
каліфорнійської щитівки дедалі розширюється на 
території країни, що зумовлено відсутністю стій-
ких проти неї сортів плодових, високоефективних 
хімічних препаратів для застосування як у колек-
тивних, так і присадибних господарствах [9].

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Вивчення садових шкідників з групи щиті-
вок почалося в 80-х роках минулого сторіччя. 
Спустошення яблуневих садів на тисячах гекта-
рів у США щитівкою, названою згодом каліфор-
нійською, змусило американських ентомологів 
зайнятися вивченням її способу життя і шкід-
ливості. З появою шкідника в садах Європи та 
Америки почалися роботи по вивченню щитівок 

і розробці заходів з регуляції її чисельності на 
цих континентах [1, 5].

Вперше каліфорнійську щитівку описав 
у Каліфорнії (США) в 1881 р. американський 
ентомолог Джон Генрі Комсток (J. H. Сomstok 
1849–1931,) вже після нанесеної значної шкоди 
яблуневим садам, особливо в окрузі Сан–Жозе 
(San–Jose). [2, 5].

Перші вогнища каліфорнійської щитівки 
в Черкаській області виявлено в м. Черкаси 
у 1970 р. У 1975 р. цей шкідник був виявлений 
у приватному саду м. Городище [8].

Метою статті є уточнення біологічних осо-
бливостей розвитку каліфорнійської щитівки 
в умовах Правобережного Лісостепу України 
з метою визначення більш точних строків прове-
дення захисних заходів з регуляції її чисельності.

Методика дослідження. Обліки та спо-
стереження про водили у навчально-дослід-
них насадженнях зимових сортів яблуні Уман-
ського національного університету садівництва 
в 2023–2024 рр. Сорти – Джонаголд, Айдаред, 
Ренет Семеренка, Голден Делішес. Щільність 
садіння – 2×5 м та 2×4 м. Кількість повторнос-
тей – 5, по одному обліковому дереві в кожній 
повторності. Варіанти розміщено рендомізовано. 
Особливості розвитку ка ліфорнійської щитівки 
вивчали упродовж квітня – жовтня. Появу сам-
ців виявляли з допомогою сигнальних феромон-
них пасток. З облікових дерев, заселених щитів-
кою, через кожних 5 днів зрізали кору з щитками 
завдовжки 10 см і в лабораторії під бінокуляром 
визначали стан розвитку фітофага, користую-
чись загальноприйнятими методами з ентомології 
і захисту рослин [4, 6]. З появою перших ознак 
формування личинок, щитки оглядали щоденно 
і відмічали день виходу мандрівниць. 
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Суму ефективних температур повітря визна-
чали за даними Уманської метеостанції.

Результати досліджень. Вивчаючи біоло-
гічні особливості каліфорнійської щитівки, було 
встановлено, що в роки досліджень вона розви-
валася в двох повних поколіннях і в третьому 
неповному (факультативному).

Розвиток личинок після зимівлі в роки дослі-
джень починався в період набубнявіння квіт-
кових бруньок на деревах, коли середньодо-
бова температура повітря становила плюс 7,3°С 
(початок І декади квітня). 

За даними багатьох дослідників [3, 5], 
личинки, що перезимували, розвиваються при 
досягненні середньодобової температури плюс 
7,5°С.

Виявлено, що частина зимуючих личинок 
каліфорнійської щитівки навесні не активізу-
ється, а залишається в стані діапаузи упродовж 
усього вегетаційного періоду. У 2023–2024 роках 
початок вильоту самців каліфорнійської щитівки 
першого покоління зафіксовано в третій декаді 
квітня – першій декаді травня. Сума ефектив-
них температур повітря (понад 7,3°С) на поча-
ток вильоту коливалась від 73,4оС (2023 р.) до 
110,4оС (2024 р.) (табл. 1).

Масовий літ сам ців щитівки першого поко-
ління спостерігався на 13–14-й день, тривалість 
льоту самців першого покоління в середньому за 
два роки досліджень становила 28 діб. Перша 
поява у феромонних пастках самців каліфор-
нійської щитівки другого покоління відмічена 
в першій – другій декаді липня при сумі ефек-
тивних температур 883,7–921,3оС, масовий літ 
самців почався через 8–12 діб, тривалість льоту 
у 2023 році становила 22 доби, в 2024 році лише 
18 діб, що зумовлено більш високими темпами 
накопичен ня ефективних температур повітря.

Через 31–37 діб після початку льоту самців, 
спостерігався початок відродження личинок – 
мандрівниць першого покоління. У 2023 році ман-
дрівниці першого покоління почали відроджува-
тись 8 червня при сумі ефективних температур 
386,7°С тривалість виходу личинок становила 
20 діб, у 2024 році поява мандрівниць відмічена 
29 травня, сума ефективних температур на цей 
час становила 408,6°С тривалість виходу стано-
вила 16 діб (табл. 2).

Дорослі особини каліфорнійської щитівки 
першого покоління відмічені у ІІ декаді липня. 
Личинки – мандрівниці другого покоління появ-
ляються в кінці липня на початку серпня.

Відродження мандрівниць другого покоління 
почалося 8 серпня 2023 року при сумі ефектив-
них температур 1207,5°С, і 25 липня 2024 року 
при сумі ефективних температур 1286,2°С, 
середня тривалість виходу личинок другого 
покоління за два роки досліджень становила  
15 днів. У 2024 році спостерігали літ самців тре-
тього покоління (з 28.08 по 17.09). Цьому спри-
яла посушлива спекотна погода в серпні та 
вересні, але відродження личинок–мандрівниць 
не спостерігалося.

З даних таблиці 2 видно, що календарні 
строки початку відродження личинок першого 
і другого покоління каліфорнійської щитівки за 
роками досліджень мають суттєві відмінності, 
тому на практиці не слід користуватися цими 
показниками для визначення строків проведення 
обприскувань. Суму ефективних температур 
можна використовувати як орієнтир для прове-
дення захисних заходів.

Слід також зазначити, що календарні строки 
появи личинок –мандрівниць на яблуні повністю 
збігалися зі строками розвитку цього шкідника на 
черешні, груші та сливі. Отже, культура не має 

Таблиця 1
Динаміка льоту самців каліфорнійської щитівки

Роки
досліджень

Перше покоління Друге покоління

початок 
вильоту
самців

СЕТ*,
(оС)

початок масо-
вого вильоту 

самців

тривалість
льоту

самців, (діб)

початок 
вильоту
самців

СЕТ*,
(оС)

початок 
масового 
вильоту 
самців

тривалість
льоту

самців, 
(діб)

2023 08.05 73,4 22.05 29 15.07 883,7 27.07 22
2024 22.04 110,4 05.05 27 05.07 921,3 13.07 18
Середнє 01.05 91,9 14.05 28 10.07 902,5 20.07 20

* – сума ефективних температур повітря понад 7,3°С

Таблиця 2

Динаміка виходу личинок мандрівниць каліфорнійської щитівки 

Роки
досліджень

Перше покоління Друге покоління

початок відро-
дження личинок

СЕТ*,
(оС)

тривалість
виходу личинок, 

(діб)

початок відро-
дження личи-

нок

СЕТ*,
(оС)

тривалість
виходу

личинок, (діб)
2023 08.06 386,7 20 8.08 1207,5 17
2024 29.05 408,6 16 25.07 1286,2 12
Середнє 03.06 347,7 18 01.08 1246,9 15

* – сума ефективних температур повітря понад 7,3°С
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значного впливу на розвиток каліфорнійської 
щитівки. Усі фази розвитку шкідника на всіх 
зазначених культурах відбуваються практично 
одночасно.

При вивченні питання тривалості розвитку 
окремих стадій шкідника залежно від щільності 
популяцій було встановлено, що різниця варію-
вала в межах одного – двох днів.

Так, відродження мандрівниць на гілочках 
з чисельністю 2–10 особин на 1см² почалося 
на дві доби раніше, ніж на гілочках із щільністю 
20–30 особин на 1см². Тривалість стадії личинки – 
мандрівниці становила в обох випадках від 6 до  
20 годин, стадія білого щитка тривала три – чотири 
доби. Появу сірого щитка спостерігали на тре-
тій – п’ятий день після присмоктування.

Висновки. В умовах Правобережного Лісо-
степу України розвиток личинок каліфорнійської 
щитівки після зимівлі починається при середньо-
добовій температура повітря 7,3сС. Літ самців 
першого покоління починається у третій декаді 
квітня – першій декаді травня, другого в пер-
шій – другій декаді липня. Сума ефективних тем-
ператур повітря на початок вильоту становить 
відповідно 73,4–110,4оС і 883,7–921,3оС. Поява 
личинок мандрівниць першого покоління при-
падає на кінець травня – початок червня, при 
сумі ефективних температур 386,7–408,6оС, дру-
гого – третя декада липня – перша декада серпня 
(1207,5–1286,2 оС). 

Для визначення строків застосування інсек-
тицидів важливим є моніторинг динаміки відро-
дження личинок мандрівниць першого і другого 
покоління каліфорнійської щитівки. Найбільш 
точним та доступним методом є використання 
суми ефективних температур, орієнтуватися на 
календарні строки розвитку каліфорнійської 
щитівки для визначення дат проведення обпри-
скувань не слід так як вони мають суттєві відмін-
ності за роками.
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ЗАРАЖЕННЯ ВОВЧКОМ (ОROBANCHE CUMANA 
WALLR.) РІЗНИХ ГІБРИДІВ СОНЯШНИКУ 

З НЕОДНАКОВОЮ СТІЙКІСТЮ ДО ПАРАЗИТУ 
Проведено вивчення процесу зараження Оrobanche сumana різних гібридів соняшнику з неоднаковою стійкістю до пара-
зиту для оцінки клітинних механізмів резистентності. При зараженні вовчком реакція резистентності гібридів соняшнику 
не відбувалася на ранніх стадіях життєвого циклу паразита: перед прикріпленням, після проростання та прикріплення 
до коренів (до утворення гаусторія) і після формування гаусторія. Отримані результати свідчать про те, що усі гібриди 
соняшнику уражувалися патогеном. Проте ступінь зараження вовчком соняшнику була різною і залежала від неоднакової 
резистентності гібридів. Гібридів соняшнику, що мали повний імунітет до Orobanche cumana, не було виявлено. Усі дослі-
джувані гібриди соняшнику мали різну постгаусторіальну стійкість до паразиту, коли частина гаусторіїв вовчка гинула після 
виникнення гіперчутливої реакції, а частина їх встановлювала ефективні судинні зв’язки з господарем і далі розвивалася 
у бруньки, які перетворювалися пізніше у квітконосні стебла, що виносили суцвіття на поверхню ґрунту. Вивчення процесу 
зараження вовчком різних гібридів соняшнику з неоднаковою стійкістю до паразиту на ранніх етапах інфікування свідчить 
про можливість використання даного підходу у селекції соняшнику для вивчення резистентності рослин до патогена і спо-
стерігання ранніх стадій взаємодії між паразитичною рослиною та її господарем від індукції проростання насіння до стадії 
горбика та оцінювання гібридів і селекційного матеріалу. Процес інфікування клітин і виникнення зворотних імунних відпо-
відей у рослин при заражені патогенами має схожі риси і однотипний перебіг захисних реакцій. Етапи зараження вовчком 
соняшника відбуваються у часі дуже точно і скориговано. Як правило, проникнення вовчка при прегаусторіальний резис-
тентності зупиняється в корі кореня соняшника на 7–10 день і пов’язано з потемнінням проростків паразита і їх поступовим 
відмиранням. При постгаусторіальний стійкості рух патогена гальмується в ендодермі або після досягнення центрального 
циліндра на 15–20 день та викликає некроз горбиків, що не дає встановити ефективні судинні зв’язки з господарем.
Ключові слова: Оrobanche сumana, раса, соняшник, паразит, гібрид, коренева система, зараження, соняшник, клітина, 
клітинна стінка, резистентність.
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INFECTION OF DIFFERENT SUNFLOWER HYBRIDS WITH DIFFERENT RESISTANCE  
TO THE PARASITE BY BROOMRAPE (OROBANCHE CUMANA WALLR.)
The process of infection of different sunflower hybrids with different resistance to the parasite by Orobanche сumana was 
studied to evaluate the cellular mechanisms of resistance. When infected with broomrape, the resistance reaction of sunflower 
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hybrids did not occur at the early stages of the parasite life cycle: before attachment, after germination and attachment to 
roots (before the formation of haustoria) and after the formation of haustoria. The results obtained indicate that all sunflower 
hybrids were affected by the pathogen. However, the degree of infection with sunflower broomrape was different and depended 
on the unequal resistance of the hybrids. There were no sunflower hybrids with complete immunity to Orobanche cumana. All 
sunflower hybrids under study had different post-gaustorial resistance to the parasite, when some of the broomrape haustoria 
died after a hypersensitive reaction, and some of them established effective vascular connections with the host and further 
developed into buds, which later turned into flower-bearing stems that brought inflorescences to the soil surface. The study 
of broomrape infection of different sunflower hybrids with different resistance to the parasite in the early stages of infection 
indicates the possibility of using this approach in sunflower breeding to study plant resistance to the pathogen and observe 
the early stages of interaction between the parasitic plant and its host from the induction of seed germination to the tubercle 
stage and evaluate hybrids and breeding material. The process of infection of cells and the emergence of reverse immune 
responses in plants when infected with pathogens has similar features and a similar course of defense reactions. The stages 
of sunflower broomrape infection are very precise and adjusted in time. As a rule, the penetration of broomrape with pre-
gaustorial resistance stops in the sunflower root cortex for 7–10 days and is associated with darkening of the parasite seedlings 
and their gradual death. With post-gaustorial resistance, the pathogen's movement is inhibited in the endodermis or after 
reaching the central cylinder on day 15–20 and causes necrosis of the tubercles, which prevents the establishment of effective 
vascular connections with the host.
Key words: Orobanche сumana, race, sunflower, parasite, hybrid, root system, infection, sunflower, cell, cell wall, resistance.

Постановка проблеми. Останніми роками 
в Україні спостерігається ураження вовчком 
гібридів соняшнику, що мають стійкість до рас Е, 
F і G. З північного Степу України ураження вовч-
ком активно переміщується до центральних, пів-
нічних і західних регіонів країни. Це обумовлено 
появою на цих територіях нових осередків і рас 
паразиту. Нині проблема шкідливості вовчка має 
світове значення [1]. 

Згідно з поточною статистикою досліджень 
найкращим способом зменшити шкоду від вовчка 
є створення стійких гібридів соняшнику. Для 
цього необхідно проводити молекулярні і клітинні 
дослідження взаємодії між соняшником і патоге-
ном для встановлення клітинних механізмів стій-
кості культури до паразита.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Щоб зрозуміти основу механізмів резистентності 
соняшнику до вовчка, потрібно з’ясувати струк-
туру системи вродженого імунітету рослин. Рос-
лини розвинули складну систему захисту від різ-
номанітних шкідників і патогенів. Коли патогени 
долають механічні бар’єри для інфекції, рослинні 
рецептори ініціюють сигнальні шляхи, керуючи 
експресією генів захисної реакції. Імунна система 
рослин покладається на свою здатність розпіз-
навати ворожі молекули, здійснювати передачу 
сигналів і зворотньо реагувати за допомогою 
шляхів, що включають багато генів та їх про-
дуктів. Патогени активно намагаються уникнути 
багатокомпонентну імунну систему рослин [3].

Дослідження молекулярних основ резистент-
ності рослин до патогенів дозволяє виявити набір 
клітинних рецепторів, які здійснюють пряме 
виявлення патогенних молекул. Рецептори роз-
пізнавання патернів (PRR) у клітинній мемб-
рані виявляють пов’язані з патогенами молеку-
лярні патерни (PAMP), а асоційовані зі стінкою 
кінази (WAK) визначають молекулярні патерни, 
пов’язані з пошкодженням (DAMP), які є резуль-
татом пошкодження клітин під час інфекції [12]. 

Рецепторні R білки з нуклеотидзв'язуючими 
доменами та багатими на лейцин повторами 
(NLRs) виявляють ефектори, які патогени вико-
ристовують для полегшення інфекції. PRR, WAK 
і NLR ініціюють один із багатьох сигнальних кас-
кадів PTI імунітету, які ще не повністю з’ясовані. 

Мітоген-активовані протеїнкінази (MAPK), 
G-білки, убіквітин, кальцій, гормони, фактори 
транскрипції (TF) і епігенетичні модифікації регу-
люють експресію генів, пов’язаних з патогенезом 
(PR) [10]. Це призводить до різних реакцій, які 
запобігають подальшому зараженню: виробни-
цтво активних форм кисню (ROS), модифікації 
клітинної стінки, закриття продихів або вироб-
ництво різних білків і сполук проти патогенів 
(наприклад, хітиназ, протеази, інгібітори, дефен-
зини та фітоалексини), реакції гіперчутливості 
(HR) [3]. 

Щоб подолати бар’єр клітинної стінки рослин, 
патогени виробляють ферменти CWDE для роз-
кладання полісахаридів клітинної стінки рослин, 
що призводить до вивільнення олігосахаридів клі-
тинної стінки, таких як целодекстрини та цело-
біоза з целюлози, олігогалактуронових кислот із 
пектину, олігосахаридів ксилоглюкану, 33-α-L-
арабінофуранозил-ксилотетраози (XA3XX) з ара-
біноінксілану та D-целобіозил-(1,3)-β-D-глюкози 
(MLG43) зі змішаних глюканів [13].

Олігосахариди, отримані з клітинної стінки, 
функціонують як еліситори, які розпізнаються 
рецептором розпізнавання образів (PRR), вклю-
чаючи WAK, CERK1 і CEBiP, щоб викликати PTI 
імунну відповідь. Целодекстрини, отримані 
з целюлози, індукують підвищення вільного 
цитозольного кальцію, генерацію ROS і актива-
цію генів PR. Олігогалактуронові кислоти, отри-
мані з пектину, сприймаються WAK1 для актива-
ції каскаду MAPK, який, у свою чергу, підвищує 
вільний цитозольний кальцій і сприяє утворенню 
ROS (Yang et al., 2021). 

У рослин трисахарид 3 1 -β-D-
целобіозилглюкоза (MLG43) і тетрасахарид 3 1 -β-D- 
целлотріозилглюкоза (MLG443) сприймаються 
комплексом OsCERK1-OsCEBiP, що призводить до 
вибуху АФК, активації MAPK та експресії імуночут-
ливих генів. Ксилоглюканові олігосахариди здатні 
активувати MAPK-каскад, відкладення калози, 
експресію генів PR і посилювати біосинтез гормо-
нів. XA3XX з арабіноінксилану здатний ініціювати 
приплив Ca 2+, вибух АФК, фосфорилювання 
MAPK і експресію пов’язаних з PTI генів [14].

Розпізнавання рослини-паразита хазя-
їном має ключове значення для стійкості. 
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Патогенно-асоційовані молекулярні мотиви 
(PAMP) патогена розпізнаються толл-подібними 
рецепторами (TLR) та іншими рецепторами роз-
пізнавання образів (PRR) як у рослин, так і у тва-
рин. Це дозволяє вродженій імунній системі PTI 
розпізнавати патогени, і таким чином захищати 
господаря від інфекції [11]. 

Кілька специфічних поверхневих рецептор-
них білків були ідентифіковані у стійких гос-
подарів. Одним із таких є рецептор CUSCUTA 1 
(CuRe1) у Solanum lycopersicum, який, як вияви-
лося, є важливим фактором, хоча й не єдиним, 
відповідальним за резистентність господаря до 
Cuscuta. Не маючи домену внутрішньоклітинної 
кінази, CuRe1 асоціюється принаймні з двома 
адапторними кіназами SOBIR1 для сприяння 
передачі сигналу [2]. 

У соняшнику також був ідентифікований 
передбачуваний специфічний цитозольний 
рецептор для O. cumana HaOr7, який також був 
охарактеризований як багата лейцином повторна 
рецептороподібна кіназа. Ген HaOr7 кодує зба-
гачену лейцином повторну (LRR) рецепторо-
подібну кіназу. Повний білок HAOR7 присутній 
у стійких лініях соняшнику та запобігає з’єднанню  
O. cumana з судинною системою коренів соняш-
нику, тоді як сприйнятливі лінії кодують усі-
чений білок, у якому відсутні трансмембран-
ний і кіназний домени [4]. Ген OrDeb2 надає 
Orobanche cumana стійкість після прикріплення 
гаусторія та знаходиться в геномному інтервалі 
1,38 Мбіт, що містить кластер генів рецепторо-
подібних кіназ [5].

Перші гени стійкості соняшнику до вовчка 
були названі від Or1 до Or5 за стійкість до рас 
А-Е відповідно. Однак, у наслідок селективного 
тиску моногенетичну резистентність було подо-
лато новими більш вірулентними расами пара-
зита, названими F, G і H. На сьогодня основні 
гени стійкості до вовчка розташовані на трьох 
хромосомах соняшнику: Chr 3 (Or5), Chr 7  
(HaOr7) і Chr 4 ( Or Deb2, Or SII, Or Anom1). Ген 
Or5 надає стійкість до раси E, ген HaOr7 визначає 
резистентність до раси F, а гени Or SII, Or Deb2, 
Or Anom1 обумовлюють постгаусторіальну стій-
кість до раси G [6]. 

Ген Or SII, що забезпечує постгаусторі-
альну стійкість до рас F і G, розташований у тісно 
пов’язаній позиції з геном Or Deb2 у хромосомі 
Chr 4. Область Chr 4 гена Or Anom1 містить локус 
стійкості до вовчка з різними дуже близькими 
генами або генними алелями, що походять від 
різних диких родичів, включаючи H. anomalus 
і H. debilis. Геномне розташування Or Anom1 та 
Or Deb2 у цьому локусі відповідає кластеру тісно 
пов’язаних генів резистентності, чи це один ген 
із декількома алелями. Інтрогресовані гени стій-
кості від різних диких родичів сільськогосподар-
ських культур, що скупчуються в одній геномній 
області, також були описані в соняшнику для 
генів Pl, що забезпечують стійкість до перонос-
порозу, спричиненого ооміцетними грибами [5].

Метою статті є вивчення процесу зара-
ження вовчком різних гібридів соняшнику 

з неоднаковою стійкістю до паразиту для оцінки 
клітинних механізмів резистентності.

Методика дослідження. Об'єктом для 
досліджень у вегетаційних дослідах було насіння 
вовчка. Зразки насіння паразита були зібрані 
на окремих, найбільш заражених полях соняш-
нику в Лісостепу і Поліссі. Для дослідження про-
цесу зараження і механізмів резистентності до 
вовчка використовували гібриди соняшнику 
селекції компанії Піонер: P63LL06, P64LC108 (XF 
6003), P64LL125 (XF 13406), P63LE113 (XF 9026), 
P64HH106 (XF 13707), PR 64F66, P64LE25 (SX 
9004), P64LE99 (XF 9002). 

Оцінку на стійкість гібридів соняшнику до 
вовчка проводили у грунтовій культурі за моди-
фікованою методикою та рулонним методом про-
рощування насіння [7]. Рулонний метод проро-
щування насіння вовчка полягав у можливості 
спільного пророщування проростків соняшнику 
з насінням вовчка в рулонах фільтрувального 
паперу. 

Визначення фенологічних стадій Orobanche 
cumana, на яких відбувається зараження або 
виникає резистентність гібридів соняшнику до 
патогена, проводили, використовуючи метод 
ризотрона (прозорі ящики з оргскла), який дає 
змогу протягом кількох тижнів стежити за вовч-
ком на коренях соняшнику та спостерігати ранні 
стадії, такі як сумісні/несумісні прикріплення, 
розвиток горбиків і некроз горбиків [8].

Проростки соняшнику, заражені O. cumana, 
вирощували в ризотронах, що складалися з про-
зорих ящиків з оргскла, що містили шар мінераль-
ної вати та паперу, злитого поживним розчином. 
На відміну від вирощування в полі, використання 
ризотронів для культивування соняшнику, зара-
женого O. cumana, дозволяє спостерігати ранні 
стадії взаємодії між паразитичною рослиною та 
її господарем від індукції проростання насіння 
патогена до стадії горбика. Стійкість у зразків 
соняшнику можна охарактеризувати на етапу до 
прикріплення до хазяїна, на стадії прикріплення 
до утворення гаусторія (сумісні/несумісні) та на 
стадії горбиків після формування гаусторія (кіль-
кісне визначення кількості горбків і некроз горб-
ків). Поява горбиків визначалося як період після 
утворення гаусторія і встановлення судинних 
зв'язків. Кількість горбиків на коренях соняш-
нику дозволяє на ранній стадії в постгаусторі-
альний період відрізнити сприйнятливі та стійкі 
генотипи соняшнику.

Спостереження за проникненням паразита 
до прикріплення до хазяїна та в прегаусторіаль-
ний період проводили від 4 до 10 днів після зара-
ження. Вовчок рідко проникає в корінь господаря 
до 6 днів, тоді як більшість гаусторіїв досягають 
внутрішніх тканин кореня (внутрішня кора до 
судин) через 8 днів. Перші прикріплення та перші 
горбики були видимі через 8 днів та 15–20 днів 
після зараження відповідно. Розвиток бруньок 
з горбиків можна було спостерігати після одного 
місяця культивування. Варіабельність кількості 
горбиків спостерігалася через три тижні культи-
вування в резотроні.
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Коріння соняшнику досліджували в постгаус-
торіальний період на 14, 21, 28, і 35 день після 
зараження під стереоскопічним мікроскопом 
«МБС-10» для визначення загальної кількості та 
стадії розвитку прикріплень до коренів соняш-
нику та кількості некротичних прикріплень. 
Етапи визначення фенологічних стадій Orobanche 
cumana на яких відбувається зараження або 
виникає резистентність гібридів соняшнику базу-
валися на наступній класифікації із невелич-
кими змінами [9]. Використовувалися такі стадії 
розвитку: Т00: відсутність проростання насіння 
вовчка, T0: відсутність прикріплення; T1: при-
кріплення сформовано, але фактичний горбик 
ще не видно; Т2: горбик діаметром менше 1 мм; 
Т3: горбик діаметром більше 1 мм і без видимих 
стеблових бруньок; Т4: горбик із уже сформова-
ними стебловими бруньками або ранніми стаді-
ями росту стебла. Т00 – стадія до прикріплення 
до хазяїна, Т0, Т1 – прегаусторіальний етап, Т2, 
Т3, Т4 – постгаусторіальний період. 

Основні результати дослідження. Стій-
кість гібридів соняшнику до вовчка може вини-
кати на різних етапах життєвого циклу пара-
зита: до прикріплення до хазяїна, під час 
проникнення в корінь або після встановлення 
судинних зв’язків. Визначення фенологічної 
стадії Orobanche cumana, на якій відбувається 
зараження або виникає резистентність гібри-
дів соняшнику до патогена, має вирішальне 
значення для розуміння механізмів стійкості до 
паразиту. Ми перевірили у дослідженні чи можна 
цей підхід використовувати у селекції соняшнику 
для вивчення резистентності рослин до вовчка 
і спостерігати ранні стадії взаємодії між парази-
тичною рослиною та її господарем від індукції 
проростання насіння патогена до стадії горбика 
та оцінювати гібриди і селекційний матеріал.

Вивчення процесу зараження вовчком 
гібридів соняшнику з неоднаковою стійкістю до 
паразиту показали, що усі гібриди уражувалися 

паразитом. Гібридів соняшнику, що мали повний 
імунітет до Orobanche cumana, не було виявлено. 
Проте ступінь зараження вовчком соняшнику 
була різною і залежала від неоднакової резис-
тентності гібридів (табл. 1).

Механізми стійкості можуть діяти на різ-
них етапах розвитку соняшника та зупиняють 
патогена в корі кореня, в ентодермі або після 
досягнення центрального циліндра. Як правило, 
проникнення вовчка при прегаусторіальний 
резистентності зупиняється в корі кореня соняш-
ника на 7–10 день і пов’язано з потемнінням про-
ростків паразита і їх поступовим відмиранням. 
При постгаусторіальний стійкості рух патогена 
гальмується в ендодермі або після досягнення 
центрального циліндра на 15–20 день та викли-
кає некроз горбиків, що не дає встановити ефек-
тивні судинні зв’язки з господарем.

У гібридів соняшнику в прегаусторіальний 
і постгаусторіальний періоди можуть виникати 
різні механізми стійкості від паразита вовчка: роз-
виток фізичних бар’єрів, таких як лігніфікація, 
суберізація, поперечне зшивання білків і накопи-
чення калози, які перешкоджають проникненню 
паразитичних інвазійних структур, а також вироб-
ництво захисних білків і хімічних сполук, таких як 
фенольні речовини, що є токсичними для пато-
гена. У гібридів реакція резистентності соняшнику 
не почалася на ранніх стадіях життєвого циклу 
вовчка: на етапу до прикріплення до хазяїна, на 
стадії прикріплення до утворення гаусторія та на 
стадії горбиків після формування гаусторія.

Усі досліджувані гібриди соняшнику мали 
різну постгаусторіальну стійкість до паразиту, 
коли частина гаусторіїв вовчка гинуло після 
виникнення гіперчутливої реакції, а частина їх 
встановлювало ефективні судинні зв’язки з гос-
подарєм і далі розвивалися у потовщення, що 
виникало на корені рослини-господаря, яке 
вкривалося горбиками, котрі надавали йому 
вигляду зірочки. Згодом на протилежному кінці 

Таблиця 1
Ступінь ураження гібридів соняшнику вовчком

Гібрид Селекція Стійкість  
до вовчка

Кількість протесто-
ваних рослин, шт

Уражених, 
рослин, %

Ступінь 
ураження 
вовчком

Кількість бульбочок 
вовчка на  

1 уражену рослину  
(середнє значення)

P63LL06 Pioneer A-Е 20 100 сильне 12±0,8
P64LC108 (XF 
6003) Pioneer A-G 18 70 слабке 3±0,3

P64LL125 (XF 
13406) Pioneer A-Е + система 2 20 91 середнє 5±0,4

P63LE113 (XF 
9026) Pioneer A-Е + система 2 15 92 середнє 6±0,5

P64HH106 (XF 
13707) Pioneer A-G 20 78 слабке 2,0±0,4

PR 64F66 Pioneer A-G 17 82 слабке 2,7±0,3
P64LE25 (SX 
9004) Pioneer A-Е + система 2 20 94 середнє 4±0,6

P64LE99 (XF 
9002) Pioneer A-Е + система 2 20 90 середнє 6±0,4

HIP05 1,1
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зірочки утворювалася брунька, що була вкрита 
численними лусочками, які перетворювалися піз-
ніше на видозмінені листки. Надалі брунька роз-
вивалася у квітконосне стебло, що виносить суц-
віття на поверхню ґрунту. Перші прикріплення 
на коренях вовчка відбувалися на 7–10 день, 
а некроз горбиків спостерігався з 15–20 дня. 
Спочатку уражувалися тканини горбика на межі 
з корінням хазяїна, потім некроз поширювався на 
всі тканини паразита. Розвиток бруньок з горби-
ків можна було спостерігати після одного місяця 
культивування.

Висновки. Вивчення процесу зараження 
вовчком різних гібридів соняшнику з неодна-
ковою стійкістю до паразиту на ранніх етапах 
зараження свідчить про можливість викорис-
тання даного підходу у селекції соняшнику для 
дослідження резистентності рослин до патогена 
і спостерігання ранніх стадій взаємодії між пара-
зитичною рослиною та її господарем від індукції 
проростання насіння до стадії горбика та оціню-
вання гібридів і селекційного матеріалу.

Механізми постгаусторіальної резистент-
ності соняшнику від вовчка притаманні гібридам, 
резистентним до 5 (Е), 6 (F) і 7 (G) рас паразита. 
Для них характерно, як правило, проходження 
гіперчутливої реакції і некроз клітин-господаря 
у місці інфікування, що перешкоджає успішному 
проникненню та живленню паразита. Гібриди 
компанії Сингента, що стійкі до 6 раси (F) вовчка, 
мають зазвичай ген HaOr 7. Цей ген кодуює 
рецептороподібну кіназу, що є цитозольним 
сигнальним R білком, який викликає зазвичай 
реакцію гіперчутливості (HR). Джерела стійкості 
соняшнику до рас паразита Е, F і G ґрунтуються 
на вертикальних механізмах резистентності генів 
Or5-7, які контролюються одними домінантними 
генами, що кодують цитоплазматичні рецепторні 
R-білки, котрі приймають участь у виявленні 
різних патогенів, включаючи вовчок, бактерії, 
віруси, гриби, нематоди, комах. Це призвело до 
швидкого руйнування опору і згодом до постійної 
потреби в нових джерелах стійкості.
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ФЕНОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ РОСТУ ТА РОЗВИТКУ 
ТЕТРAГОНОЛОБУСА ПУРПУРОВОГО 

(TETRAGONOLOBUS PURPUREUS MOENCH.) 
ЗАЛЕЖНО ВІД ТЕРМІНІВ СІВБИ

Оптимізація термінів сівби є ключовим фактором для підвищення врожайності, оскільки вона вимагає індивідуального 
підходу до управління кожним полем з урахуванням погодних умов та фаз розвитку рослин. Метою дослідження було 
з’ясувати, як різні терміни сівби тетрaгонолобуса впливають на строки та на швидкість проходження основних фаз роз-
витку рослин та як ці процеси залежать від генетичних особливостей рослин та умов вирощування в Київській області. 
Для вивчення поставленого завдання було використано комплекс методів, що включав польові дослідження – елементів 
технології вирощування, використання візуальних спостережень – дозволило детально описати особливості росту та 
розвитку рослин, та статистичний аналіз – дав змогу кількісно оцінити вплив різних факторів на ці процеси. Залежно 
від варіанту досліду сходи тетрaгонолобуса спостерігали з 18 травня до 16 червня. Найкоротший термін сівба-сходи  
(11 діб) відмічено за посіву в пізньовесняний 2-й та літній термін. За контрольного терміну сівби сходи отримали на  
30 добу. Початок цвітіння припав на період з 17 червня до 6 липня, а технічна стиглість – з 26 червня до 11 липня, і біо-
логічна стиглість – з 8 липня до 25 липня. Для літньої сівби був зафіксований найкоротший вегетаційний період (39 діб), 
а найдовший (51 добу) – для ранньовесняної. Дослідження показало, що терміни сівби значно впливали на тривалість 
фенологічних фаз. Ранні терміни сівби порівняно з пізніми характеризувалися більш тривалим проходженням міжфраз-
них періодів розвитку рослин. Встановлено, що для повного циклу розвитку тетрагонолобуса від сівби до дозрівання 
бобів було необхідно забезпечити суму ефективних температур (понад 10 °C) в межах 561,3–580,5 °C з кількістю опадів 
60,3–149,9 мм. Результати дослідження є науково обґрунтованою основою для розробки рекомендацій щодо вирощуван-
ня тетрагонолобуса в умовах Київщини, що дозволить підвищити врожайність та якість продукції.
Ключові слова: тетрaгонолобус, сівба, сходи, цвітіння, вегетаційний період, сума температур та опадів.
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PHENOLOGICAL ASPECTS OF GROWTH AND DEVELOPMENT OF TETRAGONOLOBUS 
PURPUREUS (TETRAGONOLOBUS PURPUREUS MOENCH.) DEPENDING ON THE SOWING TIME
Optimization of sowing dates is a key factor in increasing yields, as it requires an individual approach to managing each field, 
taking into account weather conditions and plant development stages. The aim of the study was to find out how different 
sowing dates of tetragonolobus affect the timing and speed of the main phases of plant development and how these processes 
depend on the genetic characteristics of plants and growing conditions in the Kyiv region. To study this task, a set of methods 
was used, including field research – elements of growing technology, visual observations – to describe in detail the features 
of plant growth and development, and statistical analysis – to quantify the impact of various factors on these processes. 
Depending on the variant of the experiment, tetragonolobus seedlings were observed from May 18 to June 16. The shortest 
sowing-emergence period (11 days) was observed when sowing in the late spring 2nd and summer terms. Under the control 
sowing period, the seedlings appeared on the 30th day. The beginning of flowering occurred from June 17 to July 6, and 
technical maturity – from June 26 to July 11, and biological maturity – from July 8 to July 25. The shortest vegetation period 
(39 days) was recorded for summer sowing, and the longest (51 days) for early spring sowing. The study showed that sowing 
dates significantly affect the duration of phenological phases. Early sowing compared to late sowing was characterized by a 
longer passage of interphase periods of plant development. It was found that for the full cycle of tetragonolobus development 
from sowing to bean maturation, it was necessary to ensure the sum of effective temperatures (over 10 °C) in the range of 
561.3–580.5 °C and precipitation of 60.3–149.9 mm. The results of the study are a scientifically sound basis for developing 
recommendations for growing tetragonolobus in the Kyiv region, which will increase the yield and quality of products.
Key words: tetragonolobus, sowing, germination, flowering, vegetation period, temperature and precipitation.

Постановка проблеми. Вирощування 
недостатньо використовуваних багатих на білок 
бобових культур є одним з декількох важливих 
рішень для подолання дефіциту білка та продо-
вольчої кризи, що загрожує у всьому світі, осо-
бливо в країнах, що розвиваються, де джерела 
високого вмісту білка, такі як м'ясо та зерно, 
є дефіцитними та дорогими [6]. Тетрагонолобус, 
наприклад, є багатоцільовою бобовою культурою 
завдяки своїй витривалості та високому вмісту 
білка, яку вирощують заради їстівного насіння, 
молодих бобів та коренів [13].

Обмежуючими факторами для вирощування 
бобових культур є специфічні вимоги до три-
валості світлового дня, а також температури та 
опадів, головним чином під час проростання та 
цвітіння [5, 9]. Термін сівби є ключовим факто-
ром, який впливає на всі етапи росту та розви-
тку овочевих культур: від проростання насіння 
і появи сходів до вегетативного росту, цвітіння, 
формування плодів та їхнього дозрівання [4].

Однак площа посівів тетрагонолобусу не 
збільшується порівняно з іншими бобовими куль-
турами, головним чином через високу нестабіль-
ність врожайності. Це можна пояснити кількома 
факторами, пов'язаними з особливостями рос-
лин (наприклад, фенологією, морфофізіологією), 
а також біотичними та абіотичними стресами [10].

Аналіз останні досліджень та публіка-
цій. Тетрагонолобус вирізняється високим вміс-
том білка, особливо в насінні (32–37%), а також 
у бобах (17–20%) та листках з квітами (5–15%). 
Крім того, він є багатим джерелом вітамінів (B1, 
B2, B3, B6, B9, C, A, E) та мінералів (залізо, фос-
фор, калій, кальцій та інші) [17]. Насіння містить 

14–25% жирів, переважно ненасичених (до 
75%), серед яких олеїнова та лінолева кислоти 
становлять майже половину. Олія відрізняється 
високою окислювальною та термічною стабіль-
ністю, що робить її ціннішою за соєву [14, 18].

Крім високої харчової цінності, тетрагоно-
лобус має значний фармакологічний потенціал. 
Він містить біологічно активні сполуки з широким 
спектром дії, включаючи антиоксидантну, проти-
запальну, антибактеріальну та інші. Ці власти-
вості роблять його перспективною рослиною для 
використання в медицині та фармакології [3].

Термін сівби відіграє головну роль у збіль-
шенні або зменшенні врожайності сільськогос-
подарських культур [16]. Занадто ранній термін 
сівби у непрогрітий ґрунт спричиняє затримку та 
нерівномірність появи сходів, тоді як запізнення із 
сівбою, пов'язане з ризиком весняної посухи [12]. 

У субтропічних і помірних широтах більшість 
сортів тетрагонолобусу (P.tetragonolobus) цві-
туть дуже пізно і дають низькі врожаї через при-
гнічення фенологічного розвитку через довгий 
літній день. Це свідчить про пригнічення фото-
періоду в літні місяці. Більше того, за сприят-
ливої довжини дня, цвітіння затримувалося, 
якщо температура навколишнього середовища 
опускалася нижче оптимальної, близько 26 ºC 
[7]. В умовах Австралії цвітіння тетрагоноло-
бусу розпочиналося в березні на 68–167 добу 
залежно від терміну сівби (24.10, 11.11, 11.12) 
[8]. Випробування, проведені в Огбомошо про-
демонстрували, що тривалість періоду від сівби 
до першого цвітіння коливалися в межах від 68 
до 114 діб, тоді як початок масового цвітіння – 
від 78 до 121 доби [2]. 



52

№ 2, 2024BULLETIN OF UMAN NATIONAL UNIVERSITY OF HORTICULTURE

HORTICULTURE AND VITICULTURE

Hussain (2022) рекомендує сівбу першого 
червня, хоча інші дослідники попереджають про 
можливі негативні наслідки пізніх термінів сівби 
через підвищений ризик ураження шкідниками 
та хворобами, а також через дефіцит вологи 
в ґрунті [11, 11, 15].

Метою статті є вивчення в умовах Київській 
області особливості росту та розвитку рослин 
тетрагонолобуса залежно від термінів сівби.

Методика дослідження. Впродовж 
2014–2016 рр. на колекційних ділянках навчаль-
ної лабораторії "Плодоовочевий сад" НУБіП 
України, розташованої в Київській області, про-
водилися дослідження з метою вивчення впливу 
різних термінів сівби на ріст і розвиток місцевого 
зразка тетрагонолобуса пурпурового. Досліди 
здійснювалися за методикою однофакторних 
дослідів у трьох повтореннях. За контроль було 
прийнято сівбу в ІІІ декаді квітня. Насіння висі-
вали у чотири терміни: 24 квітня (ранньовесня-
ний), 8 травня (пізньовесняний 1-й), 23 травня 
(пізньовесняний 2-й) та 5 червня (літній). Глибина 
загортання насіння становила 2–3 см, а схема 
сівби – 45×15 см. Облікова площа 5 м². На кожній 
дослідній ділянці відбирали по 10 рослин для про-
ведення регулярних спостережень [1].

Для оцінки динаміки розвитку рослин у кож-
ному повторенні досліду регулярно проводили 
фенологічні спостереження. Появу сходів фік-
сували на момент, коли над поверхнею ґрунту 
з'являлися сім'ядолі у 10–15% рослин, а повні 
сходи коли понад 75% рослин. Далі відзначали 
дати досягнення таких фаз розвитку, як початок 
цвітіння, технічна стиглість бобів та їхня повна 
біологічна стиглість.

Суму ефективних температур повітря підра-
ховували за формулою: 

�𝑡𝑡𝑡𝑡еф = �𝑡𝑡𝑡𝑡сер − 𝐵𝐵𝐵𝐵� ∗ 𝑛𝑛𝑛𝑛,               (1)

де Σ tеф – сума ефективних температур повітря 
за період, °C, tсер – середня за період активна 
температура повітря, °C, В – біологічний міні-
мум, який у цьому дослідженні був прийнятий за  
10 °C, n – кількість діб у періоді.

Основні результати дослідження. Най-
коротший час від сівби до появи сходів (11 діб) 
спостерігався у варіантах, висіяних у III декаді 
травня та I декаді червня, що на 13 діб менше, 
ніж на контролі. Цей період характеризувався 
температурами (вище 10 °C) від 84,2 до 111 °C 
та кількістю опадів від 10,7 до 24,9 мм. За сівби в 
I декаді травня сходи з’явилися 23 травня, або на 
15 добу після сівби. Водночас, погодні умови, які 
супроводжували період від сівби до появи сходів, 
характеризувалися середньою сумою ефективних 
температур 79,7 °C та кількістю опадів 71,9 мм 
(рис. 1). У разі сівби в III декаді квітня (конт- 
роль) сходи з'явилися 18 травня, а тривалість 
періоду сівба-сходи становила 24 доби (рис. 2).  
Сума температур (вище 10 °C) за цей фенологіч-
ний період становила 79,7 °C, а середня кількість 
опадів – 71,9 мм (рис. 3). 
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Початок цвітіння у рослин в межах досліду 
спостерігали з 17 червня до 6 липня. За умов 
літнього терміну сівби період від появи сходів до 
початку цвітіння скоротився на 10 діб порівняно 
з ранньовесняним строком сівби, а за пізньо-
весняного 1-го та 2-го терміну лише на 3 доби. 
Період сходи-початок цвітіння проходив за суми 
температур (вище 10 °C) 220,3–277,7 °C, а кіль-
кість опадів становила 21,4–54,4 мм.

Виявлено, що найменша кількість діб від 
цвітіння до технічної стиглості бобів (5 діб) була 
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за сівби в III декаді травня та I декаді червня, 
який виявився меншим за контроль на 4 доби. За 
сівби у II декаді травня зазначений період скоро-
тився на 2 доби порівняно з контролем. Сівба в  
III декаді квітня мала максимальну кількість діб 
від цвітіння до технічної стиглості бобів (9 діб).

Під час ранньовесняного та пізньовесняного 
2-го терміну сівби зафіксовано найкоротший період 
від технічної до біологічної стиглості бобів (12 діб), 
тоді як у разі сівби за пізньовесняного 1-го тер-
міну та літнього термінів спостерігався найдовший  
(14 діб). У період від технічної до біологічної сти-
глості бобів рослини розвивалися за сумою темпе-
ратур (вище 10° С) в інтервалі від 151,6 до 179,8 °С  
та кількістю опадів від 14,2 до 22,8 мм.

Дослідження впливу термінів сівби на три-
валість вегетаційного періоду тетрагонолобуса 
показало, що найдовший період (51 доба) спо-
стерігався за ранньовесняній сівбі. Зі зміщен-
ням термінів сівби на пізніші дати відбувалося 
скорочення вегетаційного періоду. Найкорот-
ший період (39 діб) був зафіксований за літньої 
сівби, що на 12 діб менше контрольного варіанту. 
Пізньовесняні 1-го та 2-го термінів сівби також 
продемонстрували скорочення вегетаційного 
періоду на 3–7 діб порівняно з контролем. Опти-
мальний ріст і розвиток тетрагонолобуса від схо-
дів до дозрівання бобів безпосередньо залежав 
від забезпечення рослин необхідною кількістю 
тепла (450,3–500,8 °C) та вологи (48–78 мм).

За пізніх термінів сівби насіння тетрагоно-
лобуса скорочувалась тривалість періодів до 
з’явлення сходів, цвітіння та технічної стиглості 
бобів. Водночас, за більш пізніх термінів сівби 
період від сходів до біологічної стиглості бобів 
значно виявився коротшим. Це пов’язано зі зна-
чно вищою температурою за оптимальну для 
рослин культури. Тому сівба тетрагонолобуса за 
пізніх термінів впливала на скоростиглість, тоді 
як за раннього терміну сівби, рослини зазнавали 
впливу мінімальних температур на етапах росту, 
що призвело до затримки фенологічних фаз 
росту та розвитку рослин.

Висновки. Адаптація тетрагонолобуса до 
кліматичних умов регіону вирощування має 
вирішальне значення для отримання стабільно 
високих врожаїв. Терміни сівби зумовлювали 
доступність температури (сума температур вище  
10 °С – 561,3–580,5 °С) та вологи (60,3–149,9 мм) 
для рослин за період від сівби до біологічної сти-
глості бобів. Залежно від термінів сівби в межах 
досліду відмічено появу сходів з 18 травня до 
16 червня, початок цвітіння – з 17 червня до 
6 липня, технічну стиглість бобів – з 26 червня 
до 11 липня та біологічну стиглість бобів – з 8 
до 25 липня. Зміщення термінів сівби до пізньо-
весняних та літніх порівняно з ранньою сівбою  
(III декада квітня) скорочувало тривалість веге-
таційного розвитку на 3–12 діб. 
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ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДУ АПІКАЛЬНИХ МЕРИСТЕМ 
ДЛЯ РОЗМНОЖЕННЯ ВИНОГРАДУ IN VITRO

Одним із способів отримання рослин винограду, вільних від вірусних, мікоплазмових хвороб та бактеріального раку є метод 
культури апікальних меристем. Ефективність цієї технології залежить від того, яка кількість ініціальних експлантів буде мор-
фогенно активною, успішно приживатися на поживному середовищі та регенерувати у рослини. Метою роботи було визначити 
вплив поживних середовищ та розмірів апікальних меристем винограду in vitro на їх регенераційну здатність. У роботі викорис-
товували біотехнологічні, лабораторні та статистичні методи досліджень для визначення приживлюваності, рівня регенерації 
ініціальних експлантів, кількості утворених пагонів, висоти рослин-регенерантів. Дослідження проводили на мікроклонах вино-
граду технічного сорту Каберне Совіньйон клон 15. На приживлюваність апікальних меристем винограду in vitro впливали їх 
розмір та склад поживного середовища. Найбільше життєздатних апікальних меристем було отримано з ініціальних експлантів 
розміром 0,5–0,7 мм (30,0–56,0%) та 0,8–1,0 мм (33,0–58,0%). Для їх культивування слід використовувати поживне середови-
ще з підвищеним вмістом вітамінів і фітогормонів (МС 2). Порівняно з контролем (МС за прописом) на середовищі МС 2 збільшу-
валася кількість пагонів на 80,0%, висота пагонів – на 65,7% для ініціальних експлантів розміром 0,5–0,7 мм та на 53,8 і 55,0% 
для ініціальних експлантів розміром 0,8–1,0 мм. Результати статистичного аналізу довели достовірність отриманих результатів 
та дали змогу встановити вплив кожного чинника на отримання результативних показників. На показники приживлюваності 
апікальних меристем, кількість регенерованих пагонів, їх висоту найбільший вплив мав чинник А (склад поживного середови-
ща) – 39,6–54,4%, на прояв рівня регенерації апікальних меристем – чинник Б (розмір апікальних меристем) – 38,5–52,9%.
Ключові слова: ініціальні експланти, поживне середовище, приживлюваність, рівень регенерації, рослини-регенеран-
ти, кількість пагонів, висота пагонів.
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APPLICATION OF THE METHOD OF APICAL MERISTEMS FOR GRAPE PROPAGATION IN VITRO
One of the ways to obtain grape plants free from viral, mycoplasma diseases and bacterial cancer is the method of apical 
meristem culture. The effectiveness of this technology depends on the number of initial explants that will be morphogenically 
active, successfully take root on the nutrient medium and regenerate into plants. The purpose of the work was to determine 
the effect of nutrient media and the size of grape apical meristems in vitro on their regeneration capacity. At work we 
used biotechnological, laboratory and statistical research methods were used to determine the survival rate, the level of 
regeneration of initial explants, the number of shoots formed, and the height of regenerated plants. The study was conducted 
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on microclones of grapes of the technical variety Cabernet Sauvignon clone 15. The survival rate of grape apical meristems in 
vitro was influenced by their size and composition of the nutrient medium. The most viable apical meristems were obtained 
from initial explants of 0.5–0.7 mm (30.0–56.0%) and 0.8–1.0 mm (33.0–58.0%). For their cultivation, a nutrient medium 
with a high content of vitamins and phytohormones should use (MS 2). Compared to the control (MS as prescribed), the 
number of shoots increased by 80.0% on MS 2 medium, shoot height by 65.7% for initial explants of 0.5–0.7 mm and by 53.8 
and 55.0% for initial explants of 0.8–1.0 mm. The results of the statistical analysis proved the reliability of the obtained results 
and made it possible to determine the influence of each factor on the obtained performance indicators. The survival rate of 
apical meristems, the number of regenerated shoots, and their height were most influenced by factor А (composition of the 
nutrient medium) – 39.6–54.4%, and the level of apical meristem regeneration was most influenced by factor В (size of apical 
meristems) – 38.5–52.9%.
Key words: initial explants, nutrient medium, viability, level of regeneration, regenerating plants, number of shoots, height 
of shoots.

Постановка проблеми. Багато хвороб, 
таких як вірусні, фітоплазмові, грибні та бакте-
ріальні уражають виноградну рослину і наносять 
значний збиток врожаю, зменшують тривалість 
експлуатації та продуктивність виноградних наса-
джень. Природно-кліматичні умови півдня України 
сприятливі для адаптації збудників хвороб, тому 
й імовірність розповсюдження їх дуже висока.

Виробництво сертифікованого садивного 
матеріалу винограду в Україні передбачає від-
сутність ураження лози та щеплених саджан-
ців винограду вірусами коротковузля, мозаїки 
резухи, першим, третім серотипами вірусу скру-
чування листя, вірусом мармуровості, вірусами А, 
В винограду та контроль на відсутність фітоплаз-
мової інфекції і бактеріального раку [9]. 

Одним із способів отримання рослин вино-
граду, вільних від вірусних, мікоплазмових хво-
роб та бактеріального раку є метод культури 
апікальних меристем [12]. Його використання 
для оздоровлення рослин засновано на тому 
принципі, що у напрямку до верхівки пагону 
вміст збудників хвороб зменшується. Апікальна 
меристема зазвичай вільна від бактерій, вірусів 
та фітоплазм. Вона являє собою конус клітин, що 
активно діляться висотою 0,1–1,0 мм [3]. 

Ефективність технології культивування апі-
кальних меристем залежить від того, яка кіль-
кість ініціальних експлантів буде морфогенно 
активною, успішно приживатися на поживному 
середовищі та регенерувати у рослини in vitro 
з високим коефіцієнтом розмноження [1]. Одер-
жання таких експлантів залежить від їх розмірів 
та складу поживного середовища для культиву-
вання [7]. Слід зазначити, що наукових праць 
щодо культивування апікальних меристем in 
vitro винограду, серед вітчизняних і зарубіжних 
науковців дуже мало, а окремі питання, експе-
риментальні дані, висновки залишаються диску-
сійними. 

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Метод культивування апікальних меристем 
in vitro у рослинництві найчастіше використо-
вують для отримання якісного насіннєвого та 
садивного матеріалу. Меристемні методи – це 
біотехнологічні процеси ізолювання, регенерації 
та культивування рослин in vitro для звільнення 
від патогенних, контамінуючих мікроорганізмів, 
якi широко використовують для отримання одно-
рідного генетичного матеріалу рослин впродовж 
короткого періоду часу, у промислових кількос-
тях [5]. 

Демчук І. В. та Зарицький М. М. на основі 
результатів багаторічної роботи по оздоровленню 
картоплі від вірусних хвороб дійшли висновку, що 
тільки апікальні меристеми розміром до 100 мкм 
дають близько 50% безвірусних регенеран-
тів, але експланти такого розміру, дуже погано 
приживаються на поживних середовищах. Тому 
у практичній роботі вони рекомендують викорис-
товувати верхівкові, пазушні меристеми розміром 
100–300 мкм [2]. Шпак В. А. також стверджує, 
що морфогенетична здатність експланта зале-
жить від його розмірів. Якщо апікальна мерис-
тема малих розмірів, то вона слабше проявляє 
здатність до органогенезу, при цьому існує мож-
ливість генетичної нестабільності. Якщо експлант 
великих розмірів генетична стабільність вища, 
але більша ймовірність наявності вірусу в його 
клітинах [10].

Мацкевич В. В., Філіпова Л. М., Мацкевич Ю. В.  
при оновленні протоколу отримання безвірусного 
садивного матеріалу суниці садової вказують на 
необхідність використання у якості ініціальних 
експлантів апікальних меристем (особливо якщо 
донори експлантів містять збудників хвороб). 
Для їх успішного культивування вони рекомен-
дують використовувати поживне середовище МС 
(Мурасіге і Скуга) зі зменшеним вмістом макросо-
лей (1/3), сполук кальцію, хелатних комплексів 
заліза та додавати фітогормони різної активності: 
6-БАП (6-бензиламінопурин), аденін, кінетин 
в однаковому співвідношенні [5]. 

Олійник О. О., Клюваденко А. А., Мельни-
чук М. Д. у своїх дослідженнях показали, що тро-
янда ефіроолійна також добре розмножується in 
vitro за використання у якості ініціальних експлан-
тів апікальних меристем вегетативних бруньок. 
Проте автори роботи довели, що для різних сортів 
необхідно індивідуально підбирати поживні серед-
овища [6]. Ці автори також вивчали вплив різних 
розмірів меристемних експлантів та модифікацій 
поживних середовищ для отримання безвірусного 
матеріалу хмелю. Показано, що для активізації 
регенераційних процесів меристем та подаль-
шого росту мікропагонів доцільно використову-
вати ініціальні експланти розміром 400–550 мкм, 
які слід культивувати на поживному середовищі 
МС з вмістом 6-БАП у концентрації 1,0–1,5 мг/л (у 
залежності від сорту) та ГК3 (гіберелова кислота) 
у концентрації 1,0 мг/л [4].

Отже, вищенаведений аналіз показує, 
що використання апікальних меристем, як 
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ініціальних експлантів для введення рослин 
в культуру тканин і органів in vitro має ряд пере-
ваг. Підвищується генетична однорідність мате-
ріалу, відбувається оздоровлення рослин від 
вірусних та бактеріальних хвороб. Проте, зали-
шається і низка питань, які потребують подаль-
шого вивчення. Немає єдиної думки щодо опти-
мальних розмірів апікальних меристем (як з точки 
зору оздоровлення, так і з точки зору їх регене-
рації на поживних середовищах), типу і складу 
поживних середовищ для їх культивування. Крім 
того, наведені результати свідчать про видову 
і сортову специфічність, що передбачає встанов-
лення оптимальних розмірів апікальних меристем 
та складу поживних середовищ для кожної куль-
тури і навіть сорту. 

Наведений вище аналіз наукових праць 
свідчить про актуальність і своєчасність подаль-
шого проведення таких досліджень у рослинни-
цтві загалом та сільськогосподарській практиці 
зокрема. Наукових праць, з даного напрямку, 
у виноградарстві дуже мало і це переважно 
роботи зарубіжних вчених.

Mostafa F. M. A., Shaaban M. M., Doaa S. Elazab 
and Kamel M. T. (Єгипет) для введення у культуру 
тканин і органів in vitro винограду сортів Кон-
корд (Vitis lubrasca), Томпсон безнасінний, Кра-
суня безнасінна та Кінг Рубі (Vitis vinifera) у якості 
ініціальних експлантів використовували верхів-
кові меристеми. Їх культивували на поживному 
середовищі МС з додаванням 6-БАП та кінетину 
у кількості 1,0 мг/л та α-НОК у кількості 0,01 мг/л. 
Автори показали, що саме на цьому поживному 
середовищі приживлюваність ініціальних експлан-
тів була найвищою (87,5–100%) протягом трьох 
пасажів, подальше пасажування знижувало цей 
показник. Проте автори не вказують які за розмі-
рами верхівкові меристеми використовували для 
введення в культуру, а приживлюваність і подаль-
ший розвиток ініціальних експлантів, на різних 
поживних середовищах розглядали як результат 
впливу кількості проведених пасажів [13]. 

Sabbadini S., Capriotti L., Limera C., 
Navacchi O., Tempesta G., and Mezzetti B. (Іта-
лія) розробляли протоколи регенерації in vitro 
для сортів винограду – Глера, Верментіно, Сан-
джовезе, Томпсон безнасінний, підщеп Польсен 
1103 та Ріхтер 110, які передбачали застосування 
у якості ініціальних експлантів апікальні мерис-
теми. Останні вводили в культуру тканин і орга-
нів in vitro з метою одержання калюсних культур 
[15]. Anca Butiuc-Keul, Ana Coste також вказують 
на необхідність використання культури апікаль-
них меристем винограду з подальшим соматич-
ним органогенезом, як альтернативу класичній 
селекції і виведення сортів винограду, стійких до 
біотичного та абіотичного стресу [11].

Nadra K., Maqsood A., Ishfaq H., Nadeem A., 
Shaghef E. and Muhammad A. (Пакистан) для 
отримання рослин-регенерантів сорту Кінг 
Рубі апікальні меристеми культивували на 
поживному середовищі МС, яке містило ГК3 
(0,1 мг/л), 6-БАП (1,0 мг/л), кінетин або гліцин. 
На такому поживному середовищі було отримано 

рослини-регенеранти з більшою кількістю паго-
нів (5,33 шт.) та висотою (2,75 см). У подаль-
шому їх використовували для одержання калюс-
них культур [14]. 

Отже, у виноградарстві переважна кількість 
наукових праць з питань культивування апікаль-
них меристем in vitro спрямована, переважно, на 
одержання калюсних культур, регенерацію рос-
лини з широкою генетичною варіабельністю, які 
використовуються для розширення різноманіття 
вихідного селекційного матеріалу. І практично 
відсутні дослідження щодо чинників впливу на 
регенераційний потенціал апікальних мерис-
тем у процесі мікроклонального розмноження та 
оздоровлення винограду. 

Мета статті. Визначити вплив поживних 
середовищ та розмірів апікальних меристем 
винограду in vitro на їх регенераційну здатність. 

Методика дослідження. Робота викону-
валась у лабораторії культури винограду in vitro 
відділу розсадництва, розмноження і біотехноло-
гії винограду ННЦ «ІВіВ ім. В. Є. Таїрова» протя-
гом 2021–2024 рр. Матеріалом для роботи були 
мікроклональні рослини сорту Каберне Совінь-
йон клон 15. 

У культуру in vitro вводили апікальні 
меристеми (ініціальні експланти) розміром: 
0,2–0,4 мм (з одним, двома листковими при-
мордіями); 0,5–0,7 мм (з двома, трьома листко-
вими примордіями); 0,8–1,0 мм (з одним, двома 
покривними листочками). Їх виділяли в стериль-
них умовах ламінарного боксу під бінокулярним 
мікроскопом і культивували на модифікованих 
поживних середовищах – МС 1, МС 2 та МС (стан-
дарт) (табл. 1). 

Поживні середовища розливали у куль-
туральні ємності по 30 мл і автоклавували при 
1,0 атм. 15 хв.

Роботи, пов'язані з розмноженням рослин 
винограду в культурі тканин і органів in vitro 
здійснювали в асептичних умовах ламінарних та 
культуральних боксів. Фізичні параметри куль-
тивування: температура 24–25 оС, 16-годинний 
фотоперіод, освітлення 2500–3000 лк., вологість 
повітря 60–70% 

У роботі використовували біотехнологічні та 
статистичні методи досліджень [8]. Визначали 
приживлюваність ініціальних експлантів (%), 
рівень регенерації ініціальних експлантів (%), 
кількість утворених пагонів (шт.), їх висоту (мм). 
Достовірність отриманих результатів оцінювали 
за допомогою програми StatSoft Statistica.

Основні результати дослідження. Про-
ведені спостереження показали, що на першому 
етапі культивування (2–3 тижні) частина мерис-
тем (45–70% залежно від розміру експланта), 
почала некротизувати і відмирала. На нашу 
думку відмирання апікальних меристем у процесі 
культивування, відбувалося і через пошкодження 
апікальних структур у процесі їх виділення. Ті 
меристеми, які залишилися давали початок роз-
витку мікропагонів. 

Визначення показника приживлюваності апі-
кальних меристем на досліджуваних поживних 
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середовищах показало, що найбільше життєз-
датних меристем було отримано з ініціальних 
експлантів, розміром 0,5–0,7 мм (30,0–56,0%) 
та 0,8–1,0 мм (33,0–58,0%). З ініціальних екс-
плантів 0,2–0,4 мм життєздатних меристем 
було менше – їх кількість знаходилась на рівні 
25,0–38,0% (рис. 1).
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Рис. 1. Приживлюваність апікальних меристем 
винограду на модифікованих поживних 

середовищах

На приживлюваність апікальних мерис-
тем впливав і фітогормональний склад пожив-
ного середовища. На модифікованих поживних 
середовищах із підвищеним вмістом вітамінів 
(тіамін, піридоксин, нікотинова кислота, мезоі-
нозит) і фітогормонів (6-БАП, ГК3) приживалося 
на 20,0–22,0% (МС 1, крім апікальних меристем 
розміром 0,2–0,4 мм) та на 25,0–26,0% (МС 2) 
більше ініціальних експлантів, ніж на поживному 
середовищі МС (стандарт). 

Через 70–80 діб культивування визначали 
ступінь регенерації апікальних меристем та про-
водили обліки їх розвитку. На основі отриманих 
результатів було встановлено наступне. Рівень 
прояву регенераційних процесів залежав від 
обох факторів – розмір ініціального експланту 
та гормональний склад поживного середовища. 
Найвищим він був після культивування апікаль-
них меристем на поживному середовищі МС 2. 
Апікальні меристеми розміром 0,2–0,4 мм харак-
теризувалися рівнем регенерації 36,0%, що на 
7,0% більше за аналогічний варіант на МС (стан-
дарт); апікальні меристеми розміром 0,5–0,7 та 
0,8–1,0 мм характеризувалися рівнем регенера-
ції 56,0 та 62,0%, що на 21,0–22,0% більше за 
стандарт (табл. 2). 

На поживному середовищі МС 1 рівень 
регенерації апікальних меристем збільшу-
вався порівняно з варіантами МС (стандарт) 
на 3,0 (0,2–0,4 мм), 16,0 (0,5–0,7 мм) та  
14,0 (0,8–1,0 мм)%. 

Протягом періоду культивування апікаль-
них меристем відбувалося формування основних 
пагонів. Відмічено, що на МС (стандарт) апі-
кальні меристеми давали початок, у середньому,  
1,0 пагону висотою 3,5 мм. На МС 1 та МС 2 апі-
кальні меристеми найменших розмірів давали 
початок 1,2 шт. пагонів висотою 3,9 мм.

Апікальні меристеми розміром 0,5–0,7 мм на 
МС 1 формували по 1,6 пагонів, висотою 5,0 мм, 

Таблиця 1
Склад поживних середовищ,  
які використовували у роботі

Компоненти 
середовища

МС (стандарт) МС 1 МС 2
мг/дм3

Макроелементи
NH4NO3 1650,0 1650,0 1650,0
KNO3 1900,0 1900,0 1900,0

MgSO4·7H 2O 370,0 370,0 370,0

KH2PO4 170,0 170,0 170,0

СаCl2 331,0 440,0 440,0

Хелат заліза

FeSO4 ·7H2O 27,8 27,8 27,8
Na2ЭДТА 37,3 37,3 37,3

Мікроелементи
H3BO3 6,2 6,2 6,2
MnSO4·4H2O 22,3 22,3 22,3
ZnSO4·7H2O 8,6 8,6 8,6
KJ 0,83 0,83 0,83
Na2MoO4·2H2O 0,25 0,25 0,25
CuSO4·5H2O 0,025 0,025 0,025
CoCl2·6H2O 0,025 0,025 0,025

Вітаміни
Тіамін-НСl 1,0 5,0 5,0
Піридоксин-
НСl 1,0 5,0 5,0

Нікотинова 
кислота 1,0 5,0 5,0

Мезоінозит 75,0 100,0 100,0
Фітогормони

6-БАП 0,1 1,0 1,0
ІОК 0,2 0,2 0,2

ГК3 – 1,0 0,5
Інші складові

Сахароза 20000,0 20000,0 20000,0
Агар 7000,0 7000,0 7000,0

Таблиця 2
Регенераційна здатність та розвиток 
апікальних меристем сорту Каберне 

Совіньйон клон 15 на модифікованих 
поживних середовищах

Розмір ініці-
альних екс-
плантів, мм

Рівень регене-
рації ініціальних 

експлантів, %

Кількість 
паго-

нів, шт.

Висота 
основного 
пагону, мм

МС 1
0,2–0,4 32,0 1,0±0,05 3,8±0,2
0,5–0,7 51,0 1,6±0,08 5,0±0,3
0,8–1,0 56,0 1,8±0,08 5,6±0,3

МС 2
0,2–0,4 36,0 1,4±0,06 4,1±0,6
0,5–0,7 56,0 1,8±0,09 5,8±0,6
0,8–1,0 62,0 2,0±0,09 6,2±0,7

МС (стандарт)
0,2–0,4 29,0 0,8±0,05 3,0±0,4
0,5–0,7 35,0 1,0±0,06 3,5±0,5
0,8–1,0 42,0 1,3±0,07 4,0±0,5
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на МС 2 – відповідно по 1,8 шт. пагонів, висотою 
5,8 мм. Апікальні меристеми розміром 0,8–1,0 мм 
на МС 1 формували по 1,8 шт. пагонів висотою 
5,6 мм, на МС 2 – відповідно по 2,0 пагони, висо-
тою 6,2 мм. 

Порівняно зі стандартним МС на середовищі 
МС 2 ці показники збільшувалися на 75,0 (кіль-
кість пагонів) і 36,6 (висота пагонів)%, для іні-
ціальних експлантів розміром 0,2–0,4 мм, на 
80,0 і 65,7% для ініціальних експлантів розміром 
0,5–0,7 мм та на 53,8 і 55,0% для ініціальних 
експлантів розміром 0,8–1,0 мм. На МС 1 так само 
відмічали збільшення цих показників. Відповідно 
на 28,5 і 7,3% (для ініціальних експлантів розмі-
ром 0,2–0,4 мм), на 11,1–13,7% (для ініціальних 
експлантів розміром 0,5–0,7 мм) та на 10,0–9,6% 
(для ініціальних експлантів розміром 0,8–1,0 мм). 

Оскільки вищенаведені дослідження проводи-
лись уперше, було проведено двохфакторний дис-
персійний аналіз отриманих результатів (табл. 3). 

Основними чинниками впливу на результа-
тивні показники (приживлюваність апікальних 
меристем, рівень регенерації апікальних мерис-
тем, кількість регенерованих пагонів, висота 
регенерованих пагонів) були: чинник А – тип 
поживного середовища, чинник Б – розмір апі-
кальних меристем. 

У результаті аналізу було отримано фак-
тичні значення критерію Фішера, які порівню-
вали з табличними величинами. Для чинників А  
і Б отримані величини критерію Фішера дорівню-
вали 5821,86 (чинник А), 4121,68 (чинник Б) –  
за показником приживлюваності апікальних 
меристем, 420,78 (чинник А) і 562,17 (чинник Б) –  
за показником рівня регенерації апікальних 
меристем, 166,47 (чинник А) і 145,34 (чинник Б) –  
за показником кількості регенерованих пагонів 
та 430,95 (чинник А) і 335,75 (чинник Б) – за 

показником висоти регенерованих пагонів, за 
табличного їх значення 3,55. Отже, Fфакт. за всіма 
показниками було більшим за Fтеор.. Звідси робимо 
висновок, що обидва чинники достовірно впли-
вали на результативні показники, як окремо, так 
і при їх взаємодії (за виключенням показника 
кількості регенерованих пагонів).

Даний метод статистичного аналізу дозво-
лив встановити частку впливу кожного чинника 
з загальної їх сукупності на прояв результатив-
них показників. Доведено, що вплив обох чинни-
ків був достатньо високим і знаходився на рівні 
39,6–54,4% (чинник А) та 38,5–52,9% (чинник Б)  
від загальної 100% сукупності. Для всіх показ-
ників, крім прояву рівня регенерації, найбільший 
вплив мав чинник тип поживного середовища. 
Прояв регенераційних властивостей апікальних 
меристем у більшій мірі залежав від їх розмірів.

Висновки. На основі експериментальних 
досліджень встановлено, що найвищим регене-
раційним потенціалом in vitro характеризувалися 
апікальні меристеми мікроклонів винограду сорту 
Каберне Совіньйон клон 15 розміром 0,5–1,0 мм 
після культивування на поживному середовищі МС 
із підвищеним вмістом фітогормонів (1 мг/л 6-БАП, 
0,5 мг/л ГК) та вітамінів. Їх приживлюваність зна-
ходилась на рівні 56,0–62,0%, вони формували по 
1,8–2,0 шт. пагонів, висотою 5,8–6,2 мм. 

Результати статистичного аналізу довели 
достовірність отриманих результатів та дали 
змогу встановити вплив кожного чинника на 
отримання результативних показників. На показ-
ники приживлюваності апікальних меристем, 
кількість регенерованих пагонів, їх висоту най-
більший вплив мав чинник А (склад поживного 
середовища) – 39,6–54,4%, на прояв рівня реге-
нерації апікальних меристем – чинник Б (розмір 
апікальних меристем) – 38,5–52,9%.

Таблиця 3
Результати дисперсійного аналізу 

Джерело варіації Сума квадратів Ступені свободи Диспер-сія Fфакт. р-знач. Вплив чинників, %
Приживлюваність апікальних меристем,%

Чинник А 2220,93 2 1110,467 5821,86 0,000 54,4
Чинник Б 1572,34 2 786,174 4121,68 0,000 38,5
Чинник А*Чинник Б 287,30 4 71,826 376,56 0,000 7,0
Похибка 3,43 18 0,191 0,1

Рівень регенерації апікальних меристем,%
Чинник А 1365,20 2 682,601 420,78 0,000 39,6
Чинник Б 1823,93 2 911,967 562,17 0,000 52,9
Чинник А*Чинник Б 229,24 4 57,310 35,32 0,000 6,6
Похибка 29,20 18 1,622 0,9

Кількість регенерованих пагонів, шт.
Чинник А 2,12 2 1,063 166,47 0,000 51,0
Чинник Б 1,85 2 0,928 145,34 0,000 44,5
Чинник А*Чинник Б 0,07 4 0,018 2,82 0,055 1,7
Похибка 0,11 18 0,006 2,8

Висота регенерованих пагонів, мм
Чинник А 15,64 2 7,821 430,95 0,000 52,6
Чинник Б 12,18 2 6,093 335,75 0,000 41,0
Чинник А*Чинник Б 1,61 4 0,402 22,19 0,000 5,4
Похибка 0,32 18 0,018 1,0
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ПЕРЕДЗБИРАЛЬНЕ ДОСТИГАННЯ ЯБЛУК 
СОРТУ РЕНЕТ СИМИРЕНКА ЗА ОБРОБКИ ДЕРЕВ 

ЕТИЛЕНПРОДУЦЕНТОМ
Стаття присвячена дослідженню змін активності емісії етилену, фізико-хімічних показників та індексу Стрейфа яблук сор-
ту Ренет Симиренка у передзбиральний період залежно від обробки дерев етиленпродуцентом. Етрел (етефон) широко 
застосовують у плодоносних насадженнях яблуні, груші, вишні і сливи для блокування процесів росту, проріджування 
зав’язі та прискорення достигання плодів, в Україні ж зареєстрований для прискорення достигання томатів і запобігання 
виляганню посівів зернових культур. 
Дослідження у 2012–2013 рр. проводили в Уманському національному університеті садівництва. Дерева пізньозимового 
сорту Ренет Симиренка за два тижні до очікуваного збирання врожаю обробляли фізіологічно активною речовиною Етрел 
(етефон, 180 г/га) з додаванням КАНО (калійна сіль α–нафтилоцтової кислоти, 20 г/га); контрольні ділянки обприскували 
водою. За загальноприйнятими методиками кожні сім днів після обробки визначали етилен-активність, йод-крохмальну 
пробу, масу плодів, щільність м’якуша, основне забарвлення, вміст сухих розчинних речовин та індекс Стрейфа. 
Встановлено, що обприскування насаджень яблуні пізньозимового сорту Ренет Симиренка Етрелом в суміші з КАНО за 
два тижні до збирання врожаю не впливає на зміну маси яблук у передзбиральний період, у той же час прискорюється 
деградація в плодах крохмалю – показник йод-крохмальної проби за 14 діб після обробки в 1,6 раза вищий, порівняно 
з її відсутністю. Обробка етиленпродуцентом суттєво активізує зниження щільності м’якуша, зміну основного забарвлення 
(вищий рівень відбивання шкіркою світла на хвилі 675 нм) і вмісту сухих розчинних речовин, удвічі прискорюючи процес 
достигання (за індексом Стрейфа), та підвищуючи етилен-активність плодів у післязбиральний період. 
Ключові слова: яблука, Ренет Симиренка, передзбиральна обробка, Етрел, КАНО, маса плоду, етилен-активність, йод-
крохмальна проба, фізико-хімічні показники, індекс Стрейфа.
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PRE-HARVEST DEVELOPMENT OF APPLES CV. REINETTE SYMYRENKO ON TREES SPRAYED 
WITH ETHYLENE-PRODUCER
The article is devoted to the study of changes in the activity of ethylene emission, physico-chemical indicators and the Streif 
index of Reinette Symyrenko apples in pre-harvest period depending on the tree treatment with Ethrel. In the middle climate 
zone of Ukraine, due to the possible frost damage in early October and an unwanted dirty-brown blush, apples cv. Reinette 
Symyrenko are often harvested prematurely, which negatively affects the taste. Etrel is widely used in fruit-bearing orchards 
to block the growth and accelerate fruit ripening; and in Ukraine it is registered to accelerate the ripening of tomatoes.
The research was carried out during 2012–2013 at Uman National University of Horticulture. Fourteen days before the expected 
harvest, trees of late-winter cv. Reinette Symyrenko were sprayed with Ethrel (ethephon, 180 g/ha) with the addition of NAA 
to prevent fruit drop (potassium salt of α-naphthylacetic acid, 20 g/ha); control areas were sprayed with water. Every seven 
days after treatment, ethylene activity, iodine-starch index, fruit weight, flesh firmness, main ground color, soluble dry matter 
content and the Streif index were determined.
It was found out that spraying of apple orchards with Ethrel two weeks before the predicted harvest date does not affect the 
change in fruit weight during a pre-harvest period. At the same time, the degradation of starch accelerates – the iodine-starch 
index 14 days after treatment was 1.6 times higher, as compared with the no-treatment practice.
Treatment significantly activates the decrease of flesh firmness, the change in the main color (higher level of light reflection by 
the skin at a wavelength of 675 nm) and the soluble dry matter content, doubling the ripening process of apples (according to 
the Streif index) and increasing the fruit ethylene activity in a post-harvest period.
Key words: apples, Reinette Simirenko, pre-harvest tree treatment, fruit weight, ethylene activity, physico-chemical 
parameters, Streif index.

Постановка проблеми. Застосування фізі-
ологічно-активних речовин для покращення 
забарвлення, збільшення так званого «вікна» 
збирання врожаю і зниження передзбирального 
опадання плодів прискорює достигання яблук на 
дереві, що враховують під час визначення опти-
мального терміну збирання та закладання на 
зберігання [7, 8, 20, 22]. Зважаючи на загрозу 
заморозку на початку жовтня і небажаний 
брудно-коричневий рум’янець, яблука пізньози-
мового сорту Ренет Симиренка в середній клі-
матичній зоні України нерідко збирають перед-
часно, що негативно впливає на смак плодів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Етрел (етефон) в Україні зареєстрований для приско-
рення достигання томатів і запобігання виляганню 
посівів зернових культур, у світі ж цей препарат 
широко застосовують у плодоносних насаджен-
нях яблуні, груші, вишні і сливи для стримування 
росту [10], проріджування зав’язі та прискорення 
достигання врожаю [5, 6, 14]. Обробка насаджень 
у передзбиральний період підвищує етилен-актив-
ність яблук, знижує рівень крохмалю і щільність 
м’якуша [9, 18], інтенсивніше накопичуються воски, 
α-фарнезен і зростають втрати продукції від функці-
ональних розладів під час зберігання [14, 15].

Мета дослідження – встановлення впливу 
обробки насаджень яблуні етиленпродуцентом на 
зміну етилен-активності, фізико-хімічних показ-
ників та індексу Стрейфа яблук пізньозимового 
сорту Ренет Симиренка у передзбиральний період.

Методика дослідження. Дослідження 
у 2012–2013 рр. проводили в Уманському наці-
ональному університеті садівництва. Насадження 
яблуні сорту Ренет Симиренка на карликовій під-
щепі М.9 за два тижні до очікуваного збору вро-
жаю обробляли фізіологічно-активною речови-
ною Етрел (етефон, 180 г/га) з додаванням КАНО 
(калійна сіль α–нафтилоцтової кислоти, що запо-
бігає передчасному опаданню плодів, 20 г/га);  
контрольні ділянки обприскували водою. Витрата 
робочої рідини – 300 л/га.

За загальноприйнятими методиками 
щотижня визначали етилен-активність, йод-
крохмальну пробу, масу плодів, щільність 
м’якуша, основне забарвлення, вміст сухих роз-
чинних речовин та індекс Стрейфа [3]. Масу 
плоду визначали зважуванням, йод-крохмальну 
пробу – на поперечному перерізі за шкалою CTIFL  
(10 балів – відсутність крохмалю), основне 
забарвлення – спектроколориметром «Spekol» 
за відбиванням від поверхні плоду, в місці без 
покривного забарвлення, світла довжиною хвилі 
675 нм (відповідає максимуму поглинання хлоро-
філом); щільність м’якуша – закріпленим на шта-
тиві пенетрометром FT-327 з плунжером діаметром 
11 мм (шкірку зрізували), вміст сухих розчинних 
речовин – рефрактометром РПЛ-3М за ДСТУ ISO 
2173:2007 [2]. Інтенсивність виділення плодами 
етилену (у мкл/кг · год.) визначали в динаміці 
портативним газоаналізатором ICA-56 з елек-
трохімічним детектором (International controlled 
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atmosphere ltd., Великобританія) з точністю  
±0,2 ppm у діапазоні 0...100 ppm [1]. 

Індекс Стрейфа – комплексний показник, що 
враховує щільність м'якуша, вміст сухих розчин-
них речовин і ступінь гідролізу крохмалю, розра-
ховували за формулою [21]:

ІС = Щ / (СРР х ЙКП), де
Щ – щільність м’якуша, кг/см2;
СРР – уміст сухих розчинних речовин, %;
ЙКП – показник йод-крохмальної проби 

(шкала 10-бальна).
Результати досліджень обробляли програ-

мою «Statistica-12».
Основні результати досліджень. Хоча 

під час передзбирального достигання маса 
яблук неухильно зростала, на її збільшення 
достовірного впливу обробки сумішшю Етрелу 
з КАНО не встановлено (рис. 1, зліва), тоді як 
у плодів з оброблених дерев показник йод-
крохмальної проби суттєво зростає внаслідок 
деградації крохмалю (рис. 1, справа). Обробка 
дерев етиленпродуцентом прискорює перед-
збиральне достигання плодів (вміст крохмалю 
знижується), внаслідок чого показник йод-
крохмальної проби за два тижні після обробки  
(24.ІX) в 1,6 раза вищий. Подібні дані у Молдові 
отримано A. Pesteanu для яблук сорту Гала Маст 
[17].
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Рис. 1. Зміна маси плодів (зліва)  
та йод-крохмальної проби (справа) яблук сорту 

Ренет Симиренка в передзбиральний період  
за обробки дерев етиленпродуцентом:

–○– без обробки, –▲– Етрел з КАНО

Щільність м’якуша визначається помологіч-
ним сортом, умовами сезону вегетації, особли-
востями агротехніки і терміном збирання врожаю 
та знижується зі збільшенням розміру плодів [16] 
(рис. 2, справа). 

Під час передзбирального достигання і піс-
лязбирального дозрівання в шкірці яблук змен-
шується рівень хлорофілу, що супроводжується 
проявленням інших пігментів і, як наслідок, −  
зростанням відбивання на хвилі поглинання 
світла хлорофілом та зміною основного забарв-
лення. У передзбиральний період відбивання 
світла монотонно зростало (див. рис. 2, справа) 
і за обробки насаджень етиленпродуцентом 
показник станом на 24.IX на 0,4% вищий, порів-
няно з її відсутністю. Нижчий вміст хлорофілу, 
а отже вищий рівень відбивання світла шкіркою 
яблук сорту Анна за передзбиральної обробки 

насаджень Етрелом виявлено K. M. Farag зі спі-
вавторами в Єгипті [11].
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Рис. 2. Зміна щільності м’якуша (зліва)  
та відбивання від шкірки яблук сорту Ренет 
Симиренка світла на хвилі 675 нм (справа) 

в передзбиральний період за обробки дерев 
етиленпродуцентом: 

–○– без обробки, –▲– Етрел з КАНО

Вміст сухих розчинних речовин у передзби-
ральний період неухильно збільшувався (рис. 3,  
зліва) і за тиждень після обробки (17.ІХ) сут-
тєво зріс в яблуках з оброблених етиленпроду-
центом дерев, досягнувши за два тижні вищого 
на 0,4% значення (24.ІХ), порівняно з плодами 
із насаджень без обробки. Рівень показника 
пов’язують з високим вмістом розчинних пекти-
нів, що є наслідком розм’якшення плодів під час 
достигання [19] – за нижчої щільності м’якуша 
(х) вміст сухих розчинних речовин вищий (y)  
(y = -2,35x+36,28; R2=0,91).
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Рис. 3. Зміна вмісту сухих розчинних речовин 
(зліва) та індексу Стрейфа (справа) яблук сорту 

Ренет Симиренка в передзбиральний період  
за обробки дерев етиленпродуцентом:

–○– без обробки, –▲– Етрел з КАНО

Термін збирання – один з основних чинників, 
що визначає якість плодів під час тривалого холо-
дильного зберігання та мінімізує втрати під час 
реалізації [4, 12]. Основні критерії визначення 
оптимального терміну збирання яблук – оцінка 
розпаду крохмалю (йод-крохмальна проба), вміст 
сухих розчинних речовин, щільність м’якуша 
й обчислення індексу Стрейфа [21].

Суттєва зміна індексу Стрейфа свідчить, що 
передзбиральна обробка насаджень яблуні сорту 
Ренет Симиренка етиленпродуцентом майже 
удвічі прискорила процес достигання, порівняно 
з відсутністю такої обробки (див. табл. 3, справа). 
Зниження індексу Стрейфа і прискорення дости-
гання яблук сорту Ауксіс за передзбиральної 
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обробки насаджень етиленпродуцентом встанов-
лено у Литві N. Kvikliene зі співавторами [13].

За передзбиральної обробки насаджень 
етиленпродуцентом етилен-активність свіжозі-
браних плодів одразу після збирання більш ніж 
удвічі вища (рис. 4) і за витримування в кімнат-
них умовах суттєво зростала, що є свідченням 
прискореного післязбирального дозрівання про-
дукції. Найвищу емісію етилену – 22,7 мкл/кг· 
год. – зафіксовано на 10 добу експозиції плодів 
з насаджень, оброблених етиленпродуцентом. 
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Рис. 4. Динаміка виділення етилену яблуками 
сорту Ренет Симиренка за температури 20 °С після 
збирання за обробки дерев етиленпродуцентом: 

–○– без обробки, –▲– Етрел з КАНО

Висновки. Обприскування насаджень 
яблуні пізньозимового сорту Ренет Симиренка 
етиленпродуцентом Етрел в суміші КАНО за два 
тижні до збирання врожаю не впливає на зміну 
маси плодів у передзбиральний період, у той 
же час прискорюється деградація крохмалю – в  
1,6 раза вищий показник йод-крохмальної проби за  
14 діб від обробки. Обробка суттєво активізує зни-
ження щільності м’якуша яблук, зміну основного 
забарвлення (вище відбивання шкіркою світла на 
хвилі 675 нм) і вмісту сухих розчинних речовин, 
удвічі прискорюючи передзбиральне достигання 
яблук (за індексом Стрейфа) та підвищуючи ети-
лен-активність плодів у післязбиральний період. 

Подяка польській фірмі «Агрофреш» за 
надання аналізатора етилену ICA-56.
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ҐРУНТОВІ УМОВИ ТА УРОЖАЙНІСТЬ НАСАДЖЕНЬ 
ЯБЛУНІ СОРТУ ЧЕМПІОН АРНО ЗАЛЕЖНО  

ВІД ОПТИМІЗОВАНОГО УДОБРЕННЯ
У сучасному садівництві спостерігається подвійна тенденція щодо родючості ґрунту та продуктивності екосистем. З одно-
го боку, через інтенсивне використання земель відбувається їх деградація, що призводить до погіршення агрохімічних 
властивостей, забруднення ґрунтів та зниження врожайності рослин. З іншого боку, застосування науково обґрунтова-
них методів обробітку ґрунту та систем удобрень сприяє підвищенню ефективності мінеральних добрив, збереженню 
родючості ґрунтів і збільшенню врожайності культур. Розглянуто результати досліджень впливу оптимізованої системи 
удобрення на основні показники родючості чорнозему опідзоленого та врожайність дерев яблуні сорту Чемпіон Арно 
в Правобережному Лісостепу України. Дослідження проводили упродовж 2021–2023 рр. у дослідному насадженні яблуні 
Уманського національного університету садівництва. Об'єктами дослідження були різні варіанти удобрення дерев яблуні 
сорту Чемпіон Арно на підщепі ММ.106. В результаті досліджень виявлено незначне зниження гумусованості ґрунту, 
в залежності від варіанту удобрення, від 0,01% до 0,06%. За період проведення досліджень вміст нітратного азоту (за 
нітрифікаційною здатністю) в ґрунті був найвищим у варіантах N120P90K90 (виробничий контроль) та NРКрозрахунковий, 
хоча дещо нижче оптимального рівня. Вміст у ґрунті рухомих сполук фосфору був вище оптимального рівня по всіх 
досліджуваних варіантах тоді, як обмінного калію лише де вносилося повне мінеральне добриво N120P90K90. Найвищу 
врожайність плодів яблуні сорту Чемпіон Арно (33,4 т/га) отримано за внесення розрахункової норми NPK з доведенням 
їх до оптимальних рівнів з додатковим підживленням навесні та восени азотом та бором та застосуванням Вуксал Біо Амі-
ноплант, де врожайність плодів вища на 37% порівняно з неудобрюваними деревами та на 24% порівняно з виробничим 
контролем, де щорічно вносили N120P90K90. Внесенням розрахованих за результатами агрохімічного аналізу ґрунту норм 
добрив у саду створюються оптимальні рівні вмісту в кореневмісному шарі доступних для рослин сполук і форм елементів 
живлення. Ці зміни в показниках родючості ґрунту чорнозему опідзоленого сприяють більш оптимізованому мінерально-
му живленню і, відповідно, підвищують продуктивність яблуневих дерев.
Ключові слова: яблуня, родючість ґрунту, система удобрення, елементи живлення, оптимальний рівень, урожайність.
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SOIL CONDITIONS AND YIELD CAPACITY OF APPLE TREE ORCHARDS, CULTIVAR 
CHAMPION ARNO, DEPENDING ON OPTIMISED FERTILIZATION
There exists a dual tendency concerning soil fertility and ecosystem productivity in present-day horticulture. On the one 
hand, due to the intensive use of land its degradation occurs, which leads to the worsening of agro-chemical properties, the 
contamination of the soils and the lowering of the plant yield capacity. On the other hand, the application of the scientifically 
grounded techniques of tillage and as well as the fertilization systems facilitates the increase of the mineral fertilizer efficiency, 
the preservation of soil fertility and the increase of crop yield capacity. The research results of the effect of the optimized 
fertilization system, based on the indicators of the chornozem opodzolic fertility and the yield capacity of Champion Arno apple 
trees in the Right bank Forest steppe zone of Ukraine, were considered. The trials were carried out in the experimental apple 
tree orchard of Uman national university of horticulture in the years of 2021–2023. Various fertilization treatments of apple 
trees, cultivar Champion Arno on rootstock MM.106, were the objects of the research. The results of the research showed a 
significant decrease in soil humus content in relation to a fertilization treatment, namely, from 0.01% to 0.06%. In the years 
under study, the content of nitrate nitrogen (according to nitrification capacity) in the soil in all studied treatments was lower 
than the optimal level. The content of phosphorus mobile compounds in the soil in all studied treatments was higher than 
the optimal level whereas the content of exchangeable potassium was higher only in a treatment when complete mineral 
fertilizer N120P90K90 was applied. The highest yield capacity of apple trees, cultivar Champion Arno, (33.4 t/ha) was recorded 
when calculated rates of NPK were applied and they were equal to the optimal levels with the additional nutrition in spring and 
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autumn (nitrogen, boron and VuksalBioAminoplant were used); the fruit yield capacity was higher by 37% as compared with 
that of the untreated trees and it was higher by 24% as compared with the production control, where fertilizer N120P90K90 was 
applied annually. The application of the fertilizer rates, calculated based on the agro-chemical analysis of the soil, creates the 
optimal levels of the content of the doses of compounds and forms of nutrition element in a root layer which are available for 
the plants. These changes in the indicators of the chornozem opodzolic fertility favor more optimized mineral nutrition and, in 
turn, enhance the apple tree productivity. 
Key words: apple tree, soil fertility, system of fertilization, nutrition elements, optimal level, yield capacity.

Постановка проблеми. В сучасному садів-
ництві відбувається двояка тенденція відносно 
родючості ґрунту та продуктивності екосистем. 
З одного боку, внаслідок інтенсивного вико-
ристання землі відбувається її деградація, що 
призводить до погіршення агрохімічних власти-
востей, забруднення ґрунтів та зменшення вро-
жайності рослин. З іншого боку, застосування 
науково обґрунтованих методів обробітку ґрунту 
та систем удобрень сприяє підвищенню ефектив-
ності мінеральних добрив, збереженню родючості 
ґрунтів і збільшенню врожайності культур [1, 2].

Аналіз останніх досліджень та публіка-
цій. У дослідженнях [3, 4], проведених в різних 
ґрунтово-кліматичних умовах виявлено, що при 
тривалому внесенні мінеральних добрив спо-
стерігалось збільшення вмісту гумусу. Напри-
клад, на польових культурах це було пов'язано 
зі збільшенням кількості післяжнивних та корене-
вих решток, тоді як у плодових насадженнях це 
сталося через збільшення кількості органічного 
опаду на деревах, де застосовували мінеральні 
добрива. У ґрунті, який взагалі не підлягав удо-
бренню, спостерігалося зниження рівня гумусу 
в порівнянні з початковим вмістом.

У дослідженнях [5], проведених в Уман-
ському НУС встановлено, що застосування роз-
рахункових на основі результатів агрохімічного 
аналізу ґрунту норм добрив у саду дозволяє 
досягти оптимальних рівнів доступних для рос-
лин сполук та форм мінеральних макроелемен-
тів (NPK) у кореневому шарі ґрунту. Ці зміни 
у показниках родючості темно-сірого опідзоле-
ного ґрунту сприяли більш оптимальному міне-
ральному живленню та, відповідно, збільшенню 
продуктивності насаджень груші.

Оптимізоване удобрення забезпечує належне 
живлення плодових рослин мінеральними елемен-
тами та позитивно впливає на весь садовий агрофі-
тоценоз, сприяючи підвищенню економічної ефек-
тивності вирощування плодової продукції завдяки 
раціональному використанню добрив [6–9].

Мета досліджень. Метою досліджень 
є забезпечення високої врожайність плодів 
яблуні сорту Чемпіон Арно на підщепі ММ.106 
у незрошуваному насадженні залежно від змін 
показників родючості ґрунту.

Умови і методика досліджень. Дослі-
дження проводили у яблуневому саду Уман-
ського національного університету садівництва зі 
схемою садіння дерев яблуні сорту Чемпіон Арно 
на підщепі ММ.106 4×1,5 м. 

Схема досліду включає варіанти з ґрунтовим 
удобренням: без добрив (контроль), N120P90K90 
(виробничий контроль), NPKрозрахунковий . Ґрунт 
дослідної ділянки чорнозем опідзолений. При 
закладанні досліду рівень забезпечення ґрунту 
нітратним азотом (за нітрифікаційною здатністю 
при 14-добовому компостуванні) був недостатній 

(вміст N–NO3 у шарі 0–40 см становив 19,7 мг/кг 
ґрунту, що менше оптимального рівня (25,0 мг/кг)  
на 5,3 мг/кг). Забезпечення рухомими фор-
мами фосфору і калію (за методом Егнера–Ріма–
Домінго) відповідно було вищим і недостатній 
в шарі 0–60 см (вміст Р2О5 становив 157 мг/кг 
за оптимального 70‒100 мг/кг і К2О – 224 мг/кг,  
що менше оптимального рівня (230‒280 мг/кг 
ґрунту) на 6 мг/кг). Тому для створення опти-
мального фону живлення азотом і калієм, за 
показниками агрохімічних аналізів згідно з від-
повідними рекомендаціями [6] була розрахована 
норма азотного та калійного добрива для дове-
дення вмісту N–NO3 і К2О в ґрунті до оптималь-
них рівнів, яка становила 37,6 кг N і 96 кг К2О 
на 1 га. Далі ґрунт у досліді аналізували щорічно 
і за результатами аналізів розраховували норми 
азотного добрива для підтримання оптималь-
ного вмісту N–NO3 у кореневмісному шарі ґрунту 
(0‒40 см). Вони за три роки досліджень були 
в межах 27–38 кг N на 1 га саду. Добрива в ґрунт 
приштамбової смуги вносили навесні (селітра 
аміачна) та восени (суперфосфат гранульований 
і калій хлористий) із наступною їх заробкою. 

Всі дослідження, виміри та обліки викону-
вали за апробованими й стандартизованими 
методиками, описаними в методичній літера-
турі [10, 11]. Статистичну обробку проводили 
методом дисперсійного аналізу з використанням 
комп’ютерних програм.

Основні результати досліджень. Вплив 
системи удобрення насаджень яблуні сорту Чем-
піон Арно на показники родючості ґрунту вивчали 
впродовж 2021–2023 років (рис. 1). В результаті 
досліджень виявлено незначне зниження гуму-
сованості ґрунту. Так у варіанті де добрива не 
вносили вміст гумусу знизився на 0,06%, тоді як 
у варіанті виробничого контролю, де було вне-
сено щороку N120P90K90 вміст гумусу знизився лише 
на 0,01%. У варіанті де норма добрив розрахову-
валась залежно від агрохімічного аналізу ґрунту 
для доведення його до оптимальних показників 
вміст гумусу знизився на 0,03%.
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Рис. 1. Зміна вмісту гумусу в шарі ґрунту 0–60 см 
у насадженні яблуні сорту Чемпіон Арно залежно 

від удобрення (2021-2023 рр.), %: БД – без добрив, 
NPK ‒ N120P90K90 , NРКр ‒ NРКрозрахунковий
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САДІВНИЦТВО ТА ВИНОГРАДАРСТВО

За результатами досліджень встановлено, що 
застосування ґрунтового удобрення в насаджен-
нях яблуні сприяло підвищенню в ґрунті вмісту 
нітратного азоту (рис. 2). За період проведення 
досліджень 2021–2023 рр. вміст нітратного азоту 
в ґрунті коливався від 18,8 до 22,2 мг/кг ґрунту 
в залежності від варіанту удобрення, але цей 
вміст був меншим від оптимального для яблуні 
в шарі 0–40 см для чорнозему опідзоленого – 
25–31 мг/кг ґрунту [6]. Найбільша його кількість 
в середньому за три роки досліджень була у варі-
анті виробничого контролю де щорічно вносили 
в ґрунт 120 кг/га азоту та по 90 кг/га фосфору 
та калію і становила 21,2 мг/кг ґрунту. У контр-
ольному варіанті, де добрива не вносили даний 
показник становив 19,7 мг/кг, що на 7% менше 
за виробничий контроль. Аналогічний показник 
у варіанті із розрахунковою нормою добрив – 
20,7 мг/кг ґрунту. 
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Рис. 2. Вміст нітратного азоту (за нітрифікаційною 
здатністю) в шарі ґрунту 0–40 см у насадженні 

яблуні сорту Чемпіон Арно залежно від удобрення, 
мг/кг ґрунту: (БД – без добрив, NPK ‒ N120P90K90 , 

NРКр ‒ NРКрозрахунковий)

Ґрунтове удобрення насадження яблуні мало 
значний вплив на вміст у ґрунті рухомих сполук 
фосфору, про що свідчать дані, наведені в рис. 3. 
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Рис. 3. Вміст рухомих сполук фосфору (за методом 
Егнера-Рима-Домінго) в шарі ґрунту 0–60 см, мг/
кг ґрунту в насадженні яблуні сорту Чемпіон Арно 
залежно від ґрунтового удобрення, мг/кг ґрунту: 

(БД – без добрив, NPK ‒ N120P90K90 ,  
NРКр ‒ NРКрозрахунковий)

Упродовж періоду проведення досліджень 
на всіх ділянках досліду вміст рухомих сполук 
фосфору в шарі ґрунту 0-60 см був високим та 
на 80–93% перевищував оптимальні для яблуні 
показники – 70–100 мг/кг ґрунту [6] і при цьому 
найвищим він був у варіанті виробничого конт- 
ролю, де щороку вносилося N120P90K90. У варіанті 

з внесення розрахункової норми добрив істот-
ного збільшення вмісту фосфору в ґрунті порів-
няно з контролем не відбулось.

Вміст обмінного калію серед досліджуваних 
варіантів за роки досліджень істотно різнився, 
так найбільшого значення вмісту К2О в коренев-
місному шарі ґрунту 0–60 см отримано в 2021 році 
у варіанті з розрахунковою нормою добрив – 
223,7 мг/кг ґрунту (рис. 4).
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Рис. 4. Вміст рухомих сполук калію (за методом 
Егнера-Рима-Домінго) в шарі ґрунту 0–60 см, мг/кг  

ґрунту в насадженні яблуні сорту Чемпіон Арно 
залежно від ґрунтового удобрення, мг/кг ґрунту: 

(БД – без добрив, NPK ‒ N120P90K90 ,  
NРКр ‒ NРКрозрахунковий)

У контрольному варіанті, де добрива в ґрунт 
не вносили вміст рухомих сполук калію впродовж 
років досліджень знизився на 63 мг/кг. На ділян-
ках виробничого контролю (зі щорічним вне-
сенням N120P90K90) та варіанту з розрахунковою 
нормою добрив вміст К2О залишився майже на 
одному рівні.

Створений ґрунтовим удобренням фон та 
додаткове внесення макро – та мікроелементів 
та біостимулятора – антистресанта впливали на 
показники врожайності дерев яблуні сорту Чем-
піон Арно (табл. 1).

В середньому за період проведення дослі-
джень 2021–2023 рр. урожайність насаджень 
яблуні сорту Чемпіон Арно в залежності від варіан-
тів удобрення коливалась в межах 21,2–33,4 т/га.  
Найвищий показник урожайності був у варіанті 
з внесенням в ґрунт розрахункової норми NPK 
в поєднанні із позакореневим підживленням та 
внесенням Вуксал Біо Амінопланта навесні та 
восени, що на 24% перевищувало виробничий та 
на 37% абсолютний контроль.

Між урожайністю дослідних дерев яблуні та 
вмістом у ґрунті гумусу й нітратного азоту вияв-
лено сильну пряму кореляційну залежність, від-
повідно r=0,799 та r=0,818. А з умістом рухо-
мих сполук фосфору та обмінного калію в ґрунті 
величина урожайності корелювала середньо – на 
рівні r=0,469 і r=0,603.

Висновки. Внесенням розрахованих за резуль-
татами агрохімічного аналізу ґрунту норм добрив 
у саду створюються рівні вмісту в кореневмісному 
шарі доступних для рослин сполук і форм елементів 
живлення. Ці зміни в показниках родючості ґрунту 
чорнозему опідзоленого сприяють більш оптимізо-
ваному мінеральному живленню і, відповідно, під-
вищують продуктивність яблуневих дерев.
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Найвищу врожайність плодів яблуні сорту 
Чемпіон Арно (33,4 т/га) отримано за внесення 
розрахункової норми NPK з доведенням їх до 
оптимальних рівнів з додатковим підживленням 
навесні та восени азотом та бором та застосуван-
ням Вуксал Біо Аміноплант, де врожайність пло-
дів вища на 37% порівняно з неудобрюваними 
деревами та на 24% порівняно з виробничим 
контролем, де щорічно вносили N120P90K90.
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Таблиця 1
Урожайність насаджень яблуні залежно від ґрунтового удобрення  

та позакореневого підживлення, т/га
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за три рокиґрунтове позакореневе 2021 2022 2023
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ГЕРБАРІЙ УМАНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО 
УНІВЕРСИТЕТУ САДІВНИЦТВА (UM):  

ІСТОРІЯ, СЬОГОДЕННЯ (ДО 180 РІЧЧЯ 
ЗАПОЧАТКУВАННЯ ГЕРБАРІЮ)

У статті розкрито історію заснування гербарію (UM), сьогодення та його наукове значення. Фондове зібрання гербаризо-
ваних зразків є унікальним та представляє світове фіторізноманіття. Гербарій формувався цілеспрямовано: шляхом збору 
рослин під час здійснення наукових експедицій, обміну між гербарними установами, за рахунок дарунків любителів при-
родознавства, студентами під час опанування навчальних курсів з ботаніки, дендрології, лісівництва й ін.
Гербарій Уманського національного університету садівництва (UM) засновано 1844 р. в м. Одеса на базі Головного училища 
садівництва. Цьогоріч йому виповнюється 180 років. На той час під керівництвом першого директора училища Олександра 
Давидовича Нордмана були розпочаті планомірні збори інтродукованих рослин на базі ботанічного саду, дослідження околиць 
Бесарабії, Криму під час експедиційних виїздів, навчальних практик учнів. Історія у одеський період гербарію з 1849 р. пов’язана 
з викладачем ботаніки училища Христофором Ісідоровичем Гербановським; в уманський період з 1859 р. – з ботаніком і лісів-
ником Миколою Івановичем Анненковим. Гербарій збагачується надходженнями природної флори Умані, дендрофлори, інтро-
дуцентів відкритого і захищеного ґрунту теплично-оранжерейного комплексу Уманського училища землеробства і садівництва. 
Виокремлено іменні колекції учнів училища, як Йозефа Конрадовича Пачоського – 410 гербарних зразків (г.з.); дендро-
логічний – Юліуса Робертовича Ланцького (1982 г.з.); Мечислава Блонського (понад 100 г.з.) й інших, які досліджували 
регіональну флору своєї місцевості та Уманщини.
Наукова частина гербарію представлена іменними тематичними колекціями викладачів ботаніки – І. І. Білоуса, О. С. Бон-
даря, В. С. Горячевої, В. А. Гаврилюка, Н. І. Кутової, Т. О. Кравець, О. В. Свистун, М. І. Парубок, Т. В. Мамчур. Колекції 
представлені гербарними зборами таксонів Криму, Карпат, Умані, та околиць, дендропарку «Софіївка», регіонів України, 
які зібрано під час ведення наукових досліджень, здійснених ботанічних експедицій. 
Гербарій (UM) належить до п’ятірки найстаріших гербаріїв України (LW, 1783, CWU, 1825, LWS, 1832, CHEM, 1963) 
(Гербарії України, 2011). Його фонди становлять 27 712 г.з. судинних рослин, які розподілено на історичну, науко-
ву та навчальну частини. Серед них відмічено мікологічні, ліхенологічні, бріологічні, альгологічні, карпологічні колек-
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ції. У період 2013–2015 рр. проведено інвентаризацію колекцій куратором доцентом Т. О. Кравець, правонаступником 
доцентом – Т. В. Мамчур і С. А. Оратівською. У 2016 році гербарій було зареєстровано в Index Herbariorum (New York) із 
присвоєнням ідентифікатора (акронім) – UM. 
13 лютого 2024 р. гербарій (UM) долучився до світової мережі та інфраструктури даних GBIF – the Global Biodiversity 
Information Facility (Глобальний інформаційний фонд з біорізноманіття), який бере участь у формуванні баз даних істо-
ричних колекцій доступних для опрацювання як української, так і міжнародної наукової спільноти.
Наукове значення гербарію (UM) є унікальним, а фондові зібрання фіторізноманіття упродовж 180-річчя свого існування 
зафіксували історію та етапи досліджень рослин, зокрема й інтродукційної роботи в Одесі, Умані. Фонди (UM) є значно 
цінними в історичному аспекті, нині з них створені наукові і навчальні колекції, що є основою для пошуку природної 
й культурної флори України.
Подальша робота з гербарієм полягає в оприлюднені гербарію (UM) у виданні Index Herbariorum Ucrainicum, оскільки на 
час його видання, в 2011 році він був маловідомим.
Ключові слова: навчальний заклад, історія, гербарій, колекції, гербарний зразок.
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HERBARIUM OF UKRAINIAN NATIONAL UNIVERSITY OF HORTICULTURE (UM):  
HISTORY, PRESENT (TO THE 180TH ANNIVERSARY OF THE HERBARIUM)
The article reveals the history of the Herbarium (UM), its present and scientific significance. The stock collection of herbarized 
specimens is unique and represents the world's phytodiversity. The herbarium was formed purposefully: by collecting plants 
during scientific expeditions, exchanges between herbarium institutions, donations from natural history enthusiasts, students 
taking courses in botany, dendrology, forestry, etc.
The Herbarium of the Uman National University of Horticulture (UM) was founded in 1844 in Odesa on the basis of the Main 
School of Horticulture. This year it celebrates its 180th anniversary. At that time, under the leadership of the first director of the 
school, Oleksandr Davidovych Nordman, systematic collections of introduced plants were started on the basis of the botanical 
garden, research of the outskirts of Bessarabia and Crimea during expeditionary trips, and educational practices of students. 
The history of the herbarium in Odesa since 1849 is connected with the teacher of botany of the school Christopher Isidorovich 
Herbanovsky; in Uman since 1859 – with the botanist and forester Mykola Ivanovych Annenkov. The herbarium is enriched 
by the natural flora of Uman, dendroflora, and introductions of open and protected ground of the greenhouse complex of the 
Uman School of Agriculture and Horticulture.
There are personal collections of the school's students, such as Josef Konradovych Pachosky (410 herbarium specimens); 
dendrological collection of Julius Robertovych Lantsky (1982); Mieczyslaw Blonsky (over 100 specimens) and others who 
studied the regional flora of their area and Uman region.
The scientific part of the herbarium is represented by personalized thematic collections of botany teachers – I. Bilous, O. Bondar, 
V. Horyacheva, V. Havryliuk, N. Kutova, T. Kravets, O. Svystun, M. Parubok, T. Mamchur. The collections are represented by 
herbarium collections of taxa of Crimea, Carpathians, Uman and its environs, Sofiyivka arboretum, and regions of Ukraine, 
which were collected during scientific research and botanical expeditions.
The Herbarium (UM) is one of the five oldest herbaria in Ukraine (LW, 1783, CWU, 1825, LWS, 1832, CHEM, 1963) (Herbariums 
of Ukraine, 2011). Its collections include 27 712 vascular plants, which are divided into historical, scientific and educational parts. 
Among them are mycological, lichenological, bryological, algological, and carpological collections. In 2013–2015, the collections 
were inventoried by the curator, associate professor T. O. Kravets, and the successor associate professor T. V. Mamchur and 
S. Orativska. In 2016, the herbarium was registered in Index Herbariorum (New York) with the identifier (acronym) UM. 
On February 13, 2024, the herbarium (UM) joined the global network and data infrastructure GBIF – the Global Biodiversity 
Information Facility, which participates in the formation of databases of historical collections available for processing by both 
the Ukrainian and international scientific community.
The scientific significance of the herbarium is unique, and the stock collections of phytodiversity over the 180 years of its 
existence have recorded the history and stages of plant research, including introduction work in Odesa and Uman. The UM 
collections are of considerable historical value, and they are now used to create scientific and educational collections that serve 
as the basis for researching the natural and cultural flora of Ukraine.
Further work with the herbarium consists in publishing the herbarium (UM) in the Index Herbariorum Ucrainicum, as it was little 
known at the time of its publication in 2011.
Key words: educational institution, history, herbarium, collections, herbarium specimen.

Постановка проблеми. Висвітлити історію 
заснування гербарію Уманського національного 
університету садівництва (UM), його сьогодення 
та майбутнє наукове значення у порівнянні 
з історичним аспектом дослідження фіторізно-
маніття та сучасності, з погляду цінності його як 

наукового надбання для університету, навчаль-
ного процесу у підготовці фахових студентів.

Аналіз останніх досліджень та публі-
кацій. Гербарій (UM) у цьому році відзначає  
180-ти річний ювілей свого заснування. Фонди 
були сформовані цілеспрямовано, під час 
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вивчення фіторізноманіття ще в Головному 
училищі садівництва, на базі ботанічного саду 
в 1844 р., м. Одеса. Перший директор училища, 
природодослідник О. Д. Нордман, здійснював 
особисті експедиційні виїзди та заснував прак-
тичну базу для учнів училища в Нікітському бота-
нічному саду, Крим; досліджував з ними флору 
Бессарабії й започаткував гербарні збори дослі-
джених рослин у навчальному закладі [5, 10]. 

За даними С. С. Аргатюк, І. В. Сапожникова [1] 
відмічено, що з 1849 р. відомого одеського натура-
ліста, ботаніка Христофора Ісідоровича Гербанов-
ського запросив до училища садівництва директор 
Нордман викладати ботаніку та вести наукові дослі-
дження в ботанічному саду. Він був вчителем при-
родничої історії та сільського господарства з 1846 р. 
і одночасно з 1848 р. обіймав посаду помічника 
інспектора Херсонської семінарії до 1850 р. Виріз-
нявся розумом і скромністю. Був членом Ризького 
товариства дослідників природи, товариства сіль-
ського господарства Півдня Одеси, кореспондентом 
Вільного економічного товариства [11]. 

У фондах історичної частини гер-
барію (UM) є збори культивованих 
у відкритому ґрунті квіткових рослин ботаніч-
ного саду, про що свідчать рукописні етикетки 
з відміткою «м. Одеса, 1849», зокрема з родини 
Asteraceae Bercht. & J. Presl: Callistephus 
chinensis (L.) Nees, Centaurea orientalis L.,  
Solidago rugosa var. aspera (Aiton) Fernald, 
Symphyotrichum grandiflorum (L.) G. L. Nesom, 
S. novae-angliae (L.) G. L. Nesom. Ймовірно, вони 
формувалися вчителем Х. І. Гербановським разом 
із учнями під час занять з ботаніки. У 1849 р. 
Х. І. Гербановский оприлюднив свої дослідження 
про Nicotiana glauca Graham, Senecio hederiformis 
Cron, Mesembryanthemum cordifolium L.f. в жур-
налі «Записки спілки сільського господарства 
півдня»; дослідження рослин південних берегів 
Криму; найбільш вагоме перше видання гербарію 
ексикат «Flora Odessana exiccata» у співавторстві 
з натуралістом-аматором А. Жеребко [21]. 

На жаль, за короткий час життя Х. І. Герба-
новського (1821–1850) світ міг побачити й інші 
видання гербарних зборів ексикат, але А. Жеребко 
не зміг видати їх без першого співавтора. У своїх 
дослідження Н. М. Шиян [17] повідомляє, що 
пошук цих ексикат у фондах гербарію (MSUD) не 
мав успіху, оскільки, ймовірно, вони були втра-
чені під час евакуації університету ще в 1941 році. 
У гербарії (UM) зразків авторства Х. І. Гербанов-
ського не відмічено, очевидно, його рукописні 
етикетки були оформлені ним як викладачем, 
під час формування колекційних зборів учнями. 
Ідентифікація рукописних етикеток науковця 
потребує вагомих підтверджень.

Гербарні фонди мають неабияку історичну 
цінність для університету, налічують 27 712 г.з. 
та щороку поповнюються новими надходжен-
нями. Фонди розподілено на історичну, наукову 
та навчальну частини. Історичні фонди гербарію 
формувалися в уманський період з 1859 р. на 
базі парку «Софіївка» за керівництва директора 
училища, ботаніка і лісівника М. І. Анненкова. 

Гербарій, за даними музею історії університету 
та ювілейних видань [2, 5], має назву «Осно-
вний гербарій Уманського училища землеробства 
і садівництва», про що засвідчують і колекційні 
папки у яких зберігалися гербарні аркуші рослин. 
Фонди гербарію поповнюються зборами фіторіз-
номаніття околиць Умані, дендрофлорою, декора-
тивними інтродуцентами відкритого і захищеного 
ґрунту теплично-оранжерейного комплексу [2, 5]. 

Опрацьована іменна колекція учня училища 
Йозефа Пачоського містить 21 г.з. рослин відділу 
голонасінні; 86 г.з. – інтродуценти теплично-
оранжерейного комплексу училища (Ex calolaris 
Umaniense); 27 г.з. із розсаднику квітни-
ково-декоративних рослин училища (Ex horto 
botanico Umaniense) та 12 г.з. (Ex horto botanico 
Petropolitano); 264 г.з. – природна флора околиць 
м. Умані (Ex herbarium Florae Umaniensis). Колек-
ція з 410 г.з. зібрана впродовж 1880–1887 рр. 
тоді ще юним природодослідником Уманського 
училища. У своїй першій праці «Нариси околиць 
міста Умані, 1887» він повідомив, що частину 
своїх гербарних зборів передав до Київського уні-
верситету св. Володимира (нині КНУ імені Тараса 
Шевченка), які увійшли до іменної колекції його 
вчителя І. Ф. Шмальгаузена (KW) [14].

Серед дендрологічних зборів понад 1982 г.з.  
відмічено й колекцію учня училища, згодом 
викладача ботаніки, головного садівничого парку 
«Софіївка» Юліуса Ланцького; численні збори 
учня Мєчислава Блонського (випуск 1900 н.р.), 
Овчиннікова та інших, які потребують в майбут-
ньому ретельного дослідження. 

Фонди гербарію формувалися упродовж 
180 років існування навчального закладу як 
учнями училища, так і згодом студентами 
з допомогою викладачів-ботаніків: В. Я. Скро-
бишевським, В. М. Львовом, В. В. Пашкевичем, 
Ю. Р. Ланцьким, В. О. Поггенполем, В. П. Муравйо-
вим, Т. Г. Гончаруком-Бідою, В. О. Цешковським, 
М. І. Лопатіним, І. І. Білоусом, І. Й. Онищенком, 
В. С. Горячевою, С. К. Руденко, В. Ф. Ніколаєвим, 
Т. Б. Вакар, І. П. Коломійцем, В. А. Гаврилюком, 
Н. І. Кутовою, О. М. Данилевською, С. П. Роман-
щак, Н. Г. Гордєєвою, Т. О. Кравець, З. В. Гер-
кіял, О. В. Свистун, М. І. Парубок, Т. В. Мамчур 
[10]. У другу війну під час окупації міста Умані, 
завдяки асистенту В. С. Горячевій і працівни-
кам бібліотеки, гербарій було збережено хоча 
частина його втрачена та вивезена окупантами. 
У сучасних реаліях, з початком повномасш-
табного вторгнення росії до України в лютому 
2021 року за наказом ректора О. О. Непочатенко 
гербарій (UM) спаковано та убезпечено.

Метою статті – опрацювати виявлені у фон-
дах колекції історичної, наукової та навчальної 
частини, встановити їх наукове значення, як цін-
ного надбання для університету за 180-ліття його 
формування.

Об’єкт дослідження – колекції фондів гер-
барію (UM) історичної, наукової та навчальної 
частин.

Методика дослідження. Опрацювання гер-
барної колекції проводилося на базі Уманського 
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національного університету садівництва, шляхом 
аналізу гербарних зразків та гербарних етикеток. 
У 2013–2015 рр. була проведена часткова катало-
гізація фондів гербарію (UM), створена первинна 
електронна база даних, яка включає прізвища 
колекторів, роки збору рослин та назви таксонів за 
гербарними етикетками. У складі історичної час-
тини колекції, яка свого часу мала назву «Осно-
вний гербарій Уманського училища землеробства 
і садівництва (УУЗіС)», виділено ексикати світо-
вого фіторізноманіття (1948 г.з., 1897–1907 рр.); 
гербарій дарунків природодослідників (колектор 
М. О. Нікітін, 472 г.з.) та гербарій учнів і викла-
дачів УУРіС (2479 г.з.); наукова частина імен-
них колекцій викладачів ботаніки – І. І. Білоуса 
(131 г.з.), О. С. Бондаря (142), В. С. Горячевої 
(63), В. А. Гаврилюка (158), Н. І. Кутової (168), 
Т. О. Кравець (понад 3000 г.з.), О. В. Свистун 
(140), М. І. Парубок, Т. В. Мамчур, понад 500 г.з., 
які на стадії внесення в базу даних [10]. Здій-
снено таксономічну обробку колекцій, а нові над-
ходження проходять інсерування, формуються 
нові колекції цінних та корисних рослин. Наразі 
гербарні зразки колекції розміщено за абетковим 
порядком таксонів. Інформацію про колектора 
шукали за архівними даними музею історії універ-
ситету, музейної кімнати стародруків бібліотеки 
університету та іншими доступними літератур-
ними джерелами; перевірка ідентифікації прина-
лежності окремих видів таксонів проведено за сві-
товими базами даних сайтів – Global Biodiversity 
Information Facility (GBIF) [25]; Plants of the World 
Online (POWO) [24], оскільки набули нині синоні-
мічних назв. 

Основні результати дослідження. Опра-
цьовані іменні колекції поклали початок серій-
ним монографічним виданням: «Вчені-ботаніки…, 
2017» [10], життєвий і науковий шлях В. А. Гав-
рилюка «У пошуках щастя…, 2018» [13]; Йозефа 
Пачоського «Родинне коло…, 2021» [15]; Фонди 
гербарію…, 2023» [14], готуються до друку 
й інші іменні тематичні збори викладачів бота-
ніки. Відмітимо, що іменні гербарії природодос-
лідника Й. К. Пачоського зберігаються у гербар-
них установах України – Інституту ботаніки імені 
М. М. Холодного НАНУ, м. Київ (KW), зокрема 
більша частина його ранніх уманських зборів, 
й інших установах Києва (KWU, KWHU), Херсону 
(KHEM), Одеси (MSUD), Львова (LW, LWS), Мико-
лаєва (MKM), Сімферополя (SIMF) зазначених 
у виданні Index Herbariorum Ukraine [4]. Прове-
дена робота дозволяє доповнити і гербарієм (UM) 
[14].

Нещодавні першочергові дослідження про 
учня училища, поляка за національністю – Мечис-
лава Блонського були здійснені за серійними 
виданнями польської газети «Wszechswiata» 
(Blonski, 1893, 1894, 1895) [18–20]. Етикетки 
інформують збори в Україні, у парку «Софіївка». 
Свої збори він надіслав брату лікарю, ботаніку 
Францішеку Блонському до Польщі у Вашавський 
університет, де той навчався. Успішно визна-
чені рослини увійшли до складу ексикат «Flora 
polonica exsiccata» та збережені нині у фондах 

гербарію Варшавського університету (WA). Під 
час листування куратор гербарію (WA) – Maja 
Graniszewska (Zielnik Wydziału Biologii Centrum 
Nauk Biologiczno-Chemicznych Uniwersytet 
Warszawski) [26] надіслала оцифровані сім його 
г.з. – Bupleurum falcatum, Linaria ruthenica, 
Muscari tenuiflorum, Ranunculus auricomus, Scilla 
bifolia, Stachys germanica, Taraxacum serotinum. 
Нами перевірено та підтверджено наявність так-
сонів г.з. і в гербарії (UM). Також, відмічено г.з. 
Bupleurum falcatum і в гербарії (LWS) – Дер-
жавному природознавчому музеї НАН України,  
м. Львів. Інформацію люб’язно надав кура-
тор установи Андрій Новіков, який спрямував 
опрацювати віртуальний гербарій (Herbarium 
of vascular plants of the State Museum of Natural 
History of the NAS of Ukraine (SMNH-NASU-LWS) 
за посиланням https://openherbarium.org/taxa/
index.php?tid=239346) [22]. Назви подано за 
оригіналом етикетки. Отже, наявність г.з. в інших 
установах вважаємо сформованими дублетами.

Maja Graniszewska поділилася і науковим 
пошуком г.з. Linaria ruthenica куратора гербарію 
(BRNU) Jiří Danihelka (Department of Botany and 
Zoology Masaryk University, Czech Republic) [23], 
який звертався до неї в 2022 р. За його кореспон-
денції виявлено, що г.з. М. Блонського за даними 
світової бази даних (GBIF, 2024), https://www.
gbif.org/uk/what-is-gbif [25] увійшли до бага-
тьох гербаріїв Європи та потребують досліджень. 
Jiří Danihelka вважає, що г.з. в гербарії (UM), 
ймовірно, типові, які потребують ретельного 
дослідження та фаховості спеціаліста гербарної 
справи. На жаль, колеги куратори не повідомили 
про подальший життєвий шлях Мечислава Блон-
ського після закінчення Уманського училища. 

Слід зазначити, наявність у фондах 23 г.з. відо-
мого українського ботаніка М. С. Турчанінова, які 
представлені родиною Rubiaceae, збори 1860 р., 
з відміткою на рукописній етикетці «від г. Турча-
нінова», ймовірно, дарунки дублетних таксонів. 
Його гербарні колекції присутні у гербарії Києва 
(KW), Харкова (CWU) [4]; 29 г.з. ексикат україн-
ського ботаніка В. М. Черняєва (Hb. Medic. Hipp. 
B. M. Czerniaev, 1860–1864 рр.), які є у гербарії 
(KW, CWU); 181 г.з. ексикат водоростей, грибів, 
лишайників, мохів німецького ботаніка, міколога, 
бріолога і фармацефта Л. Г. Рабенгорста (нім. 
Gottlob Ludwig Rabenhorst), які відмічені у гер-
барії Харкова (CWU, CWU-MYC), Львова (LW); 
1948 г.з. ексикат «Flora Rossica» колекторами 
яких були українські ботаніки та учні училища, їх 
було розіслано в навчальні установи, але пере-
важна частина повернулася до фонду гербарію 
училища. Також серед зборів відмічено типові, 
автентичні г.з., що несуть неабияку наукову цін-
ність [10, 12, 17].

Опрацьована в історичній частині колекція 
інтродуцентів закритого ґрунту (167 г.з.), була 
сформована учнями училища під час опанування 
декоративного садівництва з вивчення вирощу-
вання і розмноження рослин в умовах теплично-
оранжерейного комплексу, з відміткою «оранже-
рея». На гербарних етикетках зазначено збори 
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Умані, «парк Софіївка»; Криму, Нікітський бота-
нічний сад під час навчальної практики про що 
інформують архівні матеріали, літописи навчаль-
ного закладу [2, 5]. 

У виокремленій колекції екзотичних рослин 
закритого ґрунту представлено й збори учнів учи-
лища (Овчинніков (1860), Мечислав Блонський, 
Павло Лучинський, Запартович (1895–1896). 
Також досліджено однотипне оформлення гер-
барних аркушів й невідомим колектором, які 
датовано 1912–1916 рр., а визначення таксо-
нів, ймовірно, було здійснено під керівництвом 
викладача, завідувача теплично-оранжерейного 
комплексу О. Л. Казарінова. Попередньо дану 
колекцію було опрацьовано завідувачем кафе-
дри ботаніки, доцентом В. А. Гаврилюком з від-
міткою «Notae criticae» [9, 10].

В іменній колекції Йозефа Пачоського налі-
чується 86 г.з. інтродуцентів закритого ґрунту 
(Ex calolaris Umaniense), збори 1885–1886 рр. На 
етикетках колектором описано таксони із вказів-
кою на їх географічне походження, місце зрос-
тання: Австралія, Азія, Африка, Бразилія, Мек-
сика, Східна Індія, Північна і Південна Америка, 
Чілі, Мис Доброї Надії, Нові Гебридські острови. 
У 2023 р. за результатами аналізу гербарних збо-
рів даного колектора було оприлюднено колек-
цію у монографії «Фонди гербарію…» доцентами 
Г. Чорною та Т. Мамчур [14].

Було опрацьовано колекції екзотичних інтро-
дуцентів кімнатних рослин, а також відкритого 
ґрунту дерев і кущів та відтворено історію інтро-
дукції рослин на кінець IX ст. Найбільшу кіль-
кість відмічено з восьми видів з роду Begonia L. 
та Ficus Tourn. ex L.; поодинокі види Brunfelsia 
uniflora (Pohl) D.Don, Citrus medica L., Impatiens 
walleriana Hook.f., Lantana nivea Vent., Nepenthes 
sp., Stromanthe eximia Eichle; із ліан – Aristolochia 
fimbriata Cham., A. sempervirens L., Ficus 
pumila, Hedera colchica, Hoya carnosa; екзоти 
дерев і кущів для вирощування у відкритому 
ґрунті – Berberis aquifolium Pursh., B. darvunii 
Hook., B. fortunei Lindl., Eucalyptus globulus Labill., 
Jasminum nudiflorum Lindl., Kerria japonica L., 
Tecoma capensis (Thunb.) Spach. інші [9].

Заслуговує уваги і гербарна колекція деко-
ративних трав’яних рослин відкритого ґрунту 
(106 г.з.), яка представлена 34 родинами судин-
них рослин, збори 1912–1916 рр., зібрані учнями 
та викладачами навчального закладу, під керів-
ництвом викладача декоративного квітництва 
С. Л. Бонецького: в тому числі колекція дендроф-
лори (понад 200 г.з.) [3].

За гербарними зразками вдалося відтворити 
історичну колекцію інтродукованих рослин на базі 
училища з вирощування таксонів екзотичних рос-
лин як ботанічного розсадника, так і квітниково-
декоративних рослин за серійними виданнями 
училища «Прейскуранту рослин і насіння парку…, 
1885–1897»; списків «Index seminum» кафедри 
ботаніки та у 2023 році видати «Каталог рослин…, 
Біля витоків ботанічного розсадника…». Серед 
г.з. відмічено культивари з ознаками строкатості 
листків, махровості квітів, які несуть наукове 

значення у підготовці фахівців спеціальності 091 
Біологія та біохімія, 201 Лісове господарство, 206 
Садово-паркове господарство і є наочним матері-
алом для написання кваліфікаційних робіт. Нині 
колекція набула історичної цінності та виокрем-
лена в навчальну історичну частину [3, 14].

Наукова частина гербарію представлена 
іменними тематичними колекціями викладачів 
ботаніки – І. І. Білоуса, О. С. Бондаря, В. С. Горя-
чевої, В. А. Гаврилюка, Н. І. Кутової, Т. О. Кра-
вець, вона опрацьована і готується до друку 
іменних меморіальних видань гербарію. Колекції 
містять матеріали таксонів Криму, Карпат, Умані 
та його околиць, дендропарку «Софіївка», регі-
онів України, які були зібрані під час експеди-
ційних досліджень. Матеріали гербарного фонду 
використано для написання численних наукових 
публікацій та монографій [3, 10, 13–15].

Серед навчальних колекцій сформовано 
збори студентів під час дослідження флори міста 
Умані та його прилеглих околиць, регіональних 
за місцем їх проживання, як у історичних, так 
і в сучасних колекціях. Нові надходження сту-
дентських зборів щорічно проходять інсерування 
таксонів, і з огляду історичного формування вио-
кремлено й кілька іменних колекцій – В. П. Опри-
шко (130 г.з., 1963), О. І. Шиндера (183 г.з., 
2003–2004), В. М. Фещенка (50 г.з., 2007), 
А. В. Клібана (217 г.з., 2011), О. О. Куценка 
(73 г.з., 2011), Д. В. Савранської (50 г.з., 2019) 
й інших; дарунків із інших установ – Чернівець-
кого державного університету, 24 г.з., Уман-
ського державного педагогічного університету 
імені Павла Тичини, 766 г.з., Національного бота-
нічного саду ім. М. М. Гришка НАН України, 52 г.з.  
Історичний нарис фондів гербарію (UM) при-
множувався, нині продовжує формування надхо-
дження нових колекцій.

Гербарні колекції використовуються у дослі-
дженнях фіторізноманіття у порівнянні з їх істо-
ричним аспектом і сучасними науковцями. За 
гербарними зразками здійснюється аналіз наяв-
ності видового складу, наприклад, урбанофлори 
міста чи то району, дендропарку, вплив або зна-
чення інтродукційних осередків на формування 
урбанофлори, зокрема і в Умані та й історичному 
НДП «Софіївка» НАН України. Опрацьований 
гербарій (UM) науковцями цитується у наукових 
виданнях, що підвищує його наукове значення та 
цінність надбання університету.

Віковий інтродукований осередок впрова-
дження рослин ще й за часів училища і дотепер 
у наукових дослідженнях прослідковує наяв-
ність ергазіофітних і ергазіофігофітних рослин, 
які у свій час натуралізувалися і стали втіка-
чами у природне середовища як за межі парку, 
так і в осередки студмістечка університету, міста 
в цілому (Asclepias syriaca L., Mirabilis nyctaginea 
(Michx.) MacMill., Potentilla indica (Andrews) 
Th.Wolf, Solidago canadensis L., Thladiantha dubia 
Bunge та багато інших) [3, 8]. Гербарні ж фонди 
стали засобом фіксування досліджень у при-
родному середовищі та вирощених в умовах ex 
situ, якими виступають створені дендропарки, 
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ботанічні сади та розсадники. Тому, гербарій 
(UM) як і інші гербарні установи України стали 
важливими осередками в галузі інтродукції та 
акліматизації рослин, які у фондах зберігають 
таксони гербарних аркушів [16]. 

Проведені дослідження з інвентаризації гер-
барного фонду мало на меті створити первинну базу 
даних та оприлюднити цінні гербарні колекції для 
наукової спільноти зареєструвавши його в 2016 р. 
в Index Herbariorum (New York) з присвоєнням акро-
німу (UM). Продовження роботи є результатом 
того, що 13 лютого 2024 р. гербарій (UM) долу-
чився до міжнародної мережі та інфраструктури 
даних GBIF – the Global Biodiversity Information 
Facility (Глобальний інформаційний фонд з біоріз-
номаніття) URL: https://www.gbif.org/uk/publisher/
ec40089d-7d60-4f33-b721-4aa58f8861d1 [25] 
з метою формування баз даних історичних колек-
цій із використання та опрацювання фондів світо-
вою науковою спільнотою.

Історичні фонди навчальної частини пред-
ставлено роздатковим матеріалом гербарних 
зборів судинних рослин типографського зразка 
етикеток; гербарій нижчих рослин (водоростей, 
грибів, лишайників), вищих спорових рослин; 
карпологічна колекція плодових, лісових, куль-
турних і інших рослин, які використовувалися під 
час освітнього процесу закладу під час вивчення 
дисципліни ботаніка, декоративне садівництво. 
Нині колекції набули історичного надбання та 
ретельно зберігаються. Фонди гербарію щорічно 
поповнюються г.з. завдяки студентам, природо-
дослідникам, викладачам ботаніки для ведення 
нормативних і нових вибіркових дисциплін із 
інтродукції рослин, біологічного моніторингу, 
агрофітоценології, агробіоценології та алелопатії. 
Формуються колекції квіткових рослин відкритого 
і закритого ґрунту, лісових, декоративних дерев-
них і кущових порід, рудеральної і синантропної 
рослинності, лікарських, інвазійних, ефіроолійних, 
овочевих, плодових, зернових і бобових інших 
корисних рослин. За останні роки польові збори 
здійснено студентами 091 Біологія, 201 Агроно-
мія, 202 Захист і карантин рослин, 203 Садівни-
цтво і виноградарство, 205 Лісове господарство, 
206 Садово-паркове господарство, аспірантами 
навчального закладу на базі НВВ університету та 
регіональності їх місця проживання.

Висновки. Отже, гербарій (UM) є унікальним 
фондовим зібранням фіторізноманіття упродовж 
180-річчя свого існування, в якому відображено 
етапи досліджень рослин, зокрема й інтродукцій-
ної роботи в Одесі, Умані. Цінність фондів герба-
рію (UM) має значення як в історичному аспекті, 
так і нині завдяки створенню наукових і навчаль-
них колекцій, він є основою пошуку для пізнання 
природної й культурної флори України.

Подальше завдання гербарію (UM) оприлюд-
нення у виданні Index Herbariorum Ucrainicum, 
оскільки на час його видання в 2011 році він був 
маловідомим.
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ЯКІСТЬ БОРОШНЯНИХ ВИРОБІВ  
НА ОСНОВІ БОРОШНА ПОЛБИ

Стаття присвячена дослідженням якості борошняних кондитерських виробів та розроблення їх рецептур виготовлених із 
заміною частини пшеничного борошна на полб'яне, яке має ряд важливих технологічних особливостей, що характеризу-
ють її як цінну сировину для харчової промисловості. 
Обґрунтовано доцільність застосування у виробництві кондитерських виробів борошна із зерна полби, що відрізняєть-
ся високим вмістом білка (на 5% більше, ніж у пшениці), харчових волокон (кількість перевищує у 2,5 рази), вітамінів  
(В5, В9, холін), мінеральних речовин та дасть можливість отримувати борошняні вироби з підвищеною харчовою цінністю.
Досліджено можливість та доцільність використання полб'яного борошна у виробництві напівфабрикатів та виробів із тіста. 
Збільшення частки борошна полб'яного сприяло збільшенню пластичної деформації до 3,8525 мм (для зразка із заміною 
50% борошна пшеничного на борошно полб'яне), полб'яне борошно має більший розмір частинок, нижчу сумарну площу 
поверхні та повільнішу поглинальну здатність води колоїдами, що є причиною більш виражених пластичних властивостей 
тіста. Встановлено, що заміна частини пшеничного борошна полб'яним в рецептурі здобного печива покращує структурно-
механічні властивості тіста та виробів: пластичність збільшується на 11,5%, що підвищує здатність до набухання. 
Розроблено та оптимізовано рецептуру здобного печива з суміші пшеничного та полб'яного борошна з заміною пше-
ничного борошна на полб'яне у кількості 20%. Органолептична оцінка розроблених модельних зразків здобного печива 
із застосуванням балової шкали показала, що вироби мали правильну форму, без здуття, горіховий смак та шорстку 
поверхню, інтенсивність яких залежала від вмісту у виробах полб’яного борошна. 
Встановлено, що збільшення дозування полб'яного борошна сприяло закономірному збільшенню масової частки загаль-
ної золи печива, що пов'язано з більшою кількістю зольних елементів у полб'яному борошні. 
Дослідження впливу різного співвідношення пшеничного та полб'яного борошна в суміші на якість здобного печива 
дозволило зробити позитивний висновок про спільне застосування цих видів борошна у складі здобного печива. 
Ключові слова: полб’яне борошно, властивості тіста, кондитерські вироби. 
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QUALITY OF FLOUR PRODUCTS BASED ON SPELL FLOUR
The article is devoted to the research of the quality of flour confectionery products and the development of their recipes made 
with the replacement of a part of wheat flour with whole wheat flour, which has a number of important technological features 
that characterize it as a valuable raw material for the food industry.
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ХАРЧОВІ ТЕХНОЛОГІЇ

The expediency of using spelled flour in the production of confectionery products, which is characterized by a high content of 
protein (5% more than wheat), dietary fiber (2.5 times more), vitamins (B5, B9, choline), mineral substances and will make it 
possible to obtain flour products with increased nutritional value.
The possibility and expediency of using spelled flour in the production of semi-finished products and dough products was 
investigated. An increase in the proportion of spelled flour contributed to an increase in plastic deformation up to 3.8525 mm 
(for the sample with 50% replacement of wheat flour with spelled flour), spelled flour has a larger particle size, lower total 
surface area and slower colloidal water absorption capacity, which is the reason for more pronounced plastic properties of 
the dough. It was established that replacing part of wheat flour with spelled flour in the recipe of butter cookies improves the 
structural and mechanical properties of dough and products: plasticity increases by 11.5%, which increases the ability to swell.
A recipe for butter cookies made from a mixture of wheat and spelled flour with 20% replacement of wheat flour with spelled 
flour was developed and optimized. Organoleptic evaluation of the developed model samples of butter cookies using a point 
scale showed that the products had the correct shape, no swelling, a nutty taste and a rough surface, the intensity of which 
depended on the content of spelled flour in the products.
It was established that increasing the dosage of spelled flour contributed to a natural increase in the mass fraction of total ash 
in cookies, which is associated with a greater amount of ash elements in spelled flour.
The study of the influence of different proportions of wheat and spelled flour in the mixture on the quality of butter cookies 
allowed us to draw a positive conclusion about the joint use of these types of flour in the composition of butter cookies.
Key words: spelled flour, dough characteristics, confectionery.

Постановка проблеми. Одним з основних 
напрямів державної політики у сфері забезпе-
чення продовольчої безпеки України є здійснення 
заходів щодо підвищення економічної доступ-
ності харчової цінності продуктів для всіх груп 
населення. Слід зазначити збільшення попиту на 
кондитерські вироби, отже, є необхідність ство-
рення нових видів продукції із заданими власти-
востями, поліпшеним хімічним складом і зниже-
ною енергетичної цінністю.

Є позитивні результати застосування 
борошна кукурудзи, сої, проса, тритикале 
та інших культур як добавки до пшеничного 
борошна або основної сировини для кондитер-
ських виробів, при приготуванні яких потрібне 
борошно з низьким вмістом слабкої клейковини. 
Однак виробництво цих зернових та продуктів їх 
переробки значно поступаються обсягу виробни-
цтва борошна з пшениці та жита.

Розглянуто непоширений нині вид пше-
ниці – полба, що має низку важливих біологіч-
них особливостей, що характеризують її як цінну 
сільськогосподарську культуру. Насамперед, 
невимогливість до кліматичних та ґрунтових 
умов, посухостійкість, скоростиглість, несприй-
нятливість до низки хвороб та шкідників, висока 
врожайність. Продукти переробки полби, у тому 
числі полб'яне борошно, містять у своєму складі 
значно більше білків, незамінних амінокислот, 
вітамінів, макро- та мікроелементів, харчових 
волокон у порівнянні з продуктами переробки 
зерна м'яких сортів пшениць аналогічних товар-
них сортів.

У зв'язку з цим обґрунтування технологічної 
придатності полб'яного борошна у виробництві 
певних видів напівфабрикатів для борошняних 
кондитерських виробів, розширення їх асорти-
менту та підвищення харчової цінності є важли-
вим та актуальним.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Харчування є найважливішим фактором навко-
лишнього середовища, який впливає на людину 
з народження до останнього дня життя. Інгре-
дієнти харчових речовин, надходячи в організм 
з їжею та перетворюючись у ході складних біо-
хімічних перетворень на структурні елементи клі-
тин, забезпечуючи їх пластичним матеріалом та 

енергією, створюють необхідну працездатність, 
активність, визначають здоров'я та здатність до 
відтворення [1, 2]. 

Результати регулярних масових обстежень, 
що проводяться науково-дослідними інститу-
тами харчування та іншими медичними органі-
заціями, підтверджують недостатнє споживання 
вітамінів, мінеральних речовин та мікроелемен-
тів у більшості дитячого та дорослого населення 
України [2, 3]. Як показує великий світовий та 
вітчизняний досвід, особливо ефективним та еко-
номічно вигідним шляхом забезпеченості насе-
лення мікронутрієнтами у загальнодержавному 
масштабі є додаткове збагачення ними продук-
тів харчування масового споживання до рівня, 
що відповідає фізіологічним потребам людини. 
У більшості країн світу з цією метою збагачують 
вітамінами, макро- та мікроелементами борошно, 
макаронні та хлібобулочні вироби, безалкогольні 
напої, молоко та кисломолочні продукти, марга-
рини, олії.

Кондитерські вироби є великою групою 
висококалорійних харчових продуктів, які корис-
туються в Україні все більшим попитом. Осно-
вний недолік кондитерських виробів у тому, що 
фізіологічна цінність цих продуктів невелика. 
Вони служать в основному джерелом вуглеводів 
і жирів, що засвоюються, вміст мікронутрієнтів 
і харчових волокон незначний [4–7].

Кондитерські вироби все частіше викорис-
товують у асортиментному переліку шкільних 
сніданків; збільшується попит і на кондитер-
ські вироби дієтичного призначення. Ось чому 
в даний час ці вироби розглядаються як зручні 
об'єкти для збагачення мікронутрієнтами. Збага-
чення борошняних кондитерських виробів можна 
досягти двома шляхами: внесенням преміксів-
збагачувачів (в борошно або напівфабрикати) та 
використанням іншої сировини, більш збалансо-
ваної за своїм складом. Перевагою другого спо-
собу є те, що нутрієнти, що вносяться, знахо-
дяться в природному, збалансованому стані. Нові 
види збагачених кондитерських виробів запро-
ваджено на низці вітчизняних підприємств кон-
дитерської промисловості.

Попит на кондитерські вироби дієтич-
ного та профілактичного призначення постійно 
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збільшується, отже, існує необхідність створення 
нових видів продукції із заданими властивос-
тями, покращеним хімічним складом, зниженою 
енергетичною цінністю. Технологічні особливості 
виробництва борошняних кондитерських виробів 
задають фізичні властивості добавок, що вно-
сяться, і їх кількість. Найбільш можлива, з цього 
погляду, заміна пшеничного борошна іншим 
видом борошна. Важливою умовою є і хімічний 
склад добавки, що вноситься [1, 8–11].

Якість і харчова цінність борошняних кон-
дитерських виробів значною мірою залежать від 
властивостей і складу переважаючої за кількістю 
сировини, якою є борошно хлібопекарське пше-
ничне, цукор-пісок і жири.

Часткова заміна пшеничного борошна такими 
нетрадиційними видами, як горохова, кукуру-
дзяна, гречана, вівсяна полб'яна мука, що мають 
більш різноманітний і цінний склад харчових 
речовин, дозволить підвищити харчову цінність 
борошняних кондитерських виробів та розши-
рити їх асортимент [6, 9, 12–15].

Підбір спеціального борошна – одна з техно-
логічних можливостей для збереження спожив-
чих властивостей борошняних кондитерських 
виробів при створенні продукту функціонального 
призначення з одночасним зниженням калорій-
ності [2, 16–18].

Ринок борошняних кондитерських виробів 
має високий рівень конкуренції серед виробни-
ків. Нині виробникам доводиться дедалі більше 
уваги приділяти якості продукції, розширенню 
асортименту, і навіть маркетингового просування 
товару [19]. Ще однією тенденцією є прагнення 
населення здорового способу життя. Виробники 
борошняних кондитерських виробів почали звер-
тати увагу на виготовлення продукції з викорис-
танням різних харчових інгредієнтів, що сприя-
ють поліпшенню здоров'я. Як такий інноваційний 
інгредієнт для виробництва печива може служити 
зерно полби, продукти її переробки, які нині ще 
не знайшли застосування у виробництві борош-
няних кондитерських виробів. Хоча відомо, що ці 
продукти широко використовували в харчуванні 
наші предки у вигляді каш, а також як добавки 
при приготуванні інших страв (супів, запіканок 
та ін.) [7, 15, 20–22]. Продукти переробки полби, 
у тому числі полб'яне борошно, містять у своєму 
складі значно більше білків, незамінних аміно-
кислот, вітамінів, макро– та мікроелементів, хар-
чових волокон у порівнянні з продуктами пере-
робки зерна м'яких сортів пшениць.

Мета дослідження – розроблення рецеп-
тур та оцінка якості борошняних кондитерських 
виробів із заміною частини пшеничного борошна 
на полб'яне.

Методика досліджень. Дослідження по роз-
робленню рецептур, технологій та оцінці якості 
борошняних кондитерських виробів із заміною 
частини пшеничного борошна на полб'яне про-
водились в умовах науково-дослідної лабораторії 
кафедри харчових технологій Уманського НУС.

Об'єктами дослідження були: борошно 
пшеничне хлібопекарське вищого сорту (ГСТУ 

46.004-99 Борошно пшеничне. Технічні умови), 
полб'яне борошно, виробник ТОВ «Орга-
нік-Еко-Продукт», м. Київ, вироблена за ТУ 
У 15.6-21106-52116000-2010; дослідні зразки 
борошняних кондитерських виробів із заміною 
частини пшеничного борошна на полб'яне у спів-
відношенні: 90:10; 80:20; 70:30; 60:40; 50:50.

Для дослідження впливу полб'яного борошна 
на якість напівфабрикатів (тісто) і готової продук-
ції, готували тісто при співвідношенні компонентів 
відповідно до рецептури з внесенням різних дозу-
вань полб'яного борошна замість борошна пше-
ничного вищого сорту. Як контрольний варіант 
готували зразок печива з борошна пшеничного 
вищого сорту без заміни його полб'яним борош-
ном. Полб'яне борошно вносили в тісто замість 
борошна пшеничного вищого сорту в дозуван-
нях 10, 20, 30, 40, 50%. У тістомісильну машину 
завантажували всі види сировини (масло злегка 
розм'якшене, цукровий пісок, меланж, вугле-
кислий амоній) за винятком борошна. Інгреді-
єнти перемішували до утворення однорідної маси 
(18–20 хв.), потім вводили пшеничне борошно, 
змішане з содою і замішували тісто 2–3 хв.  
для обмеження набухання білків клейковини. 
При замішуванні температура тіста має бути 
близько 17 °С; якщо температура вища, масло 
розм'якшується, пластичність тіста погіршується 
і утруднюється формування виробів. Сформоване 
тісто у вигляді прямокутного шматка, поміщали 
на стіл з рівною поверхнею, посипали борош-
ном і розкочували у напрямку від середини на 
всі боки. Розкатане тісто має бути однакової тов-
щини. З розкатаного тіста формували за допомо-
гою виїмок печиво. Випікали в конвекційній печі 
при температурі 180–200 °С протягом 10–15 хв.

Після закінчення випікання печиво виймали 
з печі, охолоджували на деку до температури 
65–70 °С, знімали з дека та охолоджували в умо-
вах лабораторії. Після остигання визначали орга-
нолептичні, фізико-хімічні показники якості та 
реологічні властивості готової продукції.

Для вивчення органолептичних та фізико-
хімічних показників якості здобного печива вико-
ристовували сучасні методи аналізу.

Показники якості пшеничного та полб'яного 
борошна визначали відповідно до методик, 
викладених у наступній нормативній документа-
ції: визначення кольору, смаку, запаху та хрус-
коту за ДСТУ 46.004-99 «Борошно пшеничне. Тех-
нічні умови»; визначення масової частки вологи 
в борошні за ДСТУ 13586.5-93 «Борошно. Метод 
визначення вологи»; визначення металомагнітної 
домішки в борошні за ДСТУ 46.004-99 «Борошно 
пшеничне. Технічні умови»; визначення золь-
ності борошна за ДСТУ 46.004-99 «Борошно пше-
ничне. Технічні умови»; визначення крупності 
помелу за ДСТУ 46.004-99 «Борошно пшеничне. 
Технічні умови»; визначення кислотного числа 
жиру за ДСТУ 46.004-99 «Борошно пшеничне. 
Технічні умови»; визначення зараженості та 
забрудненості шкідниками за ГОСТ 13586.4-83; 
визначення кількості та якості сирої клейковини 
за ДСТУ ISO 21415-1:2009; визначення вмісту 
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білка за ДСТУ ISO 8968-1:2005; визначення вміст 
крохмалю поляриметричним методом; визна-
чення амінокислотного складу білків методом 
іонообмінної хроматографії. 

Вологість тіста перевіряли методом терміч-
ного висушування наважок, у тісті визначали 
реологічні властивості – пружну і пластичну 
деформацію. 

У готовому печиві визначали структурно-
механічні властивості – міцність при згинанні та 
різанні. Якість готових виробів визначали відпо-
відно до методик, викладених у наступній нор-
мативній документації: визначення органолеп-
тичних показників якості за ДСТУ 3781-2014; 
визначення намокання в борошняних кондитер-
ських виробах за ДСТУ 5023:2008; визначення 
лужності в борошняних кондитерських виробах 
ДСТУ 5024:2008; визначення цукру в борошня-
них кондитерських виробах ДСТУ 5059:2008; 
вміст жиру в борошняних кондитерських виробах 
за ДСТУ 5060:2008; визначення вологості печива 
ДСТУ 3781:2014; визначення масової частки золи 
за ДСТУ 3781-2014. 

Основні результати дослідження. Хар-
чова цінність круп'яних культур визначається 
особливостями хімічного складу: вмістом добре 
засвоюваних білків, вуглеводів, великою кіль-
кістю корисних мінеральних солей, органічних 
кислот, вітамінів та ліпідним комплексом [10].

За кількістю поживних речовин полба 
багатша протеїнами, вуглеводами, зокрема 
цукрами, ніж звичайна пшениця. Кількість білка 
у зерні полби більше, ніж у зерні пшениці на 5%. 
Досить високий вміст білка робить полбу цінним 
джерелом рослинного білка. Це особливо акту-
ально в умовах низької калорійності та незбалан-
сованості раціонів більшості груп населення. 

Було проведено дослідження якісних показ-
ників борошна пшеничного вищого сорту та 
борошна полб'яного. Органолептичні та фізико-
хімічні показники якості борошна пшеничного 
хлібопекарського вищого сорту визначали та 

порівнювали їх з вимогами ДСТУ 46.004-99 
«Борошно пшеничне. Технічні умови». Результати 
дослідження якості борошна пшеничного хлібопе-
карського вищого сорту наведено в табл. 1.

Таким чином, виходячи з отриманих резуль-
татів, можна зробити висновок про те, що 
борошно пшеничне хлібопекарське вищого сорту 
відповідало вимогам ДСТУ 46.004-99 і, отже, 
може бути використане як сировинний компо-
нент для проведення випічки експериментальних 
зразків печива.

Результати якості борошна полб'яного пред-
ставлені в табл. 2.

За результатами табл. 2 можна дійти невтіш-
ного висновку, що проходу через сито 90,57% 
і залишку на ситі 9,43% відповідає розмір час-
тинок борошна полб'яної 180–250 мкм. Отже, 
борошно полб'яне має більший розмір частинок 
порівняно з борошном пшеничного вищого сорту, 
для якого він становить 30–50 мкм. Тому додат-
ково в лабораторних умовах проводили дороз-
мел борошна полб’яного, в результаті якого за 
показниками крупності помелу воно відповідало 
якості борошну пшеничному першого сорту. 

Таким чином, завдяки мікророзмірам, розме-
лені частинки – продукти тонкого лабораторного 
помелу зерна полби – будуть рівномірніше роз-
поділятися серед частинок іншого харчового та 
іншого сировинного матеріалу, утворювати більш 
гомогенізовані суміші, підвищувати їхню меха-
нічну міцність, стійкість при зберіганні, швидше 
набухати або розчинятися.

Зіставляючи аналіз власних досліджень 
та літературних даних хімічного складу та біо-
логічної цінності пшеничного борошна вищого 
гатунку та полб'яного борошна, можна сказати, 
що вироби із застосуванням полб'яного борошна 
будуть мати підвищену харчову цінність.

Одним із найпоширеніших видів борошняних 
кондитерських виробів є здобне печиво. Відповідно 
до ДСТУ 3781-2014, до здобного печива відносять 
виріб різноманітної плоскої або об'ємної форми 

Таблиця 1
Показники якості пшеничного борошна вищого сорту

Показник За вимогами ДСТУ 46.004-99 Результати дослідження
Колір білий або білий з кремовим від-

тінком
білий

Запах властивий пшеничному борошну, 
без сторонніх запахів, не 
затхлий, не пліснявий

властивий пшеничного 
борошна, без сторонніх запа-
хів, не затхлий, не пліснявий 

Смак властивий пшеничному борошну, 
без сторонніх присмаків, не кис-
лий, не гіркий

властивий пшеничному 
борошну, без сторонніх при-
смаків, не кислий, не гіркий

Зміст мінеральної домішки при розжовуванні не повинно 
відчуватися хрускоту

при розжовуванні хрускіт не 
відчувався

Вологість %, не більше 15,0 14,1±0,25
Клейковина сира: кількість, % не менше 28,0 28,6±0,30
Якість не нижче 2-ої групи якості 1-ша група якості  57 од. пр.
Зараженість та забрудненість шкідниками не допускається не виявлено
Зольність у перерахунку на суху речовину, %, не 0,55 0,50±0,03
Кислотність, град не нормується 2,2±0,01
Масова частка крохмалю, % не нормується 79,9±3,00
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з начинкою, без начинки, глазурований, неглазу-
рований, із сумою масових часток цукру та (або) 
жиру, та (або) яєчних продуктів, та (або) молока та 
продуктів його переробки – не менше 30%, з масо-
вою часткою вологи – не більше 15,5%, масовою 
часткою загального цукру – не менше 12%, масо-
вою часткою жиру – не менше 2,3%. Для розробки 
рецептури здобного печива використовувалося 
борошно пшеничне та полб'яне. Основою розробки 
рецептур послужила рецептура пісочного напівфа-
брикату з пшеничного борошна.

Проведений аналіз полб'яного борошна 
показав, що для розробки рецептур доцільніше 

проводити заміну частини пшеничного борошна 
на полб'яну. Тому, на першому етапі експери-
менту, нами були розроблені моделі рецептур 
здобного печива з різним відсотковим вмістом 
пшеничного та полб'яного борошна.

На наступному етапі експерименту визна-
чали органолептичні та фізико-хімічні показники 
якості та реологічні властивості пісочного тіста. 
Результати досліджень наведено у табл. 3. 

Температура тіста усіх зразків становила 
20 °С. З даних табл. 3 видно, що при заміні 
10% борошна пшеничного вищого сорту на 
борошно полб'яне з'явилися вкраплення части-
нок полб'яного борошна, що мають коричневий 
колір. Причому в міру збільшення дозування 
борошна полб’яного їх кількість збільшувалася. 
При заміні 20% борошна пшеничного на полб'яну 
колір тіста змінювався від білого з жовтуватим 
відтінком до світло-коричневого. При заміні 50% 
борошна пшеничного на борошно полб'яне ста-
вав коричневим. При заміні 10% борошна пше-
ничного на борошно полб'яне не спостерігалася 
зміна запаху та смаку тіста. При заміні 20% і 30% 
відбувалася поява слабо вираженого горіхо-
вого смаку та запаху, який надалі посилювався 
зі збільшенням заміни борошна пшеничного на 
борошно полб'яне, що покращує органолептичні 
показники якості.

Вологість тіста у базового зразка та у зраз-
ків із заміною борошна пшеничного вищого сорту 
на полб'яне борошно (%): 10, 20, 30 залишалася 
незмінною і становила 18,5%. При заміні 40% 
та 50% борошна пшеничного вищого сорту від-
бувалося незначне збільшення вологості тіста 
на 0,1%. Це пояснюється тим, що зв'язування 
вологи відбувається повільніше за рахунок біль-
ших розмірів частинок полб'яного борошна. 

При збільшенні дозування борошна полб'яного 
відбувалося збільшення пластичної деформації 
з 3,0145 мм (для зразка при заміні 10% борошна 
пшеничного на полб'яне) до 3,8525 мм (для зразка 
із заміною 50% борошна пшеничного на борошно 
полб'яне), полб'яне борошно має більший розмір 
частинок ніж борошно пшеничне вищого сорту 
(табл. 4). Таким чином, сумарна площа поверхні 

Таблиця 2
Показники якості борошна полб'яного

Показник Результати дослідження
Колір кремовий з сіруватим від-

тінком, присутні оболон-
кові частинки полб'яного 
борошна

Запах без сторонніх запахів, не 
затхлий, не пліснявий

Смак солодкий з горіховим при-
смаком, без сторонніх при-
смаків, не кислий, не гіркий

Вміст мінеральної домішки при розжовуванні хрускіт 
не відчувався

Вологість, % 11,6±0,15
Клейковина сира: кіль-
кість, %

24,0±0,35

якість 2-га група якості задовільно 
слабка (ІДК 78 од. пр.)

Зараженість та забрудне-
ність шкідниками

не виявлено

Крупність помелу, %: 
залишок на ситі (з шовко-
вої тканини № 35)

9,43±0,35

прохід через сито (з шов-
кової тканини № 27)

90,57±5,50

Масова частка золи в 
перерахунку на суху 
речовину, %

1,24±0,25

Кислотність, град 3,7±0,02
Масова частка крохмалю, % 69,3±3,50

Таблиця 3
Показники якості пісочного тіста

Показник 
Зразки тіста

Базовий зразок
із заміною борошна пшеничного вищого сорту на борошно полб'яне в кількості, %

10 20 30 40 50
Колір білий з жовтува-

тим відтінком
білий з 
жовтуватим 
відтінком, 
слабо вира-
жені коричневі 
вкраплення

світло корич-
невий

світло корич-
невий

світло корич-
невий

коричневий

Смак і 
запах

запах та смак 
характерний для 
здобного печива

запах та смак 
характерний 
для здобного 
печива

слабо вираже-
ний горіховий 
смак та запах

слабо вираже-
ний горіховий 
смак та запах

горіховий 
смак та запах

горіховий смак та 
запах

Вологість, 
%

18,5±0,35 18,5±0,40 18,5±0,30 18,5±0,35 18,6±0,25 18,6±0,55
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нижче і поглинання води колоїдами борошна від-
бувається повільніше, тому тісто набуває більш 
виражених пластичних властивостей.

Органолептичну оцінку випечених виробів 
проводили за допомогою дегустаційного аналізу, 
на підставі балової шкали органолептичної оцінки 
якості борошняних кондитерських виробів.

Органолептична оцінка розроблених модель-
них зразків здобного печива із застосуванням 
балової шкали представлена в табл. 5. 

Органолептична оцінка виробів показала, що 
найбільшу кількість балів отримали зразки № 3 
(4,7 балів), № 4 (3,7 бали), № 5 (3,3 бали). Слід 
зазначити, що всі вироби мали відповідну форму, 
без здуття, з наявністю виробів з шорсткою 
поверхнею за рахунок високого вмісту борошна 
полб'яного. Вироби з високим вмістом полб'яного 
борошна мали сильно виражений горіховий смак 
та запах. Колір виробів змінювався від білого 
з жовтуватим відтінком до темно-коричневого 
з невеликою підгорілістю, у виробах, що отри-
мали найменшу кількість балів.

Далі були вивчені фізико-хімічні показники 
розроблених зразків здобного печива залежно 
від співвідношення в суміші пшеничного та 
полб'яного борошна (табл. 6).

Таблиця 4
Показник пластичної деформації пісочного 

тіста залежно від дозування борошна 
полб'яного

Показ-
ник 

Зразок тіста

Базо-
вий 

зразок

із заміною борошна пшеничного 
вищого сорту на борошно полб'яне в 

кількості, %
10 20 30 40 50

2,8832 3,0145 3,2195 3,4261 3,5985 3,8525

Таблиця 5
Органолептична оцінка моделей здобного печива

Зразок
Органолептичні показники в балах

Сума балів
(max=5)форма та поверхня 

(max 1,25)
колір 

(max 0,75)
смак та запах

(max 2,5)
вид у зламі
(max 0,5)

Зразок № 1 0,60±0,2 0,60±0,1 1,0±0,2 0,45±0,1 2,75±0,1
Зразок № 2 0,65±0,2 0,65±0,2 1,0±0,1 0,45±0,1 2,8±0,2
Зразок № 3 1,0±0,1 0,70±0,2 2,5±0,2 0,5±0,1 4,7±0,2
Зразок № 4 0,75±0,1 0,70±0,1 2,5±0,2 0,5±0,1 3,7±0,2
Зразок № 5 0,75±0,05 0,65±0,2 2,0±0,2 0,40±0,1 3,3±0,2
Зразок № 6 0,70±0,1 0,70±0,2 1,0±0,2 0,40±0,05 2,9±0,2

Таблиця 6
Фізико-хімічні показники якості готової продукції

Показники

Зразки

контроль
із заміною борошна пшеничного вищого 

сорту на борошно полб'яне, %
10 20 30 40 50

вологість, % 5,7 5,4 5,3 5,3 5,2 5,2
лужність, град 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
намокання, % 123,3 124,4 135,3 140,2 145,8 157,9
масова частка цукру (загального) у перерахунку на 
суху речовину (за сахарозою), % 15,4 15,9 16,4 16,6 16,9 17,2

масова частка жиру в перерахунку на суху речовину, % 25,7 25,9 26,3 26,5 26,8 27,1

Таблиця 7
Зміна намокання печива в залежності від вмісту в суміші полб'яного борошна, %

Показник

Зразок тіста

Базовий зразок
із заміною борошна пшеничного вищого сорту на борошно полб'яне  

в кількості, %
10 20 30 40 50

123 124 130 135 145 157

Таблиця 8
Залежність масової частки загальної золи від дозування полб'яного борошна, %

Показник

Зразок тіста

Базовий зразок
із заміною борошна пшеничного вищого сорту на борошно полб'яне  

в кількості, %
10 20 30 40 50

0,63 0,76 0,89 1,10 1,14 1,24
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Зміна намокання здобного печива пред-
ставлена в табл. 7. Намокання виробів у міру 
підвищення полб'яного борошна, що вноситься, 
підвищувалася. Це пов'язано з тим, що тісто зі 
збільшенням заміни борошна пшеничного вищого 
сорту на борошно полб'яне стає більш пластич-
ним, що надалі дозволяє отримати розпушену та 
тендітну структуру печива.

Зі збільшенням дозування борошна полб'яного 
в рецептурі вологість печива істотно не змінюва-
лася, хоча й спостерігалася незначна тенденція 
до її зниження. Так, наприклад, вологість зразка 
№ 4 (з дозуванням полб'яного борошна 30%) зни-
жувалася на 1,12%, а зразка № 6 (з дозуванням 
полб'яного борошна 50%) – на 2,8% порівняно 
з базовою рецептурою. Це пояснюється тим, що 
в момент замісу тіста зв'язування вологи відбува-
ється повільніше, отже, в момент випікання віль-
ної вологи в тісті більше і процес вологовіддачі 
в пекарну камеру відбувається найбільш інтен-
сивно. Лужність виробів залишалася незмінною.

Результати дослідження вмісту масової 
частки загальної золи представлені в табл. 8.

Згідно даних табл. 8 зрозуміло, що зі збіль-
шенням дозування полб'яного борошна, спосте-
рігалося закономірне збільшення масової частки 
загальної золи печива. Це пов'язано з тим, що 
з полб'яним борошном вноситься більша кількість 
зольних елементів (що містяться в т. ч. у харчо-
вих волокнах).

Таким чином, дослідження впливу різ-
ного співвідношення пшеничного та полб'яного 
борошна в суміші на якість здобного печива 
дозволило зробити позитивний висновок про 
спільне застосування цих видів борошна у складі 
здобного печива. 

Висновки. Обґрунтовано доцільність засто-
сування у виробництві кондитерських виробів 
борошна із зерна полби, що відрізняється високим 
вмістом білка (на 5% більше, ніж у пшениці), хар-
чових волокон (кількість перевищує у 2,5 рази), 
вітамінів (В5, В9, холін), мінеральних речовин. 

Досліджено можливість та доцільність вико-
ристання полб'яного борошна у виробництві 
напівфабрикатів та виробів із тіста. Розроблено 
та оптимізовано рецептуру здобного печива 
з суміші пшеничного та полб'яного борошна 
з заміною пшеничного борошна на полб'яне 
у кількості 20%. 

Встановлено, що заміна частини пшеничного 
борошна полб'яним в рецептурі здобного печива 
покращує структурно-механічні властивості тіста 
та виробів: пластичність збільшується на 11,5%, 
що підвищує здатність до набухання.
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ПРОГНОЗУВАННЯ ВМІСТУ ВІТАМІНУ С  
У ПЛОДАХ ВИШНІ У БЕЗВІДХОДНОМУ ЛАНЦЮЗІ 

ВИКОРИСТАННЯ ПЛОДОВОЇ СИРОВИНИ

Сучасні умови сьогодення спонукають виробників до впровадження у виробництво асортименту плодової продукції кон-
курентоспроможних культур з одночасним формуванням споживчих властивостей, високої харчової та біологічної цінності 
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з метою подальшого вдосконалення безвідходного ланцюга використання плодової сировини. Проблема формування та 
відбору якісних плодів кісточкових культур та їх безвідходне використання в гуманітарному контексті набуває актуальності.
Збереження та вживання плодів з підвищеним вмістом БАР має вирішальне значення на територіях що характеризуються 
стихійними лихами, раптовими та затяжними конфліктами. Південь Степової зони України на даний час є регіоном постій-
ної вразливості та нестабільності, тому особливої уваги потребує питання насичення ринку фруктами, зокрема плодами 
вишні з підвищеним вмістом основних мінералів та вітамінів. Одним з цінних природних антиоксидантів, що входить до 
складу плодів вишні є вітамін С.
Нині зростає інтерес до необхідності підбору не лише культур, але і окремих сортів з більш високим умістом вітаміну 
С. Зважаючи на це, метою нашої наукової роботи було здійснити наукове обґрунтування частки впливу абіотичних погод-
них факторів та сортових особливостей на накопичення вітаміну С у плодах вишні та представити математичну модель, 
аналіз якої дозволить виявити погодні параметри, що впливають на формування досліджуваного показника у плодах. 
За результатами експериментальних досліджень визначено, що оптимальним середнім вмістом аскорбінової кислоти на 
рівні 9,59% та варіативністю показника – 14,0% характеризувалися плоди сорту «Встрєча». Визначено, що на формування 
фонду аскорбінової кислоти вирішальне значення мають погодні умови (фактор А) з часткою впливу – 69,2%. Проведений 
кореляційний аналіз показав наявність кореляційної лінійної залежності між сьома погодними факторами (Хі, i=1..7) та 
вмістом аскорбінової кислоти (Y2) в плодах вишні. Значення парних коефіцієнтів кореляції ry1xi, ry2xii=1…7 знаходяться в меж-
ах інтервалу [– 0,55; 0,55], що показує наявність впливу між цими погодними факторами та досліджуваними показниками. 
Для формування фонду аскорбінової кислоти надважливим абіотичним фактором визначена середньомісячна сума опадів 
у травні -∆x1 – 37,11% Ключові слова: аскорбінова кислота, сорт, терміни достигання плодів, варіабельність, фактор, 
погодні умови, якість, вишня, гуманітарний контекст, безвідходний ланцюг переробки.
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PREDICTING THE VITAMIN C CONTENT IN SOUR CHERRY FRUITS IN THE WASTE-FREE 
CHAIN OF FOOD RAW MATERIALS
The current conditions encourage producers to introduce competitive crops into the production of fruit products with simultaneous 
formation of consumer properties, high nutritional and biological value with the aim of further improving the waste-free chain 
of fruit raw materials. The problem of forming and selecting high-quality stone fruit in the humanitarian context is becoming 
increasingly important and their non-wasteful use.
Preserving and consuming fruits with a high content of biological active substances is crucial in areas characterized by natural 
disasters, sudden and protracted conflicts. The south of the Steppe zone of Ukraine is currently a region of constant vulnerability 
and instability, so the issue of saturating the market with fruit, in particular sour cherries with a high content of essential minerals 
and vitamins, requires special attention. Vitamin C is one of the most valuable natural antioxidants contained in sour cherries.
Currently, there is a growing interest in the need to select not only crops but also individual varieties with higher vitamin C content. In 
view of this, the purpose of our research was to provide scientific substantiation of the influence of abiotic weather factors and varietal 
characteristics on the accumulation of vitamin C in sour cherry fruits and to present a mathematical model, the analysis of which will 
reveal weather parameters in the conditions that affect the formation of the studied indicator in fruits. Predicting one of the fruit's 
phytonutrients at the stage of fruit formation will allow for the distribution of raw materials in advance for a waste-free fruit chain and 
in the humanitarian context, and will offer sour cherry varieties for long-term storage and production of various types of processing.
According to the results of experimental studies, it was determined that the optimal average content of ascorbic acid at the level 
of 9.59% and the variability of the indicator – 14.0% were characterized by the fruits of the variety "Vstrecha". It was determined 
that the weather conditions (factor A) with a share of influence of 69.2% are crucial for the formation of the ascorbic acid fund. 
The correlation analysis showed the existence of a linear correlation between the seven weather factors (Хі, i=1..7) and the 
content of ascorbic acid (Y2) in sour cherry fruits. The values of the paired correlation coefficients ry1xi, ry2xii=1…7 are within the 
interval [– 0,55; 0,55], which shows the presence of an influence between these weather factors and the studied indicators.
For the formation of the ascorbic acid fund, the average monthly precipitation in May was determined to be a crucial abiotic 
factor -∆x1 – 37,11%.
Key words: ascorbic acid, variety, fruit ripening, variability, factor, weather conditions, quality, sour cherry, humanitarian 
context, waste-free recycling chain.
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Постановка проблеми. Однією з найпоши-
реніших і найдавніших культур, яку вирощують 
в Україні є вишня. Її плоди є цінними за ранні 
терміни достигання, високі дегустаційні влас-
тивості, лікувальні та тонізуючі якості. Вирощу-
вання, зберігання та доведення до споживача 
плодів вишні з високими показниками якості та 
біологічною цінністю є пріоритетним завданням 
товаровиробника. Топ країн-виробників вишні 
у світі: Туреччина, США, Іран. У 2018 році до 
Державного Реєстру сортів рослин, придат-
них для поширення в Україні включено 11 сор-
тів вишні. У зв’язку з цим на увагу заслуговує 
дослідження антиоксидантних властивостей пло-
дів нових вітчизняних сортів вишні та вишнево-
черешневих гібридів, отриманих селекціонерами 
МДСС імені М. Ф. Сидоренка [16].

Згідно з інформацією Міністерства сільського 
господарства США, за сезон 2020 р. світове вироб-
ництво вишні дещо знизиться [7]. Накопичення 
вмісту біологічно активних речовин у плодах 
залежить від погодних умов вирощування, збері-
гання тощо [10, 11, 15]. Однією з основних при-
чин, що гальмують отримання плодової продукції 
з високим вмістом біологічно активних речовин 
є недостатня ступінь дослідження впливу абіо-
тичних факторів що впливають на формування 
показників якості плодів вишні в розрізі сортів 
різних регіонів України. В умовах глобальних 
змін клімату останнім часом мають місце пошуки 
нових інноваційних статистично-математичних 
підходів для виділення погодних параметрів, що 
мають домінуючій вплив на накопичення вітаміну 
С в плодах вишні на етапі формування сировини.

Тому, враховуючи цінність біологічно актив-
них речовин плодів вишні в підтримці здоров’я, 
профілактиці захворювань та їх зміну від погод-
них умов створення математичної моделі форму-
вання фонду вітаміну С за дії зовнішніх параме-
трів наразі є актуальним питанням досліджень. 
В подальшому заплановано отримані результати 
досліджень використати для прогнозу потенцій-
ної збереженості плодів вишні в безвідходному 
ланцюзі переробки фруктів, останнє є актуаль-
ним на етапі розбудови переробної галузі оку-
пованих територій Півдня Степової зони України 
в післявоєнний період.

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Популярність вишні, як плодової культури 
обумовлено цінністю плодів, які придатні до спо-
живання в свіжому, замороженому вигляді та 
у вигляді різноманітних високоякісних замороже-
них напівфабрикатів, сухофруктів, джемів, кон-
фітюрів, компотів та цукатів [5].

Клінічні дослідження науковців показали, 
що плоди вишні та їх продукти переробки мають 
антиоксидантні та протизапальні властивості які 
забезпечує ряд фітонутрієнтів що входять до 
складу біохімічних компонентів плодів, найак-
тивнішим з яких є аскорбінова кислота [1]. 

Аскорбінова кислота (вітамін С) має жит-
тєво-важливе значення в процесах окислення 
і відновлення в організмі людини, вона бере 
участь у ряді метаболічних реакцій. Аскорбінову 

кислоту також використовують для профілактики 
та лікування застуди, психічних захворювань, 
безпліддя, раку та СНІДу [4]. 

Фрукти, зокрема вишня та черешня, що від-
кривають фруктовий сезон є основним джерелом 
споживання вітаміну С з їжею для споживача, 
оскільки організм людини не має здатності син-
тезувати аскорбінову кислоту [1].

Багато досліджень на Україні присвячено 
вивченню біохімічного складу плодів вишні зони 
Лісостепу у зв’язку з її видовими та сортовими 
особливостями. Так, дослідниками Уманського 
національного університету садівництва прове-
дено диференційований аналіз вмісту вітаміну С 
в свіжих плодах вишні 7 досліджуваних сортів, 
що вирощені на дослідній станції помології імені 
Л. П. Симиренка інституту садівництва Націо-
нальної Академії Аграрних Наук України. Визна-
чено, що вміст аскорбінової кислоти у свіжих 
плодах вишні коливався від 16,25 (сорт «Опти-
містка») до 19,15 мг/100 г (сорт «Пам'ять Арте-
менка») [1, 5].

Дослідниками Мелітопольської дослідної 
станції садівництва імені М. Ф. Сидоренка УААН 
наведені результати вивчення сортів вишні та 
вишнево-черешневих гібридів за біохімічними 
показниками якості. Але, в умовах затяжного 
політичного конфлікту на території Півдня Сте-
пової зони України, а також природних змін клі-
матичних параметрів регіону уваги потребує 
питання формування вітамінного складу плодів 
сортименту дослідної культури в гуманітарному 
контексті забезпечення населення високоякіс-
ним джерелом вітамінів з плодової сировини [5].

Колектив науковців Китаю Сичуаньського 
сільськогосподарського університету на чолі 
з Дун Лян провели дослідження метаболізму 
аскорбінової кислоти під час розвитку плодів 
черешні та вишні. Визначено, що концентрації 
вітаміну С в рослинних клітинах сильно регу-
люються процесами розвитку плодів. На про-
цеси регуляції суттєвий вплив має вид генотипу, 
тканини та типу клітини плодів. Незважаючи на 
отримані закономірності відзначено, що необхідні 
додаткові дослідження, щоб досягти глибшого 
розуміння ролі ключових регуляторних складо-
вих у накопиченні вітаміну С у плодах кісточко-
вих культур [12].

Багатьма авторами показано, що і вміст 
аскорбінової кислоти в плодах вишні визнача-
ється не тільки сортовими особливостями, ступе-
нем стиглості, а також умовами вирощування. 

Аналіз літературних джерел показує обме-
жену ступінь дослідження впливу погодних фак-
торів на формування фонду вітаміну С в пло-
дах вишні Півдня Степової зони України. Так, 
в останні роки в питанні виробництва плодів при-
ділено увагу методам удосконалення щодо під-
бору погодних даних, що мають вплив на продук-
тивність плодових порід . Тому адаптація вишні, 
як плодової культури до умов довкілля вимагає 
розробки інноваційних методик та отримання 
моделей продуктивності цієї культури на основі 
погодних факторів [2]. 
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Вивчення закономірностей формування віта-
міну С плодів сортименту вишні селекції Півдня 
Степової зони України і встановлення вирішаль-
них погодних показників на накопичення дослі-
джуваного показника дозволить спрогнозувати 
якість плодової сировини та використати отри-
мані дані для визначення подальших пріоритет-
них напрямків її зберігання та переробки у без-
відходному циклі виробництва плодів кісточкових 
культур.

Метою статті було визначення впливу стре-
сових абіотичних факторів на накопичення віта-
міну С у плодах вишні та створення математичних 
моделей прогнозування їх вмісту і забезпечення 
подальшого збереження біологічної цінності пло-
дової сировини у безвідходному циклі викорис-
тання.

Для реалізації мети були вирішені такі 
завдання:

– проаналізувати погодні умови у період 
фенологічних фаз росту і розвитку вишні;

– виділити найкращі сорти за вмістом аскор-
бінової кислоти у плодах;

– дослідити взаємозв’язок між накопиченням 
аскорбінової кислоти та погодними факторами;

– розробити математичні моделі залежності 
накопичення аскорбінової кислоти та погодними 
факторами;

– визначити ступінь впливу кожного погод-
ного фактору на формування кількості аскорбі-
нової кислоти у досліджуваних сортах вишні.

Методика досліджень. Дослідження були 
проведені на базі лабораторії технології первин-
ної переробки і зберігання продуктів рослинни-
цтва НДІ Агротехнологій та екології Таврійського 
державного агротехнологічного університету 
імені Дмитра Моторного, м. Мелітополь (Україна) 
впродовж 2007–2019 рр. 

Для розрахунку моделі прогнозування вмісту 
вітаміну С у плодах вишні було використано дані 
Мелітопольської метеостанції Півдня України.

У якості модельних сортів було взято 10 сор-
тів вишні, що вирощені у ДП ДГ «Мелітопольське» 
Мелітопольської дослідної станції садівництва 
імені М.Ф. Сидоренка УААН: «Встрєча», «Ожида-
ніє», «Шалунья», «Сіянець Туровцевої», «Гріот 
Мелітопольський», «Солідарність», «Ігрушка», 
«Мелітопольська пурпурна», «Модниця», «Екс-
промт».

Для дослідження вмісту аскорбінової кис-
лоти відбирали по 100 плодів з 6 дерев кожного 
сорту вишні одного віку у стані повного плодо-
ношення з середньою інтенсивністю. Повторність 
триразова. Плоди кожного помологічного сорту 
збирали вручну у 4-х різних місцях крони вишні 
у стані споживчої стиглості. Після збирання плоди 
вишні зважували окремо та підраховували їх кіль-
кість [4]. Плоди вишні транспортували у лабора-
торію впродовж 2...3 годин після їх збирання для 
визначення досліджуваного показника.

У період збирання споживчу стиглість пло-
дів вишні визначали візуально та органолеп-
тично. М’якоть плодів була достатньо щільною, 
забарвлення і смак характерні для кожного 

помологічного сорту. Плоди вишні відбирали 
з плодоніжкою. Транспортування та зберігання 
плодів здійснювали за умови збереження зовніш-
нього вигляду та смаку характерного кожному 
сорту.

Визначення масової частки аскорбінової кис-
лоти (АК) проводили титрометричним методом, 
фарбою Тільманса за стандартною методикою [4]. 

Модель залежності вмісту аскорбінової кис-
лоти у плодах вишні за дії погодних факторів 
формували за алгоритмом, який запропонований 
в роботах [6, 8, 9]:

1. Визначення вмісту аскорбінової кислоти 
(АК) в плодах досліджуваних сортів вишні;

2. Аналіз метеорологічних показників впро-
довж 13-ти років досліджень;

3. Розрахунок метеорологічних параме-
трів (гідротермічний коефіцієнт зволоження за 
Г. Т. Селяниновим, сума ефективних температур, 
сума активних температур та різниці температур 
за певні вегетаційні періоди років досліджень);

3. Проведення відбору метеорологічних фак-
торів з показником суттєвої кореляції з вмістом 
АК у плодах за допомогою кореляційного ана-
лізу;

4. Представлення регресійної моделі залеж-
ності вмісту АК у плодах сортів вишні від метео-
рологічних показників;

5. На підставі аналізу побудованої регресій-
ної моделі визначення та ранжування погодних 
факторів відповідно до ступеня їх впливу на фор-
мування фонду вітаміну С в плодах вишні.

В роботі [3, 13] було запропоновано алго-
ритм аналізу впливу корелюючих факторів на 
результуючий показник на основі регресійної 
моделі, побудованої методом LASSO. Пропо-
нується в даній роботі побудувати регресійну 
модель на основі рідж-регрессії.

Згідно з методом рідж-регресії для визна-
чення параметрів моделі знаходять мінімум 
функції:

𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 + 𝜆𝜆𝜆𝜆∑ 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖

2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (1) 

де: 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  – експериментальні значення регресанта; 

𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖  – теоретичні значення регресанта, яке розраховується на основі 

побудованого рівняння регресії; 

 𝜆𝜆𝜆𝜆– заданий параметр; 

 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 – коефіцієнти регресійної моделі. 

Таким чином, дослідження пропонуємо проводити за наступним 

алгоритмом: 

1. На оcнові експериментальних даних 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 …𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер погодного 

фактору, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1 …𝑚𝑚𝑚𝑚 – номер року дослідження), будуємо рідж-регресійну 

модель у вигляді: 

𝑌𝑌𝑌𝑌� = 𝑎𝑎𝑎𝑎0 + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (2) 

де 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – фактори; 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − параметри моделі; 

𝑌𝑌𝑌𝑌�  – показник вмісту АК. 

2. Розраховуємо значення коефіцієнтів відповідної регресійної моделі в 

нормалізованих факторах за формулою: 

𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖
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, (3) 

де: 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 – розраховані коефіцієнти регресійної моделі (2); 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє квадратичне відхилення факторів 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖; 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌 – середнє квадратичне відхилення досліджуваного показника Y. 

3. Проводимо аналіз побудованої регресії (2) для визначення ступеня 

впливу кожного з кліматичних факторів на досліджуваний показник. Для 

визначення частки впливу погодних чинників у сумарному впливі всіх 

факторів розраховуємо коефіцієнт ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 за формулою: 
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�, (4)  
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 𝜆𝜆𝜆𝜆– заданий параметр; 

 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 – коефіцієнти регресійної моделі. 

Таким чином, дослідження пропонуємо проводити за наступним 

алгоритмом: 

1. На оcнові експериментальних даних 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 …𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер погодного 

фактору, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1 …𝑚𝑚𝑚𝑚 – номер року дослідження), будуємо рідж-регресійну 

модель у вигляді: 

𝑌𝑌𝑌𝑌� = 𝑎𝑎𝑎𝑎0 + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (2) 

де 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – фактори; 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − параметри моделі; 

𝑌𝑌𝑌𝑌�  – показник вмісту АК. 

2. Розраховуємо значення коефіцієнтів відповідної регресійної моделі в 

нормалізованих факторах за формулою: 

𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌

, (3) 

де: 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 – розраховані коефіцієнти регресійної моделі (2); 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє квадратичне відхилення факторів 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖; 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌 – середнє квадратичне відхилення досліджуваного показника Y. 

3. Проводимо аналіз побудованої регресії (2) для визначення ступеня 

впливу кожного з кліматичних факторів на досліджуваний показник. Для 

визначення частки впливу погодних чинників у сумарному впливі всіх 

факторів розраховуємо коефіцієнт ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 за формулою: 

∆𝑖𝑖𝑖𝑖= �
𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑅𝑅𝑅𝑅2

�, (4)  

 – експериментальні значення регресанта;

𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 + 𝜆𝜆𝜆𝜆∑ 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖

2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (1) 

де: 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  – експериментальні значення регресанта; 

𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖  – теоретичні значення регресанта, яке розраховується на основі 

побудованого рівняння регресії; 

 𝜆𝜆𝜆𝜆– заданий параметр; 

 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 – коефіцієнти регресійної моделі. 

Таким чином, дослідження пропонуємо проводити за наступним 

алгоритмом: 

1. На оcнові експериментальних даних 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 …𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер погодного 

фактору, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1 …𝑚𝑚𝑚𝑚 – номер року дослідження), будуємо рідж-регресійну 

модель у вигляді: 

𝑌𝑌𝑌𝑌� = 𝑎𝑎𝑎𝑎0 + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (2) 

де 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – фактори; 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − параметри моделі; 

𝑌𝑌𝑌𝑌�  – показник вмісту АК. 

2. Розраховуємо значення коефіцієнтів відповідної регресійної моделі в 

нормалізованих факторах за формулою: 

𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌

, (3) 

де: 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 – розраховані коефіцієнти регресійної моделі (2); 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє квадратичне відхилення факторів 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖; 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌 – середнє квадратичне відхилення досліджуваного показника Y. 

3. Проводимо аналіз побудованої регресії (2) для визначення ступеня 

впливу кожного з кліматичних факторів на досліджуваний показник. Для 

визначення частки впливу погодних чинників у сумарному впливі всіх 

факторів розраховуємо коефіцієнт ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 за формулою: 

∆𝑖𝑖𝑖𝑖= �
𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑅𝑅𝑅𝑅2

�, (4)  

 – теоретичні значення регресанта, яке 
розраховується на основі побудованого рівняння 
регресії;

𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 + 𝜆𝜆𝜆𝜆∑ 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖

2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (1) 

де: 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  – експериментальні значення регресанта; 

𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖  – теоретичні значення регресанта, яке розраховується на основі 

побудованого рівняння регресії; 

 𝜆𝜆𝜆𝜆– заданий параметр; 

 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 – коефіцієнти регресійної моделі. 

Таким чином, дослідження пропонуємо проводити за наступним 

алгоритмом: 

1. На оcнові експериментальних даних 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 …𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер погодного 

фактору, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1 …𝑚𝑚𝑚𝑚 – номер року дослідження), будуємо рідж-регресійну 

модель у вигляді: 

𝑌𝑌𝑌𝑌� = 𝑎𝑎𝑎𝑎0 + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (2) 

де 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – фактори; 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − параметри моделі; 

𝑌𝑌𝑌𝑌�  – показник вмісту АК. 

2. Розраховуємо значення коефіцієнтів відповідної регресійної моделі в 

нормалізованих факторах за формулою: 

𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌

, (3) 

де: 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 – розраховані коефіцієнти регресійної моделі (2); 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє квадратичне відхилення факторів 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖; 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌 – середнє квадратичне відхилення досліджуваного показника Y. 

3. Проводимо аналіз побудованої регресії (2) для визначення ступеня 

впливу кожного з кліматичних факторів на досліджуваний показник. Для 

визначення частки впливу погодних чинників у сумарному впливі всіх 

факторів розраховуємо коефіцієнт ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 за формулою: 

∆𝑖𝑖𝑖𝑖= �
𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑅𝑅𝑅𝑅2

�, (4)  

 – заданий параметр;

𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 + 𝜆𝜆𝜆𝜆∑ 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖

2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (1) 

де: 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  – експериментальні значення регресанта; 

𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖  – теоретичні значення регресанта, яке розраховується на основі 

побудованого рівняння регресії; 

 𝜆𝜆𝜆𝜆– заданий параметр; 

 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 – коефіцієнти регресійної моделі. 

Таким чином, дослідження пропонуємо проводити за наступним 

алгоритмом: 

1. На оcнові експериментальних даних 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 …𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер погодного 

фактору, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1 …𝑚𝑚𝑚𝑚 – номер року дослідження), будуємо рідж-регресійну 

модель у вигляді: 

𝑌𝑌𝑌𝑌� = 𝑎𝑎𝑎𝑎0 + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (2) 

де 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – фактори; 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − параметри моделі; 

𝑌𝑌𝑌𝑌�  – показник вмісту АК. 

2. Розраховуємо значення коефіцієнтів відповідної регресійної моделі в 

нормалізованих факторах за формулою: 

𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌

, (3) 

де: 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 – розраховані коефіцієнти регресійної моделі (2); 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє квадратичне відхилення факторів 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖; 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌 – середнє квадратичне відхилення досліджуваного показника Y. 

3. Проводимо аналіз побудованої регресії (2) для визначення ступеня 

впливу кожного з кліматичних факторів на досліджуваний показник. Для 

визначення частки впливу погодних чинників у сумарному впливі всіх 

факторів розраховуємо коефіцієнт ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 за формулою: 

∆𝑖𝑖𝑖𝑖= �
𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑅𝑅𝑅𝑅2

�, (4)  

 – коефіцієнти регресійної моделі.
Таким чином, дослідження пропонуємо про-

водити за наступним алгоритмом:
1. На оcнові експериментальних даних 

𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 + 𝜆𝜆𝜆𝜆∑ 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖

2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (1) 

де: 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  – експериментальні значення регресанта; 

𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖  – теоретичні значення регресанта, яке розраховується на основі 

побудованого рівняння регресії; 

 𝜆𝜆𝜆𝜆– заданий параметр; 

 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 – коефіцієнти регресійної моделі. 

Таким чином, дослідження пропонуємо проводити за наступним 

алгоритмом: 

1. На оcнові експериментальних даних 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 …𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер погодного 

фактору, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1 …𝑚𝑚𝑚𝑚 – номер року дослідження), будуємо рідж-регресійну 

модель у вигляді: 

𝑌𝑌𝑌𝑌� = 𝑎𝑎𝑎𝑎0 + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (2) 

де 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – фактори; 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − параметри моделі; 

𝑌𝑌𝑌𝑌�  – показник вмісту АК. 

2. Розраховуємо значення коефіцієнтів відповідної регресійної моделі в 

нормалізованих факторах за формулою: 

𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌

, (3) 

де: 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 – розраховані коефіцієнти регресійної моделі (2); 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє квадратичне відхилення факторів 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖; 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌 – середнє квадратичне відхилення досліджуваного показника Y. 

3. Проводимо аналіз побудованої регресії (2) для визначення ступеня 

впливу кожного з кліматичних факторів на досліджуваний показник. Для 

визначення частки впливу погодних чинників у сумарному впливі всіх 

факторів розраховуємо коефіцієнт ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 за формулою: 

∆𝑖𝑖𝑖𝑖= �
𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑅𝑅𝑅𝑅2

�, (4)  

 – номер погодного фактору, 

𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 + 𝜆𝜆𝜆𝜆∑ 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖

2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (1) 

де: 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  – експериментальні значення регресанта; 

𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖  – теоретичні значення регресанта, яке розраховується на основі 

побудованого рівняння регресії; 

 𝜆𝜆𝜆𝜆– заданий параметр; 

 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 – коефіцієнти регресійної моделі. 

Таким чином, дослідження пропонуємо проводити за наступним 

алгоритмом: 

1. На оcнові експериментальних даних 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 …𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер погодного 

фактору, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1 …𝑚𝑚𝑚𝑚 – номер року дослідження), будуємо рідж-регресійну 

модель у вигляді: 

𝑌𝑌𝑌𝑌� = 𝑎𝑎𝑎𝑎0 + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (2) 

де 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – фактори; 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − параметри моделі; 

𝑌𝑌𝑌𝑌�  – показник вмісту АК. 

2. Розраховуємо значення коефіцієнтів відповідної регресійної моделі в 

нормалізованих факторах за формулою: 

𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌

, (3) 

де: 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 – розраховані коефіцієнти регресійної моделі (2); 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє квадратичне відхилення факторів 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖; 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌 – середнє квадратичне відхилення досліджуваного показника Y. 

3. Проводимо аналіз побудованої регресії (2) для визначення ступеня 

впливу кожного з кліматичних факторів на досліджуваний показник. Для 

визначення частки впливу погодних чинників у сумарному впливі всіх 

факторів розраховуємо коефіцієнт ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 за формулою: 

∆𝑖𝑖𝑖𝑖= �
𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑅𝑅𝑅𝑅2

�, (4)  

номер року дослідження), будуємо 
рідж-регресійну модель у вигляді:

𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 + 𝜆𝜆𝜆𝜆∑ 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖

2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (1) 

де: 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  – експериментальні значення регресанта; 

𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖  – теоретичні значення регресанта, яке розраховується на основі 

побудованого рівняння регресії; 

 𝜆𝜆𝜆𝜆– заданий параметр; 

 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 – коефіцієнти регресійної моделі. 

Таким чином, дослідження пропонуємо проводити за наступним 

алгоритмом: 

1. На оcнові експериментальних даних 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 …𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер погодного 

фактору, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1 …𝑚𝑚𝑚𝑚 – номер року дослідження), будуємо рідж-регресійну 

модель у вигляді: 

𝑌𝑌𝑌𝑌� = 𝑎𝑎𝑎𝑎0 + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (2) 

де 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – фактори; 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − параметри моделі; 

𝑌𝑌𝑌𝑌�  – показник вмісту АК. 

2. Розраховуємо значення коефіцієнтів відповідної регресійної моделі в 

нормалізованих факторах за формулою: 

𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌

, (3) 

де: 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 – розраховані коефіцієнти регресійної моделі (2); 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє квадратичне відхилення факторів 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖; 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌 – середнє квадратичне відхилення досліджуваного показника Y. 

3. Проводимо аналіз побудованої регресії (2) для визначення ступеня 

впливу кожного з кліматичних факторів на досліджуваний показник. Для 

визначення частки впливу погодних чинників у сумарному впливі всіх 

факторів розраховуємо коефіцієнт ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 за формулою: 

∆𝑖𝑖𝑖𝑖= �
𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑅𝑅𝑅𝑅2

�, (4)  

,                   (2)
де 

𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 + 𝜆𝜆𝜆𝜆∑ 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖

2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (1) 

де: 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  – експериментальні значення регресанта; 

𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖  – теоретичні значення регресанта, яке розраховується на основі 

побудованого рівняння регресії; 

 𝜆𝜆𝜆𝜆– заданий параметр; 

 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 – коефіцієнти регресійної моделі. 

Таким чином, дослідження пропонуємо проводити за наступним 

алгоритмом: 

1. На оcнові експериментальних даних 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 …𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер погодного 

фактору, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1 …𝑚𝑚𝑚𝑚 – номер року дослідження), будуємо рідж-регресійну 

модель у вигляді: 

𝑌𝑌𝑌𝑌� = 𝑎𝑎𝑎𝑎0 + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (2) 

де 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – фактори; 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − параметри моделі; 

𝑌𝑌𝑌𝑌�  – показник вмісту АК. 

2. Розраховуємо значення коефіцієнтів відповідної регресійної моделі в 

нормалізованих факторах за формулою: 

𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌

, (3) 

де: 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 – розраховані коефіцієнти регресійної моделі (2); 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє квадратичне відхилення факторів 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖; 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌 – середнє квадратичне відхилення досліджуваного показника Y. 

3. Проводимо аналіз побудованої регресії (2) для визначення ступеня 

впливу кожного з кліматичних факторів на досліджуваний показник. Для 

визначення частки впливу погодних чинників у сумарному впливі всіх 

факторів розраховуємо коефіцієнт ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 за формулою: 

∆𝑖𝑖𝑖𝑖= �
𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑅𝑅𝑅𝑅2

�, (4)  

 – фактори;

𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 + 𝜆𝜆𝜆𝜆∑ 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖

2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (1) 

де: 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  – експериментальні значення регресанта; 

𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖  – теоретичні значення регресанта, яке розраховується на основі 

побудованого рівняння регресії; 

 𝜆𝜆𝜆𝜆– заданий параметр; 

 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 – коефіцієнти регресійної моделі. 

Таким чином, дослідження пропонуємо проводити за наступним 

алгоритмом: 

1. На оcнові експериментальних даних 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 …𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер погодного 

фактору, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1 …𝑚𝑚𝑚𝑚 – номер року дослідження), будуємо рідж-регресійну 

модель у вигляді: 

𝑌𝑌𝑌𝑌� = 𝑎𝑎𝑎𝑎0 + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (2) 

де 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – фактори; 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − параметри моделі; 

𝑌𝑌𝑌𝑌�  – показник вмісту АК. 

2. Розраховуємо значення коефіцієнтів відповідної регресійної моделі в 

нормалізованих факторах за формулою: 

𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌

, (3) 

де: 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 – розраховані коефіцієнти регресійної моделі (2); 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє квадратичне відхилення факторів 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖; 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌 – середнє квадратичне відхилення досліджуваного показника Y. 

3. Проводимо аналіз побудованої регресії (2) для визначення ступеня 

впливу кожного з кліматичних факторів на досліджуваний показник. Для 

визначення частки впливу погодних чинників у сумарному впливі всіх 

факторів розраховуємо коефіцієнт ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 за формулою: 

∆𝑖𝑖𝑖𝑖= �
𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑅𝑅𝑅𝑅2

�, (4)  

 – параметри моделі;

𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 + 𝜆𝜆𝜆𝜆∑ 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖

2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (1) 

де: 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  – експериментальні значення регресанта; 

𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖  – теоретичні значення регресанта, яке розраховується на основі 

побудованого рівняння регресії; 

 𝜆𝜆𝜆𝜆– заданий параметр; 

 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 – коефіцієнти регресійної моделі. 

Таким чином, дослідження пропонуємо проводити за наступним 

алгоритмом: 

1. На оcнові експериментальних даних 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 …𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер погодного 

фактору, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1 …𝑚𝑚𝑚𝑚 – номер року дослідження), будуємо рідж-регресійну 

модель у вигляді: 

𝑌𝑌𝑌𝑌� = 𝑎𝑎𝑎𝑎0 + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (2) 

де 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – фактори; 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − параметри моделі; 

𝑌𝑌𝑌𝑌�  – показник вмісту АК. 

2. Розраховуємо значення коефіцієнтів відповідної регресійної моделі в 

нормалізованих факторах за формулою: 

𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌

, (3) 

де: 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 – розраховані коефіцієнти регресійної моделі (2); 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє квадратичне відхилення факторів 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖; 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌 – середнє квадратичне відхилення досліджуваного показника Y. 

3. Проводимо аналіз побудованої регресії (2) для визначення ступеня 

впливу кожного з кліматичних факторів на досліджуваний показник. Для 

визначення частки впливу погодних чинників у сумарному впливі всіх 

факторів розраховуємо коефіцієнт ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 за формулою: 

∆𝑖𝑖𝑖𝑖= �
𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑅𝑅𝑅𝑅2

�, (4)  

 – показник вмісту АК.
2. Розраховуємо значення коефіцієнтів від-

повідної регресійної моделі в нормалізованих 
факторах за формулою:
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ХАРЧОВІ ТЕХНОЛОГІЇ

𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 + 𝜆𝜆𝜆𝜆∑ 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖

2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (1) 

де: 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  – експериментальні значення регресанта; 

𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖  – теоретичні значення регресанта, яке розраховується на основі 

побудованого рівняння регресії; 

 𝜆𝜆𝜆𝜆– заданий параметр; 

 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 – коефіцієнти регресійної моделі. 

Таким чином, дослідження пропонуємо проводити за наступним 

алгоритмом: 

1. На оcнові експериментальних даних 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 …𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер погодного 

фактору, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1 …𝑚𝑚𝑚𝑚 – номер року дослідження), будуємо рідж-регресійну 

модель у вигляді: 

𝑌𝑌𝑌𝑌� = 𝑎𝑎𝑎𝑎0 + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (2) 

де 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – фактори; 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − параметри моделі; 

𝑌𝑌𝑌𝑌�  – показник вмісту АК. 

2. Розраховуємо значення коефіцієнтів відповідної регресійної моделі в 

нормалізованих факторах за формулою: 

𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌

, (3) 

де: 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 – розраховані коефіцієнти регресійної моделі (2); 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє квадратичне відхилення факторів 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖; 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌 – середнє квадратичне відхилення досліджуваного показника Y. 

3. Проводимо аналіз побудованої регресії (2) для визначення ступеня 

впливу кожного з кліматичних факторів на досліджуваний показник. Для 

визначення частки впливу погодних чинників у сумарному впливі всіх 

факторів розраховуємо коефіцієнт ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 за формулою: 

∆𝑖𝑖𝑖𝑖= �
𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑅𝑅𝑅𝑅2

�, (4)  

,                         (3)
де:

𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 + 𝜆𝜆𝜆𝜆∑ 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖

2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (1) 

де: 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  – експериментальні значення регресанта; 

𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖  – теоретичні значення регресанта, яке розраховується на основі 

побудованого рівняння регресії; 

 𝜆𝜆𝜆𝜆– заданий параметр; 

 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 – коефіцієнти регресійної моделі. 

Таким чином, дослідження пропонуємо проводити за наступним 

алгоритмом: 

1. На оcнові експериментальних даних 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 …𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер погодного 

фактору, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1 …𝑚𝑚𝑚𝑚 – номер року дослідження), будуємо рідж-регресійну 

модель у вигляді: 

𝑌𝑌𝑌𝑌� = 𝑎𝑎𝑎𝑎0 + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (2) 

де 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – фактори; 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − параметри моделі; 

𝑌𝑌𝑌𝑌�  – показник вмісту АК. 

2. Розраховуємо значення коефіцієнтів відповідної регресійної моделі в 

нормалізованих факторах за формулою: 

𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌

, (3) 

де: 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 – розраховані коефіцієнти регресійної моделі (2); 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє квадратичне відхилення факторів 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖; 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌 – середнє квадратичне відхилення досліджуваного показника Y. 

3. Проводимо аналіз побудованої регресії (2) для визначення ступеня 

впливу кожного з кліматичних факторів на досліджуваний показник. Для 

визначення частки впливу погодних чинників у сумарному впливі всіх 

факторів розраховуємо коефіцієнт ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 за формулою: 

∆𝑖𝑖𝑖𝑖= �
𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑅𝑅𝑅𝑅2

�, (4)  

 – розраховані коефіцієнти регресійної 
моделі (2);

𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 + 𝜆𝜆𝜆𝜆∑ 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖

2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (1) 

де: 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  – експериментальні значення регресанта; 

𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖  – теоретичні значення регресанта, яке розраховується на основі 

побудованого рівняння регресії; 

 𝜆𝜆𝜆𝜆– заданий параметр; 

 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 – коефіцієнти регресійної моделі. 

Таким чином, дослідження пропонуємо проводити за наступним 

алгоритмом: 

1. На оcнові експериментальних даних 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 …𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер погодного 

фактору, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1 …𝑚𝑚𝑚𝑚 – номер року дослідження), будуємо рідж-регресійну 

модель у вигляді: 

𝑌𝑌𝑌𝑌� = 𝑎𝑎𝑎𝑎0 + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (2) 

де 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – фактори; 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − параметри моделі; 

𝑌𝑌𝑌𝑌�  – показник вмісту АК. 

2. Розраховуємо значення коефіцієнтів відповідної регресійної моделі в 

нормалізованих факторах за формулою: 

𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌

, (3) 

де: 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 – розраховані коефіцієнти регресійної моделі (2); 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє квадратичне відхилення факторів 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖; 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌 – середнє квадратичне відхилення досліджуваного показника Y. 

3. Проводимо аналіз побудованої регресії (2) для визначення ступеня 

впливу кожного з кліматичних факторів на досліджуваний показник. Для 

визначення частки впливу погодних чинників у сумарному впливі всіх 

факторів розраховуємо коефіцієнт ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 за формулою: 

∆𝑖𝑖𝑖𝑖= �
𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑅𝑅𝑅𝑅2

�, (4)  

 – середнє квадратичне відхилення фак-
торів 

𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 + 𝜆𝜆𝜆𝜆∑ 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖

2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (1) 

де: 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  – експериментальні значення регресанта; 

𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖  – теоретичні значення регресанта, яке розраховується на основі 

побудованого рівняння регресії; 

 𝜆𝜆𝜆𝜆– заданий параметр; 

 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 – коефіцієнти регресійної моделі. 

Таким чином, дослідження пропонуємо проводити за наступним 

алгоритмом: 

1. На оcнові експериментальних даних 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 …𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер погодного 

фактору, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1 …𝑚𝑚𝑚𝑚 – номер року дослідження), будуємо рідж-регресійну 

модель у вигляді: 

𝑌𝑌𝑌𝑌� = 𝑎𝑎𝑎𝑎0 + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (2) 

де 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – фактори; 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − параметри моделі; 

𝑌𝑌𝑌𝑌�  – показник вмісту АК. 

2. Розраховуємо значення коефіцієнтів відповідної регресійної моделі в 

нормалізованих факторах за формулою: 

𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌

, (3) 

де: 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 – розраховані коефіцієнти регресійної моделі (2); 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє квадратичне відхилення факторів 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖; 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌 – середнє квадратичне відхилення досліджуваного показника Y. 

3. Проводимо аналіз побудованої регресії (2) для визначення ступеня 

впливу кожного з кліматичних факторів на досліджуваний показник. Для 

визначення частки впливу погодних чинників у сумарному впливі всіх 

факторів розраховуємо коефіцієнт ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 за формулою: 

∆𝑖𝑖𝑖𝑖= �
𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑅𝑅𝑅𝑅2

�, (4)  

;

𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 + 𝜆𝜆𝜆𝜆∑ 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖

2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (1) 

де: 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  – експериментальні значення регресанта; 

𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖  – теоретичні значення регресанта, яке розраховується на основі 

побудованого рівняння регресії; 

 𝜆𝜆𝜆𝜆– заданий параметр; 

 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 – коефіцієнти регресійної моделі. 

Таким чином, дослідження пропонуємо проводити за наступним 

алгоритмом: 

1. На оcнові експериментальних даних 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 …𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер погодного 

фактору, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1 …𝑚𝑚𝑚𝑚 – номер року дослідження), будуємо рідж-регресійну 

модель у вигляді: 

𝑌𝑌𝑌𝑌� = 𝑎𝑎𝑎𝑎0 + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (2) 

де 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – фактори; 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − параметри моделі; 

𝑌𝑌𝑌𝑌�  – показник вмісту АК. 

2. Розраховуємо значення коефіцієнтів відповідної регресійної моделі в 

нормалізованих факторах за формулою: 

𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌

, (3) 

де: 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 – розраховані коефіцієнти регресійної моделі (2); 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє квадратичне відхилення факторів 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖; 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌 – середнє квадратичне відхилення досліджуваного показника Y. 

3. Проводимо аналіз побудованої регресії (2) для визначення ступеня 

впливу кожного з кліматичних факторів на досліджуваний показник. Для 

визначення частки впливу погодних чинників у сумарному впливі всіх 

факторів розраховуємо коефіцієнт ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 за формулою: 

∆𝑖𝑖𝑖𝑖= �
𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑅𝑅𝑅𝑅2

�, (4)  

 – середнє квадратичне відхилення дослі-
джуваного показника Y.

3. Проводимо аналіз побудованої регре-
сії (2) для визначення ступеня впливу кожного 
з кліматичних факторів на досліджуваний показ-
ник. Для визначення частки впливу погодних 
чинників у сумарному впливі всіх факторів роз-
раховуємо коефіцієнт 

𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 + 𝜆𝜆𝜆𝜆∑ 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖

2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (1) 

де: 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  – експериментальні значення регресанта; 

𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖  – теоретичні значення регресанта, яке розраховується на основі 

побудованого рівняння регресії; 

 𝜆𝜆𝜆𝜆– заданий параметр; 

 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 – коефіцієнти регресійної моделі. 

Таким чином, дослідження пропонуємо проводити за наступним 

алгоритмом: 

1. На оcнові експериментальних даних 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 …𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер погодного 

фактору, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1 …𝑚𝑚𝑚𝑚 – номер року дослідження), будуємо рідж-регресійну 

модель у вигляді: 

𝑌𝑌𝑌𝑌� = 𝑎𝑎𝑎𝑎0 + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (2) 

де 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – фактори; 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − параметри моделі; 

𝑌𝑌𝑌𝑌�  – показник вмісту АК. 

2. Розраховуємо значення коефіцієнтів відповідної регресійної моделі в 

нормалізованих факторах за формулою: 

𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌

, (3) 

де: 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 – розраховані коефіцієнти регресійної моделі (2); 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє квадратичне відхилення факторів 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖; 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌 – середнє квадратичне відхилення досліджуваного показника Y. 

3. Проводимо аналіз побудованої регресії (2) для визначення ступеня 

впливу кожного з кліматичних факторів на досліджуваний показник. Для 

визначення частки впливу погодних чинників у сумарному впливі всіх 

факторів розраховуємо коефіцієнт ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 за формулою: 

∆𝑖𝑖𝑖𝑖= �
𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑅𝑅𝑅𝑅2

�, (4)  

 за формулою:

𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 + 𝜆𝜆𝜆𝜆∑ 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖

2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (1) 

де: 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  – експериментальні значення регресанта; 

𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖  – теоретичні значення регресанта, яке розраховується на основі 

побудованого рівняння регресії; 

 𝜆𝜆𝜆𝜆– заданий параметр; 

 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 – коефіцієнти регресійної моделі. 

Таким чином, дослідження пропонуємо проводити за наступним 

алгоритмом: 

1. На оcнові експериментальних даних 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 …𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер погодного 

фактору, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1 …𝑚𝑚𝑚𝑚 – номер року дослідження), будуємо рідж-регресійну 

модель у вигляді: 

𝑌𝑌𝑌𝑌� = 𝑎𝑎𝑎𝑎0 + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (2) 

де 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – фактори; 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − параметри моделі; 

𝑌𝑌𝑌𝑌�  – показник вмісту АК. 

2. Розраховуємо значення коефіцієнтів відповідної регресійної моделі в 

нормалізованих факторах за формулою: 

𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌

, (3) 

де: 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 – розраховані коефіцієнти регресійної моделі (2); 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 – середнє квадратичне відхилення факторів 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖; 

𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑌𝑌𝑌 – середнє квадратичне відхилення досліджуваного показника Y. 

3. Проводимо аналіз побудованої регресії (2) для визначення ступеня 

впливу кожного з кліматичних факторів на досліджуваний показник. Для 

визначення частки впливу погодних чинників у сумарному впливі всіх 

факторів розраховуємо коефіцієнт ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 за формулою: 

∆𝑖𝑖𝑖𝑖= �
𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖∙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑅𝑅𝑅𝑅2

�, (4)  ,                          (4) 

де де 𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖– параметри регресійної моделі в нормалізованих факторах 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑖𝑖𝑖𝑖; 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖– коефіцієнти кореляції; 

𝑅𝑅𝑅𝑅2– коефіцієнт детермінації. 

Для виконання статистичного аналізу застосовували засоби сучасних 

комп’ютерних технологій Data Mining – програмне середовище RStudio. 

Основні результати дослідження. Середній вміст вітаміну С в 

модельних сортах вишні становив 9,17% (рис. 1). В ході експерименту було 

виділено сорти, які за результатами тринадцятирічних досліджень мали 

найбільшу середню масову частку досліджуваного показника, а саме це 

«Шалунья», «Сіянець Туровцевої», а найменшу – «Гріот Мелітопольський». 

Варіація вмісту вітаміну С впродовж років досліджень у плодах вишні 

була на рівні середньої та високої в інтервалі значень Vр=14,0...24,2%. 

Найбільш стабільним було визначено вміст вітаміну С у плодах сорту 

«Встреча» (Vр=14,0%), а найбільш мінливим – у сорту «Експромт», 

(Vр=24,2%). Плоди сорту «Встреча» відмічені оптимальним значенням 2 

показників, а саме за середнім вмістом вітаміну С на рівні 9,59% та 

варіативністю – 14,0%. 

 

Рис. 2. Вміст вітаміну С у плодах вишні, мг на 100 грам (2007–2019 

рр.), 𝒙𝒙𝒙𝒙� ± 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒙𝒙𝒙𝒙�, n=5 
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;де 𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖– параметри регресійної моделі в нормалізованих факторах 𝑋𝑋𝑋𝑋�𝑖𝑖𝑖𝑖; 
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найбільшу середню масову частку досліджуваного показника, а саме це 

«Шалунья», «Сіянець Туровцевої», а найменшу – «Гріот Мелітопольський». 

Варіація вмісту вітаміну С впродовж років досліджень у плодах вишні 

була на рівні середньої та високої в інтервалі значень Vр=14,0...24,2%. 

Найбільш стабільним було визначено вміст вітаміну С у плодах сорту 

«Встреча» (Vр=14,0%), а найбільш мінливим – у сорту «Експромт», 

(Vр=24,2%). Плоди сорту «Встреча» відмічені оптимальним значенням 2 

показників, а саме за середнім вмістом вітаміну С на рівні 9,59% та 

варіативністю – 14,0%. 
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 – коефіцієнт детермінації.
Для виконання статистичного аналізу засто-

совували засоби сучасних комп’ютерних техноло-
гій Data Mining – програмне середовище RStudio.

Основні результати дослідження. Серед-
ній вміст вітаміну С в модельних сортах вишні 
становив 9,17% (рис. 1). В ході експерименту 
було виділено сорти, які за результатами тринад-
цятирічних досліджень мали найбільшу середню 
масову частку досліджуваного показника, а саме 
це «Шалунья», «Сіянець Туровцевої», а най-
меншу – «Гріот Мелітопольський».

Варіація вмісту вітаміну С впродовж років 
досліджень у плодах вишні була на рівні середньої 
та високої в інтервалі значень Vр=14,0...24,2%. 
Найбільш стабільним було визначено вміст віта-
міну С у плодах сорту «Встреча» (Vр=14,0%), 
а найбільш мінливим – у сорту «Експромт», 
(Vр=24,2%). Плоди сорту «Встреча» відмічені 
оптимальним значенням 2 показників, а саме 
за середнім вмістом вітаміну С на рівні 9,59% та 
варіативністю – 14,0%.

Проаналізовано результати двохфакторного 
дисперсійного аналізу при формуванні фонду 
вітаміну С в плодах вишні (табл. 1). Доведено, 
що на накопичення вітаміну С вирішальне зна-
чення має фактор А – погодні умови. Частка його 
впливу становила – 69,2%. Вплив фактору – сор-
тових особливостей був менш значним та стано-
вив 13,2%. 

В ході математичного моделювання за резуль-
татами статистичних розрахунків було відібрано 
сім погодних факторів. Відібрані погодні показ-
ники суттєво корелюють з вмістом вітаміну С  
у плодах вишні (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌1 = 0,9274).  

При проведенні кореляційного аналізу була побудована матриця парних коефіцієнтів 

кореляції. На підставі тісноти кореляційного зв’язку виявлено такі фактори – 6 показників 

вологості повітря: середньомісячна сума опадів в травні (𝑋𝑋𝑋𝑋1) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋2); кількість днів з 

опадами більше 1 мм в травні(𝑋𝑋𝑋𝑋3) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋4); сума опадів в період від цвітіння до 

достигання плодів (𝑋𝑋𝑋𝑋6); загальна кількість днів з опадами в червні (𝑋𝑋𝑋𝑋7). Також, на 

накопичення АК впливав і температурний параметр – тривалість неморозного періоду 

впродовж року (𝑋𝑋𝑋𝑋5).  

Значення коефіцієнтів кореляції між зазначеними факторами близькі до ±1, що 

свідчить про тісний кореляційний зв’язок між ними та констатує наявність ефекту 

мультиколінеарності.  

Отримана регресійна модель виду (2) залежності показника 𝑌𝑌𝑌𝑌1 – накопичення АК 

від погодних факторів (в нормованих факторах, які розраховано за формулою (3) має вид: 

𝑌𝑌𝑌𝑌�1 = 0,0126𝑋𝑋𝑋𝑋1 + 0.0087𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 0.0012𝑋𝑋𝑋𝑋3 + 0.0004𝑋𝑋𝑋𝑋4 − 0.0042𝑋𝑋𝑋𝑋5 + 0.0101𝑋𝑋𝑋𝑋6 + 0.0006𝑋𝑋𝑋𝑋7 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌�1 – прогнозне значення показника накопичення АК, 

𝑋𝑋𝑋𝑋1 – середньомісячна сума опадів в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋2 – середньомісячна сума опадів в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋3 – кількість днів з опадами більше 1мм в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋4– кількість днів з опадами більше 1мм в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋5 – тривалість неморозного періоду впродовж року, 

𝑋𝑋𝑋𝑋6 – сума опадів в період від цвітіння до достигання плодів, 

𝑋𝑋𝑋𝑋7 – загальна кількість днів з опадами в червні. 

На основі побудованої моделі отримано коефіцієнт детермінації, 𝑅𝑅𝑅𝑅2 = 0.6928.  

На основі побудованої моделі були розраховані показники ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖 =
1. .7) за формулою (4), які характеризують ступінь впливу факторів на досліджуваний 
показник. Проведено ранжування факторів, відповідно до їх ступеня важливості (табл. 2). 
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При проведенні кореляційного аналізу була 
побудована матриця парних коефіцієнтів коре-
ляції. На підставі тісноти кореляційного зв’язку 
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показник. Проведено ранжування факторів, відповідно до їх ступеня важливості (табл. 2). 
Діапазон частки впливу досліджуваних  

) та червні (

(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌1 = 0,9274).  

При проведенні кореляційного аналізу була побудована матриця парних коефіцієнтів 

кореляції. На підставі тісноти кореляційного зв’язку виявлено такі фактори – 6 показників 

вологості повітря: середньомісячна сума опадів в травні (𝑋𝑋𝑋𝑋1) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋2); кількість днів з 

опадами більше 1 мм в травні(𝑋𝑋𝑋𝑋3) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋4); сума опадів в період від цвітіння до 

достигання плодів (𝑋𝑋𝑋𝑋6); загальна кількість днів з опадами в червні (𝑋𝑋𝑋𝑋7). Також, на 

накопичення АК впливав і температурний параметр – тривалість неморозного періоду 

впродовж року (𝑋𝑋𝑋𝑋5).  

Значення коефіцієнтів кореляції між зазначеними факторами близькі до ±1, що 

свідчить про тісний кореляційний зв’язок між ними та констатує наявність ефекту 

мультиколінеарності.  

Отримана регресійна модель виду (2) залежності показника 𝑌𝑌𝑌𝑌1 – накопичення АК 

від погодних факторів (в нормованих факторах, які розраховано за формулою (3) має вид: 

𝑌𝑌𝑌𝑌�1 = 0,0126𝑋𝑋𝑋𝑋1 + 0.0087𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 0.0012𝑋𝑋𝑋𝑋3 + 0.0004𝑋𝑋𝑋𝑋4 − 0.0042𝑋𝑋𝑋𝑋5 + 0.0101𝑋𝑋𝑋𝑋6 + 0.0006𝑋𝑋𝑋𝑋7 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌�1 – прогнозне значення показника накопичення АК, 

𝑋𝑋𝑋𝑋1 – середньомісячна сума опадів в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋2 – середньомісячна сума опадів в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋3 – кількість днів з опадами більше 1мм в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋4– кількість днів з опадами більше 1мм в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋5 – тривалість неморозного періоду впродовж року, 

𝑋𝑋𝑋𝑋6 – сума опадів в період від цвітіння до достигання плодів, 

𝑋𝑋𝑋𝑋7 – загальна кількість днів з опадами в червні. 

На основі побудованої моделі отримано коефіцієнт детермінації, 𝑅𝑅𝑅𝑅2 = 0.6928.  

На основі побудованої моделі були розраховані показники ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖 =
1. .7) за формулою (4), які характеризують ступінь впливу факторів на досліджуваний 
показник. Проведено ранжування факторів, відповідно до їх ступеня важливості (табл. 2). 
Діапазон частки впливу досліджуваних  

); кількість днів з опадами 
більше 1 мм в травні (

(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌1 = 0,9274).  

При проведенні кореляційного аналізу була побудована матриця парних коефіцієнтів 

кореляції. На підставі тісноти кореляційного зв’язку виявлено такі фактори – 6 показників 

вологості повітря: середньомісячна сума опадів в травні (𝑋𝑋𝑋𝑋1) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋2); кількість днів з 

опадами більше 1 мм в травні(𝑋𝑋𝑋𝑋3) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋4); сума опадів в період від цвітіння до 

достигання плодів (𝑋𝑋𝑋𝑋6); загальна кількість днів з опадами в червні (𝑋𝑋𝑋𝑋7). Також, на 

накопичення АК впливав і температурний параметр – тривалість неморозного періоду 

впродовж року (𝑋𝑋𝑋𝑋5).  

Значення коефіцієнтів кореляції між зазначеними факторами близькі до ±1, що 

свідчить про тісний кореляційний зв’язок між ними та констатує наявність ефекту 

мультиколінеарності.  

Отримана регресійна модель виду (2) залежності показника 𝑌𝑌𝑌𝑌1 – накопичення АК 

від погодних факторів (в нормованих факторах, які розраховано за формулою (3) має вид: 

𝑌𝑌𝑌𝑌�1 = 0,0126𝑋𝑋𝑋𝑋1 + 0.0087𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 0.0012𝑋𝑋𝑋𝑋3 + 0.0004𝑋𝑋𝑋𝑋4 − 0.0042𝑋𝑋𝑋𝑋5 + 0.0101𝑋𝑋𝑋𝑋6 + 0.0006𝑋𝑋𝑋𝑋7 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌�1 – прогнозне значення показника накопичення АК, 

𝑋𝑋𝑋𝑋1 – середньомісячна сума опадів в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋2 – середньомісячна сума опадів в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋3 – кількість днів з опадами більше 1мм в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋4– кількість днів з опадами більше 1мм в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋5 – тривалість неморозного періоду впродовж року, 

𝑋𝑋𝑋𝑋6 – сума опадів в період від цвітіння до достигання плодів, 

𝑋𝑋𝑋𝑋7 – загальна кількість днів з опадами в червні. 

На основі побудованої моделі отримано коефіцієнт детермінації, 𝑅𝑅𝑅𝑅2 = 0.6928.  

На основі побудованої моделі були розраховані показники ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖 =
1. .7) за формулою (4), які характеризують ступінь впливу факторів на досліджуваний 
показник. Проведено ранжування факторів, відповідно до їх ступеня важливості (табл. 2). 
Діапазон частки впливу досліджуваних  

) та червні (

(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌1 = 0,9274).  

При проведенні кореляційного аналізу була побудована матриця парних коефіцієнтів 

кореляції. На підставі тісноти кореляційного зв’язку виявлено такі фактори – 6 показників 

вологості повітря: середньомісячна сума опадів в травні (𝑋𝑋𝑋𝑋1) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋2); кількість днів з 

опадами більше 1 мм в травні(𝑋𝑋𝑋𝑋3) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋4); сума опадів в період від цвітіння до 

достигання плодів (𝑋𝑋𝑋𝑋6); загальна кількість днів з опадами в червні (𝑋𝑋𝑋𝑋7). Також, на 

накопичення АК впливав і температурний параметр – тривалість неморозного періоду 

впродовж року (𝑋𝑋𝑋𝑋5).  

Значення коефіцієнтів кореляції між зазначеними факторами близькі до ±1, що 

свідчить про тісний кореляційний зв’язок між ними та констатує наявність ефекту 

мультиколінеарності.  

Отримана регресійна модель виду (2) залежності показника 𝑌𝑌𝑌𝑌1 – накопичення АК 

від погодних факторів (в нормованих факторах, які розраховано за формулою (3) має вид: 

𝑌𝑌𝑌𝑌�1 = 0,0126𝑋𝑋𝑋𝑋1 + 0.0087𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 0.0012𝑋𝑋𝑋𝑋3 + 0.0004𝑋𝑋𝑋𝑋4 − 0.0042𝑋𝑋𝑋𝑋5 + 0.0101𝑋𝑋𝑋𝑋6 + 0.0006𝑋𝑋𝑋𝑋7 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌�1 – прогнозне значення показника накопичення АК, 

𝑋𝑋𝑋𝑋1 – середньомісячна сума опадів в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋2 – середньомісячна сума опадів в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋3 – кількість днів з опадами більше 1мм в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋4– кількість днів з опадами більше 1мм в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋5 – тривалість неморозного періоду впродовж року, 

𝑋𝑋𝑋𝑋6 – сума опадів в період від цвітіння до достигання плодів, 

𝑋𝑋𝑋𝑋7 – загальна кількість днів з опадами в червні. 

На основі побудованої моделі отримано коефіцієнт детермінації, 𝑅𝑅𝑅𝑅2 = 0.6928.  

На основі побудованої моделі були розраховані показники ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖 =
1. .7) за формулою (4), які характеризують ступінь впливу факторів на досліджуваний 
показник. Проведено ранжування факторів, відповідно до їх ступеня важливості (табл. 2). 
Діапазон частки впливу досліджуваних  

); сума 
опадів в період від цвітіння до достигання плодів 
(

(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌1 = 0,9274).  

При проведенні кореляційного аналізу була побудована матриця парних коефіцієнтів 

кореляції. На підставі тісноти кореляційного зв’язку виявлено такі фактори – 6 показників 

вологості повітря: середньомісячна сума опадів в травні (𝑋𝑋𝑋𝑋1) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋2); кількість днів з 

опадами більше 1 мм в травні(𝑋𝑋𝑋𝑋3) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋4); сума опадів в період від цвітіння до 

достигання плодів (𝑋𝑋𝑋𝑋6); загальна кількість днів з опадами в червні (𝑋𝑋𝑋𝑋7). Також, на 

накопичення АК впливав і температурний параметр – тривалість неморозного періоду 

впродовж року (𝑋𝑋𝑋𝑋5).  

Значення коефіцієнтів кореляції між зазначеними факторами близькі до ±1, що 

свідчить про тісний кореляційний зв’язок між ними та констатує наявність ефекту 

мультиколінеарності.  

Отримана регресійна модель виду (2) залежності показника 𝑌𝑌𝑌𝑌1 – накопичення АК 

від погодних факторів (в нормованих факторах, які розраховано за формулою (3) має вид: 

𝑌𝑌𝑌𝑌�1 = 0,0126𝑋𝑋𝑋𝑋1 + 0.0087𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 0.0012𝑋𝑋𝑋𝑋3 + 0.0004𝑋𝑋𝑋𝑋4 − 0.0042𝑋𝑋𝑋𝑋5 + 0.0101𝑋𝑋𝑋𝑋6 + 0.0006𝑋𝑋𝑋𝑋7 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌�1 – прогнозне значення показника накопичення АК, 

𝑋𝑋𝑋𝑋1 – середньомісячна сума опадів в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋2 – середньомісячна сума опадів в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋3 – кількість днів з опадами більше 1мм в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋4– кількість днів з опадами більше 1мм в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋5 – тривалість неморозного періоду впродовж року, 

𝑋𝑋𝑋𝑋6 – сума опадів в період від цвітіння до достигання плодів, 

𝑋𝑋𝑋𝑋7 – загальна кількість днів з опадами в червні. 

На основі побудованої моделі отримано коефіцієнт детермінації, 𝑅𝑅𝑅𝑅2 = 0.6928.  

На основі побудованої моделі були розраховані показники ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖 =
1. .7) за формулою (4), які характеризують ступінь впливу факторів на досліджуваний 
показник. Проведено ранжування факторів, відповідно до їх ступеня важливості (табл. 2). 
Діапазон частки впливу досліджуваних  

); загальна кількість днів з опадами в червні 
(

(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌1 = 0,9274).  

При проведенні кореляційного аналізу була побудована матриця парних коефіцієнтів 

кореляції. На підставі тісноти кореляційного зв’язку виявлено такі фактори – 6 показників 

вологості повітря: середньомісячна сума опадів в травні (𝑋𝑋𝑋𝑋1) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋2); кількість днів з 

опадами більше 1 мм в травні(𝑋𝑋𝑋𝑋3) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋4); сума опадів в період від цвітіння до 

достигання плодів (𝑋𝑋𝑋𝑋6); загальна кількість днів з опадами в червні (𝑋𝑋𝑋𝑋7). Також, на 

накопичення АК впливав і температурний параметр – тривалість неморозного періоду 

впродовж року (𝑋𝑋𝑋𝑋5).  

Значення коефіцієнтів кореляції між зазначеними факторами близькі до ±1, що 

свідчить про тісний кореляційний зв’язок між ними та констатує наявність ефекту 

мультиколінеарності.  

Отримана регресійна модель виду (2) залежності показника 𝑌𝑌𝑌𝑌1 – накопичення АК 

від погодних факторів (в нормованих факторах, які розраховано за формулою (3) має вид: 

𝑌𝑌𝑌𝑌�1 = 0,0126𝑋𝑋𝑋𝑋1 + 0.0087𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 0.0012𝑋𝑋𝑋𝑋3 + 0.0004𝑋𝑋𝑋𝑋4 − 0.0042𝑋𝑋𝑋𝑋5 + 0.0101𝑋𝑋𝑋𝑋6 + 0.0006𝑋𝑋𝑋𝑋7 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌�1 – прогнозне значення показника накопичення АК, 

𝑋𝑋𝑋𝑋1 – середньомісячна сума опадів в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋2 – середньомісячна сума опадів в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋3 – кількість днів з опадами більше 1мм в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋4– кількість днів з опадами більше 1мм в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋5 – тривалість неморозного періоду впродовж року, 

𝑋𝑋𝑋𝑋6 – сума опадів в період від цвітіння до достигання плодів, 

𝑋𝑋𝑋𝑋7 – загальна кількість днів з опадами в червні. 

На основі побудованої моделі отримано коефіцієнт детермінації, 𝑅𝑅𝑅𝑅2 = 0.6928.  

На основі побудованої моделі були розраховані показники ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖 =
1. .7) за формулою (4), які характеризують ступінь впливу факторів на досліджуваний 
показник. Проведено ранжування факторів, відповідно до їх ступеня важливості (табл. 2). 
Діапазон частки впливу досліджуваних  

). Також, на накопичення АК впливав і тем-
пературний параметр – тривалість неморозного 
періоду впродовж року (

(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌1 = 0,9274).  

При проведенні кореляційного аналізу була побудована матриця парних коефіцієнтів 

кореляції. На підставі тісноти кореляційного зв’язку виявлено такі фактори – 6 показників 

вологості повітря: середньомісячна сума опадів в травні (𝑋𝑋𝑋𝑋1) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋2); кількість днів з 

опадами більше 1 мм в травні(𝑋𝑋𝑋𝑋3) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋4); сума опадів в період від цвітіння до 

достигання плодів (𝑋𝑋𝑋𝑋6); загальна кількість днів з опадами в червні (𝑋𝑋𝑋𝑋7). Також, на 

накопичення АК впливав і температурний параметр – тривалість неморозного періоду 

впродовж року (𝑋𝑋𝑋𝑋5).  

Значення коефіцієнтів кореляції між зазначеними факторами близькі до ±1, що 

свідчить про тісний кореляційний зв’язок між ними та констатує наявність ефекту 

мультиколінеарності.  

Отримана регресійна модель виду (2) залежності показника 𝑌𝑌𝑌𝑌1 – накопичення АК 

від погодних факторів (в нормованих факторах, які розраховано за формулою (3) має вид: 

𝑌𝑌𝑌𝑌�1 = 0,0126𝑋𝑋𝑋𝑋1 + 0.0087𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 0.0012𝑋𝑋𝑋𝑋3 + 0.0004𝑋𝑋𝑋𝑋4 − 0.0042𝑋𝑋𝑋𝑋5 + 0.0101𝑋𝑋𝑋𝑋6 + 0.0006𝑋𝑋𝑋𝑋7 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌�1 – прогнозне значення показника накопичення АК, 

𝑋𝑋𝑋𝑋1 – середньомісячна сума опадів в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋2 – середньомісячна сума опадів в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋3 – кількість днів з опадами більше 1мм в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋4– кількість днів з опадами більше 1мм в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋5 – тривалість неморозного періоду впродовж року, 

𝑋𝑋𝑋𝑋6 – сума опадів в період від цвітіння до достигання плодів, 

𝑋𝑋𝑋𝑋7 – загальна кількість днів з опадами в червні. 

На основі побудованої моделі отримано коефіцієнт детермінації, 𝑅𝑅𝑅𝑅2 = 0.6928.  

На основі побудованої моделі були розраховані показники ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖 =
1. .7) за формулою (4), які характеризують ступінь впливу факторів на досліджуваний 
показник. Проведено ранжування факторів, відповідно до їх ступеня важливості (табл. 2). 
Діапазон частки впливу досліджуваних  

). 
Значення коефіцієнтів кореляції між зазначе-

ними факторами близькі до ±1 , що свідчить про 
тісний кореляційний зв’язок між ними та конста-
тує наявність ефекту мультиколінеарності. 

Отримана регресійна модель виду (2) залеж-
ності показника 

(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌1 = 0,9274).  

При проведенні кореляційного аналізу була побудована матриця парних коефіцієнтів 

кореляції. На підставі тісноти кореляційного зв’язку виявлено такі фактори – 6 показників 

вологості повітря: середньомісячна сума опадів в травні (𝑋𝑋𝑋𝑋1) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋2); кількість днів з 

опадами більше 1 мм в травні(𝑋𝑋𝑋𝑋3) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋4); сума опадів в період від цвітіння до 

достигання плодів (𝑋𝑋𝑋𝑋6); загальна кількість днів з опадами в червні (𝑋𝑋𝑋𝑋7). Також, на 

накопичення АК впливав і температурний параметр – тривалість неморозного періоду 

впродовж року (𝑋𝑋𝑋𝑋5).  

Значення коефіцієнтів кореляції між зазначеними факторами близькі до ±1, що 

свідчить про тісний кореляційний зв’язок між ними та констатує наявність ефекту 

мультиколінеарності.  

Отримана регресійна модель виду (2) залежності показника 𝑌𝑌𝑌𝑌1 – накопичення АК 

від погодних факторів (в нормованих факторах, які розраховано за формулою (3) має вид: 

𝑌𝑌𝑌𝑌�1 = 0,0126𝑋𝑋𝑋𝑋1 + 0.0087𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 0.0012𝑋𝑋𝑋𝑋3 + 0.0004𝑋𝑋𝑋𝑋4 − 0.0042𝑋𝑋𝑋𝑋5 + 0.0101𝑋𝑋𝑋𝑋6 + 0.0006𝑋𝑋𝑋𝑋7 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌�1 – прогнозне значення показника накопичення АК, 

𝑋𝑋𝑋𝑋1 – середньомісячна сума опадів в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋2 – середньомісячна сума опадів в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋3 – кількість днів з опадами більше 1мм в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋4– кількість днів з опадами більше 1мм в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋5 – тривалість неморозного періоду впродовж року, 

𝑋𝑋𝑋𝑋6 – сума опадів в період від цвітіння до достигання плодів, 

𝑋𝑋𝑋𝑋7 – загальна кількість днів з опадами в червні. 

На основі побудованої моделі отримано коефіцієнт детермінації, 𝑅𝑅𝑅𝑅2 = 0.6928.  

На основі побудованої моделі були розраховані показники ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖 =
1. .7) за формулою (4), які характеризують ступінь впливу факторів на досліджуваний 
показник. Проведено ранжування факторів, відповідно до їх ступеня важливості (табл. 2). 
Діапазон частки впливу досліджуваних  

 – накопичення АК від погод-
них факторів (в нормованих факторах, які роз-
раховано за формулою (3) має вид:

Таблиця 1 
Результати двох факторного дисперсійного аналізу  
при формуванні фонду вітаміну С в плодах вишні

Джерело варіації Сума квадратів Ступінь свободи Дисперсія Fфакт Fтаб.095 Вплив, %
Фактор А (рік) 889,2 12 74,1 325,8 1,8 69,2
Фактор В (сорт) 169,6 9 18,8 82,8 1,9 13,2
Взаємодія АВ 164,0 108 1,5 6,67 1,3 12,7
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(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌1 = 0,9274).  

При проведенні кореляційного аналізу була побудована матриця парних коефіцієнтів 

кореляції. На підставі тісноти кореляційного зв’язку виявлено такі фактори – 6 показників 

вологості повітря: середньомісячна сума опадів в травні (𝑋𝑋𝑋𝑋1) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋2); кількість днів з 

опадами більше 1 мм в травні(𝑋𝑋𝑋𝑋3) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋4); сума опадів в період від цвітіння до 

достигання плодів (𝑋𝑋𝑋𝑋6); загальна кількість днів з опадами в червні (𝑋𝑋𝑋𝑋7). Також, на 

накопичення АК впливав і температурний параметр – тривалість неморозного періоду 

впродовж року (𝑋𝑋𝑋𝑋5).  

Значення коефіцієнтів кореляції між зазначеними факторами близькі до ±1, що 

свідчить про тісний кореляційний зв’язок між ними та констатує наявність ефекту 

мультиколінеарності.  

Отримана регресійна модель виду (2) залежності показника 𝑌𝑌𝑌𝑌1 – накопичення АК 

від погодних факторів (в нормованих факторах, які розраховано за формулою (3) має вид: 

𝑌𝑌𝑌𝑌�1 = 0,0126𝑋𝑋𝑋𝑋1 + 0.0087𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 0.0012𝑋𝑋𝑋𝑋3 + 0.0004𝑋𝑋𝑋𝑋4 − 0.0042𝑋𝑋𝑋𝑋5 + 0.0101𝑋𝑋𝑋𝑋6 + 0.0006𝑋𝑋𝑋𝑋7 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌�1 – прогнозне значення показника накопичення АК, 

𝑋𝑋𝑋𝑋1 – середньомісячна сума опадів в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋2 – середньомісячна сума опадів в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋3 – кількість днів з опадами більше 1мм в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋4– кількість днів з опадами більше 1мм в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋5 – тривалість неморозного періоду впродовж року, 

𝑋𝑋𝑋𝑋6 – сума опадів в період від цвітіння до достигання плодів, 

𝑋𝑋𝑋𝑋7 – загальна кількість днів з опадами в червні. 

На основі побудованої моделі отримано коефіцієнт детермінації, 𝑅𝑅𝑅𝑅2 = 0.6928.  

На основі побудованої моделі були розраховані показники ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖 =
1. .7) за формулою (4), які характеризують ступінь впливу факторів на досліджуваний 
показник. Проведено ранжування факторів, відповідно до їх ступеня важливості (табл. 2). 
Діапазон частки впливу досліджуваних  

(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌1 = 0,9274).  

При проведенні кореляційного аналізу була побудована матриця парних коефіцієнтів 

кореляції. На підставі тісноти кореляційного зв’язку виявлено такі фактори – 6 показників 

вологості повітря: середньомісячна сума опадів в травні (𝑋𝑋𝑋𝑋1) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋2); кількість днів з 

опадами більше 1 мм в травні(𝑋𝑋𝑋𝑋3) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋4); сума опадів в період від цвітіння до 

достигання плодів (𝑋𝑋𝑋𝑋6); загальна кількість днів з опадами в червні (𝑋𝑋𝑋𝑋7). Також, на 

накопичення АК впливав і температурний параметр – тривалість неморозного періоду 

впродовж року (𝑋𝑋𝑋𝑋5).  

Значення коефіцієнтів кореляції між зазначеними факторами близькі до ±1, що 

свідчить про тісний кореляційний зв’язок між ними та констатує наявність ефекту 

мультиколінеарності.  

Отримана регресійна модель виду (2) залежності показника 𝑌𝑌𝑌𝑌1 – накопичення АК 

від погодних факторів (в нормованих факторах, які розраховано за формулою (3) має вид: 

𝑌𝑌𝑌𝑌�1 = 0,0126𝑋𝑋𝑋𝑋1 + 0.0087𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 0.0012𝑋𝑋𝑋𝑋3 + 0.0004𝑋𝑋𝑋𝑋4 − 0.0042𝑋𝑋𝑋𝑋5 + 0.0101𝑋𝑋𝑋𝑋6 + 0.0006𝑋𝑋𝑋𝑋7 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌�1 – прогнозне значення показника накопичення АК, 

𝑋𝑋𝑋𝑋1 – середньомісячна сума опадів в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋2 – середньомісячна сума опадів в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋3 – кількість днів з опадами більше 1мм в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋4– кількість днів з опадами більше 1мм в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋5 – тривалість неморозного періоду впродовж року, 

𝑋𝑋𝑋𝑋6 – сума опадів в період від цвітіння до достигання плодів, 

𝑋𝑋𝑋𝑋7 – загальна кількість днів з опадами в червні. 

На основі побудованої моделі отримано коефіцієнт детермінації, 𝑅𝑅𝑅𝑅2 = 0.6928.  

На основі побудованої моделі були розраховані показники ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖 =
1. .7) за формулою (4), які характеризують ступінь впливу факторів на досліджуваний 
показник. Проведено ранжування факторів, відповідно до їх ступеня важливості (табл. 2). 
Діапазон частки впливу досліджуваних  

де 

(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌1 = 0,9274).  

При проведенні кореляційного аналізу була побудована матриця парних коефіцієнтів 

кореляції. На підставі тісноти кореляційного зв’язку виявлено такі фактори – 6 показників 

вологості повітря: середньомісячна сума опадів в травні (𝑋𝑋𝑋𝑋1) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋2); кількість днів з 

опадами більше 1 мм в травні(𝑋𝑋𝑋𝑋3) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋4); сума опадів в період від цвітіння до 

достигання плодів (𝑋𝑋𝑋𝑋6); загальна кількість днів з опадами в червні (𝑋𝑋𝑋𝑋7). Також, на 

накопичення АК впливав і температурний параметр – тривалість неморозного періоду 

впродовж року (𝑋𝑋𝑋𝑋5).  

Значення коефіцієнтів кореляції між зазначеними факторами близькі до ±1, що 

свідчить про тісний кореляційний зв’язок між ними та констатує наявність ефекту 

мультиколінеарності.  

Отримана регресійна модель виду (2) залежності показника 𝑌𝑌𝑌𝑌1 – накопичення АК 

від погодних факторів (в нормованих факторах, які розраховано за формулою (3) має вид: 

𝑌𝑌𝑌𝑌�1 = 0,0126𝑋𝑋𝑋𝑋1 + 0.0087𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 0.0012𝑋𝑋𝑋𝑋3 + 0.0004𝑋𝑋𝑋𝑋4 − 0.0042𝑋𝑋𝑋𝑋5 + 0.0101𝑋𝑋𝑋𝑋6 + 0.0006𝑋𝑋𝑋𝑋7 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌�1 – прогнозне значення показника накопичення АК, 

𝑋𝑋𝑋𝑋1 – середньомісячна сума опадів в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋2 – середньомісячна сума опадів в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋3 – кількість днів з опадами більше 1мм в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋4– кількість днів з опадами більше 1мм в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋5 – тривалість неморозного періоду впродовж року, 

𝑋𝑋𝑋𝑋6 – сума опадів в період від цвітіння до достигання плодів, 

𝑋𝑋𝑋𝑋7 – загальна кількість днів з опадами в червні. 

На основі побудованої моделі отримано коефіцієнт детермінації, 𝑅𝑅𝑅𝑅2 = 0.6928.  

На основі побудованої моделі були розраховані показники ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖 =
1. .7) за формулою (4), які характеризують ступінь впливу факторів на досліджуваний 
показник. Проведено ранжування факторів, відповідно до їх ступеня важливості (табл. 2). 
Діапазон частки впливу досліджуваних  

 – прогнозне значення показника накопи-
чення АК,

(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌1 = 0,9274).  

При проведенні кореляційного аналізу була побудована матриця парних коефіцієнтів 

кореляції. На підставі тісноти кореляційного зв’язку виявлено такі фактори – 6 показників 

вологості повітря: середньомісячна сума опадів в травні (𝑋𝑋𝑋𝑋1) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋2); кількість днів з 

опадами більше 1 мм в травні(𝑋𝑋𝑋𝑋3) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋4); сума опадів в період від цвітіння до 

достигання плодів (𝑋𝑋𝑋𝑋6); загальна кількість днів з опадами в червні (𝑋𝑋𝑋𝑋7). Також, на 

накопичення АК впливав і температурний параметр – тривалість неморозного періоду 

впродовж року (𝑋𝑋𝑋𝑋5).  

Значення коефіцієнтів кореляції між зазначеними факторами близькі до ±1, що 

свідчить про тісний кореляційний зв’язок між ними та констатує наявність ефекту 

мультиколінеарності.  

Отримана регресійна модель виду (2) залежності показника 𝑌𝑌𝑌𝑌1 – накопичення АК 

від погодних факторів (в нормованих факторах, які розраховано за формулою (3) має вид: 

𝑌𝑌𝑌𝑌�1 = 0,0126𝑋𝑋𝑋𝑋1 + 0.0087𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 0.0012𝑋𝑋𝑋𝑋3 + 0.0004𝑋𝑋𝑋𝑋4 − 0.0042𝑋𝑋𝑋𝑋5 + 0.0101𝑋𝑋𝑋𝑋6 + 0.0006𝑋𝑋𝑋𝑋7 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌�1 – прогнозне значення показника накопичення АК, 

𝑋𝑋𝑋𝑋1 – середньомісячна сума опадів в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋2 – середньомісячна сума опадів в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋3 – кількість днів з опадами більше 1мм в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋4– кількість днів з опадами більше 1мм в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋5 – тривалість неморозного періоду впродовж року, 

𝑋𝑋𝑋𝑋6 – сума опадів в період від цвітіння до достигання плодів, 

𝑋𝑋𝑋𝑋7 – загальна кількість днів з опадами в червні. 

На основі побудованої моделі отримано коефіцієнт детермінації, 𝑅𝑅𝑅𝑅2 = 0.6928.  

На основі побудованої моделі були розраховані показники ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖 =
1. .7) за формулою (4), які характеризують ступінь впливу факторів на досліджуваний 
показник. Проведено ранжування факторів, відповідно до їх ступеня важливості (табл. 2). 
Діапазон частки впливу досліджуваних  

 – середньомісячна сума опадів в травні,

(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌1 = 0,9274).  

При проведенні кореляційного аналізу була побудована матриця парних коефіцієнтів 

кореляції. На підставі тісноти кореляційного зв’язку виявлено такі фактори – 6 показників 

вологості повітря: середньомісячна сума опадів в травні (𝑋𝑋𝑋𝑋1) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋2); кількість днів з 

опадами більше 1 мм в травні(𝑋𝑋𝑋𝑋3) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋4); сума опадів в період від цвітіння до 

достигання плодів (𝑋𝑋𝑋𝑋6); загальна кількість днів з опадами в червні (𝑋𝑋𝑋𝑋7). Також, на 

накопичення АК впливав і температурний параметр – тривалість неморозного періоду 

впродовж року (𝑋𝑋𝑋𝑋5).  

Значення коефіцієнтів кореляції між зазначеними факторами близькі до ±1, що 

свідчить про тісний кореляційний зв’язок між ними та констатує наявність ефекту 

мультиколінеарності.  

Отримана регресійна модель виду (2) залежності показника 𝑌𝑌𝑌𝑌1 – накопичення АК 

від погодних факторів (в нормованих факторах, які розраховано за формулою (3) має вид: 

𝑌𝑌𝑌𝑌�1 = 0,0126𝑋𝑋𝑋𝑋1 + 0.0087𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 0.0012𝑋𝑋𝑋𝑋3 + 0.0004𝑋𝑋𝑋𝑋4 − 0.0042𝑋𝑋𝑋𝑋5 + 0.0101𝑋𝑋𝑋𝑋6 + 0.0006𝑋𝑋𝑋𝑋7 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌�1 – прогнозне значення показника накопичення АК, 

𝑋𝑋𝑋𝑋1 – середньомісячна сума опадів в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋2 – середньомісячна сума опадів в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋3 – кількість днів з опадами більше 1мм в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋4– кількість днів з опадами більше 1мм в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋5 – тривалість неморозного періоду впродовж року, 

𝑋𝑋𝑋𝑋6 – сума опадів в період від цвітіння до достигання плодів, 

𝑋𝑋𝑋𝑋7 – загальна кількість днів з опадами в червні. 

На основі побудованої моделі отримано коефіцієнт детермінації, 𝑅𝑅𝑅𝑅2 = 0.6928.  

На основі побудованої моделі були розраховані показники ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖 =
1. .7) за формулою (4), які характеризують ступінь впливу факторів на досліджуваний 
показник. Проведено ранжування факторів, відповідно до їх ступеня важливості (табл. 2). 
Діапазон частки впливу досліджуваних  

 – середньомісячна сума опадів в червні,

(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌1 = 0,9274).  

При проведенні кореляційного аналізу була побудована матриця парних коефіцієнтів 

кореляції. На підставі тісноти кореляційного зв’язку виявлено такі фактори – 6 показників 

вологості повітря: середньомісячна сума опадів в травні (𝑋𝑋𝑋𝑋1) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋2); кількість днів з 

опадами більше 1 мм в травні(𝑋𝑋𝑋𝑋3) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋4); сума опадів в період від цвітіння до 

достигання плодів (𝑋𝑋𝑋𝑋6); загальна кількість днів з опадами в червні (𝑋𝑋𝑋𝑋7). Також, на 

накопичення АК впливав і температурний параметр – тривалість неморозного періоду 

впродовж року (𝑋𝑋𝑋𝑋5).  

Значення коефіцієнтів кореляції між зазначеними факторами близькі до ±1, що 

свідчить про тісний кореляційний зв’язок між ними та констатує наявність ефекту 

мультиколінеарності.  

Отримана регресійна модель виду (2) залежності показника 𝑌𝑌𝑌𝑌1 – накопичення АК 

від погодних факторів (в нормованих факторах, які розраховано за формулою (3) має вид: 

𝑌𝑌𝑌𝑌�1 = 0,0126𝑋𝑋𝑋𝑋1 + 0.0087𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 0.0012𝑋𝑋𝑋𝑋3 + 0.0004𝑋𝑋𝑋𝑋4 − 0.0042𝑋𝑋𝑋𝑋5 + 0.0101𝑋𝑋𝑋𝑋6 + 0.0006𝑋𝑋𝑋𝑋7 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌�1 – прогнозне значення показника накопичення АК, 

𝑋𝑋𝑋𝑋1 – середньомісячна сума опадів в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋2 – середньомісячна сума опадів в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋3 – кількість днів з опадами більше 1мм в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋4– кількість днів з опадами більше 1мм в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋5 – тривалість неморозного періоду впродовж року, 

𝑋𝑋𝑋𝑋6 – сума опадів в період від цвітіння до достигання плодів, 

𝑋𝑋𝑋𝑋7 – загальна кількість днів з опадами в червні. 

На основі побудованої моделі отримано коефіцієнт детермінації, 𝑅𝑅𝑅𝑅2 = 0.6928.  

На основі побудованої моделі були розраховані показники ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖 =
1. .7) за формулою (4), які характеризують ступінь впливу факторів на досліджуваний 
показник. Проведено ранжування факторів, відповідно до їх ступеня важливості (табл. 2). 
Діапазон частки впливу досліджуваних  

 – кількість днів з опадами більше 1 мм 
в травні,

(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌1 = 0,9274).  

При проведенні кореляційного аналізу була побудована матриця парних коефіцієнтів 

кореляції. На підставі тісноти кореляційного зв’язку виявлено такі фактори – 6 показників 

вологості повітря: середньомісячна сума опадів в травні (𝑋𝑋𝑋𝑋1) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋2); кількість днів з 

опадами більше 1 мм в травні(𝑋𝑋𝑋𝑋3) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋4); сума опадів в період від цвітіння до 

достигання плодів (𝑋𝑋𝑋𝑋6); загальна кількість днів з опадами в червні (𝑋𝑋𝑋𝑋7). Також, на 

накопичення АК впливав і температурний параметр – тривалість неморозного періоду 

впродовж року (𝑋𝑋𝑋𝑋5).  

Значення коефіцієнтів кореляції між зазначеними факторами близькі до ±1, що 

свідчить про тісний кореляційний зв’язок між ними та констатує наявність ефекту 

мультиколінеарності.  

Отримана регресійна модель виду (2) залежності показника 𝑌𝑌𝑌𝑌1 – накопичення АК 

від погодних факторів (в нормованих факторах, які розраховано за формулою (3) має вид: 

𝑌𝑌𝑌𝑌�1 = 0,0126𝑋𝑋𝑋𝑋1 + 0.0087𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 0.0012𝑋𝑋𝑋𝑋3 + 0.0004𝑋𝑋𝑋𝑋4 − 0.0042𝑋𝑋𝑋𝑋5 + 0.0101𝑋𝑋𝑋𝑋6 + 0.0006𝑋𝑋𝑋𝑋7 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌�1 – прогнозне значення показника накопичення АК, 

𝑋𝑋𝑋𝑋1 – середньомісячна сума опадів в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋2 – середньомісячна сума опадів в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋3 – кількість днів з опадами більше 1мм в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋4– кількість днів з опадами більше 1мм в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋5 – тривалість неморозного періоду впродовж року, 

𝑋𝑋𝑋𝑋6 – сума опадів в період від цвітіння до достигання плодів, 

𝑋𝑋𝑋𝑋7 – загальна кількість днів з опадами в червні. 

На основі побудованої моделі отримано коефіцієнт детермінації, 𝑅𝑅𝑅𝑅2 = 0.6928.  

На основі побудованої моделі були розраховані показники ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖 =
1. .7) за формулою (4), які характеризують ступінь впливу факторів на досліджуваний 
показник. Проведено ранжування факторів, відповідно до їх ступеня важливості (табл. 2). 
Діапазон частки впливу досліджуваних  

 – кількість днів з опадами більше 1 мм 
в червні,

(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌1 = 0,9274).  

При проведенні кореляційного аналізу була побудована матриця парних коефіцієнтів 

кореляції. На підставі тісноти кореляційного зв’язку виявлено такі фактори – 6 показників 

вологості повітря: середньомісячна сума опадів в травні (𝑋𝑋𝑋𝑋1) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋2); кількість днів з 

опадами більше 1 мм в травні(𝑋𝑋𝑋𝑋3) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋4); сума опадів в період від цвітіння до 

достигання плодів (𝑋𝑋𝑋𝑋6); загальна кількість днів з опадами в червні (𝑋𝑋𝑋𝑋7). Також, на 

накопичення АК впливав і температурний параметр – тривалість неморозного періоду 

впродовж року (𝑋𝑋𝑋𝑋5).  

Значення коефіцієнтів кореляції між зазначеними факторами близькі до ±1, що 

свідчить про тісний кореляційний зв’язок між ними та констатує наявність ефекту 

мультиколінеарності.  

Отримана регресійна модель виду (2) залежності показника 𝑌𝑌𝑌𝑌1 – накопичення АК 

від погодних факторів (в нормованих факторах, які розраховано за формулою (3) має вид: 

𝑌𝑌𝑌𝑌�1 = 0,0126𝑋𝑋𝑋𝑋1 + 0.0087𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 0.0012𝑋𝑋𝑋𝑋3 + 0.0004𝑋𝑋𝑋𝑋4 − 0.0042𝑋𝑋𝑋𝑋5 + 0.0101𝑋𝑋𝑋𝑋6 + 0.0006𝑋𝑋𝑋𝑋7 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌�1 – прогнозне значення показника накопичення АК, 

𝑋𝑋𝑋𝑋1 – середньомісячна сума опадів в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋2 – середньомісячна сума опадів в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋3 – кількість днів з опадами більше 1мм в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋4– кількість днів з опадами більше 1мм в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋5 – тривалість неморозного періоду впродовж року, 

𝑋𝑋𝑋𝑋6 – сума опадів в період від цвітіння до достигання плодів, 

𝑋𝑋𝑋𝑋7 – загальна кількість днів з опадами в червні. 

На основі побудованої моделі отримано коефіцієнт детермінації, 𝑅𝑅𝑅𝑅2 = 0.6928.  

На основі побудованої моделі були розраховані показники ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖 =
1. .7) за формулою (4), які характеризують ступінь впливу факторів на досліджуваний 
показник. Проведено ранжування факторів, відповідно до їх ступеня важливості (табл. 2). 
Діапазон частки впливу досліджуваних  

 – тривалість неморозного періоду впро-
довж року,

(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌1 = 0,9274).  

При проведенні кореляційного аналізу була побудована матриця парних коефіцієнтів 

кореляції. На підставі тісноти кореляційного зв’язку виявлено такі фактори – 6 показників 

вологості повітря: середньомісячна сума опадів в травні (𝑋𝑋𝑋𝑋1) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋2); кількість днів з 

опадами більше 1 мм в травні(𝑋𝑋𝑋𝑋3) та червні (𝑋𝑋𝑋𝑋4); сума опадів в період від цвітіння до 

достигання плодів (𝑋𝑋𝑋𝑋6); загальна кількість днів з опадами в червні (𝑋𝑋𝑋𝑋7). Також, на 

накопичення АК впливав і температурний параметр – тривалість неморозного періоду 

впродовж року (𝑋𝑋𝑋𝑋5).  

Значення коефіцієнтів кореляції між зазначеними факторами близькі до ±1, що 

свідчить про тісний кореляційний зв’язок між ними та констатує наявність ефекту 

мультиколінеарності.  

Отримана регресійна модель виду (2) залежності показника 𝑌𝑌𝑌𝑌1 – накопичення АК 

від погодних факторів (в нормованих факторах, які розраховано за формулою (3) має вид: 

𝑌𝑌𝑌𝑌�1 = 0,0126𝑋𝑋𝑋𝑋1 + 0.0087𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 0.0012𝑋𝑋𝑋𝑋3 + 0.0004𝑋𝑋𝑋𝑋4 − 0.0042𝑋𝑋𝑋𝑋5 + 0.0101𝑋𝑋𝑋𝑋6 + 0.0006𝑋𝑋𝑋𝑋7 

де 𝑌𝑌𝑌𝑌�1 – прогнозне значення показника накопичення АК, 

𝑋𝑋𝑋𝑋1 – середньомісячна сума опадів в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋2 – середньомісячна сума опадів в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋3 – кількість днів з опадами більше 1мм в травні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋4– кількість днів з опадами більше 1мм в червні, 

𝑋𝑋𝑋𝑋5 – тривалість неморозного періоду впродовж року, 

𝑋𝑋𝑋𝑋6 – сума опадів в період від цвітіння до достигання плодів, 

𝑋𝑋𝑋𝑋7 – загальна кількість днів з опадами в червні. 

На основі побудованої моделі отримано коефіцієнт детермінації, 𝑅𝑅𝑅𝑅2 = 0.6928.  

На основі побудованої моделі були розраховані показники ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖 =
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Висновки. 
1. Оптимальним середнім вмістом аскорбі-

нової кислоти на рівні 9,59% та варіативністю 
показника – 14,0% характеризувалися плоди 
сорту «Встреча».

2. На формування фонду аскорбінової кис-
лоти вирішальне значення мають погодні умови 
частка впливу фактору А становила 69,2%.

3. Проведений кореляційний аналіз впливу 
погодних факторів на вміст аскорбінової кис-
лоти в плодах вишні визначив середню та сильну 
кореляційну залежність між 7 погодними факто-
рами (Хі, i=1..7) та вмістом вітаміну С для 10 сор-
тів вишні вітаміну С для 10 сортів вишні(�𝑟𝑟𝑟𝑟𝑌𝑌𝑌𝑌𝑗𝑗𝑗𝑗𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖� ≥ 0,55, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1. .7, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1). 

4. Для формування фонду аскорбінової кислоти вирішальним погодним 

параметром визначено середньомісячну суму опадів у травні (Х1) – ∆𝑋𝑋𝑋𝑋1 −

37,11%. 
 

, 

4. Для формування фонду аскорбінової кис-
лоти вирішальним погодним параметром визна-
чено середньомісячну суму опадів у травні (Х1) – 
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– 37,11%.
Отримані результати дозволять прогнозу-

вати вміст вітаміну С в плодах вишні залежно 
від наявних стресових зовнішніх умов, що дасть 
можливість в подальшому забезпечити збере-
ження фітонутрієнту сировини при розробці без-
відходного циклу використання плодів вишні. 
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X1 Середньомісячна сума опадів в травні, мм 0,751 1 37,11
X2 Середньомісячна сума опадів в червні, мм 0,595 3 20,18
X3 Кількість днів з опадами більше 1мм в травні, доба 0,649 5 2,94
X4 Кількість днів з опадами більше 1мм в червні, доба 0,469 7 0,69
X5 Тривалість неморозного періоду впродовж року, доба -0,518 4 8,41
X6 Сума опадів в період від цвітіння до достигання плодів, мм 0,753 2 29,72
X7 Загальна кількість днів з опадами в червні, доба 0,427 6 0,95
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ЗАСТОСУВАННЯ ПЮРЕ ГАРБУЗОВОГО 
В ТЕХНОЛОГІЇ БІСКВІТА

У статті наведено вплив застосування пюре гарбузового на фізико-хімічні (упікання, усушка, кислотність, вологість, об’єм 
виробу, його маса) та органолептичні (зовнішній вигляд, стан м’якуша, запах і смак) показники якості кексу.
У результаті проведених досліджень встановлено, що застосування пюре гарбузового впливає на показники якості бісквіта. 
Так, найвищий показник упікання у контрольному варіанті – 23,8%. Застосування 5–20% пюре гарбузового знижує упікання 
до 20,7–22,2% або на 7–15% порівняно з контролем. Застосування пюре гарбузового збільшує усушку бісквіта від 0,8 до 2,2%.
Найвищий показник об’єму бісквіта в контрольному варіанті, і він становить 395 см3/100 г тіста. Застосування 5–20% 
пюре гарбузового зменшує показник об’єму бісквіта до 213 см3/100 г тіста. Кислотність виробів у межах норми і зміню-
ється від 1,2 до 1,6 град. Результати проведених досліджень свідчать, що використання пюре гарбузового збільшує масу 
бісквіта зі 100 г тіста. Показники варіюють від 75,4 до 77 г.
Колір м’якуша при добавлянні 5-ти відсотків пюре гарбуза залишається такий самий, як і при контролі, а саме світло-
жовтий. В усіх інших випадках колір м’якуша досягає жовтуватого відтінку. Еластичність м’якуша на контролі, добавлянні 
5-ти, 10-ти відсотків пюре гарбузового залишається ніжною. Однак при більш високому добавлянні пюре (15 і 20%) 
консистенція м’якуша переходить в більш вологу та соковиту.
Провівши дослідження трьох зразків бісквіту з добавлянням пюре гарбузового можна зробити висновок, що всі зразки 
мають характерний цьому виду відповідно до затверджених рецептур споживчий запах і смак, без стороннього присмаку 
та відчуттів. Вироби з добавлянням 5% пюре гарбузового не мають запаху та смаку гарбуза в бісквіті. Вироби з добавлян-
ням 10 і 15% пюре гарбузового мають запах і смак гарбуза, який виявляється окремими експертами. Описана тенденція 
стосується застосування найбільшої кількості пюре гарбузового. При цьому рівень виявлення запаху та смаку гарбуза 
змінювався в широкому діапазоні – від його відсутності до сильного значення.
Ключові слова: об’єм виробу, вологість, упікання, усушка, органолептичні показники якості, технологічний процес.
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APPLICATION OF PUMPKIN SAUCE IN CUPCAKE TECHNOLOGY
The article shows the effect of the use of pumpkin paste on the physico-chemical (baking, drying, acidity, moisture, product 
volume, its weight) and organoleptic (appearance, state of crumb, smell and taste) quality indicators of the cake.
As a result of the conducted research, it was found that the use of pumpkin paste affects the quality indicators of the sponge 
cake. Thus, the highest baking indicator in the control variant is 23.8%. Application of 5–20% pumpkin paste reduces baking 
to 20.7–22.2% or 7–15% compared to the control; it also increases biscuit shrinkage from 0.8 to 2.2%.
The highest volume indicator of the sponge cake is in the control variant, and it is 395 cm3/100 g of dough. The use of 5–20% 
pumpkin paste reduces the sponge cake volume index to 213 cm3/100 g of dough. The product acidity is within the norm and 
varies from 1.2 to 1.6 degrees. The results of the conducted research show that the use of pumpkin paste increases the weight 
of sponge cake from 100 g of dough; the indicators vary from 75.4 to 77 g.
Crumb color when adding 5 percent of pumpkin paste remains the same as in the control, namely light yellow. In other cases, 
it reaches a yellowish tinge. The crumb elasticity on the control, adding 5, 10 percent of pumpkin paste remains delicate. 
However, with a higher addition of paste (15 and 20%), the crumb consistency turns into more moist and juicy.
Having studied three samples of sponge cake with the addition of pumpkin paste, a conclusion can be drawn, that all samples 
have a consumer smell and taste characteristic of this species in accordance with the approved recipes, without foreign flavor 
and sensations. Products with the addition of 5% pumpkin paste do not have the smell and taste of the pumpkin in the sponge 
cake. Products with the addition of 10 and 15% pumpkin paste have the smell and taste of pumpkin, which is found by some 
experts. The described trend relates to the use of the largest amount of pumpkin paste. Moreover, the detection level of the 
smell and taste of pumpkin varied in a wide range – from its absence to a strong value.
Key word: product volume, moisture, baking, drying, organoleptic quality indicators, technological process.
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Постановка проблеми. Ринок кондитер-
ських виробів вважається одним із найбільш 
розвинутих у вітчизняній харчовій промисло-
вості. Кондитерська галузь є однією із найпо-
ширеніших галузей України, асортимент продук-
ції якої охоплює майже всі групи кондитерських 
виробів. Нині в Україні виробляється близько 
900 тис. т кондитерських виробів [1]. Бісквітні 
вироби з добавлянням пюре гарбузового, будуть 
привертати увагу покупців не тільки як новий 
продукт кондитерської промисловості, а й через 
свої лікувально-профілактичні властивості. Гар-
буз має протизапальні, антиоксидантні, проти-
вірусні та антидіабетичні властивості. М’якоть 
містить каротин, вітаміни групи В, пектин, клітко-
вину та напівклітковину, що збільшуватиме біо-
логічну цінність готових виробів [4].

Аналіз останніх досліджень та публіка-
цій. Традиційні бісквіти характеризуються висо-
кою енергетичною цінністю та незначним вмістом 
вітамінів, мінеральних речовин, через що не від-
повідають вимогам нутріціології. Незбалансова-
ність складу бісквітів пов’язана з високим вміс-
том легкозасвоюваних вуглеводів та відносно 
низьким вмістом харчових волокон, ненасичених 
жирних кислот, вітамінів [5]. Виникає завдання 
з підвищення якості, удосконалення виробни-
цтва і розширення асортименту бісквітів, а також 
одержання виробів з наперед заданими власти-
востями, що можливо за рахунок використання 
нової нетрадиційної сировини [6], на що і направ-
лені зусилля вітчизняних та закордонних вчених.

Основними напрямами розширення асор-
тименту та підвищення якості бісквітів є вико-
ристання функціональних інгредієнтів та змен-
шення їх енергетичної цінності. Так, вченими 
Г. П. Хомич і Н. І. Ткач [3] запропоновано вико-
ристання порошків із дикорослих плодів. Добав-
ляння порошків до складу бісквітів сприяє одер-
жанню виробів із високими органолептичними 
властивостями і збільшеними термінами збері-
гання за оптимальних дозувань порошків із пло-
дів м’якоті зі шкірочкою і насінням глоду − 3%, 
5% і 8% відповідно; із ягід і насіння ожини – 5% 
від маси сухих речовин у рецептурі.

Науковцями [2] встановлено можливість 
покращення харчової цінності бісквітів за раху-
нок застосування борошна з гороху, квасолі, 
вігни. Також використовують багатокомпонентні 
суміші з цільнозмеленого пшеничного та житнього 
борошна, а також насіння соняшнику, пшеничних 
зародків [7, 8]. Проте ці рекомендації не можна 
застосувати для пюре гарбузового, оскільки його 
властивості відрізняються від сухих складових.

Іншими вченими встановлено тенденцію до 
зменшення вмісту клейковини при використанні 
гарбузового борошна та гарбузової клітковини. 
Знижується також пружність і гідратаційна здат-
ність клейковини, підвищується її розтяжність  
[9, 10]. Також було встановлено, що використання 
гарбузової сировини зменшує газоутримання в тісті, 
що обумовлено впливом складових гарбузової 

сировини на клейковину. Склад гарбузової сиро-
вини також змінює в’язкість тіста. Однак, важливо 
відзначити, що смак виробів покращується, набу-
ваючи приємного гарбузового аромату. М’якуш 
стає еластичним і добре розпушеним [11–13]. 
Проте ці дослідження стосуються виробів з дріж-
джів, що відрізняє його від технології бісквіта.

Отже, проведений огляд літератури свідчить 
про велику перспективу застосування гарбузов-
місних напівфабрикатів у технології кондитер-
ських виробів. При цьому недостатньо літератури 
щодо застосування пюре гарбузового в техноло-
гії бісквіта.

Мета статті – вивчити формування фізико-
хімічних та органолептичних показників бісквіта 
з добавлянням пюре гарбузового.

Методика дослідження. Для оцінки впливу 
напівфабрикатів, виготовлених із гарбуза, на 
характеристики якості тіста бісквітного, про-
ведено процес випікання відповідно до загаль-
ноприйнятої методики наукових досліджень 
у навчально-науковій лабораторії «Оцінювання 
якості і продуктів його перероблення», яка зна-
ходиться на кафедрі харчових технологій Уман-
ського національного університету садівництва.

У дослідженні було використано бісквітне 
тісто та гарбузова паста. За основу викорис-
тано рецептуру бісквіта, яка включала 60 г 
борошна, 35 г пудри цукрової, 60 г меланжу, 
0,3 г ванільного цукру. Спочатку готували тісто. 
До меланжу добавляли пудру цукрову та цукор 
ванільний. Потім суміш збивали у тістомісиль-
ній машині (Royalty Line RL-PKM1900.7, Німеч-
чина) до утворення стійкої емульсії. Після цього 
добавляли пасту гарбузову. У табл. 1 наведено 
відсоткове співвідношення бісквітного тіста та 
гарбузової пюре. Проведено три повторні вимі-
рювання для забезпечення надійності резуль-
татів досліду.

Таблиця 1
Відсоткове співвідношення бісквітного тіста 

та пюре гарбузового

Компонент Співвідношення, %
Бісквітне тісто 100 95 90 85 80
Пюре гарбузове – 5 10 15 20

У технології бісквіта використано борошно 
пшеничне вищого сорту (вміст клейковини – 
28,8%, індекс деформації клейковини – 93 од. ВДК 
(вимірювач деформації клейковини)). Вологість 
борошна 12,3%. Гарбуз додавали до бісквіта 
у вигляді пюре. Використовували гарбуз мускат-
ний (Cucurbita moschata (Duch.) Duch. ex Poir.) 
сорт Доля (UA). Технологія виробництва пюре гар-
бузового включала очищення м’якоті від шкірки 
і варіння до утворення однорідної маси. Після 
цього пюре розфасовували у банки і стерилізували 
в автоклаві за t=100±2 ℃ упродовж 40 хв. Перед 
застосуванням пюре подрібнювали у блендері до 
однорідної маси. Вологість пюре 84,3%.
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Упікання бісквіта визначали за формулою
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де Y – упікання бісквіта, %;
m1 – маса тіста, г;
m2 – маса гарячого бісквіта, г.
Усушку бісквіта визначали за формулою

1 2

1100
m mY

m
−

=
⋅

                      (2)

де Y – усушка бісквіта, %;
m1 – маса гарячого бісквіта, г;
m2 – маса холодного бісквіта, г.
Питомий об’єм визначали за формулою

p
VV
m

=                           (3)

де Vp – питомий об’єм, см3/г;
V – об’єм бісквіта, см3;
m – маса бісквіта, г.
Об’єм бісквіта виражали у см3 до 100 г 

борошна пшеничного та в см3 до 100 г тіста. Пито-
мий об’єм визначали у см3/г хліба та см3/г тіста.

Вологість бісквіта визначали термогравіме-
тричним методом. Об’єм – різницею між об’ємом 
ємкості, наповненої дрібнонасінною культурою 
без кексу і з ним. Кислотність – титруванням 
50 см3 фільтрату 0,1 н розчином NaOH.

Визначення органолептичних показників 
бісквіта з добавлянням пюре гарбузового про-
водили відповідно до вимог «ДСТУ 4660. Вироби 
бісквітні. Рулети та бісквіти. Загальні технічні 
умови». Відповідно до цього стандарту вироби 
бісквітні з добавлянням пюре гарбузового пови-
нні мати такі органолептичні показники, що 
наведені в табл. 2.

займає 51–75% перерізу, 1 – безпориста або інша 
частина м’якушки займає 76–100% перерізу.

Споживний запах і смак визначали за шка-
лою: 9 – надзвичайно подобається, 8 – дуже 
подобається, 7 – достатньо подобається, 
6 – несуттєво подобається, 5 – не подобається, 
4 – несуттєво не подобається, 3 – достатньо не 
подобається, 2 – дуже не подобається, 1 – над-
звичайно не подобається.

Рівень запаху та смаку гарбуза в зразках 
бісквіта визначали за шкалою: 9 – відсутній,  
7 – слабкий, 5 – відчутній, 3 – сильний, 1 – дуже 
сильний.

Колір поверхні та колір м’якуша бісквіта 
визначали органолептично. Місце проведення 
дослідження – м. Умань, Україна. Кількість залу-
чених респондентів – 25 осіб. Час проведення 
дослідження – 2 квартал 2024 року.

Основні результати дослідження. 
Результати проведених досліджень свідчать, що 
застосування пюре гарбузового знижувало упі-
кання (табл. 3). Так, найвищим цей показник був 
у контрольному варіанті – 23,8%. Застосування 
5–20% пюре гарбузового знижувало упікання 
до 20,7–22,2% або на 7–15% порівняно з контр-
олем. Зниження упікання може бути зумовлене 
добавлянням пюре гарбузового. Під час випі-
кання бісквіта вода з тіста випарувалась не 
повністю.

Таблиця 2
Органолептичні показники бісквіту  
з добавлянням пюре гарбузового

Показник Характеристика
Форма Прямокутна або квадратна, відповідно 

до рецептури, два або більше пластів 
бісквіту перешаровані начинкою, без 
пошкоджень, з рівними зрізами.

Поверхня Шорсткувата, злегка бугриста. Начинка 
не має виступати за краї виробу і бути 
на поверхні. Не допустима підгоріла 
поверхня. Допустимі поодинокі не роз-
тріскані пухирці та наявність мілких 
тріщин.

Вид у розрізі Пласти бісквітного напівфабрикату, не 
крихкі, добре пропечені, пористі, без 
лекалу та слідів непромісу.

Смак та запах Характерний конкретному виду відпо-
відно до затверджених рецептур, без 
стороннього присмаку.

Пористість визначали органолептично за 
шкалою: 9 – дрібні, тонкостінні або товстостінні, 
рівномірні, 7 – безпориста або інша частина 
м’якушки займає до 25% перерізу, 5 – безпориста 
або інша частина м’якушки займає 26–50% пере-
різу, 3 – безпориста або інша частина м’якушки 

Таблиця 3
Фізико-хімічні показники якості бісквіта  

з добавлянням пюре

Кількість 
пюре гар-
бузового

Упі-
кання, 

%

Усушка, 
%

Воло-
гість, 

%

Об’єм, 
см3/100 г 

тіста

Кис-
лот-

ність, 
град

Без пюре 
(контроль) 23,8 0,8 24,6 395 1,2

5 22,2 0,8 23,0 359 1,2
10 20,7 2,2 23,0 323 1,4
15 22,1 1,4 23,6 270 1,5
20 21,5 2,0 23,5 213 1,6
НІР05 1,0 0,1 1,1 13 0,1

Усушка бісквіта з добавлянням пюре гарбузо-
вого змінювалася в межах від 0,8 до 2,2%. Резуль-
тати проведених досліджень свідчать, що засто-
сування пюре гарбузового збільшувало усушку 
бісквіта. Так, найменший цей показник був у контр-
ольному варіанті та при добавлянні 5% пюре гарбу-
зового – по 0,8%. Застосування 3 – 10% пюре гар-
бузового збільшувало усушку до 2,2%, що більше 
на 1,4% в порівнянні з контрольним варіантом.

Вологість з кондитерських виробів з борошна 
відіграє ключову роль, оскільки підвищення цього 
показника призводить до зменшення поживної 
цінності продукту. Чим більший вміст води, тим 
менше буде корисних речовин у виробі. Крім 
цього, вироби з високим вмістом вологи швидше 
піддаються ураженню пліснявою.

Результати проведених досліджень свідчать, 
що використання пюре гарбузового зменшувало 
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вологість бісквіта. Так, найвищим цей показ-
ник був у контрольному варіанті, і він становить 
24,6%. Застосування 2–5% і 3–10% пюре гарбу-
зового знижувало вологість до 23%, що в порів-
нянні з контрольним варіантом на 1,6% менше.

Введення в бісквіт пюре з гарбуза сприяло 
кислотному накопиченню, що підвищує пере-
травлення виробу. Кислотність перебувала 
в межах норми і становила від 1,2 до 1,6 град. 
Так, найнижчим цей показник був у контроль-
ному варіанті та при добавлянні 5% пюре гарбу-
зового – по 1,2 град. При добавлянні 20% пюре 
гарбузового кислотність бісквіта зростала на  
0,4 град. і становила 1,6 град.

Результати проведених досліджень свідчать, 
що використання пюре гарбузового зменшу-
вало об’єм бісквіта. Так, найвищим цей показ-
ник був у контрольному варіанті, і він становить 
395 см3/100 г тіста. Застосування 5–20% пюре 
гарбузового зменшувало показник об’єма бісквіта 
до 213 см3/100 г тіста, що в порівнянні з контр-
олем на 182 см3/100 г тіста менше.

Встановлено, що використання пюре гарбу-
зового збільшувало масу бісквіта зі 100 г тіста 
(табл. 4). Показники варіювалися в межах від 
75,4 до 77 г. Так, найнижчим цей показник був 
у контрольному варіанті – 75,4 г. У дослідах 2 і 3, 
при добавлянні 5 і 10% пюре гарбузового маса 
бісквіта зі 100 г тіста становить 77 г, що на 1,6 г 
більше в порівнянні з контрольним варіантом.

Визначено, що використання пюре гарбузо-
вого зменшувало питомий об’єм тіста бісквітного. 
Так, найвищим цей показник був у контрольному 
варіанті – 4 см3/г тіста. При добавлянні 20% пюре 
гарбузового питомий об’єм бісквіта зменшився на 
1,9 см3/г тіста і становить 2,1 см3/г тіста.

Використання гарбузової пюре при замісі 
тіста для бісквіту дає можливість отримати про-
дукт, який відзначається світло-коричневим 
кольором поверхні при використанні 5–20% 
пюре гарбузового. 

Колір м’якуша при добавлянні 5-ти відсотків 
пюре гарбуза залишається такий самий, як і при 
контролі, а саме світло-жовтий. В усіх інших випад-
ках колір м’якуша досягає жовтуватого відтінку.

Еластичність м’якуша у контрольному варі-
анті та при добавлянні 5 і 10% пюре гарбузового 
залишається ніжною. Однак при більш висо-
кому добавлянні пюре (15 і 20%) консистенція 
м’якуша переходить в більш вологу та соковиту.

Таблиця 4
Маса і питомий об’єм бісквіта  

за різної кількості пюре гарбузового

Кількість 
пюре гар-
бузового

Маса 
бісквіта 
зі 100 г 
тіста, г

Пито-
мий об’єм 
бісквіта, 

см3/г тіста

Питомий об’єм 
бісквіта, см3/г 

бісквіта

Без пюре 
(контроль) 75,4 4,0 5,2

5 77,0 3,6 4,7
10 77,0 3,2 4,2
15 76,4 2,7 3,5
20 76,5 2,1 2,8
НІР05 3,8 0,1 0,1

Результати проведених досліджень свідчать, 
що використання пюре гарбузового зменшу-
вало питомий об’єм бісквіта. Так, найвищим цей 
показник був у контрольному варіанті – 5,2 см3/г 
бісквіта. При добавлянні 20% пюре гарбузового 
питомий об’єм бісквіта зменшився на 2,4 см3/г 
бісквіта і становить 2,8 см3/г тіста.

Таблиця 5
Зовнішній вигляд і показники якості 

м’якуша бісквіта

Кількість 
пюре гар-
бузового, 

%

Колір 
поверхні

Колір 
м’якуша

Елас-
тичність 
м’якуша

Без пюре 
(контроль)

світло-корич-
невий

світло-жов-
тий

ніжна

5 світло-корич-
невий

світло-жов-
тий

ніжна

10 світло-корич-
невий

жовтий ніжна

15 світло-корич-
невий

жовтий волога, 
соковита

20 світло-корич-
невий

жовтий волога, 
соковита

Колір поверхні бісквіту з добавлянням пюре 
з гарбуза, колір м’якуша та його еластичність 
наведено в табл. 5.

Зовнішній вигляд і м’якуш бісквіта з добав-
лянням пюре гарбузового продемонстровано на 
рис. 1.

Як показали дослідження при добавлянні 
5 і 10% пюре гарбузового до тіста бісквіту сту-
пінь вираження властивостей бісквітів високий, 
при 15% – середній. Однак при 20% добавляння 
пюре гарбузового виріб втрачав властивості при-
таманні бісквітам і набував властивостей кексу.

Відсутність клейковинних білків в гарбузо-
вому борошні є основною причиною зменшення 
активності процесів бродіння та розпушування 
тіста, що веде до підвищення його щільності. Як 
результат, при використанні гарбузової пюре, 
випічка не набуває вираженої пористості, а отри-
мані вироби мають дрібні пори.

Пористість м’якуша найкраще проявлялася 
при внесенні 5 і 10% пюре гарбузового і вона 
становить по 9 бала. При внесенні 15% порис-
тість отримала 7 бала. Найгіршу пористість має 
варіант з добавлянням 20% пюре, через найбіль-
ший його вміст.
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Рис. 1. Зовнішній вигляд і м’якуш бісквіта  
з добавлянням пюре гарбузового

Результати дослідження про ступінь вира-
ження властивостей бісквіта та пористість 
м’якуша було внесено в табл. 6.

Так, за дослідженням найкращі бали за спо-
живчий смак і запах бісквіта отримали зразки 
з добавлянням 5 і 10% пюре гарбузового (табл. 7).  
У решти зразків бали знаходилися в досить висо-
ких межах – 7–9 бала.

Таблиця 6
Ступінь вираження властивостей бісквіта  

та пористість м’якуша

Кількість пюре 
гарбузового, %

Ступінь вираження 
(подібність) до влас-

тивостей бісквіта

Пористість, 
бал

Без пюре (контр-
оль) високий 9

5 високий 9
10 високий 9
15 середній 7
20 не властивий (кекс) 5

Добавляння пюре з гарбуза до бісквіту може 
призвести до цікавого поєднання смаків. Гарбуз 
вносить ніжну солодку нотку та аромат, допо-
внюючи класичний смак бісквіту.

Провівши дослідження трьох зразків бісквіту 
з добавлянням пюре гарбузового можна зро-
бити висновок, що всі зразки мають характерний 
цьому виду відповідно до затверджених рецептур 
споживчий запах і смак, без стороннього при-
смаку та відчуттів.

Таблиця 7
Споживний запах і смак бісквіта, бал

Кількість 
пюре гарбузо-

вого, %

Запах споживний Смак спожив-
ний

1 2 3 1 2 3
Без пюре 
(контроль) 9 9 9 9 9 9

5 9 9 9 9 9 9
10 9 9 9 9 9 9
15 9 8 9 9 9 8
20 9 8 8 9 8 7

Рівень вираження смаку і запаху продемон-
стровано в табл. 8. Так вироби з добавлянням 5% 
пюре гарбузового не мають запаху та смаку гар-
буза в бісквіті. Вироби з добавлянням 10 і 15% 
пюре гарбузового мають запах і смак гарбуза, 
який виявляється окремими експертами. Опи-
сана тенденція стосується застосування найбіль-
шої кількості пюре гарбузового. При цьому рівень 
виявлення запаху та смаку гарбуза змінювався 
в широкому діапазоні – від його відсутності до 
сильного значення.

Таблиця 8
Рівень вираження запаху та смаку гарбуза 

в бісквіті, бал

Кількість 
пюре гарбузо-

вого, %

Запах гарбуза Смак гарбуза

1 2 3 1 2 3

Без пюре 
(контроль) 9 9 9 9 9 9

5 9 9 9 9 9 9
10 9 9 7 9 9 7
15 9 8 7 9 9 7
20 9 8 7 9 7 5

Отримані дані під час дослідження бісквіту 
з добавлянням пюре гарбуза свідчать на успіш-
ність виробничого процесу та досягнення висо-
кої якості продукції. Бісквіт відзначається одно-
рідною структурою, приємним смаком і запахом, 
має апетитний зовнішній вигляд. Аналіз органо-
лептичних та фізико-хімічних властивостей під-
тверджує, що виріб має високий показник якості.

Висновки. Застосування пюре гарбузового 
в технології бісквіта достовірно змінює фізико-
хімічні та органолептичні показники якості. Так, 
застосування 5% пюре гарбузового забезпечує 
формування найвищого рівня споживного оціню-
вання (9 бала). Запах і смак гарбуза в продукті 
при цьому відсутній, м’якуш має світло-жовтий 
колір. Необхідно відзначити, що є можливість 
збільшити кількість пюре гарбузового до 10–15%. 
При цьому споживний рівень продукту становить 
7–9 бала, а запах і смак гарбуза або відсутній, або 
слабкий. М’якуш таких виробів має жовтий колір. 
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ХАРЧОВІ ТЕХНОЛОГІЇ

Застосування 20% пюре гарбузового змінює рео-
логічні властивості бісквіта до кексу. При цьому 
вміст вологи не відповідає вимогам стандарту.
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ОПТИМІЗАЦІЯ ПРОЦЕСУ СУШІННЯ ПРОДУКТІВ 
ДРОБЛЕННЯ НАСІННЯ СОЇ ОЛІЙНОГО 

ВИРОБНИЦТВА
Отримання олії з насіння сої екструзійно-пресовим способом передбачає його сушіння до вологості 8,0–8,5%. Витрати 
енергії для сушіння можуть на 300–400% і більше перевищувати розрахунково необхідні для випаровування вологи. 
Дроблення прискорює термовологообмінні процеси в окремій часточці продукту, але є причиною деяких негативних явищ: 
зменшує об’єм робочих газів та збільшує аспіраційні відноси під час сушіння. Мета досліджень – визначення швидкості руху 
робочих газів у відвідних коробах зерносушарки за сушіння дробленого насіння сої. Швидкість робочих газів у відвідних коро-
бах зерносушарки моделювали у програмному середовищі SOLIDWORKS. Сушіння дробленого насіння сої проводили в режимі 
періодичної дії (порційному) зерносушарки ДСП-32ОТ. За контроль взяли ціле насіння сої. Зважування насіння сої до та після 
сушіння проводили на автомобільних вагах. За результатами моделювання побудовано рисунок показників тиску робочих 
газів в перерізі, що розташований у центральній площині повітропроводів та газорозподільчих камер. Спостерігався значний 
перепад тиску (200 Па) в середині газорозподільчих камер: зони підвищеного тиску – навпроти входів повітропроводів, 
найнижчого – у центральній частині. Поєднання високої швидкості та тиску робочих газів у верхній частині газорозподільчої 
камери стало причиною різкого збільшення швидкості у верхньому ряду відвідних коробів першої секції. Фактично середня, 
визначена анемометром, швидкість робочих газів становить 4,2 м/с, що підтверджує результати симуляції SOLIDWORKS Flow.
Комп’ютерна симуляція дозволила виявити окремі ряди відвідних коробів, швидкість робочих газів у яких значно вища, 
за середні показники. Виявлена значна розбіжність у показниках швидкості робочих газів в межах однієї зони зерносу-
шарки, що є наслідком несиметричного під’єднання повітропроводів.
Зменшення перерізу підвідних газорозподільних коробів у зонах з високою швидкістю відпрацьованих робочих газів, 
дозволить її зменшити та знизити втрати маси продуктів дроблення насіння сої. 
Ключові слова: соя, олія, сушіння, SOLIDWORKS Flow Simulation, швидкість робочих газів.
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OPTIMIZATION DRYING PROCESS OF CRUSHED SOYBEAN FOR OIL PRODUCTION
Obtaining oil from soybeans by the extrusion-pressing method involves drying it to a moisture content of 8.0–8.5%. Energy 
consumption for drying can be 300–400% or more than the estimated energy consumption for moisture evaporation.
Crushing accelerates thermo-moisture exchange processes in a separate product particle, but it causes some negative 
phenomena: it reduces the volume of hot air and increases aspiration mass loss during drying. The purpose of the research 
is to determine the speed of hot air movement in the outlet channels of the grain dryer during drying of crushed soybeans. 
The simulation of the speed of hot air movement carried out in the SOLIDWORKS software environment. Drying of crushed 
soybeans carried out in batch mode. A whole soybean taken as a control. Weighing soybeans before and after drying carried 
out on automobile scales. According to the simulation results, a diagram of hot air pressure indicators in the central plane of 
air ducts and gas distribution chambers was constructed. A significant pressure drop (200 Pa) observed in the middle of the 
gas distribution chambers: the zone of increased pressure – opposite the entrances of the ducts, the lowest – in the central 
part. The combination of high speed and hot air pressure in the upper part of the gas distribution chamber caused a sharp 
increase in speed in the upper row of the outlet channels of the first section. In fact, the average hot air speed determined by 
the anemometer is 4.2 m/s, which confirms the results of the SOLIDWORKS Flow simulation.
Computer simulation made it possible to identify separate rows of outlet channels, the speed of hot air in which is much higher 
than the average indicators. A significant difference in hot air speed indicators within one zone of the grain dryer revealed, 
which is a consequence of the asymmetric connection of air ducts.
Reducing the cross-section of the inlet channels in areas with a high speed of exhaust hot air will allow reduce it and reduce 
the mass loss of soybean crushing products.
Key words: soybean, oil, drying, SOLIDWORKS Flow Simulation, hot air velocity.

Постановка проблеми. Отримання олії 
з насіння сої екструзійно-пресовим способом 
передбачає його сушіння до вологості 8,0–8,5% 
[7, 8]. Витрати енергії для сушіння, можуть на 
300–400% і більше перевищувати розрахунково 
необхідні для випаровування вологи. [1, 2].

Аналіз останніх досліджень та публіка-
цій. Соя відноситься до крупнозернистих куль-
тур, її насіння має еліпсоподібну форму [4], а тому 
створює мінімальний гідравлічний опір робочим 
газам у зерносушарці [5]. Дроблення прискорює 
термовологообмінні процеси в окремій часточці 
продукту [3, 9, 10], але є причиною деяких нега-
тивних явищ: зменшує об’єм робочих газів та 
збільшує аспіраційні відноси під час сушіння [1]. 

Метою досліджень є визначення швид-
кості відпрацьованих робочих газів у відвідних 
коробах зерносушарки за сушіння продуктів дро-
блення насіння сої. 

Методика дослідження. Для досягнення 
поставленої мети були поставленні наступні 
завдання: розробити 3D модель модернізова-
ної зерносушарки ДСП-32ОТ, провести симуля-
цію розподілу повітряних потоків у програмному 
середовищі SOLIDWORKS, порівняти отриманні 
дані з результатами натурного експерименту.

Швидкість робочих газів у відвідних коробах 
зерносушарки моделювали у програмному серед-
овищі SOLIDWORKS [12]. Створено 3D модель 
модернізованої шахтної зерносушарки ДСП-32ОТ, 
що призначена для сушіння насіння сої. 

На основі попередніх досліджень знижено 
витрати робочих газів шляхом заміни вентилятора 
першої зони Ц-4-70 № 12 на Ц-4-70 № 10, зниження 

обертів робочого колеса до 1050 об/хв та встанов-
ленням додаткових дросель-клапанів, перегородок 
в топковому відділенні та шиберних засувок.

 Зона охолодження зерносушарки ДСП-32ОТ 
містить 18 рядів газорозподільних коробів. Необ-
хідна для тривалого зберігання різниця темпера-
тур у 5 оС насіння сої та повітря, спостерігалася 
за проходження зерновою масою 6–8 рядів коро-
бів. Рівноважна вологість насіння сої за від’ємних 
температур значно вища оптимального значення 
7–8% для отримання олії методом «сухої екстру-
зії», оскільки відбувається зволоження зерно-
вої маси у зоні охолодження. Зону охолодження 
зменшено до 8 рядів (одна секція). 

Між другою зоною сушіння та зоною охо-
лодження створено зону стабільної швидкості 
вологовіддачі «відлежування» (рис. 1) у якій 
зменшена площа вікон чотирьох рядів підвідних 
газорозподільних коробів (одна секція). 

 

Рис. 1. Зона стабільної швидкості вологовіддачі 
«відлежування»



104

№ 2, 2024BULLETIN OF UMAN NATIONAL UNIVERSITY OF HORTICULTURE

FOOD TECHNOLOGY

Сушіння дробленої сої проводили в режимі 
періодичної дії (порційному) зерносушарки ДСП-
32ОТ. За контроль взяли ціле насіння сої. Зважу-
вання насіння сої до та після сушіння проводили 
на автомобільних вагах.

Погодні умови були майже однаковими, 
сушіння дробленої сої відбувалося вранці, 
а цілої – ввечері того ж дня. Температуру робо-
чих газів встановлювали однакову, період часу 
між відкриттями розвантажувальних пристроїв 
шахт був також однаковим (2 хв. 30 с) для вису-
шування насіння за один пропуск.

 Рециркуляцію зерна в сушарці розпочинали 
одночасно з подачею робочих газів у першу та 
другу зони сушіння. Очікували одну годину, для 
нагріву топкового відділення, вмикали вентиля-
тор зони охолодження та починали визначення 
показників роботи зерносушарки починаючи 
з першої зони сушіння. Період часу для визна-
чення показників у другій зоні сушіння та зоні 
охолодження встановлювали розрахунковим 
методом відповідно до швидкості переміщення 
зернової маси в зерносушарці. 

Температуру зерна визначали ртутним тер-
мометром методом відбору проб, відносну воло-
гість та температуру відпрацьованих робочих 
газів у відвідних коробах – аспіраційним психро-
метром Ассмана МВ-4М (рис. 2). 

 
Рис. 2. Аспіраційний психрометр Ассмана МВ-4М

 
Рис. 3. Чашковий анемометр МС-13

Швидкість робочих газів у відвідних коробах 
визначали чашковим анемометром МС-13 (рис. 3).

Визначення швидкості температури та від-
носної вологості відпрацьованих робочих газів 
проводили у другому ряду кожної секції, в цен-
тральному та передостанніх з обох боків газовід-
відних коробах. Прохідні галереї суттєво спрощу-
вали проведення таких досліджень (рис. 4).

 

Рис. 4. Вимірювання швидкості  
відпрацьованих робочих газів 

Основні результати дослідження. Швид-
кість відпрацьованих робочих газів залежить від 
втрат тиску в насіннєвій масі. На основі прове-
дених досліджень [4, 5] у прикладній програмі 
SOLIDWORKS Flow Simulation задано властивості 
пористого середовища, що імітує шар продукту 
сушіння (рис. 5). 

   
а)       б) 

 Рис. 5. Втрати тиску в продукті сушіння:  
а) ціле насіння сої; б) дроблене насіння сої

З метою скорочення процесорного часу роз-
рахунку, 3D модель містить лише одну шахту, 
а ширина газорозподільчих камер та повітропро-
водів зменшена у двічі. Продуктивність вентиля-
торів задана кривою залежності від втрат тиску 
і також зменшена вдвічі, враховані значні втрати 
тиску, що створюють додаткові дросель клапани, 
перегородки в топковому відділенні та шиберні 
засувки. Густину робочих газів першої та другої 
зони встановлено 1 кг/м3, зони охолодження – 
1,2 кг/м3. Модель не враховує змін об’ємів робо-
чих газів від падіння температури в пористому 
середовищі (продукті сушіння). 
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Рис. 6. Розподіл тиску робочих газів  
в повітропроводах та газорозподільних камерах  

за сушіння цілого насіння сої

В умовах розрахунку було задано атмосфер-
ний тиск на виході – 10325Па. Кінцевою метою 
розрахунків було встановлення середньої швид-
кості робочих газів. Глобальна сітка розподілу 
проточного об’єму встановлена на четвертому 
рівні. За результатами моделювання побудовано 
рисунок показників тиску робочих газів в перерізі, 
що розташований у центральній площині пові-
тропроводів та газорозподільчих камер (рис. 6).  
Спостерігався значний перепад тиску (200 Па) 
в середині газорозподільчих камер: зони підви-
щеного тиску – навпроти входів повітропроводів, 
найнижчого – у центральній частині. 

Це стало причиною значної різниці у швид-
кості відпрацьованих робочих газів у відвідних 
коробах (рис. 7). Фактичні показники середньої 
швидкості відпрацьованих робочих газів зобра-
жені навпроти відповідного ряду. Найвищий тиск 
робочих газів був у газорозподільній камері тре-
тьої секції, у поєднанні з їхньою низькою швид-
кістю, у нижній частині виникали зони зворот-
них потоків, що є причиною низької швидкості 
у відвідних коробах нижнього ряду цієї секції. 
Поєднання високої швидкості та тиску робочих 
газів у верхній частині газорозподільної камери 
стало причиною різкого збільшення швидкості 
у верхньому ряду відвідних коробів першої сек-
ції. На рисунку 7 спостерігається зона червоного 
кольору у кожному коробі цього ряду, фактично 
середня, визначена анемометром, швидкість 
робочих газів становить 4,2 м/с, що підтверджує 
результати симуляції SOLIDWORKS Flow. Зни-
ження середньої, що виміряна, до 2,5 м/с у дру-
гій секції є наслідком утворення зони низького 
тиску в газорозподільній камері (рис. 6). Най-
нижча виміряна швидкість (1,7 м/с) була в шос-
тій секції зони постійної швидкості вологовіддачі 
«відлежування», що є додатковим підтверджен-
ням результатів симуляції. На рисунку 7 видно, 

що переважна більшість коробів у шостій секції 
забарвлені у синій та блакитний колір, що відпо-
відає швидкості робочих газів від 0 до 2 м/с. 

За сушіння дробленого насіння сої у всій зер-
носушарці відбулося падіння фактичної швид-
кості відпрацьованих робочих газів найбільше 
(40%) у п’ятій секції з 3 до 1,8 м/с. Зменшення 
загальних витрат робочих газів призвело до 
більш рівномірного їхнього розподілу в першій 
зоні: 2,2–2,3 м/с. Як і за сушіння цілого насіння 
сої, спостерігалося збільшення швидкості у верх-
ньому ряду першої секції. Одним з негативних 
явищ сушіння дробленого насіння, є видалення 
легкої фракції з відпрацьованими робочими 
газами. Нижча їхня швидкість за сушіння дробле-
ного насіння частково компенсує цей недолік. 
Внаслідок пересушування оболонок відбувається 
їх відокремлення від насіння сої, тому найбільші 
аспіраційні виноси відбуваються у нижніх секціях 
зерносушарки, що мають низьку швидкість робо-
чих газів 1,5–1,8 м/с. 

Зона охолодження знаходиться найнижче, 
тому площа розлітання оболонок незначна, 
і більша частина їх легко збирається. В момент 
відкриття розвантажувального механізму відбу-
вається розрідження зернового шару та підви-
щення швидкості робочих газів, що є причиною 
збільшення викидів. 

Можливість їх збирання передбачена в про-
екті модернізованої зерносушарки ДСП-32*2М 
[6], що містить осаджувальні камери та жалю-
зійні фільтри та модернізованій зерносушарці 
BRICE-BAKER SCN-18/48 [11], що має систему 
пневматичного закриття вентилятора рекупера-
ції в момент відкриття розвантажувального меха-
нізму та систему очищення відпрацьованих робо-
чих газів у циклофенах. 

 

Рис. 7. Розподіл швидкості робочих газів  
в повітропроводах та газорозподільних камерах 

за сушіння цілого насіння сої
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Рис. 8. Розподіл швидкості робочих газів  
в повітропроводах та газорозподільних камерах  

за сушіння дробленого насіння сої

Особливістю сушіння насіння сої до вологості 
(7–8%) нижче критичної є висока температура (t.) 
відпрацьованих робочих газів 30–54 oC ( табл. 1) та 
їх низька відносна вологість (φ) 50–12%, що від-
повідає досить низькому вологовмісту: 10–28 г/кг,  
та передбачає доцільність повторного викорис-
тання робочих газів (рекуперацію). Застосування 
рекуперації в зерносушарках ДСП-32*2М [6] та 
BRICE-BAKER SCN-18/48 [11] дозволило скоро-
тити витрати енергоресурсів. 

Відносна вологість відпрацьованих робо-
чих газів зони «відлежування» в обох дослідах 
була досить низькою 17 та 22%, тому необхідно 
зменшити об’єм робочих газів додатковим ущіль-
ненням підвідних коробів. Витрати робочих газів 
повинні забезпечувати їхню відносну вологість 
на рівні 80–90%, що запобігає утворенню кон-
денсату. 

Об’єм (V) відпрацьованих робочих газів першої 
зони становить: 11189+932+11189=31702 м3/год,  
що не значно відрізняться (+1%) від об’єму робо-
чих газів, які нагнітаються – 31385. Попередні 
дослідження довели скорочення витрат палива 
на 1 кг. випареної вологи у випадку зменшення 
об’єму робочих газів з номінальних 80000 м3/год  
для першої зони ДСП-32ОТ [1]. У другій зоні 
зміна об’єму робочих газів становить +2,2%, 
в зоні охолодження: -34%. Оскільки дана модель 
SOLIDWORKS Flow Simulation не враховує ізо-
барних змін об’єму робочих газів, тому отриману 
швидкість у відвідних коробах зони охолодження 
необхідно на третину знизити.

Різниця фактичних та змодельованих показ-
ників об’єму робочих газів заходилась в межах 
від 4,2 до 9,8% (друга зона за сушіння дробле-
ного насіння). З врахуванням вказаних поправок 
розроблену модель SOLIDWORKS можна вико-
ристовувати з метою симуляції майбутніх рекон-
струкцій зерносушарок типу ДСП. 

Висновки. Комп’ютерна симуляція дозво-
лила виявити окремі ряди відвідних коробів 
швидкість робочих газів у яких значно вища за 
середні показники.

Виявлена значна розбіжність у показниках 
швидкості робочих газів в межах однієї зони 
зерносушарки, що є наслідком несиметричного 
під’єднання повітропроводів.

Таблиця 1
Зведена таблиця розрахунку витрат робочих газів модернізованої зерносушарки  

ДСП-32ОТ

Зона № 
секції

Відпрацьовані робочі гази

L,  
кг/год

Робочі гази

t.,
oC φ, % v, м/с V, м3/год ʋ, м3/

кг t,
oC φ, % ʋ,м3/кг V, 

м3/год

Фак-
тичний 
V,м3/
год

Змодельо-
ваний

V,м3/год

Ціле насіння сої

Нагріву
1 43 23 3 11189 0,9326 10435

86 2 1,0509
10966

31385 346102 44 24 2,5 9324 0,9374 8740 9185
3 52 12 3 11189 0,9554 10690 11234

Сушіння
4 51 15 3,3 12308 0,9555 11760

77 3 1,0251
12055

29190 306605 51 15 3 11189 0,9555 10691 10959
Відлеж. 6 49 17 1,7 6340 0,9501 6024 6175
Охолод. 7 34 81 3 11189 0,9281 10384 3 80 0,8029 8337 8337 8698

Дроблене насіння сої

Нагріву
1 30 50 2,2 8205 0,8951 7344

67 5,1 0,9970
7322

23093 245562 43 23 2,3 8578 0,9327 8000 7976
3 50 16 2,2 8205 0,9528 7818 7795

Сушіння
4 52 14 2 7459 0,9582 7147

72 4,9 1,0146
7251

19357 214585 53 14 1,8 6713 0,9620 6459 6553
Відлеж. 6 54 22 1,5 5594 0,9781 5472 5552
Охолод. 7 25 14 2,3 8578 0,8654 7423 4 80 0,8062 5984 5984 6514
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Зменшення перерізу підвідних газорозпо-
дільчих коробів у зонах з високою швидкістю 
відпрацьованих робочих газів, дозволить її змен-
шити та знизити втрати маси продуктів дро-
блення насіння сої. 
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ВИКОРИСТАННЯ МАКУХИ ГІРЧИЧНОЇ 
У ТЕХНОЛОГІЇ ХЛІБА

Серед харчових продуктів для спеціального дієтичного споживання особливе місце посідає продукція, що розробляється 
з гарантованим внесенням із сировиною значної кількості поживних речовин: білка, жиру, безазотистих екстрактив-
них речовин. Продукти перероблення насіння гірчиці мають високу харчову і енергетичну цінність, що свідчить про 
можливість їхнього використання у виготовленні харчових продуктів. Метою дослідження було визначити властивості 
макухи гірчичної для обґрунтування складу борошняної сировини в рецептурі тістових пшеничних виробів. Вивчено 
різні види борошняної сировини з насіння олійної культури гірчиці та досліджено теоретичні й практичні аспекти для 
обґрунтування технології пшеничних виробів. Макуху гірчиці сушили, подрібнювали і додавали у різних співвідношеннях  
(3%, 5%, 10%, 15%) до рецептури тіста з борошна пшеничного вищого сорту. Додавання борошна з макухи гірчиці впли-
нуло на характеристики тіста шляхом збільшення вологості та розпливчастості, одночасно зменшився час формування 
тіста. Збільшення частки борошна гірчиці понад 15% від загального об’єму суміші борошна зумовить небажане сповіль-
нення процесів бродіння. Введення до рецептурного складу звичайних пшеничних тістових виробів, борошна гірчичного 
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в кількості 10% є оптимальним, так як підвищить їхню біологічну цінність, збагативши поживними речовинами, при цьому 
суттєво не знизивши реологічні технологічні характеристики та кислотність. Варто зазначити, що реологічні показники 
експериментальних зразків з додаванням борошна гірчиці білої (Sinapis alba L.) мали менше відхилення від контрольного 
варіанту, ніж у зразках із борошном гірчиці сарептської (Brassica juncea (L.) Czern.). Отже, дослідження властивостей 
макухи гірчичної шляхом додавання її у вигляді борошна до рецептури тістових пшеничних виробів є перспективним та 
потребує подальшого вивчення через оцінювання готових виробів. 
Ключові слова: гірчиця, макуха, борошно пшеничне, рецептура, оцінювання тіста, якість.
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USE OF MUSTARD OIL CAKE IN BREAD TECHNOLOGY
Products, developed with guaranteed introduction of a significant amount of nutrients with raw materials: protein, fat, nitrogen-
free extractive substances, occupy a special place among food products for special dietary consumption. Mustard from seed 
processing products have a high nutritional and energy value, which indicates the possibility of their use in the manufacture 
of food products. The purpose of the research was to determine the properties of mustard seed mea to substantiate the 
composition of flour raw materials in the recipe of dough wheat products. Different types of flour raw materials from seeds of the 
oil crop mustard were studied, as well as theoretical and practical aspects for substantiating the technology of wheat products. 
The mustard oil cake was dried, crushed and added in different ratios (3%, 5%, 10%, 15%) to the recipe of dough made from 
wheat flour of the highest grade. The addition of mustard oil cake flour affected the dough characteristics by increasing the 
moisture content and fuzziness, while decreasing the dough forming time. An increase in the proportion of mustard flour by 
more than 15% of the total volume of the flour mixture will lead to an undesirable slowing down of fermentation processes. 
The introduction of mustard flour in the amount of 10% to the recipe composition of ordinary wheat dough products is optimal, 
as it increases their biological value by enriching with nutrients, while not significantly disturbing the rheological technological 
characteristics and acidity. It is worth noting that the rheological parameters of the experimental samples with the addition 
of white mustard flour (Sinapis alba L.) have fewer deviations from the control variant than in the samples made of Sarepta 
mustard flour (Brassica juncea (L.) Czern.). Therefore, the study of the properties of mustard oil cake by adding it in the form 
of flour to the recipe of wheat dough products is promising and needs further study through evaluation of finished products.
Key words: mustard, oil cake, wheat flour, recipe, evaluation of dough, quality.

Постановка проблеми. Харчова промисло-
вість і сучасні дослідницькі тенденції спрямовані 
на впровадження концепції безвідходності. Про-
мисловість у першу чергу зосереджена на утиліза-
ції побічних продуктів виробництва харчових про-
дуктів рослинного походження, однак, такі побічні 
продукти також є перспективним джерелом сполук 
з поживними або технологічними властивостями, 
і наразі вони досліджуються як потенційні дже-
рела функціональних сполук [1]. Значна кількість 
досліджень у цій галузі підкреслює, що рослинні 
залишки, мають величезний потенціал для повтор-
ного використання в різних харчових продуктах 
[2]. Відходи можуть бути перероблені або повторно 
використані в інших галузях. Наприклад, харчові 
відходи, які утворюються в процесі виробництва, 
можна перетворити на корм для тварин [3].

Складовою щоденного раціону харчування 
людини є борошняні вироби. Тому надання їм 
властивостей оздоровчого продукту є важливою 
проблемою сьогодення, адже вироби з борошна 
пшеничного за хімічним складом недостатньо 
збалансовані за життєво важливими інгредієн-
тами.

Для підвищення корисності зерноборошня-
них виробів, посилення оздоровчих властивостей 
доцільно вводити до їх рецептури сировину, що 
містить фізіологічно-функціональні інгредієнти. 
Такою сировиною може бути насіння гірчиці та 
продукти його перероблення, зокрема, макуха.

Аналіз останніх досліджень та публі-
кацій. Гірчиця належить до родини капус-
тяних (Brassicaceae). У світі налічують до  
10 видів та біля 40 різновидів гірчиць [4]. Нині 
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спостерігається зростання частки насіння гірчиці 
в структурі виробництва олійної сировини. При 
цьому підвищується культивування сортів, які не 
містять у своєму складі ерукової кислоти. Україна 
виробляє 3–4% світового обсягу насіння гірчиці, 
що робить її важливим учасником ринку [5]. 

У насінні гірчиці міститься до 50% олії, яка 
має високі смакові властивості та застосовується 
у кулінарії, хлібопекарській, кондитерській, кон-
сервній промисловості [6]. 

Класичною технологією перероблення 
насіння гірчиці є пресування. Залежно від вимог, 
яким має відповідати кінцевий продукт, процес 
проводять за трьома температурними режимами: 
до 60 °С (медичний), до 80 °С (харчовий) та до 
120 °С (кормовий) [7, 8]. 

Олія гірчична характеризується найнижчим 
кислотним показником, завдяки цьому вона зна-
чно довше зберігає свої властивості порівняно 
з іншими рослинними оліями. Олія гірчична нале-
жить до слабковисихаючих [9].Термін зберігання 
гірчичної олії перевищує вісім місяців, що вдвічі 
довше, ніж термін зберігання інших олій, включа-
ючи соняшникову. Олію після вижимки з насіння 
гірчиці очищають шляхом відстоювання або філь-
трації (фізична рафінація). У результаті утво-
рюються фільтр-пресові та бакові осади. Вони 
в основному складаються з олії та дрібнодисперс-
ного гірчичного жому (порошку) [8].

Вміст ядра в гірчиці становить 88‒93%, тоді 
як оболонка станови 7‒12% [9]. В ядрі насіння 
гірчиці міститься: 20,4‒29,8% білка; 16,4‒49,1% 
олії; 16,7‒29,9% безазотистих екстрактив-
них речовин (БЕР); 22,3‒25,0% вуглеводів, із 
яких 8,0‒15,0% моносахаридів і дисахаридів, 
10,1‒14,2% полісахаридів; 10,3‒11,2% клітко-
вини; 2,5‒3,0% фітинової кислоти та її солей; 
1,66‒2,07% фосфору (у розрахунку на Р2О5), із 
них 0,3‒0,5% фосфоліпідів; 1,15‒6,7% тіогліко-
зиду (синігрину), з них 0,3‒1,7% алілізотіоціа-
нату [10]. 

Функціональні властивості гірчичного 
порошку полягають у здатності зберігати вологу, 
утримувати жири, здатності до емульгування, 
зв’язувати жири і воду. Таким чином, при пере-
робленні насіння гірчиці, крім основного про-
дукту такого як олія, утворюються відходи, які 
становлять значний інтерес для виробничників. 
Продукти перероблення насіння гірчиці мають 
високу харчову та енергетичну цінність, що 
свідчить про можливість їхнього використання 
у виготовленні харчових продуктів. Це обумов-
лено вмістом значної кількості поживних речо-
вин: білка, жиру, БЕР [11–13]. 

Зростання попиту на насіння гірчиці також 
пов’язане з епідемією короновірусної хвороби. 
Медичною науковою спільнотою було доведено 
позитивний вплив продуктів перероблення гір-
чиці на здоров’я людини завдяки блокуванню 
росту мікроорганізмів та загальним дезінфекцій-
ним властивостям [14]. Компанія McCormick & 
Company (США) оцінила зростання продажу гір-
чичної сировини у 2021 році на 26% [15]. 

У виробництві харчових продуктів для збага-
чення фізіологічно-функціональними інгредієн-
тами гірчиці найчастіше використовують її олію 
і у малій кількості вторинні продукти перероблення 
гірчиці. Основна маса макухи та шроту насіння гір-
чиці використовується на корм тваринам.

Метою статті є вивчення питання щодо 
можливості формування якості пшеничних тісто-
вих виробів з додаванням борошна гірчиці білої 
та сарептської.

Методика дослідження. Насіння гірчиці 
сарептської (Brassica juncea (L.) Czern.), що 
є видом роду Капуста (Brassica) та гірчиці білої 
(Sinapis alba L.) – вид роду Гірчиця (Sinapis L.) 
інтродуковане на базі Національного ботанічного 
саду ім. Гришка НАН України, а зерно пшениці 
вирощене в Південному Лісостепі України.

Борошно пшеничне вищого сорту було 
надано місцевим виробником. Борошно пше-
ничне вищого сорту є універсальним борошном, 
що можна використовувати для виготовлення 
різноманітних тістових виробів, в тому числі для 
хліба. Крім цього, борошно пшеничне має більшу 
кількість білка, необхідного для формування 
якісної клейковини, а також має високу кіль-
кість сирої клейковини (кількість клейковини, що 
залишається після відмивання тіста водою для 
видалення крохмалю, водорозчинних пентозанів 
і білків) – 28,0%, що забезпечує еластичне тісто. 
Рецептурні компоненти для хлібних виробів – сіль 
кухонна, цукор-пісок, дріжджі сухі – купували 
у місцевому супермаркеті. Водопровідну воду, що 
використовували, отримували від міської водо-
провідної системи. Макуху з гірчиці сарептської 
використовували після інактивації ферментів.

Борошно гірчиці виготовляли шляхом подріб-
нення макухи (знежирене насіння), що залиша-
лася після вилучення олії з насіння гірчиці білої 
та сарептської методом холодного пресування 
(за температури до 40 °С) [7]. Для приготування 
борошна макуху подрібнювали у лабораторному 
млинку до розміру частинок 30–40 мкм і перемі-
шували для взяття рецептурної наважки. 

Для приготування тіста брали борошно пше-
ничне 70% виходу вищого сорту (за вологості 
14%) та борошно гірчиці у кількості 3, 5, 10 та 
15%, а також: сіль кухонну, дріжджі пресовані, 
цукор-пісок, олію з насіння гірчиці – по 1,5% 
кожного від маси суміші борошна пшеничного 
та борошна гірчиці, воду питну – згідно водопо-
глинальної здатності борошна, що за показни-
ком фаринографа відповідає консистенції тіста 
500 од. ф. або 50–55%. Після приготування тіста 
його піддавали бродінню – ставили у термостат 
на 150–180 хв за температури 28–32 °С, потім 
тісто обминали, формували, уміщували у форму 
та знову ставили у термостат. Контролем був 
варіант без добавляння борошна гірчиці.

Дослідження проведено на базі кафедри хар-
чових технологій Уманського НУС. Показники тех-
нологічного процесу, якість тістових і готових виро-
бів оцінювали за стандартними методиками [16]. 

Кодування дослідних зразків наведено 
в таблиці 1.
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Основні результати дослідження. Після 
приготування тіста відповідно до рецептурного 
складу з різним співвідношенням гірчичного 
і пшеничного борошна (табл. 1) його ставили на 
бродіння протягом 180 хв., при цьому для контр-
олю бродильних процесів визначали кислотність 
в градусах на початку і на закінчення визна-
ченого періоду часу. У зв’язку з тим, що нами 
замінено від 3 до 15% пшеничного борошна на 
гірчичне необхідно було порівняти активність 
бродіння у тісті. Кислотність у тісті формується 
завдяки розмноженню дріжджової мікрофлори. 
Кислотність тіста, виготовленого з борошна пше-
ничного вищого сорту, становила 3,2°. Резуль-
тати досліджень наведено на рис. 1.
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Рис. 1. Кислотність експериментальних зразків тіста 
на початку та піля 180 хв. бродіння 

З даних рис. 1 спостерігаються два загальні 
процеси: перший – поступове наростання гра-
дуса кислотності у всіх експериментальних зраз-
ках тіста, що вказує на активність дріжджів; 

2,6 град, що на 0,6 град менше, проти контроль-
ного варіанту тіста.

Зниження величини кислотності свідчить 
про слабку інтенсивність бродіння та про те, що 
у готових виробах збільшується ймовірність роз-
витку спорової мікрофлори, яка є збудником кар-
топляної хвороби хліба. Однак, можна очікувати 
блокування росту мікроорганізмів враховуючи 
дезінфекційні властивості [14] насіння гірчиці. 

Отже, дослідження свідчать, що збільшення 
частки борошна гірчиці понад 15% від загаль-
ного об’єму суміші борошна зумовить небажане 
сповільнення процесів бродіння.

За питомим об’ємом тіста під час його бро-
діння можна говорити про загальний об'єм гото-
вих виробів. Зменшення питомого об’єму при-
зведе до меншого розміру готового виробу. Тому 
нами було визначено динаміку зміни об’єму 
контрольного і експериментальних зразків тіста 
у циліндрі за температури 30±2 °С на початку 
і вкінці (180 хв) бродіння тіста.

Результати досліджень наведено на рис. 2.
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Рис. 2. Питомий об’єм експериментальних зразків 
тіста на початку та піля 180 хв. бродіння 

З аналізу даних, які наведено на рис. 2 
видно залежну тенденцію щодо зменшення пито-
мого об’єму тіста від кількості доданого борошна 
гірчичного, порівняно з контрольним зразком. 
Особливо зменшення питомого об’єму відміча-
лося при збільшенні борошна до 15% від загаль-
ного об’єму. Так, у експериментальних зразках 
№ 1-15% та 2-15% питомий об’єм становив 
1,25 см3/г, що на 0,16 см3/г менше (11%), ніж 
у контролі.

Отже, отримані експериментальні дані засвід-
чують, що велична питомого об’єму експери-
ментальних зразків тіста залежала від доданого 
вмісту борошна гірчичного. Заміна понад 15% 
борошна пшеничного на гірчичне буде зменшу-
вати на понад 11% об’єму тіста, що необхідно 
враховувати при обґрунтуванні та виборі опти-
мальної рецептурної кількості борошна в гото-
вому виробі. 

Ще один показник, який характеризує 
структурно-механічні властивості тіста є фор-
мостійкість – це величина розпливання кульки 
тіста протягом певного часу. З формостійкістю 
тіста пов’язують форму та об’єм готових виробів. 
Результати дослідження з визначення величини 
розпливання кульки тіста наведено на рис. 3.

Таблиця 1
Кодування експериментальних зразків 

Експе-
римен-
тальний 
зразок

Борошно 
пше-
ничне

Борошно з 
макухи гір-
чиці білої

Борошно з 
макухи гірчиці 

сарептської

Контроль 100 - -

№ 1-

3% 97 3

-
5% 95 5
10% 90 10
15% 85 15

№ 2-

3% 97

-

3
5% 95 5
10% 90 10
15% 85 15

другий – по мірі збільшення кількісного вмісту 
борошна гірчичного, процеси наростання гра-
дуса кислотності у тісті поступово знижуються, 
порівнюючи з контрольним зразком тіста, у якому 
використано лише борошно пшеничне.

Зокрема, достовірний процес зниження бро-
діння у тісті відмічено за кількості борошна гір-
чичного 15% (експериментальні зразки № 1-15% 
та № 2-15%) від загального вмісту борошна. При 
цьому кислотність у даних зразках становила  
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Рис. 3. Величина розпливання кульки тіста  
у експериментальних зразках

З отриманих даних (рис. 3) видно, що кулька 
тіста розпливається більше у експерименталь-
них зразках із зростанням концентрації борошна 
гірчичного у тісті. Це відбувається за рахунок 
зниження в’язкості та послаблення клітковини 
тіста, що в кінцевому варіанті призводить до 
формування меншого показника щодо відно-
шення висоти тіста до його діаметра в техно-
логії подового хліба. Так, у тісті виготовленому 
тільки з борошна пшеничного діаметр кульки 
становив 78,8 мм, що відповідно до методики 
(визначення групи якості) характеризує його, 
як сильне борошно. Водночас, у тісті з вмістом 
15% борошна гірчичного – зразки № 1-15% та 
№ 2-15% величина діаметра кульки збільшу-
валася на 13 та 18% відповідно, проти контр-
ольного зразка. За характеристикою таке тісто 
відноситься до середнього за силою (гранична 
межа – до 97 мм).

З отриманих даних можна відмітити наступне, 
що додавання в рецептуру борошняних пшенич-
них виробів борошна гірчиці, яке виготовлене 
із макухи під час виробництва олії холодним 
віджимом, сприяє збільшенню діаметра кульки 
тіста, особливо дана величина зростає за вмісту 
борошна гірчиці 15% і більше від загального 
об’єму суміші. 

Висновок. Отже, введення в рецептурний 
склад звичайних пшеничних тістових виробів 
борошна гірчичного в кількості 10% є оптималь-
ним, так як підвищить біологічну цінність пше-
ничних виробів, збагативши поживними речови-
нами, при цьому суттєво не знизивши реологічні 
технологічні характеристики тіста. Вироблення 
пшеничних борошняних виробів з гірчицею білою 
та сарептської збагатить асортимент зернобо-
рошняних виробів та дасть можливість значно 
розширити коло їхніх споживачів. Використання 
макухи гірчичної шляхом додавання її у вигляді 
борошна до рецептури тістових пшеничних 
виробів є перспективним і потребує подальшого 
вивчення через оцінювання готових виробів.
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