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Вступ 

 

Буряки цукрові (Beta vulgaris L.) – досить молода культура, порівнюючи 

з віком переважної більшості вирощуваних людиною рослин. Так, в Україні три-

пільська культура як одна з основних давньоземлеробських у кам'яно-мідну добу 

(енеоліт V—IV ст. до н. е) вирощувала такі рослини, як ячмінь, жито, просо та 

пшениця. Також є підстави вважати, що трипільці вирощували бобові, льон та 

овочеві, однак археологічних підтверджень цьому не знайдено. А от за часів че-

рняхівської культури (друга половина II–VII ст. н. е.) список традиційно виро-

щуваних культур розширився на пшеницю, ячмінь, овес, просо, горох, коноплю 

і сочевицю. Буряки цукрові були продуктом швидкої селекції, їх  поява як сіль-

ськогосподарської культури в Європі припадає на 1801 р. На теренах України 

культуру починають культивувати з 1820-х, а вже у 1840-х pp. Україна стала ос-

новним районом виробництва цукру. 

Саме на прикладі буряків цукрових можна відслідкувати всі ті зміни, що 

відбуваються в еволюційному плані з культурою, вирощуваною людиною. Це і 

систематичне та поступове поліпшення рівня їхньої урожайності, створення но-

вих сортів, а згодом і гібридів, робота над технологією вирощування, що здатна 

розкрити потенціал культури, та поступова заміна екстенсивних методів роботи 

на інтенсивні, а надалі й на екологозберігаючі. 

В середньому за останні роки в Україні під вирощуванням буряків цук-

рових зайнято приблизно 200 тис. га, а в розрізі областей площі розподілялись 

нерівномірно. Лідерами з посівних площ традиційно залишаються бурякосіючі 

регіони: Вінницька, Полтавська, Хмельницька, Київська та Тернопільська обла-

сті. 

Буряки цукрові здатні формувати високі показники потенційної врожай-

ності за застосування сучасних технологій вирощування та впровадження у ви-

робництво високопродуктивних гібридів. Так, в Німеччині та Франції реально 

отримувати врожайність на рівні 110–150 т/га, а в Україні 90–110 т/га. Однак в 

середньому по Україні за 2020 р. урожайність коренеплодів буряків цукрових 

була на рівні 40,8 т/га, що більш ніж наполовину менше від потенційних можли-

востей культури. 

У контексті запровадження Європейським Союзом Зеленого курсу та ка-

рдинальної мінімізації викидів парникових газів і перетворення континенту на 

енергетично нейтральний до буряків цукрових ставлять нові вимоги. Адже за ре-

сурсозатратністю ця культура є лідером та потребує великої кількості добрив і 

засобів захисту. А тому сучасна наука має на меті не лише ощадливе застосу-

вання хімічних засобів, а й створення екологічно адаптованих, стійких до шкід-

ників і хвороб гібридів. 

У монографії викладено погляд авторів на питання селекції, насінництва 

та технологій вирощування буряків цукрових у контексті нових викликів і дося-

гнень світової та вітчизняної науки. Монографія стане в пригоді як науковцям, 

так і виробничникам, що займаються питаннями буряківництва.  
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Розділ 1 

ІСТОРІЯ СЕЛЕКЦІЇ БУРЯКІВ ЦУКРОВИХ 

 

Буряки цукрові (Beta vulgaris L.) вперше у світі як систематично відібраний 

селекційним шляхом вид з’явилися завдяки роботі Фредеріка-Шарля Ашара 

(Франца Карла Ахарда) в Сілезії, в Кунерні у 1802 р. Він після двох десятиліть 

експериментів з різними рослинами дійшов висновку, що для отримання цукру 

сілезький буряк як продукт гібридизації листових буряків мангольдів з їхніми 

коренеплідними формами підходить якнайкраще. А вже у 1801 р., за підтримки 

короля Пруссії Фрідріха-Вільгельма III, він відкрив у селі Кунерн у Селезії пер-

ший в Європі цукровий завод, що спеціалізувався на використанні буряків і у 

1802 р. переробив 400 тонн коренеплодів. 

У 1806 р., під час Континентальної блокади, заходи, вжиті імператором На-

полеоном I для придушення морської торгівлі Сполученого Королівства, приз-

вели до вирощування буряків на площі 30 тис. га у Франції. Бенджамін Делессер 

індустріалізував процес виготовлення бурякового цукру, і відтоді буряки цукрові 

стали потужним конкурентом імпортованого тростинного цукру не лише у Фран-

ції, а й у багатьох регіонах світу. 

Своєрідним проривом у селекції стало створення німецьким селекціонером 

Кнауером сорту буряків цукрових «Імперіаль» із цукристістю 9–13,5%. Методи 

відбору з часом розвивалися, і ще до періоду активної роботи Грегора Менделя 

у XIX ст. масовий відбір буряків перетворився на генеалогічний або племінний 

завдяки родині Вільморен. Так, із 1850 р. Луї Вільморен почав відбирати цукрові 

буряки за питомою масою, занурюючи коренеплоди у розчин кухонної солі. А у 

1856 р.  на засіданні Французької Академії наук Луї Вільморен доповів про роз-

роблений ним новий метод у селекції буряків цукрових – індивідуальний з оцін-

кою відбору за потомством. Внаслідок нових підходів було створено шедевр цу-

кристості під назвою «Білий поліпшений Вільморена» зі вмістом цукру 15–16%. 

До Північної Америки буряки завезли американські колоністи, але досте-

менно невідомо коли. Вони були добре поширені у вісімнадцятому столітті, зок-

рема мангольд, а також червоний, білий і жовтий буряк, які вирощували в садах 

США на початку 1800-х років. Джордж Вашингтон провів експерименти з ними 

в Маунт-Вернон, і до 1888 р. на фермі Берпі вирощували сім різних видів ягід, 

дванадцять сортів столових буряків і один сорт мангольда. 

Наприкінці Війни за незалежність США у 1783 р. генерал Джордж Ва-

шингтон оселився на фермі за межами Прінстона, штат Нью-Джерсі, де збирався 

Конгрес, очікуючи прибуття з Франції підписаного Паризького договору, який 

формально завершив війну. Тим часом Вашингтон знайшов час для проведення 

наукових експериментів. Розробив і запровадив нове обладнання та методи, пе-

ренавчив рабів і найманих робітників і перейшов від однієї товарної культури, 

що виснажувала ґрунт – трудомісткого тютюну, до кількох. З 1760 року почав 

вести щоденник зі спостереженнями за погодою, нотатками про щоденні польові 

роботи та хід своїх експериментів. Він зібрав найновіші посібники з практики і 
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теорії сільського господарства та створив сім брошурованих буклетів з понад 700 

сторінок заміток про сільське господарство. 

Друга половина XIX століття в Європі відзначилася суттєвим удосконален-

ням методів селекції буряків цукрових. Так, на прохання Флорімона Депре та під 

впливом Луї Пастера та Шарля Віолетта (деканів факультету наук Лілля), кількі-

сне визначення цукру за густиною поступилося місцем хімічному методу шля-

хом відновлення солей міді. Також вперше застосовано поляриметричний метод 

визначення цукру в буряках.  

Пошук нових джерел цукру відбувався і в Російській імперії, а про можли-

вість одержання кристалічного цукру з буряків вперше згадано у книзі академіка 

Паласа Л.С. «Описание растений Российского государства с их изображени-

ями», виданій у 1786 р. А от Єсипов Я.С. з 1799-го по 1801 р. проводив досліди 

у своєму маєтку в селі Нікольському Московської губернії і одержав із буряків 

5 пудів цукру. А вже 1802 року він спільно з Бланкеннагелем Є.І. збудував у ма-

єтку Аляб'єво Тульської губернії перший цукровий завод. 

В Україні перший цукровий завод побудовано в 1824 р. у селі Макошині 

Чернігівської губернії; а в 1826 р. – у Київській та в 1827 р. – в Подільській губе-

рнії. Завдяки енергійній діяльності Бобринського О.О. в Київській губернії у 

1846 р. було понад 10 тисяч десятин, зайнятих посівами буряків цукрових. Тоді, 

як вже після реформи 1861 р., почали створювати й великі цукрозаводські лати-

фундії Терещенків, Харитоненків, Кенігів та ін., які мали по кілька цукрових за-

водів і десятки тисяч гектарів землі. Лише один з братів Харитоненків вів госпо-

дарство на власних землях і землях на правах довгорічної оренди, на площі понад 

120 тис. га. 

А от вітчизняне буряківництво в період з 1820 по 1850 рр. перебувало в 

повній залежності від насіння французької та німецької селекції. Перші кроки з 

селекції буряків цукрових в Україні зроблено в 70-ті роки ХІХ століття. Як вихі-

дний матеріал розглядали білі сілезькі буряки, від яких започатковано францу-

зькі буряки Вільморена та німецькі, так звані кляйнванцлебен. І одне з перших 

насінницьких господарств, що займалося сортовиведенням буряків цукрових, 

з’явилося в 60-х рр. ХІХ ст. в маєтку поміщика Валькгофа (Калинівка Подільсь-

кої губернії), де були створені перші вітчизняні сорти: Калинівські білі, Калинів-

ські рожеві 2 і Калинівські 3. 

На Поділлі в той час почали працювати селекційна станція графа В. Старо-

рипинського (с. Карабчіївка Кам'янецького уїзду) та Браїлівська економія графа 

Раллі, Вінницького повіту. А вже наприкінці ХІХ – початку ХХ ст. тут, крім ви-

щезгаданих, існувало 26 насіннєвих господарств: Немерчанське насіннєве госпо-

дарство Бущинського К.С. та Лонжинського М.М.; товариство «Сєв» Баранець-

кого М. та Орловського І.; «Івашківці» Дембіцького Г.Р.; «Пилява» братів 

Якубовських; товариство виробників та споживачів насіння цукрових буряків 

«Руссем»; «Котюжани» Бодри А.А., «Сліди-Токові» Брандта К.А.; «Окна» князя 

Гагаріна О.Є.; «Текльовка» Бернацького Т.М.; «Деребчин» барона Масса Ар.; 

«Уладівка» нащадків графа Потоцького Р.А.; «Люлинці» Якубовського А.; «Ко-

жуховка» Кожухова; «Удрієвці» Орловського І., «Сутиски» графа Гейдена Д.А.; 
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«Затишок» Рителя Ц.В.; «Голозубинці» Скибневського В.В., «Ободне» 

Пржесмицького Ф.; «Жуківці» Букраби В.О., «Березівка» Барановського А.М.; 

«Баштаньовка» Єловицького В.Є. та «Книшківці» Лещинського.   

Найвідомішим було насіннєве господарство Бущинського К.С. та Лонжи-

нського М.М., засноване у 1886 році в маєтку Немерче Могилівського уїзду. 

Воно мало селекційну лабораторію, контрольну, дослідну та метеорологічну ста-

нції, займалося переважно селекцією цукрових буряків та зернових культур. 

Саме тут створено сорти озимої пшениці Тріумф Подолії та Банатка Подольська, 

овес Немерчанський Ранній, Немерчанський новий (Ювілейний), озиме жито Ек-

сельсіор, Схрещена 1 та Петкус, пшеницю Немерчанську ярову та Немерчанську 

ярову чорну. Деребчинський маєток барона Аріста Маса займався  також і селе-

кцією буряків цукрових, ячменю та картоплі. У 1886 р. в ньому було збудовано 

окрему селекційну лабораторію та спеціальні складські приміщення. Також зна-

чні успіхи в науково-дослідній роботі демонструвала Уладівська селекційна ста-

нція, заснована в 1888 році на території рафінадно-цукрового заводу Кудель-

кою Ф.К. У 1898 році керівником селекції стає доктор Семполовський Л.Л., а вже 

в 1901 р. організовано селекційне відділення в Гусятичах біля м. Ходорова у Схі-

дній Галичині в маєтку Романського К. та селекційну станцію при Ситковець-

кому цукровому заводі Південно-Російського товариства «Мередіан». 

Товариство виробників та споживачів насіння цукрових буряків Київської, 

Подільської та Волинської губерній «Руссем» заснувало власну селекційну ста-

нцію у приміщенні Шпиківського маєтку Балашова М.П. Головою господарства 

став Стафан Коско, а селекційною лабораторією завідував генетик Хренні-

ков Е.В., який працював під керівництвом вченого селекціонера професора Кол-

кунова В.В.  

Також існувала плеяда насіннєвих господарств, що здійснювали селек-

ційну роботу з різними культурами. Так, господарство Єловицького В.Е. «Баш-

таньовка», засноване у 1890 р., в Ольгопільському уїзді Пішанської волості, спе-

ціалізувалося на виведенні сортів буряків цукрових, і саме в ньому було створено 

сорт «Єловицький». Господарство братів Якубовських у с. Дашкові та с. Петра-

шівці Ямпільського уїзду проводило роботи з селекції буряків цукрових, ячменю 

озимого, сочевиці та гороху. А товариство Баранецького М. та Орловського І. 

«Сєв», лабораторія та дослідні поля якого знаходились у с. Удрієвці Летичівсь-

кого повіту, з 1900 року почало займатись селекційною роботою з буряками цу-

кровими, а згодом і з кукурудзою, горохом, маком, картоплею, морквою. Госпо-

дарство Бернацького Т. «Текльовка» Могилівського повіту Біляно-

Шаргородської волості, засноване в 1901 р., створило понад 120 константних 

форм озимої пшениці, вівса, ярої пшениці та озимого ріпаку.  

Професор Харківського університету Зайкевич А.Є. (1842–1931) зробив 

значний внесок у селекцію, оскільки встановив, що хоча цукристість перебуває 

в зворотній залежності від маси коренеплодів, проте трапляються високоцукри-

сті коренеплоди з великою масою. Саме на дослідних полях Зайкевича А.Є. у 

1882 році одержано цукрові буряки з цукристістю 21% та з доброякісністю нор-

мального соку до 90%. Завдяки його діяльності в Україні створено вітчизняні 
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дослідно-селекційні станції: Уладово-Люлинецька (1888 р.), Немерчанська 

(1893 р.), Іванівська (1897 р.), Ялтушківська (1898 р.), Верхняцька (1899 р.).  

Уладівська станція не тільки забезпечувала власні потреби в фабричному 

насінні, а й продавала його в Україні та на експорт. Адже за результатами порів-

няльних сортовипробувань, які проводили у 1910 році, один із уладівських сор-

тів за збором цукру з гектара посів четверте місце, а за збором коренів – перше.  

Отже, селекція буряків цукрових у царській Росії була дуже розвинена, на-

прикінці вісімдесятих і на початку дев'яностих деякі фірми запровадили індиві-

дуальний відбір. Щороку розмір відібраного батьківського компоненту збільшу-

вався і до початку Першої світової війни щорічно на кількох селекційних 

станціях відбирали майже дві тисячі сортозразків. Для оцінки якості поколінь 

використовували комплексні методи математичного аналізу даних, а для вигото-

влення насіння для комерційного продажу – схрещування з ретельно вивчених 

родин (Zalensky, 1919). 

Під час революції 1917 року більшість племінних станцій було зруйновано, 

а тому у 1919 р. почалася реконструкція деяких з них і у 1920 р. Цукротрест ство-

рив відділення сортової селекції та управління насінництвом. Перші кроки селе-

кції буряків цукрових у Радянському Союзі відбувалися в дуже важких умовах, 

оскільки селекційні станції та лабораторії були розорені, насіннєві фонди переп-

лутані, селекційні документи знищені. До того ж, багато польських заводчиків, 

щоб врятувати своє життя, переїхали до Польщі під час революції. 

Вітчизняна селекція після Першої світової війни та буремних революцій-

них подій почала відроджуватись лише в 1922 році, коли за рішенням другого 

з’їзду селекціонерів у Києві було організовано Науковий інститут селекції (НІС), 

який  об'єднав 12 селекційних закладів. У ньому почали працювати: фізіолог ро-

слин, академік Вотчал Є.П., цитогенетик Левітський Г.А., відомий вчений у га-

лузі анатомії рослин Табенцький О.О., професор Київського політехнічного ін-

ституту, перший директор НІС-у Колкунов В.В., вчений-землероб 

Малгошицький М.К. А в межах дослідних станцій НІС-у працювали: Семполов-

ський Л.Л. на Уладівській, Гельмер О.Ф. на Іванівській, Міхалевич В.В. і Гри-

нько Т.Ф. на Верхняцькій, Войткевич І.І. і Сукачов В.П. на Веселоподільській, 

Мазлумов А.Л. на Рамонській, Гудвіл С.В. на Льговській. 

У перші роки діяльності радянських селекційних станцій переважно вико-

ристовували масовий відбір. Так, протягом зими 1921–1922 рр. на 12 селекційних 

станціях досліджено понад мільйон коренеплодів. 

Стосовно складу насіння, випущеного заводами для комерційного посіву, 

радянська селекція зазнала раптової невдачі на кілька десятиліть, за винятком 

того факту, що вихідний матеріал для радянської селекції не був випадковим, як 

у перші роки селекції буряків цукрових у царській Росії, а складався з сортів, які 

були результатом тривалої селекції в дореволюційний період.  

Результати відборів масової селекції розмножували один раз, а отримане 

насіння потім випускали на заводи. Цей метод застосовували до 1925 року. Про-

тягом 1925–1931 років практика полягала в тому, щоб розмножувати для комер-

ційного випуску без селекції кращі номери елітних сортів із селекційних станцій, 
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тобто номери, які отримали високу оцінку в сортовипробуваннях. Після 

1930 року цей метод був поступово замінений новим, що передбачав вирощу-

вання кількох елітних сортів із селекційних станцій, які отримали хороші оцінки 

в сортовипробуваннях. Щоразу, коли виділялося багато насіння, воно складалося 

таким чином, щоб у наступному поколінні відбувалося перехресне запилення. 

Цей метод дає змогу селекціонеру вивчати комбінації, які виявляють ефекти ге-

терозису, щоб він міг створювати такі комбінації за бажання. Однак у радянській 

літературі немає згадок про виявлення таких поєднань. 

На початку історії радянської селекції масовий відбір використовували до-

свідчені люди (Семполовський, Лебединський, Хелмер, Гудвіл), тому цей метод 

мав позитивне значення, оскільки зберіг основне ядро селекційного матеріалу, 

що є у розпорядженні селекційних станцій. На противагу цьому молоді вчені, які 

керували іншими селекційними станціями, захоплювалися методами аналітичної 

селекції, що призвело до надмірного розщеплення вихідних матеріалів станції 

без збереження оригінального ядра, тоді як більшість сортів, випущених станці-

ями Уладівка, Іванівка, Рамонь і Льгов, були результатом масового і групового 

відбору. 

Незабаром, після відновлення роботи селекційних станцій, деякі з них по-

чали переходити на індивідуальний відбір. У 1923 році було приблизно 2500 со-

ртозразків, які вивчалися на всіх селекційних станціях. Застосовувані в той час 

методи селекції описані в публікаціях Б. Лебединського (6) та І. Войткевича (15), 

а також в спеціальному томі, присвяченому опису селекційних станцій (14). 

Саме в 1920–30-ті роки розроблено основні методи вітчизняної селекції бу-

ряків цукрових. Так, у щойно організованому інституті лабораторію селекції очо-

лював професор Колкунов В.В., морфології і систематики – професор Левітський 

Г.А., анатомії і фізіології – професори Вотчал Є.П. та Табенцький О.О., також 

працювали вчені: Лебединський Б.Н., Зосимович В.П., Архимович О.З., Гельмер 

О.Ф. та подружжя Савицького В.Ф. та Харечко-Савицької О.І. 

Сферою наукових інтересів Савицького В.Ф. була генетика кількісних і 

якісних ознак, їх онтогенетичний прояв, мінливість і закономірності успадку-

вання, вивчення ефективності різних форм штучного та природного доборів у 

зв’язку з розробкою нових методів селекції, а також проблеми, пов’язані з озна-

кою роздільноплідності. А його дружина Харечко-Савицька О.І. проводила дос-

лідження з цитоембріології буряків цукрових, міжвидової гібридизації, каріоло-

гії роду Beta, аутостерильності й аутофертильності, створення ди- і 

тетраплоїдних ліній. 

Кількість відібраних батьківських компонентів продовжувала зростати, у 

1938 році було висаджено 7765 штук коренеплодів на всіх селекційних станціях 

у сортоселекційних випробуваннях (Fedorovitch, 1940). Відібрані батьки щороку 

висаджували в групи для виробництва насіння, а при підборі груп враховували 

походження батьківських форм або напрямок селекції.  

Оскільки від кожного з батьків одержують лише невелику кількість на-

сіння, значну увагу приділяли попередньому вегетативному розмноженню – по-

ділу коренів з метою отримання клонів за методом Новошека. У цьому методі 
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клони також викладаються в групи для перехресного запилення. Кількості на-

сіння, отриманого цим методом від одного з батьків, цілком достатньо для про-

ведення випробувань потомства протягом двох років поспіль і подальшого роз-

множення кращого з потомства. За такого вирощування використовують 

дистанційну ізоляцію. Спочатку вирощують окремі сорти між рядами високоро-

слих рослин (конопель) на відстані 5-10 метрів між групами. При утворенні на-

ступних поколінь відстані між групами збільшуються до десятків і навіть сотень 

метрів, групи розміщують між посадками польових культур. У будь-якому разі, 

як зазначив Савицький В.Ф. (Savitsky, 1940), починаючи з покоління F2, розмно-

ження відбувається в межах кола споріднених за походженням форм і, як наслі-

док, здійснюється поступове зниження врожайності потомства (регресія). Цю об-

ставину враховано при складанні партій насіння для комерційного випуску 

шляхом змішування кількох ліній для перехресного запилення. З 1927 р. серед 

партій випущеного насіння вже були продукти індивідуального відбору 

(Mazlumov, 1950). 

Вавилов М.І. також цікавився буряками, тому відібрані в 1924 р. в експе-

диції в Афганістані зразки насіння за його ініціативи було надіслано в НІС та 

його дослідні станції. Також за вказівкою Вавилова М.І. професор Зосимович 

В.П. побував в експедиції у Закавказзі (в 1931 р.) та пізніше на основі зібраних 

зразків диких форм отримав триплоїдний і тетраплоїдний міжвидові гібриди 

B. lomatogona x B. trigina, а також амфідиплоїд від схрещування цих форм. Ці 

досліди в 1968 р. стали підґрунтям до класифікації видів роду Beta L. 

 
Вавилов М.І. на полях Наукового інституту селекції, 1940 р. 

на фото зліва направо: О.К. Коломієць, В.Ф. Савицький, М.І. Вавилов, О.І. Харечко-Сави-

цька, асистент Г. Мюллера, О.З. Архимович, Г. Мюллер, А.С. Міщенко, В.В. Селіхов. 
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Інбрідинг запроваджено на деяких станціях як метод селекційної роботи, 

тільки-но виявили самофертильні раси. Надзвичайно велику їх кількість вияв-

лено на Іванівській селекційній станції. Подальші покоління отримано або шля-

хом самозапилення (Grinko, 1940), або методом сестринських схрещувань за 

Мунераті (Archimowttsch, 1931). В дослідах Гринько (Grinko, 1940) матеріал було 

віднесено до покоління I6 1940 року. 

Щодо врожайності, то продукти сегрегації були переважно низьковрожай-

ними, а цукор, інбредні штами розділилися на форми з високим і низьким вміс-

том цукру. Відбір на підвищення цукристості дав позитивні результати (Grinko, 

1940). Морфологічні ознаки (особливо форма листків і листкової розетки) про-

являли різноманітність у перших інбредних поколіннях, але, починаючи з І3, у 

потомстві спостерігали помітну морфологічну однорідність, а в І4 і I5 потомство 

стало майже однорідним. У значній кількості випадків розвивалися деформації 

та аномалії будови листкової пластинки, черешків, квітки та насіннєвих кульок 

(Archimowttsch, 1931, Grinko, 1940). 

З позитивного боку, деякі раси виявили відносну стійкість до Cercospora 

(Grinko, 1940). Потомство від схрещування інбредних ліній іноді демонструвало 

гетерозис, але ці форми не мали комерційного значення. Дослідження потомства 

самоплідних рас і схрещування самоплідних і самобезплідних рас показали, що 

характер самоплідності успадковується як домінантний (Archimowttsch, 1931, 

Grinko, 1940). Дослідження Савицької О. показали, що прояв характеру самофер-

тильності значною мірою залежить від температури повітря під час цвітіння 

(Savitskaya, H. 1940). 

На початку розвитку вітчизняної селекції та до 1930 р. багато селекціонерів 

застосовували непрямий метод селекції за морфологічними ознаками листової 

розетки і коренеплоду для підвищення відсотку цукру і маси коренеплоду. Було 

проведено численні дослідження з метою визначення співвідношення між мор-

фологічними та утилітарними ознаками. Для селекції та опису популяцій і по-

томства розроблено різні класифікації форми кореня, листка, листкової розетки 

та стебла. Цей метод не дав позитивних результатів й інтерес до нього з часом 

знизився. 

Савицький В.Ф. також запропонував при відборі на підвищену масу коре-

неплоду особливу увагу звертати на швидкість дозрівання кореня, що розвива-

ється. Груповий відбір, який він провів у 1936 році, повністю підтвердив цінність 

його методу (Savitsky, 1939). Мазлумов (Mazlumov, 1950) на станції Рамонь та-

кож використовував цей метод і за його допомогою створив на станції певні со-

рти. Гудвіл (Goodwill, 1940) на Льговській станції використав метод оцінки по-

томства за швидкістю росту на найбільш ранніх стадіях розвитку в лабораторних 

умовах. Він вважає доцільним викинути на цій основі приблизно одну третину 

всього потомства, призначеного для використання у випробуваннях у польових 

умовах, і у такий спосіб значно зменшити площу, яка буде використовуватися 

для сортових випробувань. 

Селекція на скоростиглість особливо важлива для північних районів виро-

щування буряків через короткий вегетаційний період, проте ранньостиглі сорти 
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буряка в Радянському Союзі з часом почали домінувати в усіх регіонах вирощу-

вання буряка. Як наслідок, роботи зі збирання цукрових буряків займали так ба-

гато часу, що не завжди вдавалось їх закінчити до настання морозів. Тому зби-

рання буряків цукрових починається дуже рано, як правило, з 10 вересня, а 

ранньостиглі сорти вважаються дуже цінними. 

З метою збільшення обсягу вихідного селекційного матеріалу для подаль-

шої селекційної роботи Савицький В.Ф. провів серію схрещувань буряків цукро-

вих з іншими культурними формами буряків – буряком кормовим, напівцукро-

вим, столовим і мангольдом. Результати цих схрещувань були дуже цікавими як 

у теоретичному, так і у практичному сенсі. Схрещування буряка цукрового з ди-

ким Beta vulgaris L. виявилося дуже перспективним для підвищення стійкості до 

Cercospora. Цікавими для подальшого підвищення цукристості були й гібриди 

буряків цукрових із зеленими сортами мангольду та з диким Beta vulgaris L. пів-

нічної Європи. Дуже перспективними для подальшого збільшення врожайності 

буряків цукрових виявилися гібриди цукрових і кормових буряків (Savitsky, 

1940). 

Щоб запобігти неконтрольованій гібридизації між різними матеріалами, а 

також усунути тенденцію до виродження, спричинену схрещуваннями спорідне-

них ліній, Савицький В.Ф. розробив серію методів схрещування (діалельне, на-

сичення, подвійне) популяцій, продуктів індивідуального відбору, інбредних лі-

ній, ін. клони, отримані безперервним вегетативним розмноженням тощо 

(Savitsky, 1940). Незадовго до початку Другої світової війни деякі з цих планів 

реалізовували у Всесоюзному інституті цукрової промисловості та на окремих 

селекційних станціях. Орловський (Orlovsky, 1947) відмічає значний прогрес у 

результаті застосування методу селекції, запропонованого В. Савицьким за ре-

зультатами випробувань створених гібридів. 

Часи лисенківщини в генетиці примусили родину Савицьких емігрувати 

спочатку в Німеччину, а в 1947 р. – у США. Відкриття Савицьким В.Ф. у 1948 р. 

однородкових буряків з одного боку, та опис Оуеном Ф.В. у 1952 році цитопла-

зматичної чоловічої стерильності рослини слугував новою епохою розвитку се-

лекції та вищої технологічності вирощування буряків цукрових. 

У 1948 році Савицький В.Ф. в Салемі, на полях компанії West Coast Beet 

Seed Company, дослідивши поле насінників сорту Michigan Hybrid 18 в кількості 

300000 рослин, відібрав п’ять рослин із однозародковим насінням. Ретельне до-

слідження показало, що лише дві з п’яти рослин, SLC 101 і SLC 107, були спра-

вжніми однозародковими. Також встановлено, що однозародковий тип форму-

вання плодів є рецесивним, тому ці рослини походять від ліній, які 

самозапилювалися протягом кількох поколінь. Серед віднайдених самозапильну 

лінію SLC 101 було обрано як найбільш перспективну для інтенсивного ви-

вчення. Проведено роботу з отримання самостерильних однозародкових клонів 

кількох самостерильних популяцій, а існуючі самоплідні інбредні лінії перетво-

рено на однозародкові. 

Зі свого боку наприкінці 1950-х років Харечко-Савицька О.І. почала пра-

цювати над важливим селекційним питанням, реалізованим трохи пізніше – 
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створенням стійких до ризоманії форм буряків цукрових шляхом переносу стій-

кості до нематод із секції Patellares. 

Ідея створення однонасінних форм у світовому масштабі була реалізована 

не одразу. Безпосередньо окрім Савицького В.Ф. вели дослідження з однонасін-

ними формами буряків цукрових Бордонос М.Г. і Коломієць О.К. Також Мо-

кан Г.С. ще до початку Другої світової війни володів матеріалами, в яких одно-

насінність становила 93–94%. Спираючись на матеріали ялтушківського 

походження та на основі отриманих з інституту і від Коломієць О.К. однонасін-

них матеріалів білоцерківського походження під керівництвом Попова О.В., 

було створено і у 1958 році районовано сорт Ялтушківський однонасінний – 

більш продуктивний, ніж первісток Білоцерківський однонасінний. 

У 1960-х роках дослідження зі створення поліплоїдних форм інтенсивно 

велися на Білоцерківській, Верхняцькій дослідно-селекційних станціях та на 

Уманському селекційному пункті. Створенню полігібридів і вивченню їхньої ге-

нетичної природи присвячено дослідження Неговського М.О., Бережко С.Т., Че-

мерис Л.М., Болєлової З.О., Слюсаренко З.С., Грицика М.С., Макогон Г.М. та ін. 

Переорієнтація селекційної практики на використання технологій селек-

ційного процесу зі створення високопродуктивних гібридів цукрових буряків на 

ЦЧС основі відкрили можливість максимальної реалізації біологічного потенці-

алу буряків. Проблемами гетерозисної селекції займалися Балков І.Я.,  Пере-

тятько В.Г. Багато працювала над питаннями генетики онтогенезу, цукристості 

й цвітушності Болєлова З.О., досить успішно вивчала вибірковість перезапи-

лення, посівні якості насіння та їхню генетичну зумовленість Слюсаренко З.С., 

вагомий внесок у розвиток цитології та ембріології, започаткування дослідження 

апоміктичних форм зробили Зайковська Н.Е., Петрушина М.П., Ярмолюк Г.І., 

Ширяєва Е.І., Бережко С.Т. створила цінні тетраплоїдні лінії, які стали компоне-

нтами багатьох гібридів, а також розробляла принципи підбору батьківських 

форм, а Перетятько Н.А., крім форм із ЦЧС, вивчала генну чоловічу стериль-

ність, Бедренко А.І. досліджувала генетику цукристості та інбредної депресії лі-

нійних матеріалів, Баб’яж І.А. створив колекцію пилкостерильних ліній і вивчав 

успадковуваність ознаки стерильності, Кірсанова Ю.В. досліджувала проблеми 

схожості насіння, Петренко В.П. визначала селекційну цінність компонентів гіб-

ридизації, Прядко Н.І. розробляла методи прискорення селекційного процесу, 

Устименко-Бакумовський О.В. розробляв методи селекційного поліпшення тех-

нологічної якості коренеплодів, Чередничок С.П. досліджувала цитоембріологі-

чні проблеми запилення, запліднення і формування насіння, Панченко В.К. пра-

цював зі штучно індукованими мутантними формами, Хельман Л.В. вивчала 

стійкість існуючого на той час генофонду буряків до хвороб листкового апарату, 

внесок у розвиток теорії успадковуваності та мінливості ознаки фертильності 

зроблено Парієм Ф.М. 

Успіху гетерозисної селекції значною мірою сприяли реформування сис-

теми екологічного сортовипробування Роїком М.В. та Куліком О.Г., а також ро-
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бота таких селекціонерів, як: Чемерис Л.М., Лейбович А.С., Власюк В.І., Андрє-

єва Л.С., Вакуленко П.І., Труш С.Г., Моргун О.В., Орлов С.Д., Фалатюк Л.В., 

Корнєєва М.О. 

В Україні лідером селекції буряків цукрових залишається Інститут біоене-

ргетичних культур і цукрових буряків Національної академії аграрних наук Ук-

раїни. Однак досить відомими гравцями на ринку є міжнародні компанії, що здій-

снюють селекцію буряків цукрових тривалий час, або ж навіть і нові гравці 

ринку: СесВандерхаве (SesVanderhave), САC Флорімон Депре Вев є Фіс (SAS 

Florimond Desprez Veuve et Fils), Сингента Сідз (Syngenta  Seeds), Рійк Цваан За-

адтеелт ен Заадхандел Б.В. (RIJK ZWAAN Zaadteelt en Zaadhandel B.V.), Кутно-

вска Годовла Бурака Цукровего (Kutnowska Hodowla Buraka Cukrowego), Бетасід 

ГмбХ (Betaseed GmbH), Штрубе Резерч ГмбХ (Strube Research GmbH), КВС 

ЗААТ СЕ (KWS SAAT SE), СІДЕКС ІНК. (SEEDEX INC.). 

Також внесок у створення нових гібридів буряків цукрових роблять і до-

сить молоді вітчизняні компанії: товариство з обмеженою відповідальністю 

«Всеукраїнський науковий інститут селекції (ВНІС)», товариство з обмеженою 

відповідальністю «Терра-Юг Україна» та установи більш широкого профілю на-

укової роботи, такі як Національний ботанічний сад ім. М. М. Гришка Націона-

льної академії наук України. 
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Розділ 2 

СУЧАСНІ ТЕНДЕНЦІЇ ВИРОЩУВАННЯ БУРЯКІВ ЦУКРОВИХ 

 

Світове споживання цукру зростає загалом на 1,5% щорічно, і, за 

прогнозами, станом на 2030 рік знадобляться додаткові 30 млн тонн цукру. 

Водночас селекція та технологія вирощування цукрової тростини створюють 

передумови для значної конкуренції у виробництві тростинного цукру. Так, 

цукрова тростина, вирощувана у Бразилії, натепер забезпечує майже 78% 

світового виробництва цукру, порівнюючи з 74% у 2005–2006 роках. Втім у 

розвинених країнах виробництво цукру майже не змінилося. До того ж, у Франції 

щорічно звільнюється приблизно 2% площі, зайнятої під вирощування буряків 

цукрових, саме завдяки зростанню рівня їхньої врожайності. 

Останніми роками квоти імпорту цукру на територію Європейського 

Союзу значно пом’якшили: немає обмежень на імпорт із найбідніших країн 

Африки, Карибського басейну, Тихоокеанського регіону. Як наслідок квоти зі 

зниженим або нульовим митом на понад 1,5 млн т цукру на рік призвели до того, 

що нині 20% споживаного цукру імпортується в країни Європейського союзу. 

За даними організації АКЕР, збір цукру, отримуваний за вирощування 

буряків цукрових, зріс від 700 кг/га до 14,8 т/га, тобто рівень цукристості 

коренеплодів піднявся з 7 до 18% за вмістом сахарози (рис. 2.1). 

 

 
Рис. 2.1. Залежність збору цукру від методів селекційної роботи з буряками 

(Sugar beet: a competitive innovation, 2020) 

 

За понад століття селекційної роботи з буряками цукровими відбулося 

поступове заміщення технології створення нових сортів від популяційної 

селекції до поліплоїдії та однонасінних форм. А з відкриттям чоловічої 

стерильності з’явились реальні можливості зі створення гібридів і залучення 

нових методів селекційної роботи. 
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З 1983 року відбувалися кардинальні зміни в технології вирощування 

буряків цукрових, спричинені не лише екологічними обмеженнями, а й 

створенням нових більш ефективних засобів. Це дозволило зменшити кількість 

використовуваних фунгіцидів, інсектицидів та гербіцидів до 50%, а кількість 

азоту, застосовуваного для підживлення буряків цукрових, зменшилася на 68% з 

розрахунку на 1 тонну виробленого цукру (рис. 2.2). 

 

 
Рис. 2.2. Норма застосування азотних добрив з розрахунку на 1 т 

виробленого цукру (Sugar beet: a competitive innovation, 2020) 

 

На формування виробництва цукру та вирощування буряків цукрових у 

Європейському союзі впливають і законодавчі обмеження. Так, система, яка 

регулювала виробництво цукру в ЄС, припинила існування 1 жовтня 2017 року, 

тому обсяги цукру не контролюються, а лібералізація ринку дає змогу виробляти 

необмежені його кількості. 

Аналогічно потужним поштовхом для розвитку технології вирощування 

буряків цукрових стала заборона на використання пестицидів класу 

неонікотиноїдів у Європейському союзі. Так, з 2019 року заборонено препарати, 

які  традиційно та масово використовували для передпосівної обробки насіння 

та боротьби з іншими шкідниками. Таке рішення спонукає не тільки збільшувати 

кількість обробок доступними препаратами, а й створювати нові більш безпечні 

пестициди для застосування їх у технології вирощування буряків цукрових. 

Протягом останніх десятирічь показники врожайності, площі та валового 

збору буряків цукрових як у середньому в Україні, так і окремо по регіонах 

значно змінювались, що спричинено передусім ажіотажним попитом на цукор як 

на внутрішньому, так і зовнішньому ринках та подальшим зменшенням посівних 

площ через значне зниження закупівельних цін. А тому з метою нівелювання 

впливу випадкових чинників при аналізі посівних площ, продуктивності та 

валового збору сформовано дані середніх за 2001–2020 роки показників 

продуктивності буряків цукрових (таблиця 2.1). 
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Таблиця 2.1. Середньобагаторічні показники врожайності, площі та 

валового збору буряків цукрових по регіонах України (середнє за 2001–

2020 рр.) 

Регіон* Урожайність, т/га Площа, тис./га Валовий збір, тис. т/га 

Україна загалом 33,02 458,3 13259,4 

Вінницька  35,42 71,2 2358,9 

Волинська  32,16 18,5 538,8 

Дніпропетровська   33,71 7,5 163,1 

Донецька  19,85 1,7 29,5 

Житомирська 35,56 16,8 543,0 

Закарпатська  - - - 

Запорізька  16,82 1,5 26,1 

Івано-Франківська  33,78 3,9 98,4 

Київська  38,50 38,2 1277,1 

Кіровоградська  30,43 21,2 571,7 

Луганська 20,53 1,1 14,8 

Львівська 37,56 16,9 568,7 

Миколаївська  32,69 5,6 124,4 

Одеська  17,66 7,7 129,9 

Полтавська  35,97 50,9 1719,7 

Рівненська  35,01 21,5 679,8 

Сумська 32,85 17,0 410,7 

Тернопільська  35,42 44,1 1403,0 

Харківська  29,35 34,5 840,3 

Херсонська  24,24 1,6 35,2 

Хмельницька  37,27 37,2 1308,2 

Черкаська  34,59 29,8 897,6 

Чернівецька  27,56 5,7 137,4 

Чернігівська  35,59 12,0 390,3 
*без урахування даних Автономної Республіки Крим як таких, що суттєво відрізняються за 

умовами вирощування буряків цукрових від регіонів материкової частини України. 

 

Стабільно високі показники врожайності, площ вирощування та валового 

збору коренеплодів буряків цукрових спостерігаються в регіонах Лісостепу 

України, максимально придатних для їх вирощування: Вінницька, Київська, 

Полтавська, Тернопільська, Хмельницька та Черкаська області. Хороші 

показники забезпечують регіони, що належать до Полісся України – Волинська, 

Житомирська, Чернігівська області. 

Наступним кроком аналізу даних урожайності буряків цукрових було 

визначення стандартного відхилення та коефіцієнтів варіації по регіонах України 

з інтервалом розрахунку в п’ять років (таблиця 2.2).  
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Таблиця 2.2. Стандартне відхилення та коефіцієнт варіації врожайності 

буряків цукрових по регіонах України 
Регіон 2001–2005 2006–2010 2011–2015 2016–2020 2001–2020 
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Україна 2,9 14,4 2,3 8,6 4,1 10,4 3,4 7,5 10,5 31,8 

Вінницька 3,3 15,0 3,1 9,8 5,5 13,2 6,1 12,9 10,7 30,2 

Волинська 2,9 13,4 2,9 10,1 3,6 10,1 2,4 5,8 8,4 26,1 

Дніпропетровська 1,9 10,0 6,4 26,1 7,9 20,2 6,7 13,0 14,2 42,2 

Донецька 2,6 16,2 3,6 21,7 2,2 9,4 – – – – 

Житомирська 3,5 15,8 4,7 17,5 6,6 14,7 9,6 19,8 13,0 36,6 

Закарпатська – – – – – – – – – – 

Запорізька 3,5 19,6 – – – – – – – – 

Івано-Франківська 2,1 10,5 2,2 9,1 12,4 31,6 12,6 24,4 15,3 45,3 

Київська 2,2 8,5 2,9 9,4 9,5 19,6 8,8 18,0 12,3 31,9 

Кіровоградська 4,3 21,5 5,5 19,3 1,6 4,5 7,4 19,8 8,4 27,7 

Луганська 3,6 22,6 – – – – – – – – 

Львівська 1,9 10,4 5,9 17,9 4,5 10,2 3,1 5,6 14,4 38,3 

Миколаївська 3,9 21,7 10,0 44,1 3,6 7,1 – – – – 

Одеська 2,4 14,5 – – – – – – – – 

Полтавська 3,4 15,8 6,8 20,9 3,6 7,8 6,1 13,9 11,1 31,0 

Рівненська 1,9 9,6 5,4 16,7 5,3 13,2 3,4 7,1 11,4 32,7 

Сумська 1,8 9,6 7,0 23,6 5,6 14,2 4,0 9,1 10,9 33,2 

Тернопільська 3,6 15,9 3,6 11,4 7,1 18,3 3,6 7,3 10,9 30,8 

Харківська 2,9 15,3 5,3 23,8 5,5 15,5 5,9 14,3 10,4 35,6 

Херсонська 9,8 40,1 – – – – – – – – 

Хмельницька 4,3 19,7 4,3 12,2 6,6 14,9 5,0 10,5 11,4 30,5 

Черкаська 5,4 24,8 3,4 10,9 4,5 10,3 6,7 16,0 10,3 29,8 

Чернівецька 3,4 15,5 8,3 32,5 6,3 18,0 – – – – 

Чернігівська 5,5 22,3 2,9 8,4 4,8 11,5 3,6 8,6 8,2 23,0 

*з урахуванням лише повних даних п’ятирічок 

 

З 2001-го по 2005 рік велика варіабельність урожайності спостерігалася в 

умовах Кіровоградської, Луганської, Миколаївської, Херсонської, Черкаської та 

Чернігівської областей. 

А от з 2006-го по 2010 рік велику варіацію врожайності відмічено в 

Дніпропетровській, Донецькій, Миколаївській, Сумській, Харківській та 

Чернівецькій областях.  

З 2011-го по 2015 рік великі значення варіабельності врожайності буряків 

цукрових були в Дніпропетровській та Івано-Франківській, а  з 2016-го по 

2020 рік – лише в умовах Івано-Франківської області. 

Великі значення варіабельності врожайності були зафіксовані з 2001-го по 

2020 рік у Вінницькій, Волинській, Дніпропетровській, Донецькій, 

Житомирській, Івано-Франківській, Київській, Кіровоградській, Львівській, 
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Полтавській, Рівненській, Сумській, Тернопільській, Харківській, 

Хмельницькій, Черкаській та Чернігівській областях, що відповідає всім 

регіонам розповсюдження бурякосіяння в Україні та є ознакою істотних впливів 

на галузь умов вирощування та економічної ситуації в галузі загалом. 

Водночас дані аналізу варіабельності врожайності буряків цукрових у 

розрізі по регіонах та періодах вирощування неможливо однозначно 

інтерпретувати, адже значні відмінності коефіцієнтів варіації можуть бути 

спричинені як негативним чи позитивним впливом умов вирощування, так і 

ростом урожайності, що пов’язано зі вдосконаленням технології вирощування. 

Адже витрати на вирощування буряків доволі істотні, а тому галузь інтенсивно 

розвивається у напрямку скорочення затрат людської праці та матеріальних 

ресурсів і підвищення рівня продуктивності посівів. Застосування нових 

агрономічних практик зі свого боку призводить до інтенсифікації виробництва. 

Показники екологічної пластичності та стабільності, які розраховували за 

методикою Eberhart S. A., Russel W. A. за допомогою пакету прикладних 

програм PTC Mathcad Prime 3.1, наведено в таблиці 2.3.  

 

Таблиця 2.3. Стабільність (b) та пластичність (W) урожайності буряків 

цукрових по регіонах України 
Регіон 2001–2005 2006–2010 2011–2015 2016–2020 2001–2020 

b W b W b W b W b W 

Вінницька 1,10 1,60*107 0,97 2,08*107 0,65 4,21*107 1,44 3,85*107 0,97 1,93*109 

Волинська 0,89 1,60*107 0,85 2,10*107 0,90 4,27*107 0,49 3,90*107 0,78 1,96*109 

Дніпропетровська 0,56 1,62*107 0,98 2,14*107 0,49 4,24*107 0,24 3,80*107 1,21 1,95*109 

Донецька 0,68 1,65*107 0,85 2,20*107 0,04 4,42*107 2,14 3,83*107 1,15 1,93*109 

Житомирська 1,01 1,60*107 0,31 2,19*107 1,73 4,17*107 – – – – 

Закарпатська 0,81 1,63*107 0,83 2,14*107 3,25 4,23*107 2,62 3,80*107 1,30 1,95*109 

Запорізька – – – – – – – – – – 

Івано-Франківська -0,07 1,61*107 – – – – – – – – 

Київська 0,65 1,57*107 0,42 2,08*107 2,43 4,13*107 2,31 3,83*107 1,09 1,91*109 

Кіровоградська 1,45 1,61*107 1,98 2,10*107 -0,20 4,27*107 1,33 3,96*107 0,69 1,97*109 

Луганська 1,13 1,64*107 1,67 2,07*107 1,17 4,18*107 0,16 3,76*107 1,32 1,92*109 

Львівська 0,57 1,63*107 – – – – – – – – 

Миколаївська 1,15 1,63*107 -0,68 2,15*107 0,06 4,09*107 1,03 3,88*107 0,97 1,93*109 

Одеська 0,77 1,64*107 2,55 2,07*107 0,30 4,16*107 – – – – 

Полтавська 1,12 1,61*107 – – – – – – – – 

Рівненська -0,27 1,62*107 1,36 2,07*107 1,01 4,22*107 0,73 3,84*107 1,03 1,94*109 

Сумська 0,37 1,63*107 2,01 2,09*107 0,87 4,23*107 0,02 3,88*107 0,97 1,96*109 

Тернопільська 1,18 1,60*107 0,42 2,08*107 1,68 4,23*107 0,37 3,83*107 0,97 1,94*109 

Харківська 0,95 1,63*107 1,39 2,15*107 1,28 4,28*107 0,78 3,92*107 0,93 1,98*109 

Херсонська 3,17 1,58*107 1,20 2,05*107 1,60 4,17*107 0,54 3,84*107 1,02 1,92*109 

Хмельницька 1,36 1,60*107 – – – – – – – – 

Черкаська 1,78 1,60*107 0,72 2,08*107 1,18 4,18*107 1,98 3,91*107 0,92 1,94*109 

Чернівецька 1,06 1,60*107 0,83 2,13*107 0,44 4,28*107 0,54 3,91*107 0,68 1,93*109 

Чернігівська 1,58 1,58*107 0,83 2,06*107 0,08 4,21*107 – – – – 

*з урахуванням лише повних даних п’ятирічок 
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Результати аналізу даних стабільності та пластичності врожайності 

буряків цукрових в умовах різних регіонів України дали змогу більш повно 

охарактеризувати умови регіонів за екологічною пластичністю і стабільністю 

формування продуктивності культури та зробити їх розподіл за лімітом факторів 

вирощування (таблиця 2.4). 

 

Таблиця 2.4. Екологічна характеристика регіонів вирощування буряків 

цукрових за продуктивністю  
Регіон 2001–2005 2006–2010 2011–2015 2016–2020 2001–2020 

1 2 3 4 5 6 
Вінницька 

висока 
пластичність, 

інтенсивні умови 

умови середовища 
не відрізняються від 
середньої групової 

низька пластичність, 
ліміт факторів 

висока 
пластичність, 

інтенсивні умови 

умови середовища 
не відрізняються 

від середньої 
групової 

Волинська низька 
пластичність, 
ліміт факторів 

низька 
пластичність, ліміт 

факторів 

умови середовища 
не відрізняються від 
середньої групової 

низька 
пластичність 

низька 
пластичність 

Дніпропетровс
ька низька 

пластичність 

умови середовища 
не відрізняються від 
середньої групової низька пластичність 

низька 
пластичність, 
ліміт факторів 

висока 
пластичність 

Донецька 
низька 

пластичність низька пластичність низька пластичність 

висока 
пластичність, 

інтенсивні умови 

висока 
пластичність, 

інтенсивні умови 
Житомирська висока 

пластичність, 
інтенсивні умови низька пластичність 

висока пластичність, 
інтенсивні умови – – 

Закарпатська 
низька 

пластичність низька пластичність висока пластичність 

висока 
пластичність, 

інтенсивні умови 
висока 

пластичність 
Запорізька – – – – – 
Івано-
Франківська 

низька 
пластичність – – – – 

Київська низька 
пластичність, 
ліміт факторів 

низька 
пластичність, ліміт 

факторів 
висока пластичність, 

інтенсивні умови 

висока 
пластичність, 

інтенсивні умови 

висока 
пластичність, 

інтенсивні умови 
Кіровоградська висока 

пластичність висока пластичність низька пластичність 
висока 

пластичність 
низька 

пластичність 
Луганська 

висока 
пластичність 

висока 
пластичність, 

інтенсивні умови 
висока пластичність, 

інтенсивні умови 

низька 
пластичність, 
ліміт факторів 

висока 
пластичність, 

інтенсивні умови 
Львівська низька 

пластичність – – – – 
Миколаївська 

висока 
пластичність низька пластичність 

низька пластичність, 
ліміт факторів  

висока 
пластичність 

умови середовища 
не відрізняються 

від середньої 
групової 

Одеська 
низька 

пластичність 

висока 
пластичність, 

інтенсивні умови 
низька пластичність, 

ліміт факторів – – 
Полтавська висока 

пластичність, 
інтенсивні умови – – – – 

Рівненська 
низька 

пластичність 

висока 
пластичність, 

інтенсивні умови висока пластичність 

низька 
пластичність, 

ліміт  факторів 

висока 
пластичність, 

інтенсивні умови 
Сумська 

низька 
пластичність 

висока 
пластичність, 

інтенсивні умови низька пластичність 
низька 

пластичність 

умови середовища 
не відрізняються 

від середньої 
групової 

Тернопільська 
висока 

пластичність, 
інтенсивні умови 

низька 
пластичність, ліміт 

факторів висока пластичність 

низька 
пластичність, 
ліміт факторів 

умови середовища 
не відрізняються 

від середньої 
групової 
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Продовження таблиці 2.4 
1 2 3 4 5 6 

Харківська умови 
середовища не 

відрізняються від 
середньої 
групової висока пластичність висока пластичність 

низька 
пластичність 

умови середовища 
не відрізняються 

від середньої 
групової 

Херсонська висока 
пластичність, 

інтенсивні умови 

висока 
пластичність, 

інтенсивні умови 
висока пластичність, 

інтенсивні умови 

низька 
пластичність, 
ліміт факторів 

висока 
пластичність, 

інтенсивні умови 
Хмельницька висока 

пластичність, 
інтенсивні умови – – – – 

Черкаська 
висока 

пластичність, 
інтенсивні умови 

низька 
пластичність, ліміт 

факторів 
висока пластичність, 

інтенсивні умови 
висока 

пластичність 

умови середовища 
не відрізняються 

від середньої 
групової 

Чернівецька висока 
пластичність, 

інтенсивні умови низька пластичність низька пластичність 
низька 

пластичність 

низька 
пластичність, ліміт 

факторів 
Чернігівська висока 

пластичність, 
інтенсивні умови 

низька 
пластичність, ліміт 

факторів низька пластичність – – 

*з урахуванням лише повних даних п’ятирічок 

 

Аналізуючи умови вирощування буряків цукрових по регіонах, можна 

виокремити доволі цікаві закономірності. Так, щодо традиційно бурякосійних 

Лісостепових регіонів, то Вінницька область вважається «цукровим Донбасом 

України» та переважно характеризується високою пластичністю врожайності 

буряків цукрових і формуванням умов, що сприяють хорошій реалізації їхнього 

біологічного потенціалу. Однак у період 2011–2015 рр. у регіоні складались 

несприятливі умови для росту та розвитку рослин.  

Умови вирощування буряків цукрових у Полтавській та Хмельницькій 

областях вдалось оцінити лише за період 2001–2005 рр., і вони були 

сприятливими для отримання високого рівня продуктивності культури. В решту 

періодів у цих регіонах відмічали роки, в які буряки цукрові масово не 

вирощували, а тому дані цих п’ятирічок не можна порівняти з даними, 

отриманими в інших регіонах. 

Умови вирощування буряків цукрових у Тернопільській області доволі 

диференційовані, що вказує на необхідність застосування додаткових 

агрозаходів, які сприяють кращому росту та розвитку рослин. Адже висока 

пластичність та інтенсивні умови вирощування в період 2001–2005 рр. змінились 

низькою пластичністю та лімітом факторів у 2006–2010 рр., знову високою 

пластичністю у 2011–2015 рр. і лімітом факторів у 2016–2020 рр. 

Попри те, що Київська область протягом 2001–2005 і 2006–2010 рр. мала 

умови з низькою пластичністю та лімітом факторів для вирощування буряків 

цукрових, упродовж 2011–2020 рр. спостерігали високу пластичність 

продуктивності в поєднанні з умовами навколишнього середовища, 

сприятливими для реалізації біологічного потенціалу рослинами. Водночас при 

аналізі показників стабільності та пластичності урожайності буряків цукрових за 

період 2001–2020 рр. саме Київська область мала умови, що забезпечили високу 



 

21 

 

пластичність формування врожайності буряків цукрових та інтенсивний тип її 

утворення. 

Стосовно степових регіонів, таких як Донецька, Луганська та Херсонська 

області, то в них буряківництво можливе лише за умови застосування зрошення. 

За рештою факторів регіони не лімітовані, тому в межах аналізу всього періоду 

умови формування врожайності буряків цукрових є інтенсивними, з високою 

пластичністю рівня продуктивності. 

В той самий час цікавим питанням залишається вирощування буряків 

цукрових в умовах регіонів, що належать частково або повністю до Полісся і 

мають кращий рівень вологозабезпечення, порівнюючи з Лісостепом України, а 

саме: Житомирська та Рівненська області.  

У регіонах Лісостепової зони все частіше спостерігають дефіцит опадів та 

як наслідок – несприятливі  періоди для ефективної реалізації рослинами буряків 

цукрових біологічного потенціалу. Так, у Вінницькій області через значне 

поширення культури при оцінюванні проміжку часу з 2001-го по 2020 р. 

отримано дані, що умови середовища істотно не відрізняються від 

середньогрупових показників. Це може свідчити, що культура розміщується 

далеко не після кращих попередників і не завжди отримує оптимум необхідних 

факторів та елементів технології. 

Попри глобальні зміни клімату та технологій вирощування буряків 

цукрових, ринкове виробництво цієї культури тісно пов’язане з попитом на 

цукор та особливостями формування споживчих цін. Адже істотні 

капіталовкладення можна робити в тому разі, коли є гідна ціна на отриману 

продукцію. 

Для перевірки гіпотези залежності вітчизняного виробництва буряків 

цукрових ми провели порівняння площ, зайнятих під вирощування цієї культури 

в різних регіонах світу та України. Для цього показники, отримані минулого 

року, порівнювали з даними, отриманими в Україні в поточний рік, щоб 

перевірити припущення про те, що на площі буряків не можна спиратись під час 

проведення агрономічних аналізів, а це лише є даними маркетингових та 

економічних досліджень (таблиця 2.5). 

 

Таблиця 2.5. Коефіцієнти парних кореляцій між площами, зайнятими під 

вирощуванням буряків цукрових у різних регіонах (дані зі зсувом на рік) 

Регіон Світ Америки Азія Європа Східна 

Європа 

Західна 

Європа 

Україна 

Світ 1,00 0,87 0,92 0,99 0,87 0,81 0,81 

Америки 0,87 1,00 0,75 0,87 0,73 0,57 0,82 

Азія 0,92 0,75 1,00 0,88 0,67 0,79 0,80 

Європа 0,99 0,87 0,88 1,00 0,89 0,78 0,81 

Східна Європа 0,87 0,73 0,67 0,89 1,00 0,59 0,56 

Західна Європа 0,81 0,57 0,79 0,78 0,59 1,00 0,51 

Україна 0,81 0,82 0,80 0,81 0,56 0,51 1,00 

*кольором виділено достовірні на рівні 95% ймовірності 
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Як свідчать результати проведених досліджень, виробництво буряків 

цукрових в Україні доволі потужно інтегроване у світове. І отримані коефіцієнти 

кореляцій на рівні сильного зв’язку із загальносвітовими, американськими, 

азійськими та особливо європейськими площами вирощування буряків цукрових 

показують істотну залежність їх від сформованого в минулий рік попиту.  

Фактично загальносвітовий та європейський попит на цукор формує обсяг 

виробництва буряків цукрових в Україні на наступний рік, що є негативним з 

погляду ефективності їх вирощування та раціональної витрати ресурсів. 

Для більш точного розуміння особливостей отриманих залежностей нами 

було визначено рівняння регресії між площею буряків цукрових у світі та Україні 

(рис. 2.3) та в Європі та Україні (рис. 2.4). 

 

 

Рис. 2.3. Рівняння регресії між площею буряків цукрових у світі та 

Україні 

 

 

Рис. 2.4. Рівняння регресії між площею буряків цукрових в Європі та 

Україні 
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Фактично отримані рівняння регресії: y = 0,0002x2 - 1,333x + 3120,9 та y = 

0,0004x2 - 2,6368x + 4391,6 дають змогу визначити, наскільки зміниться площа 

посівів буряків цукрових в умовах поточного року залежно від площ 

вирощування у світі та Європі минулого року. 

Щоб уникнути хибних висновків, ми також провели аналіз коефіцієнтів 

парних кореляцій між валовим збором коренеплодів буряків цукрових у різних 

регіонах (дані зі зсувом на рік) (табл. 2.6). 

 

Таблиця 2.6. Коефіцієнти парних кореляцій між валовим збором 

коренеплодів буряків цукрових у різних регіонах (дані зі зсувом на рік) 
Регіон Світ Америки Азія Європа Східна 

Європа 

Західна 

Європа 

Україна 

Світ 1,00 0,30 0,76 0,97 0,83 0,85 -0,21 

Америки 0,30 1,00 0,13 0,17 0,18 0,00 0,03 

Азія 0,76 0,13 1,00 0,67 0,50 0,67 -0,22 

Європа 0,97 0,17 0,67 1,00 0,79 0,86 -0,14 

Східна Європа 0,83 0,18 0,50 0,79 1,00 0,61 -0,39 

Західна Європа 0,85 0,00 0,67 0,86 0,61 1,00 -0,20 

Україна -0,21 0,03 -0,22 -0,14 -0,39 -0,20 1,00 

*кольором виділено достовірні на рівні 95% ймовірності 

Водночас встановлено, що достовірні кореляційні залежності між валовим 

збором буряків цукрових в Україні та інших регіонах відсутні. Адже валовий збір 

коренеплодів формується як похідна площ та урожайності, а в умовах різних 

регіонів технології та фактори навколишнього середовища можуть по-різному 

впливати на формування рівня продуктивності цієї культури. 

Побічно така відсутність залежностей може свідчити про те, що 

виробничники навіть в умовах значного попиту на культуру замість 

інтенсифікації технології вирощування застосовують прості і часто 

малоефективні заходи. Однак таке твердження важко довести, адже мова йде про 

загальну стратегію агровиробників цілого регіону. 

Наведені дані коефіцієнтів парних кореляцій між площами, зайнятими під 

вирощування буряків цукрових у різних регіонах (дані без зсуву на рік), свідчать, 

що рішення збільшувати посівні площі буряків цукрових приймається не лише в 

попередній, а й в поточний рік (табл. 2.7).  

Таблиця 2.7. Коефіцієнти парних кореляцій між площами, зайнятими під 

вирощуванням буряків цукрових у різних регіонах (дані без зсуву на рік) 
Регіон Світ Америки Азія Європа Східна 

Європа 

Західна 

Європа 

Україна 

Світ 1,00 0,87 0,92 0,99 0,87 0,81 0,88 

Америки 0,87 1,00 0,75 0,87 0,73 0,57 0,87 

Азія 0,92 0,75 1,00 0,88 0,67 0,79 0,82 

Європа 0,99 0,87 0,88 1,00 0,89 0,78 0,90 

Східна Європа 0,87 0,73 0,67 0,89 1,00 0,59 0,78 

Західна Європа 0,81 0,57 0,79 0,78 0,59 1,00 0,51 

Україна 0,88 0,87 0,82 0,90 0,78 0,51 1,00 

*кольором виділено достовірні на рівні 95% ймовірності 
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Проаналізуємо також рівняння регресії між площею буряків цукрових у 

світі та Україні (рис. 2.5) та в Європі та Україні (рис. 2.6) (дані без зсуву на рік). 

 

 

Рис. 2.5. Рівняння регресії між площею буряків цукрових у світі та 

Україні (дані без зсуву на рік) 
 

 

Рис. 2.6. Рівняння регресії між площею буряків цукрових у Європі та 

Україні (дані без зсуву на рік) 
 

Отримані рівняння регресії: y = 5E-05x2 - 0,2292x + 287,51 та y = 0,0002x2 

- 1,0589x + 1601 дають змогу спрогнозувати, наскільки зміниться площа посівів 

буряків цукрових в умовах поточного року, залежно від обсягів площ 

вирощування, запланованих у світі та Європі. 

Також нами було визначено коефіцієнти парних кореляцій між валовим 

збором коренеплодів у різних регіонах (дані без зсуву на рік) (табл. 2.8). 

Отримані дані підтверджують припущення, що валовий збір коренеплодів 

в умовах різних регіонів сильно залежить від місцевих умов та технологій 
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вирощування, і з огляду на ці обставини складно знайти достовірні взаємодії з 

показниками, отриманими в Україні. 

 

Таблиця 2.1. Коефіцієнти парних кореляцій між валовим збором 

коренеплодів буряків цукрових у різних регіонах (дані без зсуву на рік) 
Регіон Світ Америки Азія Європа Східна 

Європа 

Західна 

Європа 

Україна 

Світ 1,00 0,30 0,76 0,97 0,83 0,85 0,04 

Америки 0,30 1,00 0,13 0,17 0,18 0,00 0,27 

Азія 0,76 0,13 1,00 0,67 0,50 0,67 -0,14 

Європа 0,97 0,17 0,67 1,00 0,79 0,86 0,12 

Східна Європа 0,83 0,18 0,50 0,79 1,00 0,61 0,08 

Західна Європа 0,85 0,00 0,67 0,86 0,61 1,00 -0,28 

Україна 0,04 0,27 -0,14 0,12 0,08 -0,28 1,00 

*кольором виділено достовірні на рівні 95% ймовірності 

Особливості формування площ, зайнятих під вирощування буряків 

цукрових, можна добре відслідкувати, застосувавши кластерний 

аналіз (рис. 2.7). 
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Рис. 2.7. Кластерний аналіз між площами, зайнятими під вирощування 

буряків цукрових у різних регіонах (дані зі зсувом на рік) 
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За результатами проведення кластерного аналізу встановлено, що Україна 

перебуває у кластері, сформованому Америками, Азійським регіоном та 

Західною Європою. Отже, формування посівних площ буряків цукрових в 

умовах України залежить не тільки від умов вирощування, що складаються в 

конкретних регіонах, а й істотно визначається попитом на цукор у 

загальносвітовому масштабі. 
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Розділ 3 

БІОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ ТА ФЕНОЛОГІЯ РОЗВИТКУ БУРЯКІВ 

ЦУКРОВИХ 

 

3.1. Біологічні особливості 

 

За сучасною класифікацією всі форми буряків (дикі й культурні, одно-, 

дво- і багаторічні) об’єднують в один ботанічний рід – буряки Beta L., який на-

лежить до родини лободових Chenopodiaceae. З 15 видів буряків найважливі-

шими є буряки звичайні B. vulgaris L. (2n = 18). Цей вид має культурні та дикі 

(одно- і багаторічні) форми. У решти видів переважають дикі, багаторічні. 

Культурні форми буряків звичайних, залежно від морфологічних та біоло-

гічних особливостей, поділяють на такі різновидності: буряки цукрові (var. 

saccharifera), буряки кормові (var. crassa), буряки столові (var. esculenta) і буряки 

листяні чи мангольди (var. cicla) (Зосимович, 1960; Зосимович, 1977; Красоч-

кін, 1960). 

Унаслідок селекційної роботи наразі створено культурні форми буряків цу-

крових, які за звичайних умов вирощування характеризуються, як правило, дво-

річним циклом розвитку з одноразовим утворенням насіння наприкінці другого 

року життя (Орловський, 1961). Проте в селекційній практиці та за відповідних 

умов вирощування вдавалося зберегти багаторічні насінники буряків цукрових 

до трьох і навіть до семи років зі щорічним утворенням плодів; у практиці насін-

ництва за вирощування насіння буряків цукрових безвисадковим способом коре-

неплоди утворювали насіння протягом двох років (Орловский, 1973; Мазлу-

мов, 1956; Мазлумов, 1965). 

Водночас спостерігають й інші відхилення в циклі розвитку буряків. Ін-

коли трапляються екземпляри рослин, у яких увесь цикл стадійного розвитку ві-

дбувається в перший рік життя, появою так званої цвітушності. Цвітушність – 

прискорений стадійний розвиток, пов’язаний із низкою чинників, зокрема зовні-

шніми умовами і сортовими особливостями. Масова поява цвітушності спосте-

рігається у вологі роки. Схильність до прискореного утворення квітконосних па-

гонів за низьких температур пов’язують із південним походженням культурних 

форм буряків. Крім температури і умов зволоження ґрунту на збільшення кіль-

кості цвітушних рослин впливають одностороннє азотне живлення, зменшення 

густоти рослин, освітлення та інші чинники. 

У перший рік життя в усіх культурних форм буряків виростає коренеплід, 

який містить елементи живлення, зокрема і цукор; головка коренеплодів утворює 

розетку листків, у пазухах яких закладаються бруньки, з яких на другий рік роз-

виваються квітконосні пагони. 

Характер росту і розвитку рослин буряків цукрових першого і другого ро-

ків життя має специфічні особливості, які визначаються кінцевою метою виро-

щування, що, зі свого боку, визначається вимогами до умов агротехніки маточ-

них буряків і насінників, тобто, за висловом К. А. Тимірязєва: «… для 

забезпечення врожаю насамперед потрібне знайомство з потребами рослин, а 



 

28 

 

вже потім пошук найвигідніших умов розв’язання цієї задачі за допомогою засо-

бів, що є під рукою». 

Ріст рослин є складним фізіологічним процесом, в основі якого – новоутво-

рення структур клітини і тканин та інші процеси, що супроводжуються збільшен-

ням загальної маси і його частин (Тимирязев, 1948; Орловський, 1961; Табе-

нцкий, 1968). У процесі росту накопичуються органічні речовини і формується 

врожай. 

У тісному зв’язку з ростом рослин перебуває їх розвиток. Проте ріст і роз-

виток не однозначні сторони життя рослин (Орловський, 1961). Розвиток – це 

той шлях, який вони проходять від проростання до цвітіння й утворення насіння 

(онтогенез), унаслідок чого утворюється нове насіння. У процесі розвитку про-

ходять не тільки кількісні, а й якісні зміни. 

Перехід рослин буряків цукрових від вегетативного росту до утворення ре-

продуктивних органів можливий, насамперед, після впливу холодом – стадія 

яровизації, а також світлової стадії (Орловський, 1961; Неговський, Ткаченко, 

1959). 

Вимоги до чинників росту 

Вимоги до температури. Насіння буряків цукрових починає проростати за 

температури ґрунту 4–5 °С, але сходи з’являються лише через 20–22 доби. Жит-

тєздатні сходи з’являються за 6–7 °С. За температури 10–12 °С сходи з’явля-

ються через 12–14 діб, а за 15–17 °С – через 7–8 діб. У фазі вилочки рослини 

чутливі до приморозків і можуть пошкоджуватися за -3–4 °С.  

З появою першої пари справжніх листків сходи можуть витримувати зни-

ження температури до -8 °С. 

Восени перед збиранням рослини можуть витримувати приморозки -5 °С. 

За температури нижче ніж  6–8 °С нагромадження цукру в коренеплодах припи-

няється. 

Зібрані та неприкриті коренеплоди пошкоджуються за температури -2 °С. 

Незважаючи на здатність переносити приморозки, буряки цукрові є досить 

теплолюбною культурою. Оптимальна температура для росту та розвитку рос-

лин 20–22 °С. Зниження температури уповільнює ріст. Рослинам першого року 

вегетації потрібна сума позитивних температур 2400–2800 °С. 

Буряки цукрові – жаростійка культура, у них високий максимум темпера-

тур. Фотосинтез відбувається і за підвищення температури до 40 °С. 

Вимоги до вологи. Буряки цукрові вимогливі до вологи, починаючи з пер-

ших днів життєдіяльності. Для набубнявіння і проростання насіння вбирає 150–

170% води від маси клубочка. Буряки цукрові економно витрачають воду. Тран-

спіраційний коефіцієнт змінюється від 240 до 400. Проте загальна витрата води 

з 1 га велика через формування значної кількості сухої органічної речовини вро-

жаю. Для утворення 1 т коренеплодів і такої ж кількості гички за врожайності 

40–50 т/га витрачається майже 80 т води. 

Найбільше води витрачається під час інтенсивного росту коренеплодів у 

липні–серпні. Нестача води в цей період призводить до зниження врожайності і 

збільшення вмісту азоту в коренеплодах. 
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Таблиця 3.1. Біологічні особливості буряків цукрових 

(Каленська С. М. та ін., 2015) 

№ Абіотичні чинники та біологічні особливості Показник 

1 Тепло: 

мінімальна температура проростання насіння, °С 

оптимальна температура проростання насіння, °С 

мінімальна температура появи сходів, °С 

температура пошкодження сходів, °С 

оптимальна температура росту та розвитку, °С 

сума активних температур за вегетацію (≥ 5 °С), °С  

температура, що сприяє «цвітушності», °С 

 

2 

12–25 

6–7 

-3–4 

20–23 

1900–3500 

2–8 

2 Волога: 

оптимальна вологість ґрунту, % 

потрібно для набубнявіння і проростання насіння, % 

транспіраційний коефіцієнт 

коефіцієнт водоспоживання, мм/га×т 

 

70 

150–170 

397 

800–1100 

3 Винос елементів живлення, кг/т основної та побічної 

продукції: 

– N 

– P2О5 

– К2О 

 

 

5–6 

1,5–2 

6–7,5 

4 Вимоги до реакції ґрунтового розчину pH 6,5–7,5 

5 Відношення до світла (довжина дня) довгого дня 

6 

Оптимальна щільність ґрунту, г/см3 

1,0–1,2 – на чорнозе-

мах;  

1,2–1,3 – на сірих лісо-

вих 

7 Індекс листкової поверхні 

Оптимальна площа листя на 1 га, тис. м2 

5,0–8,0  

50–80 

8 Тип кореневої системи стрижнева 

9 Заглиблення коренів у ґрунт (перший рік), м  

Горизонтальне розростання кореневої системи, м 

2,0–3,5 

1,0–1,2 

10 Використання ФАР, % 1,5–4,0 

11 

Спосіб запилення висадків 

перехреснозапильний; 

можливе самозапи-

лення 

12 Тривалість вегетаційного періоду, діб 

фабричних буряків 

висадків 

 

140–160  

100–125 

 

Використовуючи вологу з глибших горизонтів ґрунту, буряки цукрові три-

валий час витримують без дощу і можуть ефективно застосовувати пізні літні 

опади. А от у дощові з хмарною погодою роки цукристість коренеплодів змен-

шується. 



 

30 

 

Вимоги до світла. Буряки цукрові – вимоглива до світла рослина тривалого 

дня. Інтенсивність нагромадження цукру в коренеплодах залежить від кількості 

сонячних днів у другій половині вегетації (серпень, вересень). Чим вища освіт-

леність, тим краще проходить синтез вуглеводів. Зменшення освітленості різко 

знижує врожайність і цукристість коренеплодів. Такі умови можуть виникнути в 

разі загущення рослин або за сильного забур’янення посівів. Похмура погода 

спричинює збільшення вмісту низькомолекулярних азотистих сполук, що погір-

шує технологічну якість коренеплодів, зменшує вміст цукру. 

Вимоги до ґрунту. Культура дуже вимоглива до родючості ґрунту. Най-

краще росте на родючих, глибоких, багатих на органічну речовину ґрунтах: чор-

ноземах, темно-сірих опідзолених, дерново-лучних. Нижчий урожай формується 

на сірих та світло-сірих опідзолених ґрунтах. За механічним складом кращі суг-

линкові ґрунти. На бідних піщаних і дуже важких глинистих розвивається по-

гано. Орний шар ґрунту повинен становити не менше 25 см. 

Переущільнення ґрунту й утворення плужної підошви знижує врожайність 

і призводить до роздвоєння коренеплодів. 

Буряки цукрові не витримують високої кислотності, добре реагують на ва-

пнування ґрунтів. На кислих ґрунтах знижується засвоєння магнію і фосфору, 

зростає негативний вплив вільних іонів алюмінію. Оптимальна кислотність ґру-

нту – в межах рН 6,5–7,5. 

Водночас буряки цукрові належать до солестійких рослин і крім того, що 

добре ростуть на таких ґрунтах, вони можуть використовуватись як культура для 

розсолення ґрунту. 

 

3.2. Фази розвитку та етапи органогенезу буряків цукрових 

 

У процесі індивідуального росту та розвитку (онтогенезу) буряків цукро-

вих розрізняють фази (Орловський, 1961), етапи органогенезу (Красочкин, 1960), 

міжфазні періоди (Глеваський, 1991). Вони пов’язані з органоутворювальними 

процесами, формуванням продуктивності та вимогами рослин до умов довкілля. 

В. Т. Красочкін виділяє 12 етапів органогенезу в онтогенезі буряків: 

перший – проростання насіння характеризується наявністю недиференці-

йованого конуса наростання у вигляді плоского горбка між двома сім’ядолями. 

Тривалість етапу залежить від температури і вологості ґрунту (5–7 діб); 

другий – диференціація зачаткового стебла і закладання пазушних бруньок 

(інтенсивний розвиток листкового апарату, формування коренеплоду). На дру-

гому етапі рослини перебувають до кінця першого вегетаційного періоду; 

третій – початок витягування конуса наростання та сегментація осі голо-

вного суцвіття; 

четвертий – формування квіткових бугорків; 

п’ятий – диференціація квіткових бугорків і формування окремих квіток; 

шостий етап – формування елементів квітки (тичинки); 

III–V етапи проходять у період зберігання коренеплодів у сховищах. Осно-

вною умовою їх проходження є вплив понижених температур 60 і більше діб; 
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сьомий – ріст суцвіття і окремих квіток характеризується посиленим рос-

том усіх частин квітконосних пагонів; 

восьмий – суцвіття та квітки досягають остаточних розмірів і форми. У пи-

ляках достигають пилкові зерна. Висота насінників 80–150 см. 

дев’ятий – квітуча рослина на другому році життя (цвітіння, перезапи-

лення і запліднення); 

десятий – формування плодів, розвиток і достигання насінини; 

одинадцятий – фаза молочної стиглості; 

дванадцятий – фаза воскової та повної стиглості. 

 

Таблиця 3.2. Основні фази розвитку та етапи органогенезу буряків  

за В. Т. Красочкіним 

Фази розвитку та стан органів рослин Етапи органогенезу 

Фаза сім’ядолей 
 

 

І. Недиференційований конус нарос-

тання 

 

 

Початок розвитку справжніх 

листків 

 

  

ІІ. Диференціація зародкового стебла 

і закладання пазушних бруньок 

 

 
Розвиток листкового апарата 

 
Доросла рослина буряків на 

першому році життя  

Коренеплід буряків на час ви-

копування  

ІІІ1. Початок витягування конуса на-

ростання 

 

 

Коренеплід буряків у сховищі 
 

III2. Сегментація осі головного суц-

віття 

 

 

Утворення бічних лопатей суц-

віття  
IV. Формування квіткових горбочків 

 

 

Зародкова квітка 
  

V. Формування окремих квіток 

 

 

Формування археспоріальної 

тканини  

Окрема квітка 
 

 

VI. Формування елементів квітки 

 

 

Тичинки 
 

Коренеплоди у сховищі 

 

Рослина на другому році життя 

(розвиток квітконосів) 

 

Розкриття бутонів суцвіття 
 

VII. Ріст суцвіття та окремих квіток 

VIII. Кінцеве формування суцвіття та 

бутонів  

Суцвіття. Розкритий бутон 

 

IX. Квітуча рослина другого року 

життя 

аналогі-

чно з фа-

зою 
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Плід 
 X–XII. Формування та розвиток на-

сіння 
теж 

Насіння  

 

Таблиця 3.3. Стадії розвитку буряків цукрових за шкалою ВВСН 

Код Стадії розвитку буряків цукрових 

1 2 

Макростадія 0: Проростання і розвиток паростка 

00 Сухе насіння 

01 Набрякання – початок поглинання води насінням 

03 
Кінець набрякання насіння: насіннєва оболонка відкрита. Дражоване пок-

риття лопнуло 

05 Поява зародкового корінця 

07 Поява зародкового проростка 

09 Сходи, поява проростків на поверхні ґрунту 

Макростадія 1: Розвиток листків 

10 
Фаза зародкових листків: зародкові листки в горизонтальному положенні. Пе-

рша пара справжніх листків має розмір головки шпильки 

11 Перша пара справжніх листків добре помітна, розмір горошини 

12 Два справжніх листки (перша пара справжніх листків) розпущені 

14 Чотири справжніх листки (друга пара справжніх листків) розпущені 

15 П’ять справжніх листків розпущені 

16 Шість справжніх листків розпущені 

17 Сім справжніх листків розпущені 

18 Вісім справжніх листків розпущені 

19 Дев’ять справжніх листків і більше розпущені 

Макростадія 3: Утворення розетки (змикання рядків) 

31 Початок змикання рядків: 10% рослин сусідніх рядків змикаються 

32 20% рослин сусідніх рядків змикаються 

33 30% рослин сусідніх рядків змикаються 

34 40% рослин сусідніх рядків змикаються 

35 50% рослин сусідніх рядків змикаються 

36 60% рослин сусідніх рядків змикаються 

37 70% рослин сусідніх рядків змикаються 

38 80% рослин сусідніх рядків змикаються 

39 Змикання рядків: понад 90% рослин сусідніх рядків змикаються 

Макростадія 4: Розвиток вегетативних частин рослин буряків 

49 Буряки досягли величини для збирання 

Макростадія 5: Розвиток квіток (другий рік вегетації) 

51 Початок розтягування головного пагона 

52 Головний пагін завдовжки 20 см 

53 Закладання бічних пагонів на головному пагоні 

54 Бічні пагони добре простежуються 
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55 Простежуються перші квіткові бруньки 

59 Перші покривні листки добре простежуються; квітки ще закриті 

Макростадія 6: Цвітіння 

60 Перші квітки на нижній частині суцвіття відкриті 

61 Початок цвітіння: 10% квіток відкриті 

62 20% квіток відкриті 

63 30% квіток відкриті 

64 40% квіток відкриті 

65 Повне цвітіння: 50% квіток відкриті 

67 Цвітіння закінчується: 70% квіток перецвіли 

69 Кінець цвітіння: усі квітки перецвіли 

Макростадія 7: Розвиток плодів 

71 Початок розвитку плодів: насіння у плодовій порожнині простежується 

75 
Навколоплідник (перикарпій) зелений, плід ще пластичний, борошнисте 

тіло (перисперм) молочне, колір шкірки насіння бежевий 

Макростадія 8: Достигання насіння 

81 
Початок дозрівання: перикарпій зелено-коричневого кольору; колір насін-

ної шкірки світло-коричневий 

85 Перикарпій світло-коричневого кольору; колір насінної шкірки бурий 

87 Перикарпій твердий; колір насінної шкірки бурий 

89 
Повна спілість, перикарпій і перисперм тверді; насінна шкірка сорто- або 

видотипового кольору 

Макростадія 9: Відмирання 

91 Початок зміни забарвлення 

92 Більшість листків жовтіють 

95 50% листків бурого кольору 

97 Рослина відмерла 

99 Продукти збирання (насіння) 

 

В агрономічній практиці частіше враховують фази росту та розвитку рос-

лин: за даними М. І. Орловського (Орловський, 1961) – 9 фаз на першому році 

життя і 4 – на другому. Багато дослідників (Неговський, Корак, 1971) умовно від-

значають два якісно різних періоди росту та розвитку рослин буряків цукрових 

у перший рік життя. Перший етап характеризується інтенсивним ростом листко-

вого апарату, другий – збільшенням розміру коренеплода і накопиченням у 

ньому елементів живлення. Загалом же вегетаційний період буряків першого 

року життя досить чітко визначається сімома фазами росту та розвитку: пророс-

тання (сходи), «вилочка», перша пара листків, дві пари листків, п’ять пар листків, 

змикання листків у рядках та в міжряддях (рис. 3.1). У виробничій практиці роз-

різняють також і фазу настання технічної стиглості коренеплодів. 
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Рис. 3.1. Основні стадії розвитку буряків цукрових першого року 

життя: 

09 – проростання; 10 – «вилочка»; 12 – перша пара справжніх листків; 

13 – дві пари листків; 19 – дев’ять справжніх листків і більше розпущені; 

31 – змикання листків у рядках; 39 – змикання листків у міжряддях. 

 

Проростання насіння. Однією з головних умов сучасної технології виро-

щування буряків цукрових є отримання дружніх, повних і добре розвинутих схо-

дів. Саме тому у процесі використання насіння для сівби потрібно створити оп-

тимальні умови не лише для проростання насіння, а також для росту ростка. Для 

того, аби насіння могло прорости М.М. Кулешов називає такі головні умови: 

1) живе насіння; 2) волога; 3) тепло; 4) доступ повітря (кисню). 

Проростання насіння починається з корінчика зародка, який розкриває на-

сіннєву оболонку, відкриває кришечку і заглиблюється в ґрунт. 

Дещо пізніше починається ріст гіпокотиля (підсім’ядольного коліна, що 

виносить на поверхню сім’ядолі). 

Першим поштовхом для проростання насіння є вода. При контакті його з 

водою остання надходить до насіння, унаслідок чого відбувається його набу-

хання. Поглинання води у процесі набухання не проходить нескінченно. Тому 

кількість води, яку повинні поглинати насінини в період початку проростання, 

для різних видів сільськогосподарських рослин буде неоднаковою. Як засвід-

чили численні дослідження (Орловський, 1961; Мусиенко, 1960; Мусиенко, 

1965), супліддя і плоди буряків цукрових, що покриті засохлими паренхімними 

тканинами чашолистків, поглинають більшу кількість води – 120–170% їх влас-

ної маси. З огляду на те, що в однонасінних буряків цукрових маса оплодня на 

одну власне насінину вдвічі більша за масу оплодня багатонасінних буряків, для 

проростання потрібно більше вологи. Так, насіння багатонасінного сорту Рамо-

нський 06 для проростання поглинуло вологи 176,5% його власної маси, сорту 

Білоцерківський однонасінний – 232,9%. Ця біологічна особливість однонасін-

них буряків потребує підвищених вимог до забезпечення посівів вологою. Вод-

ночас за достатньої вологості ґрунту насіння однонасінних буряків краще ніж 
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багатонасінних забезпечує зародки вологою. Ще вищі вимоги до вологи у на-

сіння тетраплоїдних буряків, які крупніші, зі збільшеною масою оплодня (Му-

сиенко, 1965; Болєлова, 1967). 

Рівень доступної для проростання насіння вологи неоднаковий на різних 

ґрунтах. На чорноземних ґрунтах найкращі умови для проростання насіння бу-

ряків цукрових створюються за вологості ґрунту не менше 30%, що відповідає 

чотириразовій гігроскопічності. За даними Ф. В. Панченко, з підвищенням воло-

гості до рівня триразової гігроскопічності схожість насіння знижувалась майже 

вдвічі, а за дворазової – насіння не проростало зовсім. Дослідженнями Інституту 

цукрових буряків встановлено, що за вологості ґрунту 10% схожість насіння ста-

новила 9%. Зі збільшенням вологості схожість підвищувалась і досягла 87% за 

вологості 27,5%. У разі збільшення вологості до понад 30% схожість зменшува-

лася до 82%. У цьому разі крім надлишку вологи позначається також нестача 

повітря в ґрунті.  

Другим не менш важливим чинником проростання насіння є температура. 

Мінімальною для проростання насіння є температура 4–5 °С. Проте, як свідчать 

дослідження, проростання за такої температури відбувається повільно, що нега-

тивно позначається на повноті сходів. Тривалість проростання насіння буряків 

цукрових різко зменшується (більш ніж утричі) за підвищення температури з 10 

до 20 °С тільки протягом 6 годин за добу і збереженні температури на рівні 10 °С 

протягом 18 годин (Задлер, 1960; Ярошевський, 1931). 

За даними В. В. Задлера, залежно від температури поява сходів за різних 

строків сівби змінюється від 10 до 39 діб. За середньодобової температури 6–7 ºС 

кількість діб від сівби до появи сходів становила 39–30; за 7–8 ºС – 30–17; за 8–

9 °С – 17–13 і за 9–13 °С – 13–10 діб. Тому тривалість фази сівба–сходи в різних 

ґрунтово-кліматичних зонах країни і в різні роки буде неоднаковою. Водночас 

чим вища середньодобова температура, за інших рівних умов, тим коротшою 

буде ця фаза і навпаки. 

На тривалість фази сівба–сходи, крім температури і вологості ґрунту, сут-

тєво впливають й інші чинники: система основного і передпосівного обробітку, 

крупність насіння, глибина загортання тощо. 

У дослідах Іванівської ДСС (Будовский, 1992) встановлено пряму залеж-

ність між лабораторною і польовою схожістю насіння різних форм буряків. Так, 

лабораторна схожість багатонасінних диплоїдних буряків становила 87%, одно-

насінних диплоїдних – 85%, чоловічостерильних диплоїдних – 76%, тетраплоїд-

них – 72%; відношення польової схожості до лабораторної у цих форм буряків 

становить: 0,78; 0,67; 0,64 та 0,61 відповідно. Зниженням польової схожості ви-

різнялися чоловічостерильна і тетраплоїдна форми. 

Листковий апарат. Від початку життя молодої рослини буряків цукрових 

виокремлюють декілька фаз чи періодів розвитку. За відносно сприятливих умов 

температурного і водного режимів через 8–10 діб після сівби з’являються перші 

асимілювальні органи рослини – сім’ядолі. Цей період від появи сім’ядолей до 

першої пари справжніх листків називається «вилочка». 
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Сім’ядолі відіграють певну роль у засвоєнні молодою рослиною вуглекис-

лоти повітря, потрібної для подальшого їх росту. Тому сходи буряків із крупними 

сім’ядолями синтезують більше органічних речовин, що витрачаються на ріст 

кореневої системи у початковий період розвитку рослин. Досліди П. О. Ярошев-

ського показали, що у рослин, в яких видалили сім’ядолі, маса коренеплодів зме-

ншується на 15–50%, а за даними М. І. Орловського, видалення сім’ядолей і пе-

рших листків зменшує врожай коренеплодів у 4–5 разів. Тому збереження 

сім’ядолей і збільшення їхньої асиміляційної поверхні є одним із важливих чин-

ників підвищення продуктивності рослин буряків цукрових. Асиміляційна пове-

рхня сім’ядолей невелика – у середньому 2–4 см2, і залежить від різних чинників, 

як-от погодні умови року, наявність елементів живлення у ґрунті, якість насіння 

тощо. Наприклад, за даними Ялтушківської ДСС, розвинутіші сім’ядолі (на 8–

12%) були у рослин, одержаних від плодів крупної фракції 4,5–5,5 мм, порівню-

ючи з некаліброваними плодами (Балан, 1972). 

Через 8–10 діб після фази вилочки настає фаза першої пари листків, площа 

яких значно більша за сім’ядолі і становить 20–25 см. У рослин буряків цукрових 

виділяють також фазу другої (третьої) і п’ятої пар листків. Надалі листки з’явля-

ються не парами, а по одному, тому наступні фази будуть такими: змикання ли-

стків у рядках та міжряддях, розмикання листків у міжряддях. 

Фаза повні сходи – третя пара листків (перший період росту) у різних зонах 

проходить за неоднакових чинників довкілля. Середньодобова температура в цей 

період змінюється від 12 до 22 °С. Запаси вологи в ґрунті, де розміщується коре-

неплід, достатні і поповнюються опадами в цей період, які за середньобагаторі-

чними даними становлять: у Вінницькій області – 41–74 мм, Київській – 46–

73 мм, Харківській – 38–68 мм. Тому тривалість цієї фази коливається від 15 до 

30 діб. У роки з більшою кількістю опадів і відносно невисокою середньодобо-

вою вологістю в цей період тривалість фази сходи – третя пара листків збільшу-

ється порівняно із засушливими роками на 2–11 діб (Корнієнко та ін., 2007). 

Другий період, що триває від появи п’ятої пари листків до завершення зми-

кання їх у міжряддях (кінець липня – перша декада серпня), характеризується 

інтенсивним наростанням площі листків: у середньому за добу 400–420 м2/га. У 

цю пору поглинається до 60% ФАР, чим і обумовлено високі показники чистої 

продуктивності фотосинтезу, добові прирости фітомаси (Панченко, 1996). 

За вегетаційний період на кожній рослині буряків виростає 50–60 і більше 

листків із загальною асиміляційною поверхнею від 3 до 6 тис. см. Водночас в 

урожайних сортів листкоутворення відбувається дещо інтенсивніше ніж у цук-

ристих, особливо в першу половину вегетації (Корниенко и др., 1982). Найінте-

нсивніше утворення листків зафіксовано в однонасінних буряків, порівнюючи з 

багатонасінними диплоїдними і тетраплоїдними формами. Так, перед збиранням 

у рослин сорту Білоцерківський однонасінний було в середньому 29 листків, у 

багатонасінного сорту Рамонський 06 – 26, у Білоцерківського тетраплоїдного – 

29 (Будовський, 1992). 

Вивчення динаміки наростання і всихання листків та їхньої асиміляційної 

поверхні в умовах нестійкого зволоження Київської області (Балан, Гура, 1989) 
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засвідчило, що за вегетаційний період у коренеплодів буряків цукрових виростає 

в середньому 55–60 листків, з яких 30–40 зберігаються до збирання і 18–20 заси-

хають протягом вегетації. Найінтенсивніше наростання листкового апарату від-

бувається з 20 липня по 20 серпня, у цей період відзначено найбільшу площу 

асиміляційної поверхні. 

Численними дослідженнями встановлено, що для наростання маси корене-

плоду, накопичення у ньому сухих речовин важливе значення має не лише вели-

чина асиміляційного апарата, а й якість листкової тканини. Особливу роль у 

житті буряків відіграють листки другого десятка як найбільші за площею і вод-

ночас найпродуктивніші щодо рівня врожайності і цукронакопичення. 

Якщо добре розвинутий листковий апарат розпочав рано відмирати через 

несприятливі погодні та агротехнічні умови в липні – серпні, а потім знову від-

ростати, то це завжди супроводжується різким зниженням цукристості. Процес 

новоутворення листків відбувається з дещо більшими затратами енергії ніж під 

час росту вже наявних листків. Крім того, затримується достигання коренеплодів 

та накопичення в них сухих речовин. Тому, як зазначає В. П. Зосимович, у селе-

кції та насінництві буряків цукрових необхідно використовувати широкодоступ-

ний прийом: сортування восени рослин буряків цукрових за ступенем облистя-

ності на дві групи: слабкооблистяні і більш облистяні. Більш облистяні рослини 

відзначаються одночасно вищою масою коренеплоду і більш високим умістом 

сухих речовин, порівнюючи з менш облистяними. З цього випливає, що агроте-

хнічні умови в першій рік життя мають бути спрямовані на збереження листко-

вого апарата в активному стані якомога довше. 

Коренева система. У перший рік життя коренева система вирощуваних ро-

слин наростає з розвитком паростка. До часу утворення першої пари листків ко-

рінець заглиблюється до 30 см, через місяць після появи сходів – до 60 см, а до 

кінця вегетаційного періоду – до 250 см і глибше. 

За даними А. С. Молостова (1928), на 22 добу після сівби коренева система 

досягла 40 см глибини, на 113-ту – 222 см. У інших дослідах на сьому добу після 

появи сходів у стані розвинутих сім’ядолей стрижневий корінь досяг 28 см, на 

11 добу за утворення першої пари листків – на глибину 90 см; до часу утворення 

п’ятої пари справжніх листків, на 32 добу після появи сходів, – на глибину 92 см. 

Наприкінці вегетації, на 154 добу після появи сходів, стрижневі корінці були на 

глибині 120–190 см. 

Унаслідок взаємодії листкового апарату і кореневої системи наростає маса 

коренеплодів, найінтенсивніше – у другій половині вегетації. В цей час прирости 

досягають 6–12 г на добу. Так, станом на 20 серпня в умовах нестійкого зволо-

ження Київської області маса коренеплоду становила 31%, маса листків 69%, 

станом на 20 жовтня – 53 і 47% відповідно (Балан, 1972). 

Буряки цукрові першого року вегетації мають досить тривалий вегетацій-

ний період, що розпочинається в квітні та закінчується у вересні – жовтні. Оріє-

нтовну календарну тривалість періодів і фаз росту буряків цукрових наведено в 

таблиці 3.4. 
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Характерною особливістю рослин є те, що інтенсивне накопичення цукру 

в коренеплодах відбувається під час настання так званої технологічної стиглості 

коренеплодів або ж їх придатності до механізованого збирання. Водночас коре-

неплоди вже не збільшуються в розмірах, а вміст цукру в них напряму залежить 

від погодних умов та строків збирання.  

 

Таблиця 3.4. Орієнтовна календарна тривалість періодів і фаз росту  

буряків цукрових 

Період росту та розвитку 

Формування асиміляційного апарату  

та кореневої системи 

Інтенсивний ріст назе-

мної частини та коре-

неплоду 

Інтенсивне нако-

пичення цукру в 

коренеплодах 

Орієнтовна календарна тривалість періодів і фаз 

Квітень Травень Червень Липень Серпень Вересень 
Жов-

тень 

16–30 1–15 16–31 1–15 16–30 1–15 16–31 1–15 16–31 1–15 16–30 1–15 

Фази росту та розвитку 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Пророс-

тання 

Вило-

чка 

1-ша 

пара 

лист-

ків 

2–3-тя 

пара 

лист-

ків 

4–5-та 

пара 

лист-

ків 

Зми-

кання 

листків у 

рядках 

Змикання 

листків у 

міжряд-

дях 

Ріст коренеп-

лоду та накопи-

чення цукру 

Технічна стиг-

лість 

 

Темпи росту буряків першого року життя і накопичення в них поживних 

речовин залежать як від погодних умов вегетаційного періоду, так і агротехніч-

них заходів (строків сівби, густоти тощо). Висока середньодобова температура в 

період змикання листків у міжряддях і збирання за великої кількості опадів спри-

яють інтенсивному росту коренеплодів та зниженню їхньої цукристості 

(табл. 3.5). 

 

Таблиця 3.5. Показники росту буряків першого року життя  

у різних агрокліматичних районах 

Показник Уладово-Люлинецька 

ДСС 

Ялтушківська  

ДСС 

Роки 

посушливі  вологі посушливі  вологі 

Густота перед збиранням, тис./га 166 200 103 127 

Маса коренеплоду, г 216 208 230 300 

Маса листків, г 202 198 215 242 

Цукристість коренеплодів, % 21,0 15,8 17,7 16,6 

 

У коренеплодів буряків цукрових розрізняють: головку (вкорочене сте-

бло), шийку (гіпокотиль або підсім’ядольне коліно – частина коренеплоду, яка 

не має листків і бокових корінців) і власне коренеплід, що має форму конуса, на 

якому утворюються бокові корінці. 
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Усі частини коренеплоду різні за хімічним складом. Найбільше азотистих 

сполук та зольних елементів міститься в головці із черешками, найменше – у вла-

сне коренеплоді, тоді як у власне коренеплоді нагромаджується велика кількість 

сахарози. У поперечному напрямку цукристість коренеплоду підвищується від 

першого до п’ятого кільця, а далі знижується до периферії. Найвища вона у 

центральній частині, тобто зірочці (Борисюк, 1989). Вміст цукру в коренеплодах 

змінюється від 15 до 22%, сухих речовин – від 20 до 28% (Мацебера та ін., 1998). 

Високою цукристістю відзначаються коренеплоди з вузькими кільцями судинно-

провідних пучків і дрібними клітинами паренхіми. 

Стиглість буряків цукрових і біологічні особливості строків збирання. Як 

зазначив М. І. Орловський, під біологічною стиглістю буряків цукрових слід ро-

зуміти поступове затухання життєвих процесів рослини, що спостерігається на-

прикінці вегетаційного періоду у звичайних умовах культури (похолодання, ко-

роткий осінній день тощо) та супроводжується комплексом явищ: інтенсивним 

відмиранням листкового апарата, поступовим затуханням накопичення маси ко-

ренеплоду і цукру в ньому, зменшенням умісту азоту в коренеплоді, а також ро-

зкладом білкових речовин у листках і міграцією продуктів цього розкладу в ко-

ренеплід. За біологічної стиглості листки зазвичай змінюють забарвлення з 

яскраво-зеленого на світло-зелене із жовтизною, приріст маси і цукристості сут-

тєво знижується, відбувається розмикання рядків буряків. За даними Інституту, 

ріст і розвиток коренеплодів восени закінчується, коли середня температура по-

вітря зменшується до 6 °С, асиміляція цукру в цей час майже припиняється. 

 

3.3. Критичні періоди росту і розвитку та їх вплив на формування про-

дуктивності рослин 

 

Алгоритмізація визначення стресу рослин є важливою для автоматичного 

прогнозування їх росту та розвитку і напрацювання механізмів мінімізації 

стресу, спричиненого впливом абіотичних факторів. Якщо алгоритми 

раціонального застосування прийомів агротехніки відпрацьовані досить добре з 

погляду виробничої ідентифікації дефіциту елементів живлення, запобігання 

виникнення таких станів рослин та шляхів оперативного коригування, то вплив 

абіотичних факторів залишається мало вивченим. Адже в цьому разі спрацьовує 

теза «непереборної сили обставин» з погляду дії посухи чи нестачі вологи в 

ґрунті. Водночас системи оперативного управління продуктивністю рослин 

здатні знівелювати багато видів стресів завдяки своєчасному внесенню 

антистресових препаратів, таких як: мікродобрива, фітогормони, 

кріопротектори, екстракти органічних сполук, що підвищують толерантність 

рослин до несприятливих умов середовища тощо. Адже за умови 

невідворотності посухи можна успішно застосовувати різноманітні 

вологоутримувачі або краплинне зрошування. Однак обґрунтування цих витрат 

має бути ініційованим після застосування точних методів діагностики рослин. 

Водночас за умови детального аналізу стану рослин точними методами 

діагностики у попередні періоди їх вирощування можливе творче поєднання 
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декількох агрозаходів з мінімізації стресів. Так, зміщення строків сівби на ранні 

може призвести до вимерзання сходів через високу ймовірність заморозків із 

температурами нижче критичних. А тому одночасно зі зміщенням строків сівби 

варто запланувати обробку насіння кріопротекторами, щоб уникнути його 

ушкодження заморозками. Саме введення в електронну систему баз даних ланки 

з ранньої діагностики стану рослин дає змогу творчо комбінувати елементи 

технології та засоби, а не перебирати їх у довільному порядку, сподіваючись на 

випадковість. 

Показники фенологічних стадій росту та фактори, що формують стрес у 

рослин буряків цукрових першого року життя, наведено в таблиці 3.6. 

 

Таблиця 3.6 Фенологічні стадії росту та фактори, що формують стрес у 

рослин буряків цукрових першого року життя 
Стадії розвитку буряків цукрових Код 

ВВСН 

Критичний 

фактор  

Супутній фактор 

Макростадія 0: Проростання і розвиток паростка 00-09 
Вологи 

<150–170% 

від маси 

насіння 

Заморозки 

на час сходів 

-3–5°С 

Температура 

<+12 або >+25°С 

Сухе насіння 00 

Набрякання – початок поглинання води насінням 01 

Кінець набрякання насіння: насіннєва оболонка 

відкрита. Дражоване покриття лопнуло. 
03 

Поява зародкового корінця 05 

Поява зародкового проростка 07 

Сходи, поява проростків на поверхні ґрунту 09 

Макростадія 1: Розвиток листків 10-19 

 

Середньодобова 

температура 

повітря <+20 та 

>+23°С  

Вологи в ґрунті 

<60% від 

найменшої 

вологоємності 

Фаза зародкових листків: зародкові листки в 

горизонтальному положенні. Перша пара справжніх 

листків має розмір головки шпильки. (Фаза вилочки). 

10 

Перша пара справжніх листків добре помітна, розмір 

горошини 
11 

Два справжніх листки (перша пара справжніх 

листків) розпущені 
12 

Чотири справжніх листки (друга пара справжніх 

листків) розпущені 
14 

П’ять справжніх листків розпущені 15 

Шість справжніх листків розпущені 16 

Сім справжніх листків розпущені 17 

Вісім справжніх листків розпущені 18 

Дев’ять справжніх листків і більше розпущені 19 

Макростадія 3: Утворення розетки (змикання 

рядків) 
30-39 

Вміст вологи 

в ґрунті 

<60% від 

найменшої 

вологоємнос

ті 

Середньодобова 

температура 

повітря <+20 та 

>+23°С 

Початок змикання рядків: 10% рослин сусідніх рядків 

змикаються.  
31 

20% рослин сусідніх рядків змикаються 32 

30% рослин сусідніх рядків змикаються 33 

40% рослин сусідніх рядків змикаються 34 

50% рослин сусідніх рядків змикаються 35 

60% рослин сусідніх рядків змикаються 36 

70% рослин сусідніх рядків змикаються 37 

80% рослин сусідніх рядків змикаються 38 
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Змикання рядків: понад 90% рослин сусідніх рядків 

змикаються (змикання листків у міжряддях). 
39 

Макростадія 4: Розвиток вегетативних частин 

рослин буряків 
40-49 

Заморозки  

<-5°С 

Вологи в ґрунті 

<60 або >80% від 

найменшої 

вологоємності 
Буряки досягли величини для збирання (технічна 

стиглість). 
49 

 

Проаналізуємо більш детально критичні фактори, що спричиняють стрес у 

рослин, та супутні фактори стресу. Ці чинники було виділено нами в окремі 

категорії з огляду на силу їхнього впливу на рослини. Так, критичні фактори 

можуть призводити до значних порушень росту та розвитку і навіть загибелі 

рослин, а супутні – лише спричиняють відставання в рості або ж зниження рівня 

продуктивності культури.  

На початкових етапах, після сівби, буряки цукрові для проростання насіння 

потребують вологи 150–170% від його маси. Цей критичний момент 

забезпечують дотриманням комплексу агротехнічних операцій і своєчасним та 

якісним їх виконанням. Нестача вологи у верхніх шарах ґрунту ідентифікується 

датчиками вологості ґрунту на метеостанції. Вплинути на цей фактор досить 

складно. 

З настанням макростадії 1 (10–19) рослини буряків цукрових найкраще 

ростуть та розвиваються за середньодобової температури повітря в межах  +20–

23 °С та наявності вологи в ґрунті не менше ніж 60% від найменшої 

вологоємності. Дія підвищених або низьких температур повітря та нестача 

вологи сповільнюють ріст і розвиток, а ці залежності легко спрогнозувати за 

даними метеостанції.  

Критичною за вологозабезпеченням є макростадія 3 (30-39), коли вміст 

вологи у ґрунті <60% від найменшої вологоємності, що може істотно зашкодити 

рослинам. Отже, у разі низького рівня вологості ґрунту, вимірювання в цей 

період стресу рослин необхідно проводити на визначення стресу нестачі вологи. 

Оптимальна середньодобова температура повітря в цей проміжок росту та 

розвитку рослин – від +20 до > +23°С. Якщо водного дефіциту немає, то при 

отриманні даних завантажуються алгоритми ідентифікації теплового стресу. 

На час настання макростадії 4 (40-49) істотно змінити якість отримуваної 

продукції може вміст вологи в ґрунті нижче ніж 60% або вище за 80% від 

найменшої польової вологоємкості. Однак з високою ймовірністю це можна 

спрогнозувати, лише використовуючи дані метеостанції. 
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Розділ 4 

ЗЕЛЕНИЙ КУРС ЕКОНОМІКИ ТА ЕФЕКТИВНІ ТЕХНОЛОГІЇ 

 ВИРОЩУВАННЯ БУРЯКІВ ЦУКРОВИХ 

 

4.1. Європейський Зелений Курс та його вплив на аграрний сектор Ук-

раїни 

 

Європейський Зелений Курс (ЄЗК) – це дорожня карта або план заходів, 

здатних модернізувати економіку Європейського Союзу до рівня ефективної, 

стійкої та конкурентоспроможної. ЄЗК реалізується шляхом розробки та впрова-

дження змін, які допоможуть до 2050 року стати кліматично нейтральною еко-

номікою. Серед методів реалізації ЄЗК – стимулювання розвитку циркулярної 

економіки, покращення здоров’я та якості життя людей, а також запровадження 

кліматично- й екологічно нейтральних змін. 

Вперше як цілісний документ ЄЗК був представлений Урсулою фон дер 

Ляєн у Європейському парламенті 11 грудня 2019 року. Метою його є не тільки 

актуалізація розвитку кліматичної політики, а й концептуалізація зеленої модер-

нізації економіки й економічного зростання для забезпечення життя людини у 

гармонії з планетою та її ресурсами. А отже, ключовими напрямами ЄЗК є чиста 

енергія, кліматичні заходи, будівництво та реновація, стійкі промисловість і мо-

більність, зменшення забруднення довкілля, біорозмаїття та стійка аграрна полі-

тика (стратегія «Від лану до столу»).  

Стійка аграрна політика невідривно пов’язана не лише з пошуком шляхів 

забезпечення більш стійких харчових систем, а й першочергово з мінімізацією 

негативних впливів на біорізноманіття навколишнього середовища та середо-

вища агроценозів: впровадження заходів з метою захисту вразливої екосистеми. 

А отже, стратегії формування сталого сільського господарства мають пе-

редбачати комплексні підходи до забезпечення сталості розвитку не лише у сіль-

ських практиках, а й у сільській місцевості ЄС загалом, завдяки реалізації спіль-

ної аграрної політики (CAP). 

У контексті технологій, запроваджуваних у сільськогосподарській прак-

тиці, також планується активно поширювати перехід на енергію з мінімальними 

викидами парникових газів та інших забруднюючих речовин, зменшувати забру-

днення пестицидами, добривами та іншими агрохімікатами. 

Згідно запланованого переходу на Європейський Зелений Курс до 

2050 року буде зведено до нуля викиди парникових газів (проміжна ціль – ско-

рочення викидів на 50–55% відносно рівня 1990-х років до 2030 року). 

До запропонованої ініціативи в 2020 році долучилися такі країни, як: Япо-

нія, Південна Корея, Австралія, заявивши про свої плани щодо досягнення клі-

матичної нейтральності. Китай підтримав запропоновану стратегію розвитку, 

але визначив довші терміни переходу, а США готують національний внесок до 

Паризької угоди у контексті планів досягнення кліматичної нейтральності до 

2050 року. 
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Україна розпочала підготовку синхронізації з ЄЗК ЄС ще восени 

2019 року. А от 21 січня 2020 року Міністерством енергетики та захисту довкілля 

було презентовано проект концепції «зеленого» енергетичного переходу Укра-

їни до 2050 року. За ініціативи Міністерства закордонних справ України 24 січня 

2020 року Кабінет міністрів України створив спеціальну Міжвідомчу робочу 

групу з питань координації протидії наслідкам зміни клімату у рамках ЄЗК. За-

вданням групи серед іншого було посилення інституціональної взаємодії між Ук-

раїною та Європейською Комісією з метою впровадження ЄЗК. 

Попри активний старт, початок пандемії коронавірусу і подальший еконо-

мічний спад внесли корективи в реалізацію намічених кроків, фактично відтер-

мінувавши діалог з ЄС з питань практичного впровадження ЄЗК. 

У контексті активізації кроків України до інтеграції з Європейським Сою-

зом вкрай важливо враховувати всі параметри та вимоги ЄЗК ще до прийняття 

країни до складу ЄС. Однак війна з Російською Федерацією фактично унемож-

ливлює проведення глобальних змін з впровадження окремих напрямів ЄЗК. Во-

дночас агресія держави-сусіда до України повинна стимулювати усі напрями ре-

алізації політики ЄЗК, адже створення конкурентоспроможних, незалежних від 

викопних джерел палива галузей економіки, термомодернізованого сучасного 

житла, екологічно безпечного виробництва – на часі як ніколи. 

Сільське господарство України завжди було ключовим для її економіки, а 

через знищення значної кількості застарілих, ще радянських виробництв, вихо-

дить на позиції драйвера економіки. Тому важливим є не лише створення перед-

умов до вирощування високих врожаїв сільськогосподарських культур, а й роз-

робка практик ощадливого використання ресурсів та екологічної й енергетичної 

нейтральності. 

Отримувати високі врожаї сільськогосподарських культур можна лише за 

відповідних погодних і ґрунтових умов, використання високопродуктивних сор-

тів і гібридів та дотримання технологій, передбачених для певної агрокліматич-

ної зони. А отже, успішна реалізація агротехнології можлива за умов високої ку-

льтури землеробства, оволодіння сучасною технологією вирощування і збирання 

сільськогосподарських культур. 

Серед факторів оптимізації вирощування сільськогосподарських культур 

першочергово слід звернути увагу на підвищення родючості ґрунту та забезпе-

чення відродження його біорізноманіття, формування гарного забезпечення рос-

лин макро- та мікроелементами, вологою, впровадження заходів раціонального 

застосування засобів захисту. Також мають бути правильно підібрані сорти та всі 

елементи технології вирощування згідно біологічних вимог культури та можли-

востей регіону вирощування.  

Зменшення непродуктивних витрат паливно-мастильних матеріалів, доб-

рив, засобів захисту в технології вирощування як буряків цукрових, так і інших 

сільськогосподарських культур невідривно пов’язане з необхідністю забезпе-

чити комплексну оптимізацію технологій вирощування. Адже погане удобрення 

або застосування шкідливих агрохімікатів впливає на стан ґрунту, а тому й на 

забезпечення рослин елементами живлення та вологою. Втрати родючості ґрунту 
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спричиняють зниження врожайності культур, що намагаються компенсувати ви-

щим рівнем мінерального вдобрення. Застосування високих доз мінерального 

вдобрення призводить до збільшення частки біомаси та додаткових витрат на 

збирання культури і ще більшої активізації процесів мінералізації органічної 

складової ґрунту. 

Отже, лише за комплексної оптимізації технологій вирощування можна до-

сягти гарних результатів із запровадження зеленого курсу в сільському госпо-

дарстві без втрати продуктивності та якості врожаю. 

Про ключові елементи, що визначають якісну складову ощадливого та зе-

леного сільського господарства, йтиметься нижче. 

 

4.2. Підвищення родючості ґрунту 

 

Основною властивістю ґрунту є його родючість, тобто здатність безперер-

вно задовольняти потреби рослин упродовж онтогенезу одночасно у воді, пові-

трі, теплі, елементах живлення. Висока родючість ґрунту залежить від умісту в 

ньому гумусу та доступності мінеральних поживних речовин. Чорноземи типові 

та опідзолені, а також реградовані мають уміст гумусу від 3 до 6%. Реакція цих 

ґрунтів слабкокисла або нейтральна, високий уміст поживних речовин: Черка-

ська, Київська, Кіровоградська, Дніпропетровська, Полтавська, Сумська, Мико-

лаївська, Харківська області (Барштейн та ін., 2000; Барштейн та ін., 2002; Бла-

жевич, 2005). 

Площа України становить 60,3 млн га земель, з яких 41,6 млн га є сільсь-

когосподарськими угіддями, зокрема 32,5 млн га – рілля. Тобто розораність зе-

мель становить 53,9% від загальної площі України та 78,1% – від сільськогоспо-

дарських угідь. У деяких регіонах вона перевищує 80%, тоді як у провідних 

країнах світу цей показник зазвичай не більше 50%. 

А отже, натепер багато ґрунтів України потребують докорінного поліп-

шення або ж виведення із сільськогосподарського використання. Так, можна кла-

сифікувати основні типи деградації ґрунтів в Україні: втрата органічної складо-

вої (гумусу) і поживних речовин; переущільнення; створення несприятливої 

структури ґрунту; ерозія; підкислення; засолення; заболочення тощо. 

Вищеназвані проблеми управління ґрунтовими ресурсами здебільшого 

спричинені комплексним впливом багатьох чинників, передусім надмірним сіль-

ськогосподарським освоєнням території (особливо регіонів Лісостепу і Степу). 

Недостатньо обґрунтована земельна реформа призвела до порушень агро-

технологій, вирощування тільки максимально вигідних комерційно культур, ка-

рдинального обмеження застосування органічних та мінеральних добрив і, як на-

слідок, зниження родючості ґрунтів. 

Відсутність об’єктивної оцінки ґрунтових ресурсів та контролю їхньої ро-

дючості, справедливого оподаткування і відповідного фонду коштів, необхід-

ного для підтримання родючості ґрунтів. Деградаційні процеси та значні площі 

малопродуктивних земель, що потребують кардинального поліпшення. Недоста-

тнє поширення ґрунтозахисних технологій (консервативної, нульової). 
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Водночас варто зазначити, що рішення про виведення малородючих ґрун-

тів із сівозміни або ж їх кардинальне поліпшення належать більшою мірою до 

питань організаторського плану, і їх неможливо вирішити шляхом проведення 

лише агротехнічних заходів. 

Проведення комплексу агротехнічних заходів може сприяти підвищенню 

родючості ґрунтів та їх поступовому поліпшенню. До прийомів збереження та 

поліпшення родючості земель належать: 

освоєння науково-обґрунтованих сівозмін. Наявні в багатьох господарс-

твах універсальні сівозміни не відповідають сучасним ринковим умовам. Зі ство-

ренням фермерських та орендних господарств характерної вузької спеціалізації 

виникає потреба введення сівозмін із короткою ротацією. 

В умовах нестійкого зволоження попередник як чинник поліпшення вод-

ного режиму і раціональнішого використання опадів за вегетаційний період має 

вирішальне значення. 

У п’ятипільній сівозміні з насиченням зернових 40–60% по одному полю 

пшениці озимої і буряків цукрових найоптимальнішим є таке чергування куль-

тур: 1) конюшина; 2) пшениця озима; 3) буряки цукрові; 4) горох; 5) ячмінь + ко-

нюшина. 

За даними ННЦ «Інститут землеробства НААН України», за наявності в 

структурі посівів п’ятипільних сівозмін 40–60% люцерни і внесення 16 т/га сіво-

змінної площі гною відзначено збільшення вмісту гумусу в ґрунті на 2,0–2,1 т/га 

за рік та сприятливі умови для проходження фізико-хімічних процесів. Найпро-

дуктивнішою на чорноземах опідзолених є зерново-просапна сівозміна з наси-

ченням зерновими 80%, з них 20% сої та 40% просапних (Цвей, 2006; Цвей, 

2007). 

Внесення добрив. З метою створення бездефіцитного балансу гумусу і ро-

зширеного відтворення ґрунтової родючості потрібно вносити на гектар ріллі не 

менше 10–12 т органіки. Як альтернативу підвищення родючості ґрунту викори-

стовувати в сівозміні елементи біологізації завдяки висіву сидератів: бобові (го-

рох, боби, вика, люпин), капустяні (редька олійна, гірчиця, ріпак), а також со-

лому зернових та листкову масу буряків. Внесення органічних добрив 

поєднувати з мінеральними (не менше N48P75K75). Останні вносити за картогра-

мами і виносом поживних речовин запланованою врожайністю. 

Для господарств із достатнім забезпеченням матеріальними ресурсами ре-

комендовано використовувати органо-мінеральну систему удобрення: 12–20 т/га 

сівозмінної площі гною + N60–80P50–60K70–90, що забезпечує просте відтворення ро-

дючості ґрунту (Филимонов и др., 1981). 

Згідно з розрахунками баланс гумусу в ґрунтах України протягом останніх 

років був гостродефіцитним, і загалом по країні його середньорічні втрати ста-

новили 0,4 т/га (табл. 4.1). Основною причиною цього є надзвичайно малі обсяги 

внесення органічних добрив. У середньому протягом 2016–2017 рр. вносили 

0,50 т/га органічних добрив, тоді як мінімальна норма для забезпечення бездефі-

цитного балансу гумусу, залежно від ґрунтово-кліматичної зони, має становити 

від 8 до 14 т/га. 
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Таблиця 4.1. Баланс елементів живлення та органічного складника  

ґрунту (за даними 2016–2017 рр.) 

Регіон Внесено орга-

нічних добрив 

на 1 га посів-

ної площі, т 

Внесено мінера-

льних добрив на 

1 га посівної 

площі, кг 

Утворено гу-

мусу на 1 га 

посівної 

площі, т 

Щорічні 

втрати гумусу 

на 1 га посівної 

площі, т 

Україна 0,50 103 0,03 -0,40 

Вінницька 0,25 130 0,01 -0,87 

Волинська 1,45 167 0,07 -0,30 

Дніпропетровська 0,30 78 0,02 -0,08 

Донецька 0,35 68 0,02 -0,45 

Житомирська 0,65 96 0,03 -0,40 

Закарпатська 0,10 124 0,01 -0,01 

Запорізька 0,10 73 0,01 -0,81 

Івано-Франківська 2,70 134 0,14 -0,15 

Київська 1,25 118 0,06 -0,08 

Кіровоградська 0,10 87 0,01 -0,44 

Луганська 0,15 62 0,01 -0,67 

Львівська 0,45 159 0,02 -0,41 

Миколаївська 0,15 81 0,01 -0,65 

Одеська 0,10 104 0,01 -0,42 

Полтавська 1,00 97 0,05 -0,07 

Рівненська 1,20 140 0,06 -0,84 

Сумська 0,50 126 0,03 -0,32 

Тернопільська 0,50 157 0,03 -0,08 

Харківська 0,50 98 0,03 -0,31 

Херсонська 0,05 60 0,00 -0,70 

Хмельницька 0,75 128 0,04 -0,43 

Черкаська 1,20 113 0,06 -0,28 

Чернівецька 0,30 81 0,02 -0,40 

Чернігівська 0,60 134 0,03 -0,44 
 

Якщо аналізувати щорічні втрати гумусу на 1 га посівної площі по основ-

них регіонах України, то вони часто значно відрізняються від середніх даних. 

Так, у Вінницькій області втрачається 0,87 т/га гумусу щорічно, у Рівненській – 

0,84 т/га, у Запорізькій – 0,81 т/га, у Херсонській – 0,70 т/га, у Луганській – 

0,67 т/га, а в Миколаївській – 0,65 т/га. Інші регіони показують середні значення 

втрати гумусу по Україні або ж демонструють деяку динаміку щодо бездефіцит-

ного балансу органічного складника. Однак найбільші втрати органічного скла-

дника ґрунту відбуваються в регіонах з найродючішими ґрунтами, що свідчить 

не тільки про інтенсивну експлуатацію природних ресурсів, а й бажання вироб-

ничників зекономити на застосуванні добрив, оскільки природня родючість дає 

змогу отримати високі показники продуктивності основних сільськогосподарсь-

ких культур.  
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Наші висновки підтверджуються й даними застосування основних видів 

добрив на одиницю площі сільськогосподарських культур (табл. 4.2). 

 

Таблиця 4.2. Застосування основних видів добрив  

на одиницю площі сільськогосподарських культур 

Показник 
Роки  

1990 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

Площа сільськогосподарсь-

ких угідь, млн га 42,0 41,8 41,8 41,6 41,6 41,6 41,5 41,5 41,5 41,5 41,5 

Внесення азотних добрив  

на одиницю площі сільсько-

господарських угідь 44,2 5,4 9,1 18,7 21,6 22,4 25,1 24,6 23,7 28,9 32,9 

Фосфорних добрив  

на одиницю площі сільсько-

господарських угідь, кг/га 31,4 0,9 2,4 3,8 4,7 5,3 5,7 5,8 5,4 6,9 8,8 

Калійних добрив  

на одиницю площі сільсько-

господарських угідь, кг/га 29,5 0,4 1,9 3,1 4,1 4,7 5,2 5,0 5,0 5,9 7,2 

Органічних добрив  

на одиницю площі сільсько-

господарських угідь, кг/га 6207,8 692,9 320,3 239,5 239,3 232,8 232,6 238,5 232,8 220,8 223,5 

 

Варто зазначити, що подані в таблиці дані обчислено з урахуванням усіх 

сільськогосподарських угідь. Тобто це не тільки орні землі, а й луки, пасовища 

тощо. З одного боку таке представлення даних призводить до деякого заниження 

показників кількості застосовуваних добрив, адже основну їх масу вносять на 

одиницю орних земель, однак усі без винятку землі сільськогосподарського ви-

користання потребують постійного поліпшення та застосування достатньої кіль-

кості органічних та мінеральних добрив. 

Як точку відліку та порівняння взято 1990 рік, коли в Україні застосову-

вали досить велику кількість добрив. А от у 2017 році, порівнюючи з 1990-м, 

кількість азотних добрив зменшилася на 25,6%. Водночас обсяги застосування 

фосфорних та калійних добрив зменшилися на 72,0 та 75,6% відповідно, що сві-

дчить про суттєвий перекіс між оптимальними співвідношеннями використання 

мінеральних добрив рослинами. Адже надмірні кількості азотних добрив приз-

водять до низки порушень росту та розвитку сільськогосподарських культур за-

галом і спричиняють подальше збіднення ґрунту на рухомі форми основних еле-

ментів живлення. 

Стосовно застосування органічних добрив на одиницю площі сільськогос-

подарських угідь, то в 1990 р. у середньому вносили 6,2 т/га органіки, а в 2017-

му цей показник зменшився на 96,4%. Отже використання за сучасних умов гос-

подарювання 220–320 кг/га органічних добрив не дає змогу сформувати бездефі-

цитний баланс органічної речовини та забезпечити достатній рівень продуктив-

ності основних культур. Ця проблема потребує якомога швидшого рішення. Дані 

розрахунків потрібних обсягів робіт з удобрення сільськогосподарських культур 

в Україні на період до 2025 р. наведено в таблиці 4.3. 
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Таблиця 4.3. Потрібні обсяги робіт з удобрення сільськогосподарських ку-

льтур в Україні на період до 2025 р.* 

Захід Термін 
Обсяг робіт Орієнтовна вартість 

усього на рік грн/га грн/рік 

Потреба в мінеральних 

добривах 

2016–2020 10 млн т 2 млн т 2200 44 млрд 

2021–2025 15 млн т 3 млн т 3300 66 млрд 

Потреба в мікродобри-

вах 

2016–2020 25 тис. т 5 тис. т 200 250 млн 

2021–2025 30 тис. т 6 тис. т 200 300 млн 

Вапнування кислих 

ґрунтів 
2016–2025 1,7 млн га 0,17 млн га 800 136 млн 

Гіпсування солонцю-

ватих ґрунтів 
2016–2025 1,0 млн га 0,1 млн га 1400 140 млн 

*За даними ННЦ «Інститут ґрунтознавства та агрохімії імені О. Н. Соколовського» 

 

У сучасних економічних умовах важко спрогнозувати наявність та досту-

пність на ринку достатньої кількості органічних добрив. Тому основні розраху-

нки здійснювали, спираючись на потребу застосування мінеральних добрив, вра-

ховуючи забезпечення можливості збереження органічного складника ґрунту та 

його родючості. 

Установлено, що впродовж 2016–2020 рр. потрібно було витрачати не 

менше 2200 грн/га щорічно на мінеральне удобрення, а от із 2021-го по 2025 р. – 

3300 грн/га. Також необхідно провести якісне поліпшення значної площі ґрунтів. 

Усього треба провести вапнування 1,7 млн га кислих ґрунтів та гіпсування 

1,0 млн га солонцюватих ґрунтів, що потребує додаткових щорічних затрат у ро-

змірі 276 млн грн.  

Для успішного росту та розвитку рослина потребує значного спектра хімі-

чних елементів, якими поповнюється переважно з ґрунту. Відповідно до потреб 

їх можна поділити на три групи: макро-, мікро- і мезоелементи. Макроелементи 

– це азот, фосфор, калій, сірка. Мезоелементи – кальцій, магній, залізо, натрій. 

До мікроелементів належать марганець, бор, цинк, мідь, молібден, кремній і ко-

бальт. 

За рівнем рухомості елементи можна поділити на мобільні, слабкомобільні 

та немобільні. Мобільні – азот, фосфор, калій, магній, залізо. Вони можуть по-

вторно використовуватись у разі їх дефіциту в ґрунті, за посухи чи слабкого ро-

звитку кореневої системи. Оскільки молоді тканини та вегетативні органи мобі-

лізують ці елементи, то ознаки нестачі їх завжди спостерігаються на старих 

листках. Слабкомобільні – мідь, цинк, сірка, молібден. Вони частково можуть ре-

утилізуватися, але здебільшого повторне використання їх обмежене. Немобільні 

– бор, кальцій, марганець. Дефіцит їх завжди буде на верхівках рослини, молодих 

листках і тканинах.  
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4.3. Роль макроелементів у формуванні продуктивності рослин 

 

Роль азоту в агроценозах. Азот – найширше використовуваний макроеле-

мент, який забезпечує формування вегетативної маси рослин і, як наслідок, уро-

жайність. Він бере участь у створенні білків, як важлива складова перебуває в 

нуклеопротеїнах і нуклеїнових кислотах, входить до складу молекули хлорофілу, 

вітамінів та алкалоїдів. 

У природі азот може бути у формах засвоюваних (нітрати або сполуки амо-

нію) чи незасвоюваних (молекулярний азот або оксид азоту (N2O)) рослинами. 

Протягом фіксації азоту або його денітрифікації відбувається обмін між обома 

формами (рис. 4.1). 

 

 
Рис. 4.1. Азотний цикл агроценозу 

 

Азот у формі неорганічних сполук, таких як нітрати у ґрунті, абсорбується 

рослинами і перетворюється на органічні сполуки в тканинах рослин. У норма-

льних умовах азот із довкілля потрапляє в біологічні системи і повертається на-

зад до ґрунту після їхньої загибелі у вигляді екскрементів чи мертвих організмів. 

Там він під впливом бактерій переходить у неорганічну форму. Лише 4 млн т мі-

ститься у тканинах рослин і тварин – все інше накопичується в розкладаючих 

мікроорганізмах і зрештою повертається в атмосферу. Деякі бактерії, азотфікса-

тори, здатні фіксувати атмосферний азот. 

З добривами азот вноситься переважно в амідній, амонійній і нітратній фо-

рмах. Водночас в Україні ефективність використання азотних добрив, порівню-

ючи з країнами Європи, на досить низькому рівні. Це пояснюється тим, що у нас 

коротший ніж у більшості Європейських країн вегетаційний період. Крім того, 
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через неправильне застосування та застарілі технології аграрії не отримують рі-

вноцінного бажаного приросту врожаю на одиницю застосовуваних мінеральних 

добрив. 

За неправильного застосування азотних добрив спрацьовує низка негатив-

них чинників, які стають перепонами для використання можливого потенціалу 

азотного підживлення (рис. 4.2). 
 

 
Рис. 4.2. Причини низької ефективності азотних добрив 

 

Порушення оптимальних термінів та способів застосування добрив трап-

ляється доволі часто. До типових помилок належать: застосування азотних доб-

рив восени, внесення рухомих форм добрив під оранку, використання пізніх сор-

тів попередників та, як наслідок, пізнє застосування удобрення під наступну 

культуру. Також часто трапляються помилки у плануванні основного піджив-

лення та удобрень, коли значну масу азотних добрив застосовують у фазі росту 

та розвитку рослин із незначним їх споживанням. Спостерігаються й помилки з 

вибором форми добрив, особливо це актуально для позакореневого підживлення.  

Несприятливі погодні умови – посуха або ж надмірні дощі – можуть спри-

чинити як значне підвищення рухомості мінеральних добрив, так і майже повну 

їх консервацію. У разі настання несприятливих умов та за потреби застосування 

азотних добрив рекомендовано обережно ставитися до вибору форми добрив і 

способу їх внесення, адже правильний підбір цих складників дає змогу певною 

мірою знівелювати негативний вплив умов вирощування. 

Як свідчать результати моніторингу обсягів застосування мінеральних до-

брив в Україні загалом та за регіонами, зазвичай вносять значні дози азотних до-

брив та в рази менше фосфорних і калійних. Так, у 2017 р. в середньому по Ук-

раїні на одиницю азотних вносили у 3,74 рази менше фосфорних та у 4,57 рази 

менше калійних добрив. А отже, для ефективності засвоєння азотних добрив слід 

дотримуватися рекомендованих співвідношень, відповідно до вирощуваної ку-

льтури та доступних рослинам рухомих форм біогенних елементів у ґрунті. 
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Вимивання може відбуватися, коли з осені вносять амідно-амонійну форму 

азоту, температура підвищується, й водночас підвищується мікробіологічна ак-

тивність ґрунту. За тиждень-два частину внесених амонійної й амідної форм 

азоту активні ґрунтові бактерії можуть переводити в нітратні. А отже, за осінньо-

зимовий період внесений азот втрачається. 

Відповідно й проблематика денітрифікації азоту добрив, випаровування та 

необмінного поглинання пов’язана не лише з типом ґрунту та ємністю погли-

нання його ґрунтово-вбирного комплексу, а й з активністю мікроорганізмів та 

вчасністю застосування коректних форм азотних добрив. Тому проблематика 

ефективного використання рослинами азоту з мінеральних добрив є комплекс-

ною і потребує запровадження низки дій для недопущення втрат азоту. Так, не 

слід заробляти добрива на глибину понад 16–18 см, адже в переважній своїй масі 

сільськогосподарські рослини гірше засвоюють елементи з цієї глибини. 

Для культур, які засвоюють азот нерівномірно та впродовж значного про-

міжку вегетаційного періоду – зернові, ріпак, кукурудза, слід планувати роз-

дільне застосування азотних добрив із кількома підживленнями впродовж веге-

тації. 

Окремим сучасним напрямом застосування азотних добрив є так звані ста-

білізовані форми добрив. Стабілізовані добрива містять окрім азоту й хімічні 

сполуки (зазвичай до 2–3% азоту), що тимчасово знижують (інгібують) процеси 

трансформації азоту в ґрунті. Йдеться про два види інгібіторів: (1) інгібітори ні-

трифікації (2) та інгібітори уреази. Їх додають до азотних добрив або в процесі 

виробництва (найчастіше наносять на поверхню гранули), або вводять вже без-

посередньо перед використанням (рідкі добрива). 

Інгібітори уреази дають змогу в середньому на 10–14 діб призупинити пе-

рехід азоту з амідної форми в амонійну і далі по ланцюжку – з амонійної в нітра-

тну. За цей час формується коренева система рослини, здатна активніше засвою-

вати азот із ґрунту. У підсумку ефективність використання добрив підвищується, 

а непродуктивні втрати азоту зменшуються. 

Щоб уникнути випаровування NH3 та NH2 із добрив варто: безводний аміак 

заробляти у якісно підготовлений ґрунт на глибину 16–18 см; восени вносити 

азотні добрива при зменшенні температури ґрунту до нижче 12 ºС на структур-

них ґрунтах із високою ємністю ґрунтово-поглинального комплексу; карбамід 

слід заробляти на глибину не менше 5 см і бажано у вологий шар ґрунту не піз-

ніше 1–2 годин після розкидного його внесення. 

Дані щодо ефективності застосування різних форм азотних добрив наве-

дено в таблиці 4.4. 

Таблиця 4.4. Ефективність застосування різних форм азотних добрив 

Форма азо-

тних доб-

рив 

Ефективність добрив за роками, % 

Суцільне внесення Рівень 

втрат 

Стрічкове внесення Рівень 

втрат 1-й рік 2-й рік 1-й рік 2-й рік 

Гранульо-

вані  
30–60 16–30 20–50 50–70 15–20 10–30 

Рідкі  54–80 10–22 10–36 64–84 10–16 6–20 
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З даних таблиці випливає, що найефективнішим є використання рідких до-

брив (КАС), які вносять локально у зону рядка, де розміщується найбільш акти-

вна коренева система. Водночас рівень втрат мінімальний, а от за неправильного 

і невчасного застосування гранульованих добрив втрати можуть сягати до 50%. 

Карбамідно-аміачна суміш (КАС) має широкий спектр застосування: для 

прикореневого підживлення рослин, основного внесення під оранку й передпо-

сівну культивацію, для внесення на поверхню ґрунту до або після сівби. КАС 

працює як через листя, так і через коріння, завдяки наявності в ньому трьох форм 

азоту: через листову поверхню засвоюється амідна форма, а нітратна й амонійна 

‒ через кореневу систему. Крім того, завдяки різним формам азоту добриво має 

довготривалішу дію. Промисловість виробляє базові марки: КАС-28, КАС-30, 

КАС-32 із масовою часткою азоту 28, 30 і 32%. 

КАС не забруднює довкілля, поліпшує споживання азоту під час посухи, а 

експлуатаційні витрати на його внесення значно нижчі, ніж в інших добрив. Од-

нак у процесі внесення слід дотримуватись певних правил: 

1. Добрива вносять спеціально обладнаними обприскувачами. Добриво має 

контактувати лише з кислотостійким металом і керамічними розпилювачами. 

КАС вноситься за допомогою спеціальних плоскоструменевих грубокраплистих 

розпилювачів із великими отворами або розливних труб, що слугують для ряд-

кового або смужного внесення. Робочий тиск в обприскувачі має бути низьким. 

2. На відміну від пестицидів і добрив для листкового внесення (карбамід, 

MgS04 + H2О, мікродобрив на хелатній основі тощо), які передбачають старан-

ний дрібнокраплистий розпил рідини і повне покриття нею листкової поверхні, 

КАС вноситься іншим способом. Розпилювачі мають формувати великі крап-

лини розчину, які під своєю вагою спадають (скапують) з листків на ґрунт. Цей 

спосіб зменшує покриття розчином листкової поверхні та запобігає її пошко-

дженню (опікам). 

3. КАС вносять лише на суху листкову поверхню. На вологих рослинах 

навіть крупні краплі розчину не стікають на ґрунт, що спричиняє опіки. Тому не 

можна вносити КАС після дощу, увечері та зранку, коли є роса. 

4. Ліпше вносити КАС за допомогою спеціальних розливних труб, особ-

ливо на широкорядних посівах та схильних до опіків культурах у пізніх фазах 

вегетації. 

5. КАС не можна розчиняти у воді з метою зменшення гектарної норми 

азоту і обприскувати таким розчином рослини. Є великий ризик підпалити рос-

лини (спричинити опіки).  

Ефективність рідкого добрива КАС значною мірою залежить від погодних 

умов. КАС-32 кристалізується за 0 °С, КАС-30 ‒ за -9 °С, а КАС-28 – за -17 °С. 

Найбільше непорозумінь щодо правильного внесення КАС пов’язано з 

тим, що це добриво помилково вносять як пестициди або ж позакореневе піджи-

влення карбамідом чи гуматами. 
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Ще поширенішим добривом є аміачна селітра. Це амонійно-нітратне доб-

риво у співвідношенні NH4:NO3 = 1:1. За ефективністю аміачна селітра часто по-

сідає перше місце серед азотних добрив. Це найкраще добриво для підживлення 

озимих зернових та ріпаку. Застосовується в системах удобрення в усіх ґрунтово-

кліматичних зонах України під час передпосівного внесення та для підживлення. 

Водорозчинне, фізіологічно слабкокисле, швидкодіюче азотне добриво. 

Добриво концентроване, майже не містить баластних сполук та швидко ро-

зчиняється у воді. Характерною особливістю аміачної селітри є те, що катіони 

амонію добрива поглинаються ґрунтовим комплексом та не вимиваються в ни-

жні шари ґрунту і пролонговано поглинаються кореневою системою рослин. 

Іони нітратного азоту добрива не поглинаються ґрунтовими колоїдами, перебу-

вають в рухливому стані та швидко засвоюються. Це актуально для раннього ве-

сняного підживлення, коли процеси нітрифікації в ґрунті ще не відбуваються. 

За фізіологічними властивостями аміачна селітра належить до кислих доб-

рив. Тому на кислих ґрунтах внесення аміачної селітри і азотсульфату спричиняє 

деяке підкислення субстрату. Щоб уникнути негативних наслідків від підкис-

лення ґрунту добривами, варто додатково застосовувати вапнування доломіто-

вим борошном або вапном. На ґрунтах, нейтральних, лужних (чорноземи і сіро-

земи) або таких, що мають високу насиченість основами (ґрунти містять іони 

Са2+, Mg2+, К+ Nа+,NН 4+), утворюється кальцієва або магнієва селітра, але не 

відбувається підкислення ґрунтового розчину. 

В умовах достатнього зволоження можливе вимивання нітратної форми 

азоту, тому для весняно-літніх підживлень використовують селітру або вносять 

навесні із загортанням у ґрунт перед сівбою. У районах із недостатнім забезпе-

ченням вологою її можна вносити з осені. Селітру застосовують також для пі-

дживлення просапних та овочевих культур з обов’язковим одночасним загортан-

ням у ґрунт культиватором при міжрядному розпушуванні. 

Основний конкурент аміачної селітри − карбамід (сечовина) − тверде азо-

тне добриво, яке має найбільшу концентрацію азоту (46%). Азот перебуває в амі-

дній формі, отже, діє повільно, і внесення його ранньою весною небезпечне тим, 

що він може вимитися, навіть не потрапивши до рослини. Крім того, у процесі 

грануляції в карбаміді утворюється біурет. За вмісту 3% біурет є токсичним для 

рослин, тому внесення безпосередньо перед сівбою пригнічує їхній розвиток. У 

ґрунті біурет повністю розкладається за 10–15 діб − цей інтервал рекомендовано 

витримати між внесенням карбаміду в ґрунт і сівбою. За вмісту біурету 0,8% і 

нижче він не має негативного впливу на проростки рослин, незалежно від строку 

внесення добрива (можна вносити безпосередньо перед сівбою). 

Види азотних добрив на основі амідної форми характеризуються тим, що 

азот спочатку має пройти процеси амоніфікації та нітрифікації, через що карба-

мід добре підходить для використання фактично на всіх типах ґрунтів і для по-

закореневого підживлення озимих та ярих культур. Крім того, карбамід після 

внесення не залишає негативних слідів на рослині чи в ґрунті. Він є «повільним 

нітратом», який ліпше вносити з осені. 
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У разі значного дефіциту азоту в рослинах концентрацію карбаміду потрі-

бно збільшити й додати до нього сульфат магнію в дозуванні 3 кг речовини на 

100 л розчину. Поєднання сечовини з магнієм знижує ризик виникнення опіків і 

підвищує ефективність використання азоту рослиною. 

Як уже зазначалося, це добриво застосовують на будь-яких типах ґрунту, 

але на кислих карбамід рекомендовано комбінувати з карбонатом кальцію. Та-

кож варто поєднувати з фосфоритним борошном або суперфосфатом. Карбамід 

є незамінним добривом для зрошуваного землеробства, оскільки стійкий проти 

вилуговування. 

Чим вища температура ґрунту, тим краще і швидше засвоюється азот із ка-

рбаміду. На ґрунтах дуже кислих або свіжовапнованих дає менший ефект. Ме-

нша ефективність також на перезволожених, холодних ґрунтах та за ранньовес-

няного внесення на озимих. 

Одноразове внесення сечовини не має перевищувати 250 кг/га. Карбамід 

потрібно заробляти в ґрунт, оскільки втрати за поверхневого внесення вищі на 

20–30%, ніж у селітри. У разі поверхневого внесення NH4NO3 втрати азоту ста-

новлять 1–3%, а (NH2)2CO − 20–30%. За поверхневого внесення карбаміду на су-

хий ґрунт без негайного заробляння газоподібні втрати азоту у вигляді аміаку 

можуть досягати 30–50%. 

Найконцентрованішим азотним добривом є безводний аміак − 82,3% речо-

вини. Основною його перевагою є спрощення виробничого процесу, полегшення 

внесення в ґрунт, відсутність злежування, рівномірніший розподіл азоту в ор-

ному шарі ґрунту.  

В осінній період під озимі зернові культури його ліпше вносити наприкінці 

оптимальних строків сівби озимини. У третій декаді вересня − на початку жовтня 

середньодобові температури знижуються, процеси нітрифікації уповільнюються 

і зменшується ризик значних втрат азоту. 

Використовувати безводний аміак без негайного заробляння в ґрунт непри-

пустимо, оскільки це спричиняє великі втрати азоту внаслідок випаровування. 

Фосфор також важливий елемент у живленні культур. Неправильне вико-

ристання фосфорних добрив призводить до їх низького споживання і в результаті 

− низької ефективності.  

Основними шляхами засвоєння фосфору з добрив та ґрунту є: перехід фо-

сфат-іонів у недоступний стан під дією кальцію (Ca) на карбонатних ґрунтах і 

заліза (Fe) та алюмінію (Al) на кислих ґрунтах; іони фосфору майже не рухаються 

ґрунтовим профілем (лише 0,5–2 см за рік); відбувається їх хімічна, фізична, бі-

ологічна фіксація; у холодних умовах (за температури ґрунту нижче ніж 15–

16 °С) фосфор майже не засвоюється з ґрунту; у ґрунтах, залежно від умісту гу-

мусу та материнської породи, вміст загального фосфору досить низький і стано-

вить від 1,5 до 8 т/га. 

Щоб контролювати доступність фосфору для рослин, потрібно врахувати 

наявність у кислих ґрунтах іонів алюмінію і заліза, а в чорноземних і карбонат-

них − іонів кальцію, особливо в разі розкидного внесення. Адже при загортанні 
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на значні глибини відбувається контакт добрива з великим об’ємом ґрунту, хімі-

чні елементи взаємодіють, і більша частина фосфору фіксується й переводиться 

в недоступний для рослини стан. 

Крім того, щоб внесення добрив було ефективним, потрібно їх розташу-

вати якомога ближче до кореневої системи і в шарах, у яких волога тримати-

меться якнайдовше. Коренева система в цих умовах буде більш активною і краще 

використає наявний фосфор. Також внесення цинку разом із фосфорними добри-

вами поліпшує споживання фосфору навіть за нижчих температур. 

Для ефективного фосфорного живлення фосфорні добрива потрібно засто-

совувати локально на глибину 12–16 см у зоні рядка; забезпечення рослин цин-

ком (Zn) поліпшує розвиток кореневої системи та поглинання фосфору; застосу-

вання сульфату амонію на нейтральних та слабколужних ґрунтах дає змогу 

вивільняти в ґрунтовий розчин доступні фосфати; високоефективні фосфатмобі-

лізувальні бактерії та мікоризні гриби забезпечують додатковий легкодоступний 

фосфор у межах 10–25 кг/га д.р. 

Суперфосфат гранульований. Ca(H2PO4)2-H2O + H3PO4 + 2CaSО4, 

(P20:S11:Ca30). Фізіологічно кисле, водорозчинне фосфорне добриво, що міс-

тить понад 30% сульфату кальцію, який має практичне значення як джерело сі-

рки (11%). Використовується для основного і припосівного внесення в системах 

удобрення в усіх ґрунтово-кліматичних зонах України, для всіх культур. Харак-

теризується повільним і рівномірним вивільненням елементів живлення. До 

складу добрива входять такі мікроелементи: В, Cu, Mn, Mo, Zn. Добриво цінне 

для хрестоцвітих культур (ріпаку та ін.) і бобових. 

Суперфосфат амонізований гранульований. NH4H2PO4+Ca(H2PO4)2 

× H2O+CaSO4+H3PO4 (N3:P17:S12). Застосовується в системах удобрення в усіх 

ґрунтово-кліматичних зонах України. Крім 3% азоту та 17% фосфору містить 

12% сірки (40–55% сульфату кальцію CaSО4), що дуже важливо на ґрунтах, де 

потрібно додатково включати сірковмісні добрива в систему удобрення. Краще 

використовувати під бобові, хрестоцвіті олійні культури, вибагливі до живлення 

сіркою.  

Добриво хімічно кисле, водорозчинне. Внаслідок нейтралізації кислотної 

дії аміаком, він не підкислює ґрунт, на відміну від суперфосфату. Має щонайме-

нше на 10% вищу ефективність, порівнюючи з традиційним суперфосфатом. 

Фосфоритне борошно. Са3(РО4)2 × СаСО3 (Р18–20:Са34). Містить тризаміще-

ний фосфор у формі Са3(РO4)2, не розчинний у воді, а лише у слабких кислотах. 

Важливе значення в підвищенні ефективності фосфоритного борошна має сту-

пінь помелу: чим дрібніше, тим краще. Допускається залишок часточок, які не 

проходять крізь отвори сита діаметром 0,18 мм, не більше ніж 10%. 

Фосфор у добриві перебуває у важкодоступній формі. Ефективність його 

підвищується на кислих ґрунтах з рН 5,6 і нижче. Доступність фосфору з боро-

шна для більшості культур низька. Засвоюють його лише культури, коренева си-

стема яких має кислотні виділення, а саме: люпин, гречка, гірчиця. Злакові куль-

тури погано засвоюють фосфор із цього добрива. 
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Ефективність фосфорного борошна значно підвищується в разі компосту-

вання його з органічними добривами. Сприяє переведенню фосфору в доступні 

форми висівання сидератів, особливо гірчиці білої, яка його добре засвоює. На-

ступна культура використовує вже фосфор, що вивільняється в процесі розкла-

дання біомаси сидерату. 

Під час визначення необхідної норми фосфорних добрив потрібно вихо-

дити з кількості рухомого фосфору в ґрунті. Так, особливим дефіцитом фосфору 

відрізняються червоноземи. У структурі цих ґрунтів вміст цього елемента пред-

ставлено на 80%. Каштанові ґрунти й чорноземи мають у своєму складі достатній 

уміст мінеральних фосфатів − від 60 до 80%. У дерново-підзолистих ґрунтах фо-

сфати містяться в невеликій кількості. 

Калій бере участь у процесах формування квіток і плодів. За його нестачі 

рослини швидше пошкоджуються збудниками різних хвороб, листочки жовті-

ють, буріють і відмирають. Калій слід застосовувати як у період активного росту, 

так і в період підготовки рослини до зими. 

Недостатня забезпеченість рослин калієм відчутно обмежує дію азоту, осо-

бливо це стосується низькобуферних ґрунтів. Повне задоволення потреб рослин 

у калії та фосфорі сприяє підвищенню загальної здатності краще підлаштовува-

тися під стресові умови та якомога безболісніше їх переносити, що зокрема сто-

сується посухо- та зимостійкості в озимих культур. 

В умовах дефіциту калію для всіх культур рекомендовано виконувати по-

вторні обробки з інтервалом 7–10 днів. Для досягнення кращих результатів варто 

виконувати підживлення в комплексі з іншими препаратами. 

Калій хлористий гранульований, калій хлористий дрібнозернистий. КСl, 

(К60). Застосовується в системах удобрення в усіх ґрунтово-кліматичних зонах 

України (крім солонцюватих ґрунтів) під основний обробіток ґрунту для куль-

тур, не чутливих до шкідливої дії хлору. У разі внесення під оранку хлор проми-

вається в глибші шари ґрунту, що знижує можливість його потрапляння в рос-

лину. Висококонцентроване, водорозчинне, фізіологічно кисле добриво. 

Калійна сіль. (KCl + NaCl), (K40). Добриво водорозчинне, фізіологічно ки-

сле, містить 20% NaCl і 2–3 % MgCl. Застосовується в усіх ґрунтово-кліматичних 

зонах восени під основний обробіток ґрунту для культур (буряки, зернові, зла-

кові трави), не чутливих до шкідливої дії хлору. Завдяки вмісту натрію, доцільно 

вносити, насамперед, під буряки цукрові. 

Калімагнезія. (K2SO4 × MgSO4 × 6H2O), (K28Mg8S15). Виробляється дві 

марки: у марці «А» вміст калію становить 28%, у марці «В» – 25%. Вміст магнію 

в обох марках – 8%. Застосовується в усіх ґрунтово-кліматичних зонах. Висока 

ефективність добрива спостерігається на ґрунтах з низькою забезпеченістю маг-

нієм та на культурах, чутливих до шкідливої дії хлору (гречка, картопля, соя, го-

рох, льон, овочі, тютюн, виноград). Завдяки наявності магнію, який позитивно 

впливає на ростові процеси, синтез вуглеводів, добриво особливо ефективне на 

легких ґрунтах. Цінним є також уміст сірки, який може сягати 15%. 

Сульфат калію. K2SО4, (K45-52S45). Безхлорне калійне добриво, фізіологічно 

кисле (рН 4), водорозчинне. Рекомендовано вносити під усі культури, особливо 
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– чутливі до хлору. Цінне добриво для овочевих культур та застосування у теп-

лицях. Наявність сірки робить це добриво дуже цінним для внесення під хресто-

цвіті, бобові та інші культури, що позитивно реагують на удобрення сіркою. При-

датне для підживлення в розчиненому вигляді. Позакореневе підживлення 

проводять із концентрацією робочого розчину 1–3%. 

 

4.4. Системний підхід у забезпеченні рослин основними елементами 

живлення 

 

Основні елементи живлення по-різному впливають на фізіологічний стан 

рослин, а отже на їхній ріст, розвиток та продуктивність. 

Азот регулює ріст вегетативної маси. Визначає рівень урожайності. 

Фосфор бере участь у процесах енергетичного обміну (АТФ, АДФ). Акти-

візує ріст кореневої системи та формування генеративних органів. Підвищує зи-

мостійкість.  

Калій зберігає та утримує вологу. Підсилює інтенсивність утворення цук-

рів та їхній рух по тканинах рослини. Підвищує стійкість до хвороб, посухи та 

заморозків. 

Магній підвищує інтенсивність фотосинтезу та утворення хлорофілу. 

Впливає на перебіг окисно-відновних процесів. Активізує утворення ферментів 

та ферментативні процеси загалом. 

Кальцій стимулює ріст рослин і розвиток кореневої системи. Підсилює об-

мін речовин, активізує ферменти. Підвищує в’язкість протоплазми. 

Сірка бере участь в азотному, білковому та окисно-відновних процесах. 

Входить до складу амінокислот, вітамінів і рослинних олій. 

Залізо регулює фотосинтез, дихання, білковий обмін та біосинтез ростових 

речовин ауксинів. 

Мідь регулює дихання, фотосинтез, вуглеводний та білковий обмін, підви-

щує посухо-, морозо- та жаростійкість. 

Марганець регулює фотосинтез, дихання, вуглеводний та білковий обмін. 

Входить до складу та активізує ферменти. 

Цинк регулює білковий, ліпідний, вуглеводний обмін, біосинтез вітамінів 

та ауксинів. 

Бор регулює запилення та запліднення, вуглеводний та білковий обмін. Пі-

двищує стійкість проти хвороб. 

Молібден регулює азотний, вуглеводний та фосфорний обмін, синтез хло-

рофілу та вітамінів, стимулює фіксацію азоту з повітря. 

З технологічних міркувань фосфорні та калійні добрива найчастіше вно-

сять під озимі культури восени перед сівбою, під ярі − навесні під час передпо-

сівного обробітку ґрунту. Щодо озимих зернових, то вищі ефективність і дієвість 

фосфору спостерігаються саме за весняного внесення у формі КАС + рідкі ком-

плексні добрива (РКД). Пояснити це можна явищем так званого старіння фос-

фору, тобто приєднання іонів фосфору до ґрунтових часток і, як наслідок, пере-

хід їх у важкодоступні для рослин сполуки. Оскільки максимально гостра 
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потреба озимих зернових у фосфорі припадає на фазу виходу в трубку, за осін-

нього внесення до цього моменту значна частка фосфору вже у важкодоступній 

формі, тому увесь обсяг внесених добрив не може бути раціонально використа-

ний. Що прохолодніша і вологіша погода навесні, то відчутніші переваги саме 

весняного внесення фосфорних добрив. 

Неправильне співвідношення азоту, фосфору і калію призводить до ура-

ження хворобами, зменшення продуктивності рослин та погіршення їхньої яко-

сті тощо. Раніше рекомендували співвідношення азоту, фосфору і калію як 1:1:1. 

Дослідження останніх років, а також практика вирощування засвідчили, що для 

одержання максимального врожаю високої якості, за високих доз внесення доб-

рив, потрібно переважання азоту: 1,5:1:1. Потреба у внесенні підвищених доз 

азоту обумовлена високим виносом його з ґрунту, що втричі-учетверо переважає 

фосфор. 

Елементи живлення рослин у ґрунті взаємодіють із його основними струк-

турними компонентами, крім того, з огляду на свої хімічні та фізичні властивості 

піддаються суттєвому впливу погодних умов (таблиця 4.5). 

 

Таблиця 4.5. Чинники зниження доступності у ґрунті  

та ефективності засвоєння елементів живлення рослинами 

Еле-

мент 

Чинник негативного впливу 

N 
Холодна погода, ущільнений та холодний ґрунт, ослаблена мікробіоло-

гічна активність, заорювання великої кількості соломи, дефіцит вологи 

P2O5 Низька температура ґрунту та повітря, низькі показники рН 

K2O Суха й тепла погода 

Mg Високий рівень рН, вапнування, карбонати 

Ca Суха й тепла погода, значне коливання вологості в ґрунті 

S Низька температура 

Fe 
Перезволожений ґрунт, низька або висока температура, погана аерація 

ґрунту, високий уміст органічних речовин 

Mn 
Суха погода, низька температура ґрунту, низька інтенсивність освіт-

лення, високий уміст органічної речовини 

Zn 
Низька температура ґрунту, ущільнений ґрунт, низький уміст органіч-

ної речовини 

Cu Ущільнений ґрунт, спека, високий уміст органічної речовини 

B Посуха, інтенсивне освітлення 

Mo 
Високий уміст органічних речовин, низьке значення рН, обмінний 

алюміній 

Co Підвищення рН ґрунтового розчину 

 

Деякі з чинників не можна коригувати або змінювати: непередбачуване на-

стання холодної погоди, що призводить до зниження доступності азоту для рос-

лин, або ж відсутність опадів чи високу температуру ґрунту. Однак під час пла-

нування системи удобрення слід активно користуватися прогнозами погодних 
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умов на наступний вегетаційний період та найближчі проміжки часу до прове-

дення агротехнічних операцій з удобрення сільськогосподарських культур. Адже 

саме знання про поводження того чи іншого елемента живлення в ґрунті дає 

змогу вчасно скоригувати форму добрив, строки і способи їх застосування, а 

отже, всупереч впливу погодних умов, підвищити ефективність використання 

рослинами мінерального живлення. 

Для свого росту та розвитку різні сільськогосподарські культури по-різ-

ному засвоюють основні мінеральні елементи. Дані усередненого виносу мікро-

елементів з урожаєм основної продукції сільськогосподарськими культурами на-

ведено в таблиці 4.6. 

 

Таблиця 4.6. Винос мікроелементів з урожаєм основної продукції  

сільськогосподарськими культурами, г/т 

Культура Fe Mn Cu B Zn Mo 

Кукурудза на зерно 29 143 9 43 43 0,57 

Пшениця озима 108 83 8 7 25 0,50 

Буряки цукрові 3 20 1 9 2 0,05 

Ріпак озимий 100 200 20 100 100 4,00 

Ячмінь 86 100 8 7 20 0,60 

Соняшник 60 133 17 133 100 1,00 

 

Спираючись на ці дані та результати агрохімічних обстежень із визначення 

вмісту мікроелементів у ґрунтах, можна встановити потребу рослин та власне 

доцільність підживлення. Крім того, під час формування системи удобрення 

сільськогосподарських культур слід спиратися на дані щодо чутливості основних 

сільськогосподарських культур до нестачі елементів живлення (таблиця 4.7). 

Таблиця 4.7. Чутливість основних сільськогосподарських культур  

до нестачі елементів живлення 
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Примітка:  
  Низька чутливість 
  

  Середня чутливість 
  

  Висока чутливість 
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Не завжди аграрії мають сучасні інструменти діагностики рослин та опе-

ративного визначення забезпеченості їх елементами живлення. А отже, важли-

вим є розуміння візуальних ознак нестачі елементів живлення у основних сіль-

ськогосподарських культур (таблиця 4.8). 

 

Таблиця 4.8. Візуальні ознаки нестачі елементів живлення 
Візуальний прояв ознаки Елемент живлення 

N P K Mg Fe Cu Zn B Mo Mn 
Надлишок  

елемента 

Пожовтіння молодих листків            
Пожовтіння середніх листків            
Пожовтіння старих листків            
Пожовтіння між листковими жилками            
Опадання старих листків            
Листкові пластинки закручуються вверх            
Листкові пластинки закручуються вниз            
Підсохлі краї молодих листків            
Підсохлі краї старих листків            
Молоді листки пом’яті            
Некрози             
Чахлі листки             
Темно-зелені/фіолетові листки та стебла            
Блідо-зелений колір листків            
Плями             
Рослини видовжені            
М’яке стебло             
Жорсткі/ламкі стебла            
Сходи гинуть            
Чахла (недорозвинена) коренева система            
Пониклі рослини            

 

Зважаючи на те, що фізіологічна роль елементів живлення в рослинах при-

близно однакова, є можливість визначати нестачу того чи іншого елемента, спи-

раючись на знання фізіології та особливості його трансформації в рослині зага-

лом. Хоча в різних культур можуть бути деякі відхилення у візуальному прояві 

ознаки, принципових розбіжностей за такої уніфікації даних візуального прояву 

нестачі елементів живлення немає. 

Застосування мінеральних добрив − це обов’язковий пункт в алгоритмі дій 

сучасного агронома. Але через недбалість або недосконалість складу цей, зда-

ється, корисний процес може нашкодити і культурам, і екології загалом. 

Якщо для виготовлення добрив використовують неякісну сировину, яка мі-

стить значну кількість шкідливих домішок, це призводить до наявності у їхньому 

складі солей важких металів та радіоактивних ізотопів. 
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Недотримання належного дозування та термінів, неврахування тривалості 

дня та часу сівби за внесення азотних добрив призводить до накопичення в сіль-

ськогосподарській продукції шкідливих нітратів. 

А отже, важливим є розуміння можливості поєднання елементів живлення 

рослин у процесі створення комбінованих добрив (таблиця 4.9). 

 

Таблиця 4.9. Можливості поєднання елементів живлення рослин  

у процесі створення комбінованих добрив  

 N P K Ca Mg S Fe Si Cl Na B Mn Cu Zn Mo 

N                

P                

K                 

Ca                

Mg                

S                

Fe                 

Si                

Cl                

Na                

B                

Mn                

Cu                

Zn                

Mo                
Примітка: 
  Антагоністи – надлишок одного елемента призводить до дефіциту іншого 
  

  Синергісти – допомагають один одному 
  

  Блокують один одного 

 

Загалом переваги комплексних добрив є беззаперечними: містять два і бі-

льше елементи мінерального живлення, що забезпечує їхню високу позиційну 

доступність рослинам; містять водорозчинні легкодоступні рослинам сполуки 

елементів мінерального живлення; містять менше баластних сполук; випуска-

ються із широким спектром використання на всіх типах ґрунтів та для забезпе-

чення фізіологічних особливостей різних сільськогосподарських культур; забез-

печують сталу врожайність, поліпшену якість та екологічність продукції, яку 

можна застосовувати для дитячого і дієтичного харчування; забезпечують зни-

ження витрат на транспортування, зберігання та використання. 

У разі застосування різних варіантів позакореневого підживлення та особ-

ливо за умови широкої популяризації рідких добрив є можливість у межах гос-

подарства формувати власні композиції відповідно до культури та забезпечення 

елементами живлення в ґрунті. Знання про можливості поєднання елементів жи-

влення покликані допомогти в цьому та забезпечити формування максимально 

ефективної композиції суміші добрив.  
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Упродовж останніх років в Україні спостерігається співвідношення між 

полі- та монокомпонентними мікродобривами в пропорції 3:1. Тобто приблизно 

25% ринку займають монокомпонентні добрива, а 75% – полікомпонентні. Це є 

досить логічним, оскільки спрямована корекція дефіциту, що здійснюється мо-

нокомпонентним добривом, має бути продуманою, науково та економічно обґру-

нтованою. Внесення ж коктейлю з макро- та мікроелементів ми б радше назвали 

профілактикою дефіциту, що може бути доречною без жодних показань. Слід 

пам’ятати, що в останньому випадку приріст урожаю та поліпшення якості зумо-

влені не скільки поглинанням рослиною самих мікроелементів, стільки їхнім 

опосередкованим впливом на засвоєння макроелементів (Білєра, 2017). 

Як свідчать результати обстеження ґрунтів на кислотність у господарствах 

Київщини, 75–80% полів потребують вапнування. Вапнякові матеріали (дефекат, 

волинські зернисті фосфорити СаСО3 та ін.) краще вносити під попередник бу-

ряків – пшеницю озиму або безпосередньо під буряки. Норму їх внесення розра-

ховують за показником гідролітичної кислотності ґрунту, помноженим на 1,8. 

Наприклад, якщо ґрунт має гідролітичну кислотність 2,5 мг-екв на 100 г ґрунту, 

то норма внесення вапна (СаСО3) становить 4,5 т (2,5 × 1,8). 

Доступність елементів живлення залежно від рівня кислотності ґрунту 

може значно змінюватися, що потрібно враховувати під час планування системи 

удобрення сільськогосподарських культур (рис. 4.3). 

 

 
Рис. 4.3. Доступність елементів живлення  

залежно від рівня рН ґрунту (Білєра, 2017) 
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Окрім доступності також різко змінюється і засвоюваність елементів жив-

лення залежно від реакції ґрунтової витяжки (рис. 4.4).  

 
Рис. 4.4. Засвоюваність елементів живлення  

залежно від реакції ґрунтової витяжки 

 

На ґрунтах солонцюватого типу, для яких характерні надлишок умісту на-

трію у вбирному комплексі та лужна реакція ґрунтового розчину, з метою поліп-

шення несприятливих умов для росту та розвитку рослин потрібно проводити 

гіпсування. Гіпс, фосфогіпс вносять перед основним обробітком ґрунту згідно з 

ґрунтовою діагностикою. 

За даними Головного управління агропромислового розвитку Київської 

облдержадміністрації, в Тетіївському районі підлягають вапнуванню понад 

16 тис. га сільськогосподарських земель (Покотило та ін., 2008). 

 

4.5. Агротехнічні заходи удосконалення та оптимізації технологій  

вирощування сільськогосподарських культур 

 

Ґрунтозахисні заходи. За даними ННЦ «Інститут землеробства НААН Ук-

раїни» у структурі сільськогосподарських угідь Київщини рілля займає 83,7%, 

багаторічні насадження – 2,5%, сіножаті – 6,4%, пасовища – 7,5%. Тому з метою 

поліпшення екологічної ситуації, зменшення ерозійних процесів, зупинки дегра-

дації ґрунтового покриву і досягнення відтворення родючості ґрунтів варто здій-

снювати комплекс протиерозійних заходів, які мають містити: 
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а) контурно-меліоративну організацію території: ерозійні землі та схили 

крутизною понад 5º підлягають поступовому виведенню з ріллі під залуження та 

заліснення на площі 25,1 тис. га; 

б) вивести з ріллі під постійну консервацію сильнодефльовані (вітрова еро-

зія) землі на площі 5,4 тис. га; 

в) вивести під тимчасову консервацію (до 10 років) землі на схилах крути-

зною від 3 до 5º сильно- та середньоеродовані з подальшим їх залуженням або 

залісненням на площі 37,3 тис. га; 

г) введення ґрунтово-захисних сівозмін. Для поліпшення ґрунтозахисної 

здатності посівів запроваджувати ґрунтозахисну зерно-трав’яну сівозміну з на-

бором культур: ячмінь ярий – ріпак озимий (післяжнивно) – трави багаторічні – 

пшениця озима; 

ґ) удосконалення структури посівних площ шляхом розміщення посівів ба-

гаторічних трав, озимих культур і їхніх сумішок; 

д) ефективні агротехнічні прийоми підвищення протиерозійної стійкості та 

поліпшення показників родючості ґрунту. На схилових землях Правобережного 

Лісостепу крутизною не більше 5–6º застосовувати мілкий плоскорізний на 10–

12 см зі щілюванням до 40 см та плоскорізний на 20–22 см обробіток, який треба 

здійснювати, як і сівбу, по контуру схилу (Покотило та ін., 2008). 

Сучасні сорти та гібриди сільськогосподарських культур переважно інте-

нсивного типу і забезпечують найбільшу реалізацію свого досить високого біо-

логічного потенціалу продуктивності, якщо технологія їх вирощування адапто-

вана до умов довкілля, тобто має динамічний характер і відповідним чином 

реагує на всі зміни біологічної ситуації в агрофітоценозах в окремі періоди веге-

тації і на конкретному полі залежно від сортових особливостей. 

У сучасних умовах сорти та гібриди сільськогосподарських культур є най-

важливішим чинником інтенсифікації рослинництва. Саме з ними, завдяки ство-

ренню та освоєнню у виробництві нових продуктивніших сортів та гібридів зер-

нобобових культур, адаптованих до ресурсоощадних технологій їх вирощування, 

пов’язаний відомий феномен «зеленої революції» у світовому і вітчизняному зе-

млеробстві, рослинництві. 

В Англії послідовна зміна поколінь сортів забезпечила підвищення вро-

жайності пшениці озимої на 3 т/га вже до 1985 р. (Галашевський, 1993). 

В Україні в останні 30 років ХХ ст. урожайність продовольчих зернових 

культур завдяки чиннику сорту (гібрида) збільшилась у 2,1 рази, а врожайність 

пшениці озимої 5–6 т/га вже у 80-х рр. стала нормою (Сайко, 1987). 

За даними Всесвітньої організації продовольства, завдяки підвищенню 

ефективності використання сортів, щороку додатково виробляють понад 20% 

продукції землеробства. Доведено, що врожайність різко знижується внаслідок 

несвоєчасного проведення сортозміни. Узагальнені розрахунки свідчать, що не-

добір зерна з цієї причини загалом по Україні щорічно перевищує 3,0–3,5 млн т 

(Трибель, 2006; James, 1967). 

Упродовж 2001–2008 рр. у Білоцерківському районі вирощували ячмінь 

ярий сортів Оболонь і Скарлет. У середньому за 2001–2005 рр. не встановлено 



 

65 

 

переваги одного сорту над іншим. Проте в деякі роки генетичний потенціал цих 

сортів значно відрізнявся. Так, у 2003 р. урожайність сорту Оболонь становила 

3,50 т/га, Скарлет – 3,04, у 2006 р. – 2,70 і 3,38 т/га відповідно. Загалом протягом 

семи років урожайність ячменю ярого сорту Оболонь змінювалася в межах 2,5–

4,0 т/га, сорту Скарлет – 2,36–4,60 т/га. 

Упродовж 2006–2008 рр. у Білоцерківському районі, окрім названих сор-

тів, вирощували ячмінь ярий Вакула та Джерзей. У середньому за три роки вищу 

врожайність отримано у сорту Джерзей (3,8 т/га), порівнюючи із сортом Вакула 

(3,69 т/га), а у 2006 р. ця різниця становила 1,0 т/га (Вахній, 2011). 

За даними ННЦ «Інститут землеробства» у структурі посівних площ Київ-

ської області у 2008 р. зернобобові займали 36,1 тис./га (3,2%), з них горох – 

34,0 тис./га (3,0%), у 2010 р. (прогноз) – 40,0 тис./га (4,4%) і 38,0 тис./га (4,2%), 

у 2015 р. (прогноз) – 35 тис./га (5,2%) і 35 тис./га (4,8%) відповідно (Покотило та 

ін., 2008). 

Встановлено, що найбільш адаптивними до умов Центрального Лісостепу 

України є сорти гороху Інтенсивний 92, Інтенсивний 97, Харді, Уладівський ха-

рчовик, Вінець, Дамір 2, Мадонна, Луганський, Готівський. У середньому за 

2003–2005 рр. у Володарському районі врожайність зерна гороху сорту Інтенси-

вний 92 становила 3,38, Уладівський харчовик – 3,25 т/га; у середньому за 2005–

2007 рр. – сорту Харді – 3,26, Мадонна – 3,01 т/га (Вахній, 2011). 

Гібриди кукурудзи, створені вітчизняними селекціонерами, переважно 

трилінійні, мають низку переваг, порівнюючи з простими гібридами закордонної 

селекції, пропонованими для реалізації в Київській області. Це гібриди Колекти-

вний 100 СВ, Київський 271 М, Петрівський 169 СВ, Планета 180, Маслівський 

208 СВ, Нептун СВ, Титан 220 СВ, Десна СВ, які характеризуються високою 

врожайністю зерна і силосу, стійкістю проти основних хвороб, шкідників та ви-

лягання (Покотило та ін., 2008). 

Валові збори зерна пшениці озимої в Україні переважно забезпечено за-

вдяки зростанню посівних площ. Так, під урожай 2014–2016 рр. висівалося 6,4; 

6,8 та 7,0 млн га відповідно. 

Проте генетичний потенціал нового покоління високопродуктивних сор-

тів, що є найкращим досягненням селекції, загалом по Україні реалізується лише 

на 40–45% (Бурденюк-Тарасевич, 2006). 

У Володарському районі Київської області за сприятливих гідротермічних 

умов 2004–2006, 2008 рр. кількість рослин пшениці озимої становила 254–

258 шт./м2, а густота продуктивного стеблостою була в межах 550–670 шт./м2. 

Найбільшу врожайність зафіксовано у 2004 р. на площі 76,2 га – у середньому 

5,65 т/га, а сорту Елегія на площі 8 га – 9,44 т/га; у сортів Октава, Миронівська 

ранньостигла, Весто (на площі 60 га) у середньому за ці роки врожайність стано-

вила 7,53; 7,26 т/га відповідно; у сортів Миронівська 65 (на площі 723 га) – 7,02, 

Олеся (на площі 942 га) – 6,75 т/га. За несприятливих гідротермічних умов 

2007 р. (ГТК у період вегетації – 0,5) урожайність пшениці озимої в середньому 

по району і всім сортам становила 3,74 т/га, зокрема в сорту Елегія – 6,22 т/га 
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(площа – 27 га), Вікторія Одеська – 5,84 т/га (площа – 30 га), Деметра – 5,37 т/га 

(площа – 392 га) (Вахній, 2011). 

Значну продуктивність в умовах області забезпечують сорти ячменю ярого 

Аскольд, Гетьман, Джерзей, Оболонь, Скарлет, Пасенда, Вакула (Покотило та 

ін., 2008). 

Продуктивність агрофітоценозів бурякового поля в системі виробництва 

визначають насамперед ланкою «сорт/гібрид – насіння». Тому важлива роль у 

формуванні високої врожайності та технологічних якостей коренеплодів нале-

жить сортовим особливостям цукрових буряків. Розроблення і впровадження Ук-

раїнської інтенсивної технології вирощування цукрових буряків стало можливим 

завдяки створенню селекціонерами високопродуктивних генетично однонасін-

них сортів, а також гібридів на основі ЦЧС. В Україні з 1980-х рр. відбулися сут-

тєві зміни сортового складу насіння цукрових буряків. На зміну поліплоїдним 

прийшли гібриди, створені на основі цитоплазматичної чоловічої стерильності 

(ЦЧС). У 1981 р. в Черкаській області, а з 1982 р. ще в шести областях України і 

Джамбульській області Казахстану уперше було районовано вітчизняний дипло-

їдний ЧС гібрид Ювілейний. Уже в 1982 р. під ним було зайнято приблизно 

25 тис. га фабричних буряків. 

За даними Національної асоціації цукрових буряків України, у 2002 р. по-

сіви гібридів цукрових буряків загалом по країні становили 357,3 тис. га (38,3% 

від загальної площі культури). Найбільші площі посівів гібридів були в Черкась-

кій (51,7 тис. га), Київській (43,4 тис. га) та Харківській (40,2 тис. га) областях 

(75,4; 52,1 і 50,3% від загальної площі відповідно). Серед них найбільшу площу 

(12,7 тис. га) займали посіви гібрида Український ЧС 70. Іноземні гібриди у 

2002 р. було висіяно на площі 12,7 тис. га (Борисюк, Бондар, 2002). 

До Державного реєстру сортів рослин України станом на 2009 р. занесено 

понад 120 однонасінних сортів та гібридів буряків цукрових вітчизняної та спі-

льної з іноземними фірмами селекції. На значних площах в Україні вирощують 

вітчизняні однонасінні сорти та гібриди, які за комплексом ознак (продуктив-

ність, екологічна стабільність, стійкість проти хвороб, особливо гнилей корене-

плодів, висока потенційна продуктивність насінників в умовах України) є конку-

рентоспроможними. Крім того, вони адаптовані до зональних варіантів 

української інтенсивної технології виробництва культури. 

Створено однонасінні ЧС гібриди Іванівський ЧС 33, Український ЧС 70, 

Уманський ЧС 76, Уладово-Верхняцький ЧС 37, Білоцерківський ЧС 57, Ялтуш-

ківський ЧС 72, Слов’янський ЧС 94, Олександрія, Каверось, Ярина, Іванівсько-

Веселоподільський ЧС 84, Уманський ЧС 90, Уманський ЧС 97 та інші. Гібри-

дами нового покоління з високим потенціалом продуктивності стали конкурен-

тоспроможні гібриди КВ-Десна, КВ-Дніпро, КВ-Степ, Ворскла, Анічка, Максим, 

Константа, Ромул, Шевченківський, Ольжич, Явір, рекомендовані для вирощу-

вання в зонах Полісся, Лісостепу і Степу України. Збір цукру в таких гібридів 

перевищує показники групових стандартів на 7,0–17,9%, вони не поступаються 

кращим зарубіжним зразкам (Роїк та ін., 2004, 2005, 2009). 
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Дослідження щодо впливу сортових особливостей на ріст, розвиток та про-

дуктивність буряків цукрових також проводили впродовж 2006–2008 рр. у 

ДП ДГ «Шевченківське» Тетіївського району Київської області. Для сівби вико-

ристовували насіння гібридів Білоцерківський ЧС 57, Український ЧС 72, Шев-

ченківський фракції 3,5–4,5 мм із майже однаковою лабораторною схожістю в 

межах 80–90%. За роки досліджень усі гібриди, що вивчали, забезпечили вро-

жайність понад 30 т/га, цукристість коренеплодів – у межах 14,5–16,0%, збір цу-

кру – понад 5 т/га. Найпродуктивнішим із гібридів виявився Шевченківський, се-

редня врожайність якого становила 43,2 т/га, цукристість коренеплодів – 15,5%, 

збір цукру – 6,7 т/га. У гібридів Білоцерківський ЧС 57 і Український ЧС 72 ці 

показники були майже однаковими, проте менші порівняно з гібридом Шевчен-

ківський. В усіх гібридів, що вивчали, найбільшу врожайність коренеплодів від-

значено у 2008 р. за густоти стояння рослин перед збиранням 100–105 тис./га, 

ГТК вегетаційного періоду – 1,1. Найменшою цукристість коренеплодів була у 

2007 р. за густоти стояння рослин 74–78 тис./га, ГТК – 0,5 (Балагура, 2011). 

Сівозміни. Вирощування різних культур у науково обґрунтованих сівозмі-

нах створює найкращі фітосанітарні умови, запобігає ерозії ґрунту, збільшує за-

пас органічної речовини, поліпшує фізичні властивості ґрунту та родючість. 

У сівозміні найбільш продуктивно використовується ефективна родючість 

ґрунту і підвищується дія кожного прийому вирощування сільськогосподарських 

культур та їхня врожайність – у середньому на 20–25% (Греков та ін., 1969). 

За умов гострої економічної кризи, дефіциту та дорожнечі добрив виріша-

льна роль у збереженні потенціальної родючості ґрунту належить плодозмінним 

сівозмінам. Д. М. Прянишников зазначав, що Європа за допомогою плодозміни 

за 100 років подвоїла врожай зернових. Також він виділив чотири основи чергу-

вання культур – хімічні, фізичні, біологічні, економічні, що передбачають вплив 

правильного чергування культур на умови живлення рослин, структуру, фізичні 

властивості та вологість ґрунту, зменшення бур’янів, шкідників і хвороб культу-

рних рослин, організаційно-господарське значення (Прянишников, 1952). 

В Англії, Бельгії, Німеччині, Нідерландах за 70–80 років освоєння сівозмін 

(1850–1960 pp.) урожаї зерна більш ніж подвоїлися, досягнувши в середньому 

1,6–1,7 т/га. У наступне століття (впродовж 1960–1970 pp.) після масового засто-

сування мінеральних добрив, впровадження нових більш продуктивних сортів і 

гібридів, удосконалення механічного обробітку і багатьох інших заходів агроте-

хніки врожаї ще раз подвоїлись, досягнувши 3,5–4,3 т/га. Різко зросло виробни-

цтво концентрованих, соковитих і грубих кормів, що створило умови для розви-

тку високопродуктивного тваринництва (Моргун, 1988). 

Через необхідність вирішення ключової проблеми землеробства і рослин-

ництва – збільшення виробництва зерна високої якості за одночасного підви-

щення родючості ґрунту – плодозмінні сівозміни стали більш насиченими висо-

копродуктивними зерновими, зернобобовими і зернофуражними культурами. 

Останнім часом значного поширення набули плодозмінні сівозміни з коро-

ткою ротацією в орендних колективах і фермерських господарствах (Цвей, 2006). 
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Варто зазначити, що питання оптимального насичення зерновими культу-

рами плодозмінних сівозмін із короткою ротацією є невирішеним. Нез’ясова-

ними залишаються й питання глибини, способів і заходів основного обробітку 

ґрунту в цих сівозмінах залежно від рівня удобрення. Якщо для зерно-просапних 

сівозмін Лісостепу вже проведено певні дослідження стосовно основного обро-

бітку ґрунту і застосування добрив, то для плодозмінних сівозмін вони відсутні 

(Примак та ін., 2003). 

Високі врожаї сільськогосподарських культур можливі тільки за наявності 

в ґрунті достатньої кількості вологи протягом усієї вегетації. За дефіциту вологи 

в той чи інший проміжок часу порушуються процеси транспірації, засвоєння еле-

ментів живлення, фотосинтез. Щільність та твердість, уміст повітря, теплоєм-

ність та водопроникність регулюються шляхом обробітку ґрунту. 

Вологозабезпеченість сільськогосподарських культур залежить як від при-

родних, так і антропогенних чинників. З них об’єктивними є кліматичні й пого-

дні умови, а суб’єктивними – розміщення культур у сівозмінах і структура остан-

ніх, а також спосіб і глибина основного обробітку ґрунту. 

Найважливішою з економічного погляду та найбільш біологічно продук-

тивною культурою польових сівозмін Лісостепу є буряки цукрові. Вони викори-

стовують і найбільше вологи з ґрунту. Через розміщення після пшениці озимої 

до сівби буряків проходить тривалий час, і запаси вологи в ґрунті, завдяки осін-

ньо-зимовим опадам, поповнюються. Під час застосування мілкого й безполице-

вого (плоскорізного) обробітків ґрунту його агрофізичні показники (щільність, 

водопроникність) погіршуються, але весняні запаси вологи в шарі 1,5 м в усіх 

зонах бурякосіяння на чорноземах майже такі самі, як і за раніше рекомендованої 

оранки під буряки на глибину 30–32 см. 

На час сівби пшениці озимої та за відновлення нею вегетації середня бага-

торічна кількість продуктивної вологи в шарі ґрунту 1,5 м після різних поперед-

ників (конюшина на один укіс, горох, кукурудза на зелений корм, на силос мо-

лочної та молочно-воскової стиглості) та способів обробітку ґрунту в зоні 

нестійкого зволоження майже однакова, а в зоні недостатнього зволоження після 

кукурудзи молочно-воскової стиглості та за повторного посіву пшениці дещо бі-

льша на фоні поверхневого і безполицевого обробітку. За цих способів підгото-

вки поля під озимі в посушливі роки більше вологи міститься в орному шарі, що 

гарантує одержання кращих сходів. 

На території України відомо понад 300 видів бур’янів, які пригнічують по-

сіви, висушують ґрунт та ускладнюють його обробіток, перешкоджають догляду 

за посівами і збиранню врожаю, зменшують його та погіршують якість продукції 

(Матушкін, 1983; Іващенко, 1986; Ткаченко та ін., 1990). Також зросла потен-

ційна забур’яненість орного шару ґрунту (Зосимович, 1957; Іващенко, 1986 ; Іва-

щенко, 2001). 

На важливе значення сівозміни у контролюванні бур’янів вказували 

М. А. Греков, С. С. Рубін, О. В. Фісюнов та ін. (Греков та ін., 1969; Рубин, 1977; 

Саблук, 2002). 
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У сучасних умовах, вирішуючи питання про концентрацію буряківництва, 

важливо знати тенденцію зміни забур’яненості посівів. Буряки цукрові належать 

до групи культур зі слабкою конкурентною здатністю стосовно бур’янів, тому 

насичення ними сівозмін створює потенційну небезпеку росту її забур’янення. 

За систематичного захисту посівів від бур’янів збільшення рівня забур’янення в 

сівозміні за насичення її цією культурою не відбувається. 

За даними Інституту цукрових буряків УААН, у сівозміні з 10% буряків у 

середньому на 1 га в шарі ґрунту 0–30 см було 1,5 млрд насінин бур’янів; за 20% 

– 1,4 млрд; 30% – 1,3 млрд насінин/га. Також спостерігається зменшення за-

бур’яненості посівів у сівозміні з 30% концентрацією буряків цукрових, порів-

нюючи із забур’яненістю в сівозміні, де частка їх становила 10 і 20% (Барштейн 

та ін., 2000). 

У дослідах Уманського сільськогосподарського інституту питома вага бу-

ряків цукрових у сівозміні не впливала на рівень забур’яненості посівів (Рубин, 

1977), а в дослідах Всеросійського НДІ цукрових буряків і цукру відзначено збі-

льшення кількості бур’янів від 146 до 267 шт./м2; 383 шт./м2 у разі підвищення 

частки буряків у сівозміні з 10 до 30 і 40% (Греков та ін., 1969). 

На Уладово-Люлинецькій ДСС за частого повернення буряків на попере-

днє поле кількість насіння бур’янів у ґрунті зростає. Так, у середньому за три 

роки під час сівби буряків цукрових і через 1 рік кількість насіння бур’янів в ор-

ному шарі (0–30 см) становила 256–260 млн шт./га, а за сівби через 2–5 років на 

попередньому полі – 190–229 млн шт./га. Особливо збільшувалася кількість на-

сінин бур’янів за повторної сівби у верхньому шарі ґрунту (0–10 см), де вона ста-

новила 137 млн проти 49–79 млн шт./га в разі однорічних та п’ятирічних перерв. 

Таке різке збільшення кількості насіння бур’янів у верхньому шарі ґрунту під 

повторним посівом буряків цукрових можна пояснити тим, що в ньому обробіток 

ґрунту два роки підряд проводили на одну й ту саму глибину, тому насіння, яке 

було загорнуте в ґрунт попереднього року разом із гноєм у нижню частину ор-

ного шару, у поточному повернулося на поверхню і проростало (Барштейн та ін., 

2000). 

Після розширення площі посівів зернових культур збільшилася кількість 

насіння бур’янів в орному шарі та змінилася структура забур’яненості. Так, зі 

збільшенням частки зернових культур у сівозміні з 50 до 60 і 70%, кількість на-

сінин бур’янів зростала з 20,4 до 28,0 і 32,3 тис. шт./м2 , а за монокультури пше-

ниці озимої – до 67,7 тис. шт./м2 (Силаков, Балан, 1987). 

Застосування добрив неоднаково впливає на рівень забур’яненості культур 

у сівозміні. Так, на Білоцерківській ДСС на удобреному фоні різко зменшилася 

забур’яненість посівів пшениці озимої: у першій ланці плодозмінної сівозміни 

кількість бур’янів на удобреному фоні в другій ротації була у 6,3 рази меншою 

ніж на неудобреному, просапній – у 2,5, зерно-просапній – у 4,4 рази. У другій 

ланці – у 6,6; 3,3 та 3,7 рази, у третій – у 3,3; 1,4 та 3,9 рази відповідно. 

Рівень забур’янення посівів буряків цукрових був однаковим або вищим на 

неудобреному фоні. Внесення добрив сприяло зменшенню частки злакових видів 

бур’янів і збільшенню дводольних. На Веселоподільській ДСС посіви пшениці 
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озимої на удобреному фоні були також менш забур’яненими, а буряків цукрових 

– більше; запаси насіння бур’янів у полі буряків цукрових у верхньому 5-санти-

метровому шарі ґрунту зерно-паропросапної сівозміни на неудобреному фоні 

становили 38 тис. насінин/м2, у плодозмінної і просапної – 61 і 69 тис./м2 відпо-

відно. 

Введення в сівозміну чорного пару дало змогу зменшити кількість насіння 

бур’янів у верхньому шарі ґрунту в 1,6–1,8 рази. Ефективна дія чорного пару по-

яснюється більшою схожістю насіння в паровому полі та знищенням сходів за 

наступного суцільного обробітку. 

На Іванівській дослідній станції в середньому за 8 років кількість бур’янів 

у посівах буряків цукрових, які вирощували в ланці з чорним паром, була в 

1,5 рази меншою, ніж у ланці з кукурудзою на силос і зелений корм (Барштейн 

та ін., 2000, Барштейн та ін., 2002). 

У контролюванні багаторічних бур’янів дуже ефективними є післяукісні 

посіви конкурентоспроможних стосовно бур’янів проміжних культур. Загибель 

рослин пирію повзучого під покривом зернових культур становила лише 24–

33%, тоді як зернобобові культури, особливо за підвищених норм висіву насіння, 

пригнічували на 60–71%, а дворазові посіви редьки олійної на зелену масу змен-

шували рівень забур’янення на 79–93%. У разі поєднання посівів жита озимого 

на зелений корм із дворазовою сівбою олійної редьки досягали майже повного 

знищення кореневищ пирію. Отже, одним із засобів контролювання рівня за-

бур’яненості посівів буряків цукрових є дотримання науково обґрунтованого 

чергування культур у сівозміні з урахуванням насичення її буряками цукровими, 

ланки сівозмін, системи обробітку ґрунту і удобрення (Барштейн та ін., 2000; 

Барштейн та ін., 2002). 

Розміщення в сівозміні. Одним із кращих попередників, наприклад, для 

фабричних буряків у зоні достатнього зволоження є пшениця озима після бага-

торічних трав на один укіс, вико-вівсяних сумішок та гороху. За багаторічними 

даними Уладово-Люлинецької ДСС, урожайність коренеплодів у ланках з коню-

шиною на один укіс, зайнятим паром (кукурудза на ранній силос) або з горохом 

була майже однаковою. У ланці з горохом вища цукристість забезпечила підви-

щення збору цукру на 0,33 т/га. Багаторічні трави сприяють пригніченню 

бур’янів, захисту ґрунту від ерозії та накопиченню в ньому органічних речовин, 

тому буряки цукрові треба розміщувати насамперед у цій ланці сівозміни. Друге 

поле буряків потрібно сіяти після пшениці озимої, що йшла після гороху, а коли 

необхідно, й у ланці з кукурудзою на зелений корм і силос. Якщо багаторічні 

трави в сівозміні використовують два роки, то це призводить до підвищення за-

бур’яненості посівів, розвитку шкідників (дротяники, сірий довгоносик) і змен-

шення врожаю буряків. На Уладово-Люлинецькій ДСС у ланці з багаторічними 

травами двох років використання урожай буряків був менший на 3,6 т/га ніж у 

ланці з травами одного року використання (Шубенко, 2002; Цвей, 2006). Отже, у 

зоні достатнього зволоження Уладово-Люлинецька ДСС рекомендує таке чергу-

вання культур у зерно-буряковій сівозміні: 
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1 – озимі на зелений корм, однорічні трави на зелений корм і сіно, кукуру-

дза на зелений корм і силос; 2 – пшениця озима; 3 – буряки цукрові; 4 – ярі зер-

нові з підсівом багаторічних трав; 5 – багаторічні трави; 6 – пшениця озима; 7 – 

буряки цукрові; 8 – горох; 9 – пшениця озима; 10 – буряки цукрові, кукурудза, 

картопля. 

У зоні нестійкого зволоження найбільші врожаї буряків цукрових отриму-

ють у ланці чистий або ранній зайнятий пар – пшениця озима – буряки цукрові. 

У північній і західній частинах цієї зони заміна чистого пару на зайнятий сприяє 

підвищенню продуктивності сівозміни і не знижує вихід коренеплодів буряків 

цукрових. У цій зоні замість багаторічних трав часто висівають горох, який як 

попередник озимих не поступається багаторічним травам на один укіс, але для 

наступних за озимими буряків цукрових він є менш цінним. Так, у разі заміни 

багаторічних трав на горох на Іванівській ДСС урожайність коренеплодів змен-

шилася на 4,7 т/га, на Веселоподільській – на 4,9 т/га. 

У зоні нестійкого зволоження перевагу віддано сівозмінам із таким чергу-

ванням культур: 1 – багаторічні трави; 2 – пшениця озима; 3 – насінники буряків 

цукрових або фабричні буряки цукрові; 4 – однорічні трави; 5 – пшениця озима; 

6 – маточні або фабричні буряки цукрові; 7 – кукурудза на силос і зелений корм; 

8 – пшениця озима; 9 – буряки цукрові; 10 – ячмінь, овес із підсівом багаторічних 

трав. 

У зоні нестійкого зволоження найбільші врожаї буряків цукрових мають у 

ланці чистий або ранній зайнятий пар – пшениця озима, буряки цукрові. У півні-

чній і західній частинах цієї зони заміна чистого пару на зайнятий сприяє підви-

щенню продуктивності сівозміни і не знижує врожайність коренеплодів буряків 

цукрових.  

У цій зоні замість багаторічних трав часто висівають горох, який як попе-

редник озимих не поступається багаторічним травам на один укіс, але для насту-

пних за озимими буряків цукрових він є менш цінним. Так, у разі заміни багато-

річних трав на горох на Іванівській ДСС урожайність коренеплодів зменшилася 

на 4,7 т/га, на Веселоподільській – на 4,9 т/га (Цвей, 2006; Цвей, 2007). 

У зоні нестійкого зволоження перевагу віддано сівозмінам із таким чергу-

ванням культур: 1 – багаторічні трави; 2 – пшениця озима; 3 – насінники буряків 

цукрових або фабричні буряки цукрові; 4 – однорічні трави; 5 – пшениця озима; 

6 – маточні або фабричні буряки цукрові; 7 – кукурудза на силос і зелений корм; 

8 – пшениця озима; 9 – буряки цукрові; 10 – ячмінь, овес із підсівом багаторічних 

трав. 

У зоні недостатнього зволоження, де за рік випадає в середньому менше 

ніж 450 мм опадів, найбільш стійкі й високі врожаї буряків цукрових вирощують 

після пшениці озимої по чорному і ранньому зайнятому пару. Введення в деся-

типільну сівозміну з чорним паром другого поля буряків цукрових сприяє знач-

ному підвищенню ефективності використання ріллі. 

У зерно-бурякових сівозмінах зони недостатнього зволоження найдоціль-

нішим є таке чергування культур: 1 – пар чорний і пшениця на зелений корм; 2 – 
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пшениця озима; 3 – буряки цукрові або насінники; 4 – однорічні культури на зе-

лений корм і ранній силос; 5 – пшениця озима; 6 – кукурудза на зерно; 7 – ярі з 

підсівом багаторічних трав; 8 – багаторічні трави на один укіс; 9 – пшениця 

озима; 10 – маточні або фабричні буряки цукрові, соняшник, кукурудза на силос 

і зерно.  

Через концентрацію буряківництва актуальним стає питання оптимального 

насичення сівозмін буряками цукровими. Часте повернення культури на попере-

днє місце шкідливе насамперед через посилене розмноження і підтримання ви-

сокого рівня розвитку специфічних хвороб і шкідників, особливо бурякової не-

матоди. 

У зоні достатнього зволоження внесення достатньої кількості органічних і 

мінеральних добрив, розширення посівів буряків цукрових у сівозміні від 20 до 

30% дає змогу збільшити їх виробництво, майже не знижуючи врожайності й ва-

лового збору інших культур. 

У зоні нестійкого зволоження буряки цукрові займають 15–18% посівів. За 

насичення ними сівозмін помітно погіршується вологозабезпеченість культур. У 

разі потреби рівень концентрації буряків цукрових у південних і південно-захід-

них районах цієї зони можна підвищити до 20, а в північних – до 25% (за близь-

кого залягання ґрунтових вод – до 30%), повернувши їх на попереднє місце через 

4–6 років за умови двох полів у 8–12-пільних сівозмінах і через 3–4 роки – за 

умови трьох полів. 

У зоні недостатнього зволоження буряки цукрові займають 6–13% ріллі. 

Рівень насичення сівозмін буряками цукровими в цій зоні можна збільшити до 

20%, насамперед завдяки концентрації їх у господарствах, розміщених поблизу 

цукрових заводів. 

Значення сівозміни для сільськогосподарських культур визначають пере-

важно двома чинниками. По-перше, вони не витримують (особливо просапні ку-

льтури) беззмінного вирощування. По-друге, біологічні особливості й агротех-

нології вирощування сільськогосподарських культур зумовлюють високу 

культуру землеробства, якої можна досягнути, дотримуючись сівозміни. В умо-

вах інтенсифікації землеробства, з одного боку, а з іншого, недостатнього забез-

печення рослин добривами, захисту рослин від бур’янів, шкідливих організмів 

та реформування сільського господарства, зростає роль короткоротаційних сіво-

змін, які найбільшою мірою забезпечать родючість ґрунту, урожайність та якість 

продукції на вирощуванні найвигідніших культур. 

Індивідуальним фермерським господарствам сільськогосподарські куль-

тури рекомендовано вирощувати в сівозмінах із короткою ротацією: 

А: 1 – однорічні культури на зелений корм і сіно, горох, рання картопля; 2 

– пшениця озима; 3 – буряки цукрові. 

Б: 1 – однорічні і багаторічні трави, гречка, горох; 2 – пшениця озима; 3 – 

буряки цукрові; 4 – ячмінь із підсівом трав, кукурудза, просо. 

В: 1 – конюшина лучна; 2 – пшениця озима; 3 – буряки цукрові; 4 – горох; 

5 – ячмінь + конюшина. 
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4.6. Агротехнічна оптимізація технології вирощування буряків цукро-

вих 

Польові дослідження виконували в 2014–2018 рр. на дослідному полі 

Інституту біоенергетичних культур і цукрових буряків НААН України, 

розташованому в с. Ксаверівка-2 Білоцерківського району Київської області, в 

межах господарства ДП ДГ «Саливонківське» (таблиця 4.10). 

 

Дослід 1 

Таблиця 4.10. Розробка елементів технології, спрямованих на підвищення 

толерантності до водного дефіциту буряків цукрових  
Волого-

утримувач 

Обробка 

ґрунту 

Регулятор росту Мікродобриво № 

Контроль 

Контроль  

Контроль  

Контроль 1 

Альфа-Гроу-Екстра Буряки, 3 л/га (ВВСН 18) 2 

Мікро-Мінераліс (Буряки), 1,5 л/га (ВВСН 18) 3 

КЕЛПАК РК 

2л/га (ВВСН 14) 

+ 4 л/га (ВВСН 

18) 

Контроль 4 

Альфа-Гроу-Екстра Буряки, 3 л/га (ВВСН 18) 5 

Мікро-Мінераліс (Буряки), 1,5 л/га (ВВСН 18) 
6 

Концентрат 

ґрунтових 

бактерій 

Міразоніт 

(20 л/га) 

Контроль  

Контроль 7 

Альфа-Гроу-Екстра Буряки, 3 л/га (ВВСН 18) 8 

Мікро-Мінераліс (Буряки), 1,5 л/га (ВВСН 18) 9 

КЕЛПАК РК 

2л/га (ВВСН 14) 

+ 4 л/га (ВВСН 

18) 

Контроль 10 

Альфа-Гроу-Екстра Буряки, 3 л/га (ВВСН 18) 11 

Мікро-Мінераліс (Буряки), 1,5 л/га (ВВСН 18) 
12 

Вологоутри

муючі 

полімери 

AQUASOR

B (300 

кг/га) 

Контроль  

Контроль  

Контроль 13 

Альфа-Гроу-Екстра Буряки, 3 л/га (ВВСН 18) 14 

Мікро-Мінераліс (Буряки), 1,5 л/га (ВВСН 18) 15 

КЕЛПАК РК 

2л/га (ВВСН 14) 

+ 4 л/га (ВВСН 

18) 

Контроль 16 

Альфа-Гроу-Екстра Буряки, 3 л/га (ВВСН 18) 17 

Мікро-Мінераліс (Буряки), 1,5 л/га (ВВСН 18) 
18 

Концентрат 

ґрунтових 

бактерій 

Міразоніт 

(20 л/га) 

Контроль  

Контроль 19 

Альфа-Гроу-Екстра Буряки, 3 л/га (ВВСН 18) 20 

Мікро-Мінераліс (Буряки), 1,5 л/га (ВВСН 18) 21 

КЕЛПАК РК 

2л/га (ВВСН 14) 

+ 4 л/га (ВВСН 

18) 

Контроль 22 

Альфа-Гроу-Екстра Буряки, 3 л/га (ВВСН 18) 23 

Мікро-Мінераліс (Буряки), 1,5 л/га (ВВСН 18) 
24 

 

 

Площа посівної ділянки – 50 м2, облікової – 35 м2, повторюваність дослідів 

– чотириразова. Для сівби використовували насіння, оброблене заводським 

способом композицією Форс Магна (Круїзер 600 FS 15 г д.р./п.о. + Форс 20 CS 

6 г д.р./п.о.) та фунгіцидом Максим ХL з нормою витрати 12 мл/п.о. 

Вологоутримувач Аквасорб (AQUASORB) з дозуванням 300 кг/га вносили 

під ранньовесняну культивацію суцільним способом за допомогою розкидача 

Amazone ZA-TS 3200. Концентратом ґрунтових бактерій Міразоніт з дозуванням 
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20 л/га обробляли ґрунт перед культивацією за допомогою обприскувача 

Amazone UF з нормою витрати робочої рідини 200 л/га. 

Вода є одним з найважливіших чинників формування життя на Землі, вона 

бере участь у переважній більшості процесів, пов’язаних із ростом і розвитком 

рослин, які в період активної вегетації на 75–90% складаються саме з води. 

Найвизначнішим процесом, у якому задіяна вода, є фотосинтез органічної 

речовини. Для формування 1 г сухої речовини рослинам потрібно від 200 до 

1000 г води. Крім прямого впливу на рослини волога визначає мікробіологічну 

активність ґрунту, інтенсивність розкладання органічних сполук і накопичення 

в ґрунті рухомих поживних речовин. 

Для успішного росту та розвитку бурякам цукровим необхідні достатні 

запаси вологи. Адже лише на формування 1 г сирої маси коренеплодів рослина 

витрачає 70–80 см3, а на накопичення 1 г цукру в коренеплоді приблизно 450–

500 см3 води. Незважаючи на те, що транспіраційний коефіцієнт буряків 

цукрових становить 260–400 г води на формування 1 г сухої речовини, загальний 

рівень водоспоживання – 70–160 м3/т. 

Якщо аналізувати вегетаційний період культури, то найменше вологи 

буряки цукрові використовують у період розвитку листків: від першої до дев’ятої 

пар. Однак для проростання насіння, яке поглинає не менше 150–170% води від 

власної маси, у 20-сантиметровому шарі ґрунту потрібен запас вологи не менше 

25 мм. А найбільша потреба рослин буряків цукрових у волозі спостерігається в 

період від змикання листків у рядку до змикання листків у міжряддях. Наслідком 

нестачі води може бути значне пригнічення рослин, навіть до втрати частини 

листків, зменшення маси рослини та, як наслідок, урожаю (табл. 4.11). 

 

Таблиця 4.11. Вміст вологи в ґрунті залежно від застосування 

вологоутримувача Aquasorb у нормі 300 кг/га, мм (2014–2018 рр.) 

Варіант 

Дата обліку 

ВВСН 01 ВВСН 30 ВВСН 49 

шар ґрунту, см 

0–50 0–100 0–50 0–100 0–50 0–100 

2014 

Без вологоутримувача 89 182 76 149 55 86 

AQUASORB 94 187 81 154 60 91 

2015 

Без вологоутримувача 88 175 56 126 26 56 

AQUASORB 93 180 61 131 31 61 

2016 

Без вологоутримувача 111 209 56 125 23 33 

AQUASORB 116 214 61 130 28 38 

2017 

Без вологоутримувача 59 127 39 65 19 47 

Aquasorb  64 132 44 70 24 52 

2018 

Без вологоутримувача 76 152 53 120 37 58 

AQUASORB 81 157 58 125 42 63 
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Якщо аналізувати запаси вологи в шарі ґрунту 0-50 см на час сівби буряків 

цукрових (ВВСН 01), то найкращим за цим показником був 2016 р., коли 

накопичилося 111–116 мм вологи, а от найбільш сухим – 2017 р. – 59–64 мм. 

Однак загалом це не завадило отримати дружні сходи буряків цукрових. Що 

стосується запасів вологи в метровому шарі ґрунту, то на час сівби буряків 

цукрових вони були дуже хорошими в період з 2014 по 2016 роки, і лише в 2017 

спостерігалась градація від задовільних до хороших, а в 2018 році запаси вологи 

теж були на рівні хороших. Отже, за вологозабезпеченням для розвитку сходів 

буряків цукрових складались хороші умови на початку вегетаційного періоду. 

А от у фазу змикання рядків (ВВСН 30) рівень доступної рослинам вологи 

в ґрунті знизився, адже цьому сприяли процеси випаровування, використання 

вологи рослинами та інфільтрації її в нижні шари ґрунту. Опади, що випадали 

впродовж вегетаційного періоду, мали нерівномірний характер розподілу. Однак 

критичних запасів вологи ми не спостерігали, хоча навіть наявність потенційно 

доступної рослинам вологи в ґрунті не означає те, що вона буде використана для 

росту та розвитку рослин буряків цукрових. 

В цілому ж найнижчі запаси вологи в дану фазу росту та розвитку рослин 

були в шарі ґрунту 0–50 см в 2017 році, а кращі в 2014. Решта ж років, в які 

проводили дослідження, мали близькі до середніх показники наявності вологи у 

фазу розвитку рослин ВВСН 30. 

Відповідно до отриманих закономірностей запаси вологи змінювались і в 

шарі ґрунту 0–100 см. Так як буряки цукрові досить активно використовують 

глибокі горизонти ґрунту, то в метровому шарі ґрунту хороші запаси вологи були 

в 2014 році, в 2017 році – погані, а в решту років задовільні. 

А от на час технічної стиглості буряків цукрових (ВВСН 49) у шарі ґрунту 

0–50 см найбільше вологи залишалось в 2014 та 2018 роках. В той же час в шарі 

ґрунту 0–100 см запаси вологи по усіх роках досліджень можна розцінити як 

погані та дуже погані. Що ще раз засвідчує активність засвоєння вологи 

буряками з цих шарів.  

Також необхідно наголосити на тому, що запаси вологи не можуть дати 

уявлення стосовно доступності рослинам вологи, адже кількість опадів за доволі 

довгий період вегетації буряків цукрових дещо спотворює картину динаміки 

змін. Нами було визначено, що застосування вологоутримувача Aquasorb у нормі 

300 кг/га дає змогу утримати в шарі ґрунту 0–20 см додаткові 5 мм вологи, що 

надзвичайно актуально на початку вегетаційного періоду. З огляду на те, що 

навесні щоденно з одиниці площі випаровується приблизно 1 мм вологи, такі 

додаткові запаси дають можливість розширити оптимальні строки сівби ще на 

один тиждень. 

Крім того, розташовані близько до поверхні ґрунту структури гідрогелю 

збільшують ємність ґрунтового вбирного комплексу під час опадів, що мають 

зливовий характер. Останнім часом в Україні характерними є тривалі посушливі 

періоди, що чергуються з раптовими зливами. За досить короткий час випадає 

половина, а то й уся місячна норма опадів, що спричиняє значно більший 



 

76 

 

відсоток поверхневого стікання вологи, адже не всі ґрунти можуть ефективно 

поглинати такі об’єми води.  

Аналізуючи багаторічні дані, отримані в дослідах інших науковців, слід 

зауважити, що найбільш актуальними питаннями визначення параметрів росту 

та розвитку буряків цукрових є встановлення їх стану на початкових етапах. 

Адже в подальшому, після формування ефективної кореневої системи та 

листкового апарату, а це як правило період після змикання листків в міжряддях 

(ВВСН 40), рослини здатні ефективно засвоювати елементи живлення, вологу та 

фотосинтетично активну енергію без істотного втручання людини. 

Відповідно розробка елементів технології вирощування буряків цукрових 

задля уникнення рослинами стресів від екстремального та несприятливого 

впливу абіотичних факторів повинна стосуватись першої половини вегетації 

культури, як найбільш відповідального періоду життя рослин. А друга половина 

вегетаційного періоду розглядається виключно як коригуюча – коли необхідно 

втрутитись у технологію задля уникнення тимчасового дефіциту елемента 

живлення тощо (таблиця 4.12). 

Таблиця 4.12. Тривалість міжфазних періодів буряків цукрових, середнє за 

2014–2018 рр. 
Варіант, 

№ 

Сходи-перша 

пара справж-

ніх листків 

(ВВСН 09-12) 

Перша пара-

друга пара 

справжніх ли-

стків (ВВСН 

12-14) 

Друга пара-

третя пара 

справжніх ли-

стків (ВВСН 

14-16) 

Третя пара 

справжніх ли-

стків-зми-

кання рядків 

(ВВСН 14-30) 

Змикання 

рядків-зми-

кання між-

рядь (ВВСН 

30-39) 

Змикання мі-

жрядь-техні-

чна стиглість 

(ВВСН 39-

49) 

1 9,2 7,6 9,2 21,0 26,8 76,0 

2 9,3 7,5 9,5 20,8 26,9 77,3 

3 9,3 7,3 9,3 20,8 26,9 77,0 

4 9,3 7,4 9,3 20,9 26,8 77,2 

5 9,2 7,4 9,1 20,8 26,9 77,8 

6 9,3 7,5 9,5 20,9 27,0 77,6 

7 9,2 7,5 9,4 20,8 27,0 77,7 

8 9,2 7,5 9,4 20,8 26,9 78,0 

9 9,3 7,6 9,2 20,8 26,8 78,0 

10 9,3 7,6 9,2 20,9 27,0 78,4 

11 9,3 7,5 9,4 20,7 26,9 79,0 

12 9,4 7,4 9,2 20,7 26,8 78,7 

13 9,3 7,5 9,3 19,8 25,1 77,1 

14 9,3 7,4 9,4 19,8 25,1 78,3 

15 9,3 7,6 9,2 19,8 25,2 78,2 

16 9,4 7,5 9,4 19,8 25,2 78,2 

17 9,2 7,7 9,1 19,9 25,1 78,6 

18 9,2 7,6 9,3 19,7 25,1 78,7 

19 9,4 7,5 9,2 18,8 24,1 78,7 

20 9,3 7,6 9,3 18,7 24,2 79,0 

21 9,3 7,4 9,5 18,8 24,1 79,1 

22 9,3 7,4 9,2 18,9 24,1 79,3 

23 9,4 7,4 9,2 18,9 24,0 80,0 

24 9,4 7,6 9,3 18,8 24,1 79,8 

НІР0,05 0,7 0,9 0,8 0,6 0,5 0,8 
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Досліджувані нами агрозаходи не впливали на тривалість міжфазного 

періоду сходи – перша пара справжніх листків (ВВСН 09-12), тривалість якого в 

середньому по досліду була 9,3 доби. 

Це не тільки пов’язано з тим, що деякі агротехнічні прийоми, такі як 

застосування регулятора росту КЕЛПАК РК або внесення мікродобрив Мікро-

Мінераліс чи Альфа-Гроу-Екстра Буряки, проводили на більш пізніх етапах 

росту та розвитку (ВВСН 14 та 18). А й з тим, що внесення вологоутримуючих 

полімерів AQUASORB (300 кг/га) та концентрату ґрунтових бактерій Міразоніт 

(20 л/га) – заходи стратегічного плану, які абсолютно не впливають на рослини 

на початку вегетації. Адже для отримання вологи та поживних речовин потрібно, 

щоб коренева система була розташована в місцях залягання вологоутримувача 

та поширення ґрунтових мікроорганізмів. 

Тривалість міжфазного періоду перша пара – друга пара справжніх листків 

(ВВСН 12-14) в середньому по досліду була 7,5 доби, а друга пара – третя пара 

справжніх листків (ВВСН 14-16) – 9,3 доби. Аналогічно попередньому 

міжфазному періоду ми не відмітили достовірних відхилень в розвитку буряків 

цукрових під впливом застосованих нами елементів технології, що вивчались в 

досліді. 

У міжфазний період третя пара справжніх листків – змикання рядків 

(ВВСН 14-30) основні відмінності в тривалості періоду були зафіксовані між 

варіантами з застосуванням вологоутримуючих полімерів AQUASORB 

(300 кг/га). Так, середня тривалість міжфазного періоду на варіанті без 

застосування становила 20,8, а на варіанті застосування гідрогелю AQUASORB 

рослини на 1,5 доби швидше проходили дану фенофазу.  

У міжфазний період змикання листків у рядках – змикання листків у 

міжряддях (ВВСН 30-39) були застосовані уже усі елементи досліду, однак 

найбільш вагома різниця спостерігалась на варіантах використання 

вологоутримувача, що проявлялось в тому, що рослини на 2,3 доби швидше 

проходили даний період вегетації. Також на фоні внесення вологоутримуючих 

полімерів AQUASORB та концентрату ґрунтових бактерій Міразоніт (20 л/га) 

тривалість даного міжфазного періоду була на добу меншою. 

А от тривалість міжфазного періоду змикання міжрядь – технічна  

стиглість (ВВСН 39-49) – навпаки, за застосування вологоутримуючих полімерів 

AQUASORB (300 кг/га) подовжувалась в середньому на одну добу. Що 

спричинене наявністю додаткових запасів вологи для забезпечення більш 

довгого періоду росту та розвитку рослин. 

Дані густоти та стану посівів буряків цукрових за застосування 

досліджуваних елементів технології показані в таблиці 4.13. Для отримання 

високопродуктивних посівів буряків цукрових в умовах Лісостепу України 

важливо намагатись сформувати посіви з густотою, близькою до 110 тис. шт./га. 

Адже саме така густота забезпечує формування найбільш вирівняних рослин з 

оптимальною масою коренеплоду. А от у середньому за роки досліджень 

фактори досліду не впливали на густоту рослин на час повних сходів, а тому 



 

78 

 

нами було отримано оптимальні показники густоти: 113,6 тис. шт./га або ж 5,11 

рослин на метр погонний рядка. 

Густота посівів перед збиранням залежала не тільки від початкової густоти 

посівів, а й відсотка загибелі рослин впродовж вегетації. А тому в середньому по 

досліду ми отримали 106,8 тис. шт./га, а от серед факторів найбільшого впливу 

на збереженість рослин можна виділити застосування вологоутримуючих 

полімерів AQUASORB (300 кг/га). За таких варіантів досліду рослин на кінець 

вегетації було на 1,6 тис. шт./га більше, ніж на контрольних варіантах. 

 

Таблиця 4.13. Густота та стан посівів буряків цукрових, середнє за 2014–

2018 рр. 
Варіант, 

№ 

Густота на час 

повних сходів, 

тис. шт./га 

Густота перед 

збиранням, тис 

шт./га 

Кількість рос-

лин на 1 м п. 

рядка 

Маса 100 рос-

лин (ВВСН 14), 

г 

Ураженість коре-

неїдом, % 

1 113,3 104,2 5,10 61,0 3,5 

2 113,2 104,7 5,09 61,7 3,6 

3 113,0 104,5 5,09 62,3 3,4 

4 114,0 105,5 5,13 63,6 3,4 

5 113,5 105,6 5,11 62,0 3,3 

6 113,0 105,7 5,09 63,4 3,5 

7 113,3 106,0 5,10 60,9 2,6 

8 112,9 106,2 5,08 60,5 2,6 

9 112,9 106,2 5,08 60,8 2,7 

10 114,2 107,4 5,14 62,6 2,4 

11 114,1 107,9 5,14 61,3 2,6 

12 114,4 108,1 5,15 62,3 2,4 

13 113,4 105,5 5,10 69,5 3,4 

14 113,6 106,2 5,11 67,4 3,1 

15 113,6 106,2 5,11 68,7 3,6 

16 114,2 106,8 5,14 69,8 3,4 

17 114,1 107,3 5,14 70,0 3,2 

18 113,8 107,6 5,12 68,7 3,3 

19 113,7 108,0 5,12 68,4 1,6 

20 113,7 108,6 5,12 67,5 1,7 

21 113,2 108,1 5,10 66,6 1,7 

22 113,6 108,5 5,11 68,5 1,5 

23 113,8 109,3 5,12 68,9 1,4 

24 113,2 108,7 5,10 68,5 1,6 

НІР0,05 2,5 2,2 0,8 0,6 0,2 

 

Водночас на варіанті поєднання вологоутримуючих полімерів зі внесенням 

концентрату ґрунтових бактерій Міразоніт (20 л/га) отримано кращі показники 

густоти рослин на час завершення вегетації – 108–109,3 тис. шт./га. Що в свою 

чергу підкріплюється високою ефективністю даного препарату проти коренеїду 

буряків цукрових. Так, за середнього поширення на посівах коренеїду 2,73% 

ураженість коренеїдом буряків на варіантах досліду з поєднанням 

вологоутримувача та препарату Міразоніт становила 1,4–1,7%. 
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Важливим для ефективної роботи мікроорганізмів в ґрунті було 

забезпечити їх достатньою кількістю ґрунтової вологи, а от варіанти без 

застосування вологоутримуючих полімерів AQUASORB виявились менш 

ефективними в плані зменшення поширення фітопатогенних мікроорганізмів у 

верхніх шарах ґрунту (розвиток коренеїду 2,4–2,6%). 

Отже, застосування вологоутримуючих полімерів AQUASORB (300 кг/га) 

в комбінації зі внесенням концентрату ґрунтових бактерій Міразоніт (20 л/га) 

виявилось ефективним заходом зі збереження рослин впродовж вегетації та 

зменшення їх ураження коренеїдом за рахунок витіснення корисною 

мікрофлорою фітопатогенної з верхніх шарів ґрунту. 

Дані довжини бічних корінців та маса кореневої системи на час збирання 

буряків цукрових за застосування досліджуваних елементів технології показані 

в таблиці 4.14. 

 

Таблиця 4.14. Довжина бічних корінців у шарі ґрунту 0–10 см (см) буряків 

цукрових та маса кореневої системи на час збирання, г, середнє за 2014–

2018 рр. 
Варі-

ант, № 

Перша пара 

справжніх 

листків 

(ВВСН 12) 

Друга пара 

справжніх 

листків 

(ВВСН 14) 

Третя пара 

справжніх 

листків 

(ВВСН 16) 

Четверта 

пара справж-

ніх листків 

(ВВСН 18) 

Змикання  

листків в 

рядку 

(ВВСН 30) 

Змикання  

листків в мі-

жряддях 

(ВВСН 39) 

Маса коре-

невої сис-

теми на час 

збирання, г 

1 4,2 6,1 10,2 12,4 16,7 27,3 109,7 

2 4,3 6,0 10,3 12,6 16,4 27,4 109,9 

3 4,2 6,2 10,2 12,5 16,6 27,6 109,8 

4 4,1 6,1 10,4 12,7 16,9 28,0 111,3 

5 4,3 6,3 10,5 12,6 17,0 28,2 111,7 

6 4,2 6,1 10,4 12,8 17,1 28,0 111,4 

7 4,3 6,0 10,2 12,5 16,6 29,0 108,7 

8 4,1 6,1 10,2 12,4 16,5 29,3 109,0 

9 4,0 6,2 10,3 12,6 16,4 29,1 108,8 

10 4,2 6,2 10,6 13,0 17,3 30,3 110,2 

11 4,3 6,3 10,5 13,1 17,8 30,0 110,2 

12 4,2 6,2 10,6 13,0 17,5 30,2 109,8 

13 4,4 6,8 11,3 13,9 18,3 44,5 121,6 

14 4,3 6,7 11,2 13,8 18,2 44,0 121,5 

15 4,5 6,9 11,2 13,9 18,4 44,7 121,1 

16 4,3 6,8 11,8 14,3 19,4 46,8 123,7 

17 4,5 6,9 11,7 14,2 19,2 47,2 123,7 

18 4,4 6,8 11,8 14,4 19,5 47,0 123,1 

19 4,3 6,9 11,6 14,5 19,0 48,8 119,7 

20 4,4 6,7 11,8 14,6 19,3 48,4 119,6 

21 4,5 6,9 11,8 14,5 19,4 48,7 119,9 

22 4,6 7,0 12,2 14,7 20,2 49,5 123,1 

23 4,4 6,8 12,3 14,8 20,0 50,1 123,0 

24 4,4 6,9 12,2 14,7 20,3 50,2 123,5 

НІР0,05 0,4 0,6 0,7 1,0 1,2 1,4 3,2 

 



 

80 

 

Для визначення ефективності впливу препаратів, застосовуваних у досліді, 

на ріст та розвиток буряків цукрових ми встановлювали інтенсивність 

формування бічних корінців – як реального механізму формування кореневої 

системи розташованої в зоні заробки вологоутримуючих полімерів та внесення 

концентрату ґрунтових мікроорганізмів. Адже головний корінь по мірі росту 

рослини проникає на глибину 2,5 метрів, а інколи й глибше, а тому усі 

відгалуження кореневих волосків з головного кореня здебільшого під кутом 

поширюються вниз. А от бічні кореневі волоски мають вирішальне значення в 

засвоєнні вологи та елементів живлення з верхніх шарів ґрунту, адже в них 

спостерігається горизонтальний ріст, на відміну від головного кореня. 

На час формування першої пари справжніх листків (ВВСН 12) відмінності 

в довжині кореневих волосків між варіантами досліду були мінімальними, і 

навіть за внесення вологоутримуючих полімерів AQUASORB (300 кг/га) різниця 

між варіантами становила 0,2 см, що було в межах похибки досліду. 

А от уже у фазу формування другої пари справжніх листків (ВВСН 14) 

довжина бічних корінців на варіантах застосування вологоутримуючих 

полімерів у середньому по досліду була на 0,7 см більшою в порівнянні з 

контрольними показниками. Аналогічно у фази третьої пари справжніх листків 

(ВВСН 16) та четвертої пари справжніх листків (ВВСН 18) довжина бічних 

корінців була на 1,4 та 1,7 см довшою в рослин, де вносили AQUASORB. 

Внесення регулятора росту КЕЛПАК РК, 2 л/га (ВВСН 14) + 4 л/га (ВВСН 

18) позитивно позначилось на формуванні довжини бічних корінців на більш 

пізніх етапах розвитку рослин. Так, у фазу змикання листків у рядку (ВВСН 30) 

отримано довжину бічних корінців на варіантах внесення концентрату ґрунтових 

бактерій Міразоніт (20 л/га) – 17,3-17,8 см, а за поєднання ще й з застосуванням 

вологоутримуючих полімерів AQUASORB (300 кг/га) довжина бічних корінців 

становила 20,0-20,3 см. А от впливу регуляторів росту як окремо, так і в 

комбінації з іншими агрозаходами на довжину корінців нами виявлено не було. 

У фазу змикання листків у міжряддях (ВВСН 39) на варіантах внесення 

вологоутримуючих полімерів рослини мали на 18,8 мм довші бічні корінці. Що 

в кінцевому підсумку забезпечило й формування більшої маси кореневої системи 

на 11,9 г/рослину. 

Дані маси коренеплодів та листя буряків цукрових за застосування 

досліджуваних елементів технології показані в таблиці 4.15. 

Закономірності формування маси коренеплодів та листкового апарату 

важливо відслідковувати уже на більш пізніх етапах росту та розвитку буряків 

цукрових, коли відбувається інтенсивне накопичення вегетативної маси та 

зростання маси коренеплоду. 

У фазу змикання листків у рядку (ВВСН 30) середня по досліду маса 

коренеплоду була 68,9 г, а листкового апарату разом з черешками 126,8 г. До 

того ж, істотно кращі показники маси формувались на варіантах застосування 

вологоутримуючих полімерів AQUASORB (300 кг/га), що на 7,1 та 12,9 г було 

більше ніж у аналогічних варіантів без внесення гідрогелю. 
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У фазу змикання листків у міжряддях (ВВСН 39) середня маса 

коренеплодів по досліду була 206,6 г, а листкового апарату рослин разом з 

черешками – 335,7 г. А кращі параметри формування маси забезпечувало 

поєднання варіантів застосування регулятора росту КЕЛПАК РК, 2 л/га (ВВСН 

14) + 4 л/га (ВВСН 18) на фоні внесення вологоутримуючих полімерів 

AQUASORB (300 кг/га) та зокрема й у комбінації із застосуванням концентрату 

ґрунтових бактерій Міразоніт (20 л/га). 

 

Таблиця 4.15. Маса коренеплодів та листя буряків цукрових, середнє за 

2014–2018 рр. 
Варіант, 

№ 

Маса коренеплоду, г Маса листя, г 

змикання лис-

тків в рядку 

(ВВСН 30) 

змикання ли-

стків в між-

ряддях 

(ВВСН 39) 

технічна 

стиглість 

(ВВСН 49) 

змикання ли-

стків в рядку 

(ВВСН 30) 

змикання лист-

ків в міжряд-

дях (ВВСН 39) 

технічна стиг-

лість (ВВСН 

49) 

1 65,1 195,4 644,7 117,9 320,9 307,5 

2 65,2 195,7 645,8 119,9 320,0 308,2 

3 65,2 195,5 645,0 121,8 314,9 301,6 

4 66,1 198,2 654,1 124,9 321,8 301,9 

5 66,3 198,9 656,5 119,5 319,9 311,1 

6 66,1 198,4 654,6 124,2 320,3 315,9 

7 64,6 193,7 639,1 118,2 318,2 292,1 

8 64,7 194,2 640,7 116,8 314,6 302,4 

9 64,6 193,8 639,6 117,8 316,1 311,1 

10 65,4 196,2 647,4 122,4 316,0 298,9 

11 65,4 196,3 647,7 118,4 321,3 314,8 

12 65,2 195,5 645,3 121,7 318,0 292,5 

13 72,2 216,6 714,6 136,4 352,8 336,2 

14 72,1 216,3 713,7 130,0 353,3 331,6 

15 71,9 215,7 711,7 134,2 349,5 328,2 

16 73,4 220,2 726,7 136,1 357,5 354,8 

17 73,4 220,3 727,2 136,6 359,4 346,9 

18 73,1 219,3 723,6 132,9 359,0 352,1 

19 71,0 213,1 703,1 134,1 349,6 331,5 

20 71,0 212,9 702,6 131,5 341,2 335,8 

21 71,2 213,5 704,4 128,8 348,6 339,1 

22 73,1 219,3 723,6 132,4 355,8 342,0 

23 73,0 219,0 722,7 133,6 357,2 337,7 

24 73,3 219,9 725,6 132,2 352,0 341,6 

НІР0,05 2,3 5,6 7,8 3,0 6,2 9,3 

А от на час настання технічної стиглості буряків цукрових (ВВСН 49) най-

більш істотний вплив на формування маси коренеплоду чинили фактори вне-

сення вологоутримуючих полімерів AQUASORB (300 кг/га) у поєднанні з кон-

центратом ґрунтових бактерій Міразоніт (20 л/га) та застосуванням регулятора 

росту КЕЛПАК РК, 2 л/га (ВВСН 14) + 4 л/га (ВВСН 18). А от відхилення від 

застосування мікродобрив були мінімальними і в межах похибки досліду. 

Фотосинтез є головним процесом рослин, саме завдяки йому і відбувається 

формування органічної речовини на Землі. Зважаючи на те, що в буряків 
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цукрових фотосинтезують не тільки листкові пластинки, ми визначали також 

площу верхньої частини черешків. Віддзеркалення від поверхні ґрунту та 

фотосинтез нижньої частини листкової пластинки до уваги не брали, так як у 

фази змикання рядків цей показник нівелюється. Дані площі асиміляційного 

апарату буряків цукрових за застосування досліджуваних елементів технології 

показані в таблиці 4.16. 

У фазу формування третьої пари справжніх листків (ВВСН 16) площа 

асиміляційного апарату в середньому по досліду була незначною і становила 

2,5 тис. м2/га, а відхилення між різними варіантами були незначними, та на нашу 

думку, не мали чітко виражених закономірностей. Що пов’язано й з тим, що 

застосування таких варіантів досліду, як внесення вологоутримуючих полімерів 

AQUASORB (300 кг/га) та концентрату ґрунтових бактерій Міразоніт (20 л/га) 

не було дієвим заходом збільшення площі листя рослин на ранніх етапах 

розвитку. Адже рослинам потрібен час, щоб кореневі волоски потрапили в зону 

розташування гранул гідрогелю, а мікроорганізмам у свою чергу необхідно 

асимілюватись у ґрунтовому середовищі.  
 

Таблиця 4.16. Площа асиміляційного апарату посівів буряків цукрових, 

тис. м2/га, середнє за 2014–2018 рр.  
Варіант, 

№ 

Третя пара справжніх 

листків (ВВСН 16) 

Змикання листків у 

рядку (ВВСН 30) 

Змикання листків у мі-

жряддях (ВВСН 39) 

Технічна стиглість 

(ВВСН 49) 

1 2,49 21,87 52,28 24,80 

2 2,46 22,69 52,33 24,82 

3 2,50 22,48 52,31 24,81 

4 2,40 21,94 52,51 24,88 

5 2,49 22,85 52,55 24,89 

6 2,54 24,64 52,53 24,88 

7 2,45 21,89 52,29 24,70 

8 2,59 22,90 52,30 24,73 

9 2,45 22,80 52,27 24,70 

10 2,50 21,95 52,47 24,80 

11 2,41 23,07 52,41 24,61 

12 2,50 22,96 52,42 24,71 

13 2,50 23,39 55,42 26,14 

14 2,49 23,41 55,98 26,16 

15 2,51 23,70 55,75 26,15 

16 2,52 23,69 55,70 26,23 

17 2,43 23,48 56,15 26,25 

18 2,40 24,08 55,93 26,24 

19 2,47 23,91 55,50 26,47 

20 2,48 24,12 55,84 26,58 

21 2,48 24,09 55,72 26,47 

22 2,48 23,50 55,82 26,67 

23 2,48 24,29 56,47 26,79 

24 2,52 24,25 56,36 26,89 

НІР0,05 0,23 1,56 2,23 3,10 
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У фазу змикання листків у рядку (ВВСН 30) асиміляційна поверхня рослин 

була вдвічі більшою за площу поля – 23,2 тис. м2/га, хоча розташування листків 

у розетках та прямокутна форма живлення буряків цукрових ще не змогли 

забезпечити ефективне поширення листкового апарату по усій площі поля.  

Істотно кращими варіантами по формуванню листкової поверхні в цю фазу 

були ті, де застосовували мікродобрива Альфа-Гроу-Екстра Буряки, 3 л/га 

(ВВСН 18) або Мікро-Мінераліс (Буряки), 1,5 л/га (ВВСН 18), особливо на фоні 

внесення вологоутримуючих полімерів AQUASORB (300 кг/га). А от 

застосування регулятора росту КЕЛПАК РК, 2 л/га (ВВСН 14) + 4 л/га (ВВСН 

18) не сприяло істотному зростанню площі листя, так як його основним 

спрямуванням було сприяння збільшенню кореневої системи рослин.  

У фазу змикання листків у міжряддях (ВВСН 39) рослини буряків 

цукрових сформували площу асиміляційної поверхні на рівні 54,1 тис. м2/га, 

різниця між варіантами застосування гідрогелю та контролю була 3,5 тис. м2/га. 

Також кращі показники формування площі листя забезпечили варіанти 

комбінованого поєднання усіх елементів досліду – 56,36–56,47 тис. м2/га. Що, на 

нашу думку, спричинено впливом їх на фізіологічний стан рослин та як наслідок 

– формування дещо більшого асиміляційного апарату.  

А от у фазу технічної стиглості буряків цукрових (ВВСН 49) у середньому 

площа асиміляційного апарату становила 25,6 тис. м2/га. Водночас вплив 

регуляторів росту та мікродобрив значно послабився в цю фазу. А істотний 

вплив на площу листя мали вологоутримуючі полімери AQUASORB (300 кг/га). 

Що підтверджує значну потребу рослин у волозі в цей період та взаємозв’язок її 

з площею асиміляційного апарату. 

Дані вмісту хлорофілів у листках буряків цукрових за застосування 

досліджуваних елементів технології показано в таблиці 4.17. 
 

Таблиця 4.17. Вміст хлорофілів у листках буряків цукрових, мг/г сирої 

маси, середнє за 2014–2018 рр. 
Варі-

ант, № 

Третя пара справжніх 

листків (ВВСН16) 

Змикання листків 

у рядку (ВВСН 30) 

Змикання листків у мі-

жряддях (ВВСН 39) 

Технічна  стиглість 

(ВВСН 49) 

а б а б а б а б 

1 3,99 1,61 7,60 2,90 6,07 2,05 5,40 2,93 

2 3,92 1,56 7,63 2,94 6,05 2,04 5,30 2,91 

3 3,93 1,52 7,61 2,94 6,20 2,00 5,40 3,01 

4 3,94 1,55 7,62 3,00 6,21 2,13 5,34 2,88 

5 3,89 1,57 7,68 3,05 6,17 2,06 5,47 2,94 

6 3,96 1,56 7,66 3,03 6,22 2,04 5,33 2,84 

7 3,90 1,60 7,58 2,93 6,15 1,99 5,29 2,87 

8 3,90 1,57 7,60 2,90 6,11 2,06 5,36 2,89 

9 3,90 1,59 7,60 2,91 6,16 2,14 5,29 2,94 

10 3,92 1,52 7,59 2,92 6,13 2,03 5,33 2,88 

11 3,88 1,53 7,66 2,95 6,13 2,07 5,40 2,88 

12 3,92 1,54 7,62 2,93 6,19 2,09 5,23 2,95 

13 3,95 1,61 7,61 2,88 6,19 2,12 5,39 2,90 

14 3,88 1,64 7,64 2,92 6,11 2,03 5,38 2,87 

15 3,88 1,55 7,64 2,93 6,15 2,08 5,39 2,90 
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16 3,87 1,52 7,65 3,00 6,12 2,09 5,35 2,92 

17 3,87 1,54 7,70 3,03 6,04 2,09 5,42 2,83 

18 3,84 1,57 7,68 3,00 6,25 2,00 5,34 2,90 

19 3,89 1,56 7,63 2,90 6,13 2,09 5,26 2,90 

20 3,81 1,56 7,65 2,91 6,19 2,03 5,35 2,92 

21 3,95 1,53 7,68 2,93 6,24 2,10 5,40 2,84 

22 3,93 1,57 7,65 3,00 6,20 2,05 5,37 2,83 

23 3,86 1,55 7,78 3,06 6,17 2,10 5,39 2,89 

24 3,85 1,55 7,75 3,03 6,24 2,15 5,43 2,88 

НІР0,05 0,23 0,18 0,42 0,22 0,39 0,25 0,44 0,30 

 

Окрім формування достатньо розвиненого фотосинтетичного апарату 

важливим є утворення в ньому активних структур, що відповідають за біосинтез 

органічних речовин – хлорофілів. У фазу третьої пари справжніх листків 

(ВВСН16) у листках буряків цукрових у середньому було 3,9 мг/г сирої маси 

хлорофілів а та 1,6 мг/г сирої маси хлорофілів б. А основні відхилення були в 

межах похибки досліду. 

У фазу змикання листків у рядку (ВВСН 30) в листкових пластинках 

буряків цукрових було ідентифіковано в середньому хлорофілів а 7,6 мг/г сирої 

маси та 3,0 мг/г сирої маси хлорофілів б. Аналогічно попередньому періоду 

істотного впливу на вміст хлорофілів варіантів досліду не було зафіксовано.  

А у фазу змикання листків у міжряддях (ВВСН 39) концентрація 

хлорофілів у листках була дещо нижча, так як листкові пластинки інтенсивно 

збільшувались у розмірах, і в значній мірі хлорофіли перерозподілялись в межах 

листкової пластинки, а в подальшому рослина синтезувала нові. Також нами не 

було виявлено істотного впливу досліджуваних препаратів на цей показник, так 

як застосування їх відбувалось на ранніх стадіях, навіть внесення мікродобрив у 

фазу ВВСН 18 уже не впливало у фазу змикання листків в міжряддях (ВВСН 39) 

істотно на концентрацію хлорофілів у листках буряків. 

У фазу технічної стиглості визначено, що в листкових пластинках буряків 

цукрових було ідентифіковано в середньому хлорофілів а 5,4 мг/г сирої маси та 

2,9 мг/г сирої маси хлорофілів б. 

Отже, досліджувані нами елементи технології не чинили прямого впливу 

на формування концентрації хлорофілів у листках буряків цукрових. Вплив 

препаратів відбувався з точки зору фізіологічного поліпшення умов 

фотосинтезу, а не зростання концентрації зелених пігментів. На фоні достатнього 

рівня забезпечення мінерального живлення ефективність пропонованих 

агрозаходів була мінімальною. Хоча згідно головної ідеї досліджень метою цих 

агротехнічних прийомів було збереження активності фотосинтетичного апарату 

впродовж вегетації культури, а не отримання рослин з більш зеленими листками, 

тоді як умови для їх ефективного фотосинтезу не дотримані. 

Дані урожайності буряків цукрових за застосування досліджуваних 

елементів технології по роках досліджень подано в таблиці 4.18. Якщо 

аналізувати  формування урожайності буряків цукрових за роки проведення 

досліджень, то кращий рівень в середньому по досліду отримано у 2014 – 
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73,0  т/га та 2018 році – 74,7  т/га. У 2015 році отримано урожай коренеплодів 

68,5 т/га, а у 2016 та 2017 роках відповідно найнижчі значення –  61,1 та 60,3 т/га. 

Якщо аналізувати особливості формування урожайності коренеплодів 

буряків цукрових у межах досліджуваного періоду, то нижчий рівень 

урожайності стабільно формувався на контрольному варіанті, де буряки 

вирощували без застосування додаткових елементів технології.  

Внесення самих лише мікродобрив Альфа-Гроу-Екстра Буряки, 3 л/га 

(ВВСН 18) або Мікро-Мінераліс (Буряки), 1,5 л/га (ВВСН 18) забезпечувало 

незначну прибавку врожаю коренеплодів на рівні 0,4 та 0,2 т/га, що зайвий раз  

підтверджує малоефективність цього агроприйому за ліміту факторів 

навколишнього середовища. 

 

Таблиця 4.18. Урожайність буряків цукрових, т/га, середнє за 2014–2018 рр. 
Варіант, 

№ 

Урожайність Середнє за 

регулятором 

росту 

± до конт-

ролю 

Середнє  за 

обробкою 

ґрунту 

± до конт-

ролю 

Середнє за 

вологоутри-

мувачем 

± до конт-

ролю 

1 67,2 

67,4 - 

68,3 - 

68,5 - 

2 67,6 

3 67,4 

4 69,0 

69,2 2,60 

5 69,3 

6 69,2 

7 67,7 

67,9 - 

68,8 0,75 

8 68,0 

9 67,9 

10 69,5 

69,7 2,71 

11 69,9 

12 69,8 

13 75,4 

75,6 - 

76,7 - 

77,1 12,47 

14 75,8 

15 75,6 

16 77,6 

77,8 2,92 

17 78,0 

18 77,8 

19 76,0 

76,2 - 

77,5 0,98 

20 76,3 

21 76,2 

22 78,5 

78,8 3,46 

23 79,0 

24 78,9 

НІР0,05 1,82 0,65 - 0,61 - 0,78 - 

 

Застосування регулятора росту КЕЛПАК РК, 2 л/га (ВВСН 14) + 4 л/га 

(ВВСН 18) сприяло збільшенню урожайності коренеплодів на 2,60–2,71 %, а на 

варіантах з поєднанням з вологоутримуючими полімерами AQUASORB 

(300 кг/га) на 2,92–3,46%. А от обробка ґрунту концентратом ґрунтових бактерій 

Міразоніт (20 л/га) в порівнянні з контрольними варіантами сприяла зростанню 

врожайності на 0,75–0,98 %. Найбільш дієвим агрозаходом, серед 
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досліджуваних, було застосування вологоутримуючих полімерів AQUASORB, 

що сприяло зростанню урожайності коренеплодів на 12,47%.   

У роки з нестачею вологи, такі як 2016 та 2017, значення 

вологоутримуючих полімерів AQUASORB у формуванні урожайності 

коренеплодів буряків цукрових зросло порівняно з роками достатнього рівня 

вологозабезпечення. Що доводить важливість застосування гідрогелів для 

формування високого рівня урожайності культури саме в умовах нестачі вологи 

впродовж вегетації буряків цукрових. 

Попри те, що додаткові елементи технології спрацювали з різним ступенем 

ефективності окремо, вони були дієвими за застосування їх в комплексі. Так, 

кращий рівень урожайності зафіксовано за внесення вологоутримуючих 

полімерів AQUASORB (300 кг/га) з концентратом ґрунтових бактерій Міразоніт 

(20 л/га), та обробки рослин регулятором росту КЕЛПАК РК, 2 л/га (ВВСН 14) + 

4 л/га (ВВСН 18) і мікродобривом Альфа-Гроу-Екстра Буряки, 3 л/га (ВВСН 18) 

– 79,0 т/га або ж мікродобривом Мікро-Мінераліс (Буряки), 1,5 л/га (ВВСН 18) – 

78,9 т/га. 

Частка впливу факторів на формування прибавки урожайності буряків 

цукрових відображена на рисунку 4.5. 

 

 
Рис. 4.5. Частка впливу факторів на формування прибавки урожайності 

буряків цукрових (за даними 2014–2018 рр.) 

 

У результаті проведеного дисперсійного аналізу визначено, що 

вологоутримувач на 35% визначав продуктивність буряків цукрових. Умови 

року впливали на 31%, регулятор росту на 15%, а внесення ґрунтових бактерій 

на 9% та застосування мікродобрива на 6%. Даний тип аналізу дозволяє оцінити 

прибавку врожайності, а базовий рівень продуктивності забезпечує технологія 

вирощування, однакова для всіх варіантів. 

Дані інтегрального показника – збору цукру буряків цукрових за 

застосування досліджуваних елементів технології наведено в таблиці 4.19. 

Оскільки збір цукру можна розглядати як інтегральну ознаку урожайності 

та цукристості коренеплодів буряків цукрових, то відповідно й фактори впливу 
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на цей показник будуть відображати вклад основних елементів досліду у 

формування попередніх двох ознак. 

Досліджено, що застосування регулятора росту КЕЛПАК РК, 2 л/га 

(ВВСН 14) + 4 л/га (ВВСН 18) сприяло збільшенню збору цукру на 2,80% на 

контрольному варіанті та на 3,45% за внесення вологоутримуючих полімерів 

AQUASORB (300 кг/га). А от поєднання регулятора росту з концентратом 

ґрунтових бактерій Міразоніт (20 л/га) сприяло підвищенню збору цукру до 4,66 

та 5,35%. 

Обробка ґрунту концентратом ґрунтових бактерій Міразоніт (20 л/га)  

виявилась ефективним агрозаходом, що збільшував збір цукру на 11,5–13,7%, до 

того ж, основні тенденції взаємодії факторів досліду були збережені. 

 

Таблиця 4.19. Збір цукру буряків цукрових, т/га, середнє за 2014–2018 рр. 
Варіант, 

№ 

Збір цукру Середнє за 

регулятором 

росту 

± до конт-

ролю 

Середнє  за 

обробкою 

ґрунту 

± до конт-

ролю 

Середнє за 

вологоутри-

мувачем  

± до конт-

ролю 

1 11,3 

11,3 - 

11,5 - 

11,6 - 

2 11,4 

3 11,3 

4 11,6 

11,7 2,80 

5 11,7 

6 11,7 

7 11,2 

11,4 - 

11,6 1,00 

8 11,4 

9 11,4 

10 11,8 

11,9 4,66 

11 11,9 

12 11,9 

13 12,9 

13,0 - 

13,2 - 

13,4 16,20 

14 13,1 

15 13,1 

16 13,3 

13,4 3,45 

17 13,5 

18 13,5 

19 13,2 

13,3 - 

13,7 3,33 

20 13,4 

21 13,3 

22 13,9 

14,0 5,35 

23 14,1 

24 14,1 

НІР0,05 0,68 0,20 - 0,18 - 0,24 - 

 

А от найбільш ефективним заходом було застосування вологоутримуючих 

полімерів AQUASORB (300 кг/га), що, порівняно з контрольними варіантами, 

сприяло зростанню збору цукру на 16,2%. 

А отже, аналогічно урожайності та цукристості комбіноване застосування 

факторів досліду сприяло отриманню кращих показників збору цукру. Так, 

визначено, що за внесення вологоутримуючих полімерів AQUASORB (300 кг/га) 
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з концентратом ґрунтових бактерій Міразоніт (20 л/га) та обробки рослин 

регулятором росту КЕЛПАК РК, 2 л/га (ВВСН 14) + 4 л/га (ВВСН 18) і 

мікродобривом Альфа-Гроу-Екстра Буряки, 3 л/га (ВВСН 18) можна отримати 

14,0 т/га або ж обробки мікродобривом Мікро-Мінераліс (Буряки), 1,5 л/га 

(ВВСН 18) – 14,0 т/га цукру з гектарної площі буряків цукрових. 

Не менш важливим фактором формування якості коренеплодів є 

визначення їх параметрів, що відповідають за заводський вихід цукру, а саме: 

вміст калію, натрію, альфа-амінного азоту, чистоту соку та втрати цукру в мелясі. 

Адже саме можливість отримання заявлених характеристик виходу цукру на 

заводі визначає комерційний інтерес до вирощування буряків цукрових за 

пропонованою технологією (таблиця 4.20). 

 

Таблиця 4.20. Якісні  характеристики коренеплодів буряків цукрових, 

середнє за 2014-2018 рр. 
Варі-

ант, № 

Вміст ммоль/100 г Чистота соку, 

% 

Втрати цукру 

в мелясі, % 

Заводський 

вихід цукру, 

% 
калій натрій 

Α-амінний 

азот 

1 3,49 0,82 1,28 92,92 1,91 14,87 

2 3,55 0,83 1,35 92,97 1,93 14,97 

3 3,38 0,82 1,35 93,03 1,91 14,93 

4 3,60 0,86 1,25 92,97 1,92 14,92 

5 3,48 0,79 1,26 92,98 1,89 15,03 

6 3,63 0,79 1,25 93,01 1,91 14,97 

7 3,46 0,88 1,37 93,02 1,93 14,69 

8 3,55 0,84 1,26 92,99 1,91 14,93 

9 3,56 0,80 1,27 92,99 1,91 14,85 

10 3,45 0,89 1,28 92,93 1,91 15,05 

11 3,69 0,83 1,27 93,06 1,93 15,19 

12 3,41 0,82 1,27 92,99 1,89 15,21 

13 3,53 0,84 1,29 93,05 1,92 15,14 

14 3,47 0,82 1,28 92,94 1,90 15,32 

15 3,42 0,84 1,19 93,01 1,88 15,38 

16 3,72 0,83 1,27 93,02 1,93 15,27 

17 3,54 0,84 1,37 93,03 1,94 15,36 

18 3,46 0,85 1,30 93,03 1,91 15,41 

19 3,45 0,83 1,25 92,96 1,89 15,53 

20 3,51 0,82 1,32 93,05 1,92 15,60 

21 3,68 0,81 1,23 93,00 1,91 15,55 

22 3,57 0,83 1,29 93,04 1,92 15,74 

23 3,76 0,79 1,27 92,85 1,93 15,95 

24 3,42 0,83 1,22 92,99 1,88 15,96 

НІР0,05 0,46 0,09 0,16 2,30 0,23 1,54 

 

В середньому по досліду отримано вміст калію 3,53 ммоль/100 г. Додаткові 

фактори досліду не впливали суттєво на закономірності формування даного 

показника, оскільки отримані відхилення були в межах помилки досліду. Однак  

також не спостерігалось погіршення ознаки та істотного зниження якості. 
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Аналогічно за вивчення вмісту натрію в коренеплодах визначено, що в 

середньому концентрація його була 0,83 ммоль/100 г, а альфа-амінного азоту 

1,28 ммоль/100 г, що відповідає показникам якісної сировини. У свою чергу 

додаткові фактори досліду не погіршували ці параметри, а тому їх можна 

вважати факторами, що сприяють формуванню якісних коренеплодів. 

А отже, як наслідок, в середньому по досліду отримана чистота соку 

коренеплодів буряків цукрових була на рівні 93,0%, що в свою чергу забезпечило 

втрати цукру в мелясі 1,91% і середній заводський вихід цукру на рівні 15,24 %.  

Отже, досліджено, що за застосування вологоутримуючих полімерів 

AQUASORB (300 кг/га) з концентратом ґрунтових бактерій Міразоніт (20 л/га) 

та обробки рослин регулятором росту КЕЛПАК РК, 2 л/га (ВВСН 14) + 4 л/га 

(ВВСН 18) і мікродобривом Альфа-Гроу-Екстра Буряки, 3 л/га (ВВСН 18) 

заводський вихід цукру був 15,95% або ж за застосування мікродобрива Мікро-

Мінераліс (Буряки), 1,5 л/га (ВВСН 18) – 15,96%. 

Водночас визначено, що застосування вологоутримуючих полімерів 

AQUASORB (300 кг/га) з концентратом ґрунтових бактерій Міразоніт (20 л/га) 

та обробка рослин регулятором росту КЕЛПАК РК, 2 л/га (ВВСН 14) + 4 л/га 

(ВВСН 18) і мікродобривом Альфа-Гроу-Екстра Буряки, 3 л/га (ВВСН 18) або ж 

мікродобривом Мікро-Мінераліс (Буряки), 1,5 л/га (ВВСН 18) сприяли 

отриманню якісних коренеплодів буряків цукрових, придатних для 

промислового переробляння з забезпеченням високого заводського виходу 

цукру. За зростання урожайності та збору цукру в результаті дії комплексу 

факторів мінеральне живлення буряків залишається на оптимальному рівні, що 

забезпечує отримання високоякісної продукції. 

Важливим питанням розробки раціональної системи удобрення буряків 

цукрових є визначення макро- та мікроелементів, що витрачаються на 

формування коренеплодів. Адже саме ця частина врожаю безповоротно 

втрачається, коли решта частин рослин – коренева система та листя з черешками 

повертає засвоєні рослинами елементи в ґрунт, збагачуючи його верхні шари. 

Дані виносу макроелементів врожаєм буряків цукрових за застосування 

досліджуваних елементів технології показані в таблиці 4.21. 

 

Таблиця 4.21. Винос макроелементів врожаєм буряків цукрових, кг/га, 

середнє за 2014–2018 рр. 
Варіант, № Азот Фосфор Калій Na Ca Mg S 

1 120,2 20,2 100,6 6,8 32,9 27,0 24,0 

2 122,5 20,2 104,7 6,8 34,5 27,0 24,5 

3 120,5 20,4 100,6 6,6 33,4 27,0 24,5 

4 124,6 20,9 102,4 6,9 34,1 27,7 24,6 

5 125,3 20,8 103,2 6,9 34,6 27,5 25,0 

6 127,3 20,9 109,5 7,0 34,4 27,7 24,7 

7 120,7 20,3 101,2 6,7 34,3 27,0 24,4 

8 118,9 20,2 102,2 6,8 34,2 27,7 24,8 

9 125,2 20,5 101,2 6,8 34,3 27,4 24,8 

10 126,3 20,9 104,4 6,9 34,3 27,8 25,1 

11 126,6 21,0 101,6 7,0 35,2 28,1 25,1 
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12 124,2 20,8 104,8 6,9 35,3 27,9 25,2 

13 134,3 22,5 112,3 7,3 37,8 30,1 27,0 

14 136,6 22,4 114,0 7,7 38,0 30,3 27,6 

15 134,8 22,7 116,0 7,6 37,6 30,3 27,0 

16 137,4 23,2 113,6 7,8 38,8 30,8 27,9 

17 142,4 23,4 116,9 7,8 39,8 31,1 28,4 

18 139,8 23,6 118,5 7,7 39,2 31,5 28,0 

19 136,8 22,8 113,9 7,7 37,5 30,4 27,6 

20 139,9 23,1 117,1 7,6 38,5 30,4 27,2 

21 135,0 23,0 110,3 7,5 38,1 30,4 27,5 

22 141,8 23,4 118,0 7,7 39,3 31,3 28,4 

23 139,3 23,8 117,3 8,0 39,7 31,5 28,3 

24 140,4 23,8 117,9 7,8 39,6 31,9 28,1 

НІР0,05 8,3 1,2 6,5 0,6 1,0 1,3 1,1 

 

В середньому по досліду буряки цукрові з гектарної площі з врожаєм 

коренеплодів виносять 130,9 кг азоту, 21,9 кг фосфору, 109,3 кг калію, 7,3 кг 

натрію, 36,5 кг кальцію, 29,4 кг магнію та 26,2 кг сірки. 

Зростання виносу елементів живлення за застосування додаткових 

елементів технології чітко пов’язано зі збільшенням врожайності  коренеплодів 

та на кращих варіантах досліду визначено максимальний винос макроелементів. 

Дані виносу мікроелементів врожаєм буряків цукрових за застосування 

досліджуваних елементів технології показані в таблиці 4.22. 

 

Таблиця 4.22. Винос мікроелементів врожаєм буряків цукрових, г/га, 

середнє за 2014–2018 рр. 
Варіант, № Бор (B) Марганець (Mn) Мідь (Cu) Залізо (Fe) Цинк (Zn) 

1 333,4 402,9 60,5 608,8 469,8 

2 337,2 409,9 61,2 611,6 477,8 

3 338,8 402,6 60,7 606,4 469,7 

4 345,9 416,0 61,4 621,1 474,8 

5 340,1 408,6 62,7 633,5 484,5 

6 334,6 414,8 62,0 620,6 483,9 

7 341,5 401,7 60,6 610,0 470,5 

8 337,9 410,8 60,8 613,2 474,6 

9 342,0 403,1 60,9 609,3 475,7 

10 349,1 415,4 62,8 627,4 487,3 

11 342,8 418,7 63,2 619,7 493,4 

12 347,5 418,1 62,6 630,8 492,0 

13 381,6 455,8 66,9 673,1 528,3 

14 375,0 456,4 68,0 680,6 528,8 

15 375,4 455,0 68,4 683,6 525,5 

16 387,7 465,8 70,0 701,9 545,6 

17 390,1 464,8 70,4 707,2 540,8 

18 391,6 463,3 69,6 695,8 549,6 

19 373,5 457,0 68,3 684,5 526,9 

20 381,7 456,1 68,4 687,2 529,2 

21 377,0 451,7 68,9 681,1 530,8 
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22 393,7 471,8 70,1 710,0 551,7 

23 391,1 470,6 70,8 711,9 558,5 

24 392,4 472,9 71,1 713,7 547,7 

НІР0,05 13,0 18,1 2,3 20,2 14,6 

 

Досліджено, що в цілому по досліду коренеплоди буряків цукрових 

виносили 362,6 г/га бору, 436 г/га марганцю, 65,4 г/га міді, 656 г/га заліза та 

509,1 г/га цинку. Аналогічно до виносу макроелементів, застосування 

додаткових елементів технології вирощування та як наслідок – підвищення 

урожайності буряків сприяло формуванню більшого виносу мікроелементів. Так, 

максимальні показники зафіксовано за комбінованого внесення 

вологоутримуючих полімерів AQUASORB (300 кг/га) з концентратом ґрунтових 

бактерій Міразоніт (20 л/га) та обробки рослин регулятором росту КЕЛПАК РК, 

2 л/га (ВВСН 14) + 4 л/га (ВВСН 18) і мікродобривом Альфа-Гроу-Екстра 

Буряки, 3 л/га (ВВСН 18) або ж мікродобривом Мікро-Мінераліс (Буряки), 

1,5 л/га (ВВСН 18). 
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Розділ 5 

ТЕХНОЛОГІЯ ВИРОЩУВАННЯ ФАБРИЧНИХ ПОСІВІВ  

БУРЯКІВ ЦУКРОВИХ 

 

Продуктивність буряків цукрових – це функція складної взаємодії природ-

них, сортових і агротехнічних чинників. Українська інтенсивна технологія виро-

щування буряків цукрових містить: використання високоякісного насіння сучас-

них ЧС гібридів і сортів, максимальне застосування природних (ґрунтова 

родючість, сонячна радіація та інші складники агроклімату) і агротехнічних чин-

ників продуктивності (сівозміни, системи удобрення й обробітку ґрунту, сівба на 

кінцеву густоту стояння, агротехнічні та хімічні засоби контролювання бур’янів, 

потоковий чи потоково-перевалочний спосіб збирання), засоби захисту від шкі-

дників і хвороб. 

Попередники буряків цукрових. Буряки цукрові дуже вимоглива до по-

передників культура. До того ж, значний вплив на врожайність коренеплодів ма-

ють не тільки попередники, а й культури, що вирощують перед попередниками. 

Раціональне розміщення буряків цукрових у сівозміні – основа підвищення про-

дуктивності культур сівозміни. 

Найвищі врожаї коренеплодів у районах достатнього зволоження збира-

ють, коли розміщують їх після озимої пшениці в ланці з багаторічними бобовими 

травами одного року використання. Останні збагачують ґрунт азотом, органіч-

ною речовиною, підвищують його родючість, сприяють очищенню полів від 

бур’янів. На посівах пшениці озимої є можливість за допомогою гербіцидів три-

мати поле чистим від бур’янів. 

У районах нестійкого зволоження найбільші врожаї буряків цукрових оде-

ржують у ланці зайнятий пар – пшениця озима – буряки цукрові. Продовження 

строків використання багаторічних трав більше ніж на один рік зменшує врожай 

пшениці озимої на 0,2–0,3 т/га, буряків цукрових – на 2,0–2,5 т/га та призводить 

до скорочення площі зернових і зменшення продуктивності сівозміни. 

Небажаним попередником є пшениця озима, що висівається після кукуру-

дзи на силос, оскільки вона різко знижує врожай пшениці (0,5–1,5 т/га), а насту-

пного року і буряків цукрових (4,0–8,0 т/га). 

У районах недостатнього зволоження буряки цукрові треба розміщувати 

насамперед після пшениці озимої в ланці з чорним, удобреним гноєм паром. 

Зменшується врожайність коренеплодів буряків цукрових, коли їх розмі-

щують після пшениці озимої, якій передувала пшениця озима чи інші стерньові 

попередники. 

У районах достатнього зволоження і за зрошення в просапній сівозміні до-

пускається насичення буряками до 25%, а в районах нестійкого і недостатнього 

зволоження – до 20%. 

Повторні посіви буряків на одному і тому ж полі спричинюють «буряков-

тому» ґрунту внаслідок нагромадження шкідників та хвороб (нематоди, попе-

лиці, гнилі, церкоспороз, пероноспороз та ін.). Беззмінне, монокультурне виро-

щування призводить до зниження врожайності і цукристості навіть у разі 
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внесення гною і повного мінерального удобрення. Тому буряки цукрові можна 

вирощувати на тому ж полі не раніше, ніж на 4-й рік. У разі зараження ґрунту 

нематодою – через 5 років, а за сильного зараження – аж через 6–7 років. 

Зі свого боку буряки цукрові – добрий попередник для ярих зернових, зер-

нобобових. 

Основний обробіток під буряки цукрові. Буряки цукрові формують ос-

новну частину врожаю в ґрунті і є вимогливими до стану орного горизонту. Тому 

своєчасний та якісний обробіток ґрунту має надзвичайно велике значення для 

формування високого врожаю коренеплодів. 

Важливо якісно заробити рослинні рештки, солому, внесені добрива. Най-

поширенішими є два способи основного обробітку ґрунту – поліпшений і напів-

паровий.  

Поліпшений обробіток передбачає дворазове лущіння стерні. Перше про-

водять дисковими лущильниками у два сліди під кутом 30–45° на глибину 5–

6 см. Якщо солому використовують як органічне добриво та за пересихання ґру-

нту, для першого лущіння краще застосовувати важкі дискові борони. Це прис-

корює розкладання соломи, зменшується випаровування вологи, провокується 

проростання насіння бур’янів, знищуються або пригнічуються вегетуючі 

бур’яни. 

Через 10–12 діб після першого проводять друге лущіння лемішними лущи-

льниками на глибину 12–14 см в агрегаті з важкими боронами. 

За появи бур’янів після лущіння їх знищують поверхневим обробітком за 

допомогою боронування, культивації та ін. Після внесення органічних і мінера-

льних (фосфорних та калійних) добрив проводять зяблеву оранку на глибину 28–

32 см наприкінці вересня – на початку жовтня. 

Буряки цукрові дуже негативно реагують на весняну оранку. Ґрунт у жод-

ному разі не можна орати, якщо він перезволожений. Утворюється плужна пі-

дошва, ґрунт запливає, ущільняється, і рослини можуть поглинати поживні ре-

човини та вологу тільки з орного шару. Коренева система майже не засвоює їх із 

підорного шару. 

Поліпшений спосіб обробітку ґрунту найефективніший у районах нестій-

кого та недостатнього зволоження. 

Напівпаровий обробіток ґрунту рекомендовано застосовувати в районах 

достатнього зволоження з вищою забур’яненістю полів. Він складається з лу-

щіння стерні на глибину 5–6 см дисковими лущильниками у два сліди. Після вне-

сення органічних і мінеральних добрив поле орють на глибину 28–32 см плугами 

з передплужниками в агрегаті з важкими боронами, а в посушливих умовах – з 

котками, не пізніше першої декади серпня. 

 У разі забур’янення кореневищними бур’янами (пирій, гострець, свино-

рий) спочатку лущать лемішними знаряддями на глибину 12–14 см, щоб вивер-

нути їх кореневища на поверхню, пізніше їх розрізають дисковими лущильни-

ками, якими обробляють у 2–3 сліди. Оранку проводять за відростання бур’янів. 

У міру появи сходів бур’янів виоране поле декілька разів обробляють бо-

ронами або культиваторами для знищення їхніх нових хвиль. 
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У другій половині жовтня поле необхідно розпушити на глибину 16–20 см 

плугами без полиць або плоскорізами. Напівпаровий обробіток зменшує за-

бур’яненість на 30–50%, збільшує запаси вологи в ґрунті на 20–30 мм. 

Весняний та передпосівний обробіток ґрунту під буряки цукрові 

Весняний обробіток ґрунту. Якщо поле добре вирівняне восени, то наве-

сні перший обробіток, тільки-но посіріють гребені ґрунту, розпочинають важ-

кими боронами. Ґрунт у цей період добре розсипається, тривалість такого стану 

2–3 дні. Важливо перший обробіток провести вчасно. Передчасне розпушування 

призводить до залипання робочих органів ґрунтообробних знарядь, замазування 

поверхні ріллі, а запізніле спричиняє засихання ґрунту й утворення великих гру-

док. 

Якщо поле не вирівняне, то для якісного розпушення використовують два 

агрегати: перший укомплектований послідовно двома рядами важких і посівних 

борін; другий – шлейф-боронами в першому ряду і посівними боронами у дру-

гому. Обидва агрегати за мінімального розриву в часі працюють під гострим ку-

том до напрямку оранки. 

Такий весняний обробіток запобігає втратам вологи, вирівнює і розпушує 

поверхню ґрунту на глибину 2–4 см, ущільнює насіннєве ложе на оптимальну 

глибину. Водночас вирівняність поверхні поля має бути такою, щоб за накла-

дання триметрової рейки між нею і поверхнею ґрунту не було западин понад 

3 см. 

Метою обробітку ґрунту є розпушення зони загортання насіння і збере-

ження сформованої за зиму структури орного шару. Верхній шар ґрунту розпу-

шують на глибину 2–4 см, більше коливання глибини недопустиме. Насіннєве 

ложе має бути твердим і забезпечувати капілярне підняття вологи до насіння. 

Передпосівний обробіток ґрунту і сівба – це єдиний технологічний ком-

плекс. Розрив у часі між передпосівним обробітком і сівбою має бути мінімаль-

ним – не більше півгодини. Якщо сіяти пізніше, верхній шар ґрунту пересихає, 

що різко зменшує польову схожість насіння. 

Сучасні ґрунтообробні знаряддя дають змогу підготувати ґрунт для сівби 

буряків цукрових за 1–2 проходи. Передпосівний обробіток за допомогою «Єв-

ропак 6000», Компактора, Комбінатора ЛК-4, Унімат, Україна-АПБ-6, АРВ-8,1-

0,2 запобігає переущільненню ґрунту, спричиненому багаторазовими проходами 

однофункціональних агрегатів. Комбіновані агрегати за один прохід виконують 

понад чотири операції − вирівнювання, подрібнення грудок, розпушення, ущіль-

нення насіннєвого ложа. За настання фізичної стиглості ґрунту поле до сівби бу-

ряків цукрових можна підготувати за один прохід. Це є важливим елементом ене-

ргоощадності та передумовою високоякісної сівби. 

Головними помилками під час передпосівного обробітку ґрунту є надто 

ранній початок робіт за ще сирого ґрунту, надмірна кількість робочих проходів 

через те, що окремі операції не поєднуються в одному агрегаті, велика робоча 

швидкість агрегатів, глибоке передпосівне розпушування. 
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Не бажано використовувати для передпосівного обробітку ґрунту просапні 

культиватори. Це призводить до нерівномірності обробітку, збільшення втрат во-

логи, значної гребенистості поверхні ґрунту  та, зрештою, до істотного зниження 

польової схожості насіння. 

Система удобрення буряків цукрових 
Азот серед елементів живлення має найбільший вплив на формування ве-

личини врожайності коренеплодів. Для буряків цукрових джерелом азоту із ґру-

нту є його аміачні, нітратні та амідні форми. З підвищенням норми азотних доб-

рив підвищується врожайність коренеплодів, але зменшується вміст цукру і 

відбувається значне нагромадження амідного азоту. У разі азотного голодування 

рослини відстають у рості, листки набувають світло-зеленого хлоротичного за-

барвлення (хлороз), а сім’ядолі жовтіють. Відмирають нижні листки, навіть за 

достатнього забезпечення вологою. 

Фосфор сприяє процесам фотосинтезу. Використовується рослинами з ґру-

нту переважно у формі оксиду Р2О5 іона ортофосфорної кислоти. Для фосфору 

дуже важливе значення має добре змішування з орним шаром, оскільки в ґрунті 

він майже нерухомий. Фосфорне голодування частіше буває в молодому віці. 

Ріст сходів уповільнюється, жовтіють сім’ядолі. Рослини надмірно засвоюють 

азот. Листки жовтіють, жилки коричневі. 

Калій регулює фотосинтетичну активність рослин, підвищує гідрофіль-

ність та водоутримувальну здатність, стійкість листків проти захворювань. У разі 

калійного голодування краї листків стають зморщеними, жовто-коричневими, на 

них з’являються темно-бурі плями. Інша назва хвороби краєлистий некроз. За 

подальшого розвитку плями з’являються в центрі листка, на черешках – і весь 

листок відмирає. 

Кальцій, на противагу калію і натрію, знижує гідрофільність і зменшує кі-

лькість води у тканинах. Кальцієве голодування проявляється в другій половині 

вегетації у вигляді зморщених пластинок старих листків. На кінцях листків ви-

дно опіки, у центрі листка – хлороз і некроз. 

Магній входить до складу хлорофілу, активізує діяльність ферментів, 

сприяє нагромадженню цукру. Магнієве голодування спричинює скручування 

листків у фазі 2–3 пар листків, а потім їхній некроз по краях. Потреби в магнії та 

натрії задовольняються мінеральними добривами, де ці елементи містяться як 

домішки. 

Внесення органічних та мінеральних добрив під буряки цукрові. Бу-

ряки дуже вимогливі до рівня удобрення, оскільки використовують значно бі-

льше елементів живлення, ніж інші культури. Найефективніше вносити мінера-

льні добрива одночасно з органічними. Останні підвищують ефективність 

мінеральних добрив, поліпшують технологічні якості коренеплодів. Органічні 

добрива покращують структуру ґрунту, збільшують уміст елементів живлення, 

сприяють активній життєдіяльності ґрунтових мікроорганізмів, поліпшують во-

дний і повітряний режими ґрунту. 

У підзоні недостатнього зволоження в ланці сівозміни із зайнятим паром 

гній рекомендовано вносити під попередник буряків цукрових (пшеницю озиму) 
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у нормі 20–30 т/га, а в ланках із багаторічними травами та горохом – безпосере-

дньо під буряки цукрові по 30–40 т/га. 

У районах достатнього і нестійкого зволоження для вирощування 45,0–

50,0 т/га і більше норму гною збільшують до 40–50 т/га і вносять його безпосе-

редньо під буряк, незалежно від місця цієї культури у сівозміні. Буряки цукрові 

в цій зоні – першочергова культура для внесення органічних добрив. 

Вносять підстилковий і рідкий гній перед оранкою без розриву між розки-

данням і приорюванням. Використання соломи як добрива одночасно з гноєм дає 

змогу значно поповнити ґрунт органічними речовинами і сприяє процесу ґрун-

тоутворення. 

Не рекомендовано застосовувати органічні добрива навесні під передпосі-

вний обробіток ґрунту та зимою по снігу. Внесення рідкого гною взимку змен-

шує його ефективність удвічі або зовсім не дає позитивних результатів. 

У разі вирощування за інтенсивною технологією 90–95% фосфорних і ка-

лійних добрив рекомендовано вносити восени під оранку, оскільки вони дуже 

повільно переміщуються в ґрунті, решту – під час сівби в рядки. Азотні добрива, 

що легко вимиваються, вносять перед весняним обробітком ґрунту (70–90%) за 

10–14 днів до сівби, а решту – в підживлення. Найкраще азот для підживлення 

внести у фазі чотирьох пар листків, але не пізніше шести пар справжніх листків.  

Орієнтовні норми внесення мінеральних добрив залежно від зони вирощу-

вання і величини врожаю подано в таблиці 5.1. Найкраще співвідношення елеме-

нтів живлення N:P:K = 1:1:1. А надмірна доза азоту збільшує вміст амідного 

азоту в коренеплодах, знижує цукристість і вихід цукру. 

Таблиця 5.1 Орієнтовні норми внесення мінеральних добрив  

під буряки цукрові на фоні 50 т/га гною 

Показник Кількість добрив 

Зона достатнього зволоження, урожайність – 50,0 т/га  

Мінеральні добрива – усього, кг/га д.р. 420–530 

зокрема на ґрунтах: 

чорноземи типові 
N120–150P170K130 

темно-сірі лісові, чорноземи опідзолені N140–170P160K200 

сірі лісові N150–180Р150К240 

Зона нестійкого зволоження, урожайність – 45,0 т/га  

Мінеральні добрива – усього, кг/га д.р. 370-470 

зокрема на ґрунтах: 

чорноземи типові 
N100–130P150–60K120 

темно-сірі лісові, чорноземи опідзолені N120–140P130-140K170–80 

сірі лісові N140–160P130K160–180 

Зона недостатнього зволоження, урожайність – 40,0 т/га  

Мінеральні добрива – усього, кг/га д.р. 310–410 

зокрема на ґрунтах: 

чорноземи типові 
N80–110P130–140K100 

темно-сірі лісові, чорноземи опідзолені N110–130P120K150 

сірі лісові N120–140P120K150 
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Для одержання високих урожаїв (понад 50,0 т/га) без органічних добрив 

норми внесення мінеральних добрив потрібно збільшувати до N200–250Р160–180 К200–

220. З фосфорних добрив під буряки цукрові використовують суперфосфат, з ка-

лійних – калійну сіль, хлористий калій, калімагнезію. Рослини добре реагують 

на внесення каїніту, у якому багато мікроелементів. 

Застосування мікродобрив при вирощуванні буряків цукрових. Під час 

вирощування буряків цукрових необхідно застосовувати борні, мідні, марган-

цеві, цинкові, молібденові та кобальтові мікродобрива. Залізо та магній відігра-

ють важливу роль у роботі хлорофілу рослин; марганець та молібден – в окис-

лювальній системі фотосинтезу; цинк суттєво впливає на обмінні реакції 

електронів; мідь відіграє провідну роль у диханні та фотосинтезі. 

Для буряків цукрових найкритичнішим елементом є бор. З-поміж інших 

мікроелементів він найсуттєвіше впливає на врожайність та цукристість коренів, 

беручи активну участь у метаболізмі вуглеводів та синтезі матеріалу клітинних 

стінок. Нестача бору спричинює сповільнення росту, скручування та в’янення 

листя. Класичним симптомом є суха гниль листя. Коренеплоди мають погану ле-

жкість, уражуються кагатною гниллю. 

Мідні добрива застосовують на торфоболотних ґрунтах. На дерново-підзо-

листих, сірих лісових, легких піщаних їх вносять раз на п’ять років.  

Цинкові добрива підвищують урожай і цукристість на чорноземах із неве-

ликим умістом цинку. У формі сірчанокислого цинку його застосовують для об-

робки насіння (50–70 г/т), вносять у рядки за сівби і під час позакореневого пі-

дживлення (0,1% розчин). 

Молібденові добрива потребують рослини на ґрунтах із кислою реакцією 

– дерново-підзолистих, сірих лісових, чорноземах опідзолених та вилугуваних. 

Вносять так, як і цинкові, використовуючи молібденовокислий амоній, молібдат 

натрію та відходи промисловості. Для обробки використовують 250–500 г молі-

бдену на 1 т насіння, а за обприскування – 0,1% розчин молібденовокислого амо-

нію. Кобальтові мікродобрива ефективні на дерново-підзолистих, піщаних сі-

рих лісових, чорноземах вилугованих та інших ґрунтах, бідних на рухомий 

кобальт. Застосовують за обробки насіння (400–700 г кобальту на 1 т насіння) та 

для позакореневих підживлень (0,1% розчин сірчанокислого кобальту).  

Сівба буряків цукрових. Для сучасних технологій використовують на-

сіння з лабораторною схожістю не менше ніж 90%, а одноростковість має бути 

більше як 95%. 

Натепер насіння продають не за масою, а за посівними одиницями. Одна 

посівна одиниця містить 100 000 насінин. За висіву на одному гектарі однієї по-

сівної одиниці на 1 м2 припадає 10 насінин, а на один метр довжини рядка – 4–5 

насінин. Висівають 1,2–1,5 посівних одиниць, а інколи й більше. 

У посушливих умовах або за низької культури землеробства не варто ви-

користовувати дражоване насіння. В такому разі краще висівати інкрустоване 

або ж необроблене насіння. 
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Для захисту молодого проростка від ґрунтових шкідників і хвороб насіння 

обробляють протруйниками, які мають інсектицидну та фунгіцидну дію. Це еко-

логічно доцільний агрозахід, оскільки використовуються менші норми пестици-

дів, зберігається більше корисних ґрунтових організмів, порівнюючи з суцільним 

обприскуванням поля пестицидами чи внесенням гранулятів у рядки. 

Способи сівби. Основний спосіб сівби – пунктирний із шириною міжрядь 

45 см. Дуже важливо дотримуватися прямолінійності сівби. Використовують 

пневматичні сівалки точного висіву СТВТ-12, СУПК-12А, УПС-12, Контур 

(Амазоне), Унісем (Сікам), Мультикорн (Кляйне), Оптіма ACCORD. Вони по-

винні забезпечити точне однозернове розміщення насіння в рядку. Механічні сі-

валки забезпечують точний висів за швидкості 4–6 км/год, пневматичні – за 7–

8 км/год. Весь комплекс машин у буряківництві розрахований на чітке дотри-

мання відстані між рядками – 45 см, зміщення якої призводить до вирізання ро-

слин під час міжрядних розпушень і до втрат урожаю коренеплодів у процесі 

збирання. 

Глибина сівби. На добре окультурених полях за високоякісної підготовки 

ґрунту і достатнього забезпечення вологою глибина загортання насіння стано-

вить 2–3 см. В умовах нестійкого і недостатнього зволоження її збільшують до 

3–4 см. Загортання насіння глибше ніж на 4 см призводить до зниження польової 

схожості. Насіння не проростає за сівби в сухий і дуже розпушений шар ґрунту. 

Важливо висіяти насіння на ущільнене ложе з незруйнованою капілярною 

системою. За таких умов навіть у суху погоду забезпечується доступ ґрунтової 

вологи до насіння. Розпушений верхній шар ґрунту має бути не дуже товстим (2–

4 см), щоб крізь нього легко надходили кисень із повітря і тепло. Польова схо-

жість насіння при цьому становить 80–90% і більше. 

Відхилення від заданої глибини повинно бути не більше як на ± 0,5 см. Це 

забезпечить високу якість збирання. Будуть відсутні коренеплоди, де гичка обрі-

зана недостатньо або разом із гичкою відрізається значна частина головки коре-

неплоду. 

У разі збільшення швидкості руху посівного агрегату вище рекомендова-

ної глибина загортання насіння зменшується, а рівномірність його розподілу по 

довжині рядка погіршується. 

Норма висіву. Норму висіву встановлюють із врахуванням погодних і ґру-

нтових умов, окультуреності полів, посівних якостей насіння. 

Коли визначають норму висіву насіння, потрібно зважати, що різниця між 

польовою та лабораторною схожістю може становити 15–35%. Крім того, за не-

сприятливих умов вирощування до змикання рядків може втрачатися 5–10% ве-

сняних сходів. Для одержання високої врожайності на 1 га  перед збиранням по-

трібно мати 90–110 тис. рослин або 4,5–5,5 рослин на 1 м рядка. А отже, рослини 

повинні рівномірно розміщуватися в рядку, орієнтовно через 16–20 см. 

Чим вища польова схожість і менший ризик негативних для сходів чинни-

ків, тим більша відстань між насінинами в рядку. За польової схожості понад 70% 

насіння можна висівати на відстані 14–16 см у рядку. При цьому висівається 1,4–
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1,6 посівної одиниці. Відстань 17–18 см рекомендована тільки для кращих полів 

за польової схожості понад 80%. При цьому висівається орієнтовно 1,2–1,3 п.о. 

Слід враховувати, що зі зниженням норми висіву насіння, а отже й густоти 

сходів, зменшуються можливості застосування механізмів для догляду за посі-

вами, насамперед для контролювання їхньої забур’яненості. Для знищення 

бур’янів використовують переважно хімічний спосіб. 

Якщо умови структури ґрунту і водного режиму несприятливі, рекомендо-

вано висівати інкрустоване насіння. 

Кожне поле засівають за 1–2 дні, що забезпечує одночасні сходи і можли-

вість якісного обробітку під час догляду. 

Строки сівби. Під час визначення строків сівби слід враховувати, що на-

сіння потребує для проростання великої кількості води – 150–160% від власної 

маси, а дражоване – до 200%. Буряки цукрові мають тривалий вегетаційний пе-

ріод – 180–220 діб, що підвищує цінність ранніх строків сівби. 

Сівбу починають із настанням фізичної стиглості ґрунту за температури 5–

6 °С на глибині 8–10 см. Така температура характерна для першої декади квітня. 

У пізні й посушливі весни буряки цукрові сіють якомога раніше (одночасно з 

ранніми ярими зерновими культурами). У холодні й дощові весни сівбу прово-

дять одразу за ранніми зерновими. 

За даними Уладово-Люлинецької дослідної станції, оптимальними стро-

ками сівби буряків цукрових є кінець березня – перша декада квітня (до 12 кві-

тня). Однак, залежно від метеорологічних умов, календарні строки сівби можуть 

починатися наприкінці березня і закінчуватися не пізніше 25 квітня. 

Запізнення із сівбою на один день, порівнюючи з оптимальним строком, 

зменшує врожайність коренеплодів на 0,5–0,7 т/га, на 5–6 днів – на 2,1–7,1 т/га. 

Перенесення строків збирання на пізніший період не компенсує зазначених 

втрат. Тому орієнтація на пізніші строки сівби заради зменшення забур’яненості 

є недоцільною, особливо в разі застосування гербіцидів. 

Догляд за посівами буряків цукрових. Ґрунт під час сівби ущільнюють 

котками сівалки. Проте в деяких випадках поле додатково коткують. Це потрі-

бно, коли ґрунт під час сівби був надто розпушений і після проходу сівалки утво-

рилися жолобки; за грудочкуватої структури ґрунту; за пізніх строків сівби в пе-

ресушений ґрунт. Але коткування ефективне тільки тоді, коли його проводять 

одразу за сівбою. 

У технології вирощування буряків цукрових найголовніша проблема – зни-

щення бур’янів. Навіть за незначної забур’яненості врожайність зменшується на 

15–50%. 

Запаси насіння бур’янів в орному шарі ґрунту дуже великі (понад 1 млрд 

на 1 га). У шарі ґрунту товщиною 5 см, площею 1 м2 перебуває від 1100 до 

2300 насінин різних видів бур’янів. Тому агротехнічні заходи не завжди забезпе-

чують чистоту посівів. 

Рослини буряків цукрових є малоконкурентними щодо рослин бур’янів, 

особливо на перших фазах росту. За перші 90 діб із часу появи сходів у посівах 
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просапних культур комплекс бур’янів може поглинати з ґрунту найдоступніші 

форми азоту – 160–200 кг/га, фосфору – 65–90, калію – 170–250 кг/га.  

У разі застосування гербіцидів поверхня ґрунту і міжряддя не розпушу-

ються. За даними німецьких вчених, на добре структурованих ґрунтах за засто-

сування до- і післясходових гербіцидів розпушення міжрядь не забезпечує при-

росту врожаю. У Німеччині в 1996 р. хоч би одне розпушення міжрядь проводили 

лише на 19% посівної площі буряків цукрових. Під час механічного обробітку 

руйнується плівка внесених гербіцидів на поверхні ґрунту і проростає нова хвиля 

насіння бур’янів. 

Проте гербіцидна технологія непридатна для важких ґрунтів, вимагає зна-

чних коштів на придбання гербіцидів, тому не завжди вигідна за економічними 

показниками. Хорошою альтернативою є агротехнічний спосіб, який здебіль-

шого економічно доцільніший, екологічно чистий. Така технологія мала значне 

поширення в Україні і забезпечувала високу врожайність. 

Існують два способи захисту посівів від бур’янів: 1) агротехнічний із ме-

ханічним розпушуванням ґрунту; 2) хімічний із застосуванням гербіцидів. Також 

правомірно поєднувати механічний захист із гербіцидним тією чи іншою мірою, 

якщо це не шкодить самим рослинам та не зменшує захисну дію гербіцидів. 

Догляд за посівами буряків цукрових та захист від бур’янів агротехнічним 

способом. Догляд за посівами передбачає низку послідовно виконуваних опера-

цій. Так, через 4–5 днів після сівби проводять досходове боронування посівними 

боронами або райборінками, упоперек до напрямку рядків, на малій швидкості 

(до 4 км/год). Суцільне розпушування ґрунту виконують на глибину не більше 

ніж 2/3 глибини загортання насіння. У прикоткованому ґрунті створюються 

сприятливі умови для проростання насіння бур’янів, яке через 4–5 днів перебуває 

у фазі білої ниточки. Боронуванням у цей час можна знищити до 90% пророслих 

бур’янів. 

Сходи буряків з’являються на 8–10 добу після сівби, а за низької темпера-

тури поверхневого шару ґрунту – через 20–25 діб і більше. У прохолодні затяжні 

весни, коли процес проростання і з’явлення сходів сповільнюється, можна про-

вести 2–3 досходові боронування. Не можна виконувати цю операцію, коли рос-

тки буряків досягли висоти 1 см, бо зуби борін можуть їх обламати.  

Якщо після сівби пройшов дощ і виникла загроза утворення ґрунтової кі-

рки, то досходове боронування починають тільки-но борони перестануть зали-

пати. Для руйнування кірки можна використовувати культиватори, а до сходів, у 

деяких випадках, хороші результати забезпечують кільчасто-шпорові котки. 

Післясходове боронування проводять, якщо на одному метрі рядка є не 

менше ніж 8–10 рослин у фазі 1–2 пари справжніх листків. Боронування на більш 

ранніх фазах допускається за наявності на одному метрі більше 16–18 рослин. 

Для боронування використовують агрегат із легких борін, а на сильно ущільне-

них ґрунтах – із середніх борін. При цьому знищується 40–60% бур’янів і 10–

20% сходів буряків. Агрегати рухаються під кутом 5–10° до напрямку рядків зі 

швидкістю не більше ніж 4 км/год. Глибина розпушування ґрунту – 3 см. 
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Завдяки вчасно проведеним до- та післясходовим боронуванням можна 

отримати значний ефект у контролюванні бур’янів, крім кореневищних (пирій та 

ін.). 

Система суцільних до- і післясходових розпушень ґрунту боронами не ви-

ключає першого мілкого розпушування міжрядь (шаровки) тільки-но позна-

чаться рядки сходів (фаза вилочки). Під час шаровки в зоні проходу лап-бритв 

знищується 95–100% бур’янів, що вціліли після досходових боронувань чи про-

росли після них, розпушується ґрунт у міжряддях. Шаровку проводять культи-

ваторами, глибина ходу лап-бритв – 2–4 см, захисна зона – 5–7 см. Після бритв у 

міжрядді розміщується ротаційна батарея, яка додатково розпушує ґрунт. 

Якщо на один метр рядка є не менше ніж 10 рослин, ротаційні робочі ор-

гани ставлять у захисних зонах рядка. При цьому в рядку знищується 40–55% 

бур’янів, сходи зріджуються не більше ніж на 10%. Швидкість руху агрегата під 

час шаровки – не більше ніж 4 км/год. 

Догляд за посівами повинен забезпечити утримання поля в розпушеному і 

чистому від бур’янів стані. Вперше розпушують ґрунт у міжряддях після утво-

рення в рослин 2–3 пар справжніх листків. Зазвичай його поєднують із піджив-

ленням азотом. Підживлювальний ніж розміщують посередині міжряддя з гли-

биною ходу 10–12 см. Перед підживлювальним ножем розміщують по дві 

однобічні плоскорізні лапи бритви із шириною захвату 15 см, встановлені на гли-

бину обробітку 8–10 см. У разі вивертання брил глибину зменшують до 5–6 см. 

Захисна зона – 7–8 см. 

Потребу в подальших розпушуваннях, їхню періодичність, глибину, 

строки визначають залежно від ущільнення ґрунту і появи бур’янів. За великої 

кількості опадів глибину розпушування збільшують до 14 см, а за незначних – її 

зменшують до 7 см. Для обробітку ґрунту на глибину 5–7 см застосовують лапи-

бритви, а на більшу – долота і стрільчасті лапи. 

Вдруге ґрунт рекомендовано розпушувати через 8–10 днів після першого 

розпушування на глибину 7–14 см, використовуючи долота і стрільчасті лапи. 

Захисна зона 10–12 см. Пророслі бур’яни в рядку присипають ґрунтом за допо-

могою підгортальних дисків, коли рослини буряків мають висоту 6 см. Два при-

сипання бур’янів за ефективністю прирівнюються до дії післясходового гербі-

циду. 

Перше присипання проводять у фазі 2–3 пар справжніх листків у буряків. 

На односторонню лапу-бритву встановлюють підгортачі шириною 40 мм. 

Удруге присипання бур’янів у зоні рядка проводять у фазі 4–5 пар справжніх 

листків у буряків підгортачами шириною 60 мм, встановленими на стрільчасту 

лапу. Висота ґрунтового гребня за першого присипання має бути 2–3 см, за дру-

гого – до 5 см. Не допускається присипання точки росту рослин буряків. Для 

насипання ґрунту використовують також підгортальні диски. 

Третє розпушування міжрядь на глибину 7–14 см проводять долотами та 

підгортальними дисками. Захисна зона – 12–14 см. Міжрядні розпушування при-

пиняють після змикання листків у міжряддях. 
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Хімічний захист від бур’янів. Інститут біоенергетичних культур і цукро-

вих буряків рекомендує дві системи захисту посівів буряків цукрових від 

бур’янів: комбіновану і посходову (Іващенко, 2001). 

Комбінована система передбачає обов’язкове внесення в ґрунт гербіцидів, 

що діють у вологому ґрунті через кореневу систему, і подальше обприскування 

(двічі або тричі) сходів буряків цукрових. 

Посходова система доцільна на полях із низьким рівнем потенційного за-

бур’янення орного шару, в господарствах із високим рівнем землеробства і за 

високого технічного забезпечення. 

Ґрунтові препарати краще застосовувати до сівби або до появи сходів бу-

ряків цукрових. Можна використовувати такі схеми із застосування ґрунтових 

гербіцидів після висіву до появи сходів: Конкістадор, 70% в.г. – 1,0–1,5 кг/га + 

Нортрон 500 S – 0,8–1,0 л/га; Пірамін Стар, 46% к.с. – 2,0 л/га + Голтікс, 70% к.с. 

– 1,0–1,5 л/га; Тореро, 50% к.с. – 2,0 л/га + Нортрон, 500 SC – 0,6 л/га (Ременюк, 

2015). 

Застосовувати післясходові обприскування в комбінованій і післясходовій 

системах захисту починають за появи сходів бур’янів. 

Перше обприскування посівів по вегетуючих рослинах проводять у фазі 

сім’ядолей у рослин бур’янів. Рослини буряків цукрових у цей період вже утво-

рюють розвинуті сім’ядолі (довжина сім’ядольних листочків – 2 см). 

Застосовують такі препарати як: Бетанал Експерт, к.е. – 1,0 л/га або Бе-

танал Макс Про 209 OD – 1,25–1,5 л/га + Карібу 50, ЗП – 0,020–0,030 кг/га + ПАР 

– 0,2 л/га. Для умов Західного Лісостепу за наявності достатньої кількості вологи 

в ґрунті композицію можна підсилити додаванням Піраміну Турбо, к. с. – 

2,0 л/га. 

Друге внесення – орієнтовно через 6–8 днів після першого: Бетанал Макс 

Про 209 OD – 1,25–1,5 л/га + Карібу Екстра – 0,280 кг/га + ПАР – 0,2 л/га. 

Третє внесення – орієнтовно через 10–14 днів після другого такою самою 

композицією (можливе додавання грамініциду, але норми внесення такі, як 

проти однорічних злакових бур’янів). У разі появи на полі багаторічних злакових 

бур’янів грамініцид слід вносити окремо або ж у поєднанні з мікроелементами. 

Також у третє внесення за достатнього зволоження ґрунту слід додати Голтікс 

700 КС – 1,0–2,0 л/га. 

Доцільно проводити послідовні обприскування гербіцидами з невисокими 

нормами витрати: у перше внесення – Бетанал Експерт, к.е. – 0,8 л/га або Бель-

ведер Форте, к.с. – 0,60,7 л/га. Друге внесення проводять через 5–6 днів із дода-

ванням до Бетаналу Карібу 50, ЗП – 0,020–0,030 кг/га + ПАР – 0,2 л/га. У третє 

та подальші внесення можна використовувати Бетанал Макс Про 209 OD – 1,25–

1,5 л/га та Карібу, 50 ЗП – 0,030 кг/га. За наявності достатньої кількості вологи в 

ґрунті в останню гербіцидну обробку (перед змиканням міжрядь) додаємо Гол-

тікс Голд, м.с. у нормі 1,0–1,5 л/га (Ременюк, 2015). 

Хімічні методи захисту від шкідників та хвороб. Інсектициди застосову-

ють з урахуванням передбачених чи фактичних економічних порогів щільності 



 

103 

 

(шкідливості) основних шкідників буряків (Саблук та ін., 2005). Перший обробі-

ток проводять на початку появи сходів, коли небезпека пошкодження шкідни-

ками найбільша. Потреба в першому обробітку найчастіше буває на крайніх сму-

гах шириною 40–100 м, оскільки блішки і довгоносики спочатку заселяють краї 

посівів. За інтенсивних перельотів жуків і заселення ними всього поля його об-

робляють інсектицидами суцільно. 

На рисунку 5.1 наведено комплексну систему захисту посівів буряків цук-

рових компанії Укравіт. 

Потребу і засоби хімічного захисту буряків цукрових від хвороб встанов-

люють за результатами відповідних прогнозів та обстежень полів, аналізів даних 

щодо розподілу різних видів хвороб у попередні роки. На основі цього розроб-

ляють конкретну програму застосування фунгіцидів з урахуванням часу попере-

дження періодів найбільшої шкідливості відповідних видів хвороб за періодами 

і фазами росту рослин. 

 
Рис. 5.1. Комплексна система захисту посівів буряків цукрових  

компанії Укравіт 
 

Вносять засоби захисту рослин штанговими обприскувачами із широким 

(15–30 м) захватом. Із вітчизняних машин натепер найзручнішим є ОП-2000, пе-

реобладнаний щілинними розпилювачами і відсікальними індивідуальними кла-

панами та фільтрами. З іноземних машин найякісніші обприскувачі фірм «РАУ» 

(Німеччина), «Харді» (Данія), «Страйкуп» (США) та інші. Оптимальна норма ви-

трати робочої рідини за внесення препаратів становить 150–250 л/га. 
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Найвищої ефективності захисту від бур’янів досягають у разі поєднання 

агротехнічного (сівозміна, основний і передпосівний обробіток ґрунту, до- і піс-

лясходове боронування, розпушення міжрядь, присипання бур’янів у рядках та 

ін.) і хімічного способів. 

Контролювання хвороб буряків цукрових. Хвороби уражують сходи, 

листки та коренеплоди, зумовлюючи під час вегетації великі втрати врожаю та 

погіршення якості сировини для цукрових заводів. 

Найбільш поширеними та шкідливими хворобами буряку є церкоспороз, 

борошниста роса, пероноспороз, іржа, гнилі коренеплодів та ін. 

Для запобігання ураженню хворобами рослин буряків цукрових обов’яз-

ково необхідно дотримуватись основних агротехнічних вимог. Зокрема значно 

поліпшити фітосанітарний стан посівів можна за дотримання науково-обґрунто-

ваного чергування культур у сівозміні, застосування напівпарового обробітку 

ґрунту, дотримання необхідної глибини оранки (28–32 см), правильного співвід-

ношення азоту, фосфору і калію, забезпеченості мікроелементами тощо. 

Для вирішення питання про доцільність застосування фунгіцидів для захи-

сту рослин буряків від хвороб можна скористатися табл. 5.2. 

  

Таблиця 5.2. Обґрунтування потреби застосування фунгіцидів  

(Роїк, 2001) 

Основні  

хвороби 
Критерії обґрунтування 

Церкос-

пороз 

Розвиток хвороби в попередні роки досягав 30% і більше. На листках у 

2–3% рослин у фазі понад 15 листків з’явилися поодинокі плями хво-

роби. Сприятливі для розвитку хвороби умови: наприкінці червня – у 

липні температура вдень 20 °С, відносна вологість повітря – понад 

70%. На столових буряках спостерігається розвиток хвороби 

Борош-

ниста  

роса 

Розвиток хвороби в попередні роки становив до 20%. У липні–серпні 

на листках з’явилися поодинокі плями хвороби, спостерігається розви-

ток захворювання. Сприятлива погода: середня температура повітря – 

20 °С і вище, відносна вологість удень – нижче 60%, уночі – 90%, опади 

не більше разу на декаду і нижче норми. Хворобою уражені насінники 

буряків, буряки кормові та берізка польова 

Пероно-

спороз 

У минулому році 5% і більше рослин були уражені хворобою. Наяв-

ність у травні–червні вогнищ хвороби на насінниках та сприятлива по-

года: середня температура повітря 13–19 °С, опади чи поливи, відносна 

вологість повітря – понад 70% 

Іржа 
Минулого року 5% рослин були уражені хворобою. Наявність вогнищ 

хвороби на насінниках чи самосіві, поява її на листках буряків. 

Вірусна  

жовтя-

ниця і 

мозаїка 

Перші крайові обприскування (40–60 м завширшки) за появи попелиць 

на 1% рослин по краю поля. Суцільні обприскування – у разі заселення 

поодинокими колоніями попелиці більше 1% рослин. 
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Контролювання шкідників буряків цукрових. Буряки цукрові може по-

шкоджувати понад 250 шкідників. Найбільш поширені та шкідливі – довгоно-

сики, дротяники, бурякові блішки, бурякова крихітка, попелиці, мінувальна 

муха, щитоноски, мертвоїд, метелик лучний, гусениці совок, кліщ, бурякова не-

матода та ін. 

Високу ефективність забезпечує обробка інсектицидами насіння буряків 

для захисту на початкових фазах росту. 

Під час вегетації потрібно враховувати економічні пороги шкідливості 

(табл. 5.3) та вибирати найкращі строки обприскування посівів для максималь-

ного знищення того чи іншого шкідника. 

 

Таблиця 5.3. Економічні пороги шкідливості основних шкідників  

буряків цукрових 

Шкідник У місцях  

зимівлі 

Кількість особин за сівби насінням 

не обробленим інсе-

ктицидом 

обробленим  

інсектицидом 

Дротяники, личинки  

пластинчастовусих 

жуків 

– 2,0 5–6 

Бурякові блішки 10–15 екз./м2 
0,2–0,3  

на 1 рослину 

1,5–2,0  

на 1 рослину 

Довгоносики: звичай-

ний, 

сірий, чорний 

0,5 екз./м2 
0,2–0,3 екз./м2 

0,3–0,5 екз./м2 

1,5–2,0 екз./м2 

1,0–1,5 екз./м2 

Щитоноски: бурякова 

лободова 
5–10 екз./м2 

2,0 екз./м2 

1,0 екз./м2 

6–8 екз./м2 

4–5 екз./м2 

Крихітка 25–50 екз./м2 20 на 1 м рядка 50–60 на 1 м рядка 

Попелиця листкова – заселено 5% рослин по краю поля 

Муха бурякова міну-

вальна 

5 пупаріїв на 1 

м2 

3–4 личинки на 1 рослину у фазі 2-х пар 

справжніх листків; 6–10 личинок у фазі 

12–16 листків у разі заселення 50% рослин 

Міль бурякова мінува-

льна 
– 30% пошкоджених гусеницями рослин 

Листогризучі совки  

(гусінь) 
– 10 екз./м2 

Підгризаючі совки (гу-

сінь) 
– 1–2 екз./м2 

Лучний метелик 
1–3 лялечки 

на 1 м2 

5 гусениць першого покоління,  

6–10 –другого покоління на 1 м2 

  
Збирання буряків цукрових. Наростання маси коренеплодів і підвищення 

цукристості триває у вересні, жовтні і за теплої погоди навіть у листопаді. Раннє 

збирання зменшує вихід цукру з гектара, пізнє пов’язане з втратами врожаю вна-

слідок несприятливих погодних умов – тривалі дощі, сніг, морози. 



 

106 

 

Строки збирання коренеплодів потрібно встановлювати залежно від площі, 

забезпечення механізмами з таким розрахунком, щоб збиральні роботи завер-

шити до кінця жовтня. 

Зрізають верхню частину коренеплоду із черешками гички. Якщо зрізу-

ється 1 см шийки коренеплоду, втрати врожаю становлять 5–7%, а в разі зрізання 

3 см зростають до 20–27%. Рівномірно зрізати гичку можна лише на добре вирі-

вняному перед сівбою ґрунті, у разі загортання насіння на однакову глибину, за 

рівномірного стояння рослин в рядку. 

Викопувальні робочі органи коренезбиральних машин не повинні травму-

вати коренеплоди. Обламування хвостиків у коренеплодів призводить до втрат 

урожаю. Якщо в ґрунті залишились хвостики довжиною 3,5 см, то втрачається 

5–6% урожаю, за довжини 5 см втрати зростають до 10–12%. 

Технологічні показники якості буряків цукрових. Найціннішою біоло-

гічною властивістю буряків цукрових як спеціалізованого цукроноса є їх здат-

ність накопичувати в середньому 17–20% цукрози від маси коренеплодів. Однак 

вихід цукру з одиниці маси коренеплоду і його виробництво з площі посіву ви-

значаються не тільки вмістом цукрози, але й інших хімічних компонентів, а саме: 

загальною зольністю, а також її складових частин, умістом і співвідношенням 

сполук азоту, редукувальних цукрів, пектинів, органічних кислот та інших речо-

вин. 

Якщо якісний хімічний склад коренеплодів буряків цукрових майже пос-

тійний, то кількісний – змінюється. Ці зміни обумовлені ґрунтово-кліматичними 

чинниками, умовами вирощування і сортовими відмінностями. 

Роль чинників, які спричиняють зміни хімічного складу коренеплодів, як у 

межах одного року, так і в різні роки, до цього часу ще не цілком досліджені. 

Відомо, що зі зміною клімату з півночі на південь цукристість коренеплодів під-

вищується і поліпшуються їх технологічні якості. Подібне має місце і в разі пе-

реміщення із заходу на схід. Оптимальна температура для росту буряків цукро-

вих становить 20–25 °С, за якої найсприятливіше поєднуються врожайність і 

цукристість коренеплодів. 

Застосування підвищених норм азоту, вища вологість ґрунту, застосування 

стимуляторів росту та ін., які забезпечують одержання високого врожаю, приз-

водять до дещо зниженої цукристості. Недостатня кількість азоту в ґрунті, особ-

ливо в другій половині вегетації, низька вологість ґрунту, застосування інгібіто-

рів росту тощо зазвичай сприяють  підвищенню цукристості. Це пояснюється 

тим, що в першому випадку значна частина асимілятів, утворених під час фото-

синтезу, витрачається на ростові процеси, а в другому − більша їх кількість тра-

нспортується в коренеплід, де відкладається в запас. 

Основним показником технологічних якостей коренеплодів буряків цукро-

вих є вихід цукру. Існує пряма залежність між цукристістю коренеплодів і вихо-

дом цукру при переробці на заводі. Суттєвий вплив на вихід цукру має хімічний 

склад коренеплодів, а саме: вміст нецукрів, солей калію, натрію і розчинних 

форм азоту. Формули для визначення технологічних показників наведено в 

табл. 5.4.  
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З погляду технології бажано, щоб коренеплоди буряків цукрових на час 

збирання мали максимально можливу кількість цукрози і мінімальну – нецукрів, 

які не відокремлюються в процесі очистки соків, чим збільшують вихід меляси і 

втрати в ній цукру.  

У стандартах на буряки цукрові в країнах ЄС (Німеччина, Польща, Чехія, 

Угорщина) регламентовано, що коренеплоди з цукристістю 14% і нижче не прий-

маються, оскільки переробляти їх економічно не вигідно. 

 

Таблиця 5.4. Технологічні показники якості буряків цукрових 

Показник Формула  Оптимальне значення  

Утрати цукру в мелясі (ПМ),% 
ПМ = 0,349 (К = Nа) або 

ПМ = 3,76 КРЗ 
Чим нижче, тим краще 

Імовірний вихід цукру (Б), % Б = С - 0,9 - ВМ Чим вище, тим краще 

Імовірний вихід меляси (М), % М = 2ВМ Чим нижче, тим краще 

МБ-фактор МБ = М/Б - 100 Чим нижче, тим краще 

Коефіцієнт натуральної лужно-

сті (АК) 

АК = (К + Na)/а - N 
понад 1,8 

Коефіцієнт якості буряків (Юс) Кk = Б/Ц - 0,9 Чим вище, тим краще 

Чистота нормального очище-

ного соку (ДК) 

ДК= 150/2,5 - К 
Чим вище, тим краще 

Коефіцієнт стиглості буряків, 

(ч) 

Ч = Ц/NА23 
0,8–1,0 

 

Підвищений уміст α-амінного азоту в буряках цукрових свідчить про те, 

що в серпні для підживлення посівів коренеплодів використовувалась аміачна 

вода, а це потрібно робити до 15 червня. 

Уміст вуглекислої золи в корені обернено пропорційний умісту цукрози. 

Дуже важливий показник якості буряків цукрових – це співвідношення калію і 

натрію (5:1). За зменшення цього співвідношення, а також у разі зниження вмісту 

калію і підвищенню натрію в буряках погіршується якість. Вони стають особ-

ливо схильними до вірусних захворювань. За внесення азотних добрив уміст ка-

лію в коренеплодах не змінюється, а натрію – зростає. 

Отримання коренеплодів буряків цукрових із пониженою технологічною 

якістю зумовлюють: порушення технології вирощування (недотримання сіво-

змін, неякісна осіння оранка без внесення мінеральних і органічних добрив, не-

достатнє внесення мінеральних добрив); значна забур’яненість багаторічними та 

однорічними бур’янами; низька густота посівів. 
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Розділ 6 

ЕКОЛОГІЧНА ОЦІНКА УМОВ ВИРОЩУВАННЯ ТА КРИТЕРІЇ ОЦІ-

НКИ ГІБРИДІВ БУРЯКІВ ЦУКРОВИХ 

 

6.1. Екологічна оцінка умов вирощування буряків цукрових 

 

Станом на 2020 рік в Україні під вирощуванням буряків цукрових було 

зайнято 220 тис. га, а в розрізі областей площі розподілялись нерівномірно. Так, 

Закарпатська, Запорізька, Луганська, Миколаївська, Одеська та Херсонська вза-

галі не вирощували буряків цукрових, а у Волинській, Дніпропетровській, Доне-

цькій, Івано-Франківській, Сумській, Харківській, Черкаській, Чернівецькій та 

Чернігівській областях площі не перевищували 10 тис. га. Лідерами з посівних 

площ були такі області: Вінницька – 48,5, Полтавська – 25,8, Хмельницька – 23,8, 

Київська – 20,0 та Тернопільська – 18,0 тис. га. 

Якщо аналізувати обсяги виробництва коренеплодів буряків цукрових фа-

бричних, то загалом по Україні у 2020 році було вироблено 8983,9 тис. т, що в 

4,9 рази менше ніж у 1990 році. Однак аналіз часового проміжку з 1997-го по 

2020 р. показує, що типовим для нашої країни є збір коренеплодів в межах 1-

1,5 млн. т, у той час як площі, зайняті під буряками, змінюються від 330 до 

200 тис. га. А тому умови 2020 року є типовими для останнього десятиліття і 

відображають не тільки кон’юнктуру ринку щодо попиту на вирощування буря-

ків цукрових, а й загальні показники їх поширеності. Адже для вирощування ку-

льтура потребує не тільки багато фінансових затрат, а й застосування вузькоспе-

ціалізованої техніки та високої культури землеробства. Тому господарства, які 

позбулись за останні десятиліття бурякозбиральних комбайнів та іншої техніки, 

вже ніколи не відновлять вирощування буряків, навіть зважаючи на високий по-

пит на цукор.  

Доволі цікавим є розподіл обсягів виробництва коренеплодів буряків цук-

рових по основних агрокліматичних регіонах України (рисунок 6.1). 

 
Рис. 6.1. Розподіл обсягів виробництва коренеплодів буряків цукрових по ос-

новних агрокліматичних регіонах України, 2020 р. 

77%

19%
4%

Лісостеп

Полісся

Степ
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Основні обсяги вирощування буряків цукрових припадають на господарс-

тва, розташовані в умовах зони Лісостепу України – 77%. В умовах Полісся бу-

ряки вирощують значно менше господарств, і на цей регіон припадає не більше 

19% від загальнодержавних обсягів виробництва. В умовах Степу України виро-

бляється 4% від загальної кількості коренеплодів буряків цукрових фабричних, 

а тому регіон з точки зору комерційного вирощування цієї культури вважається 

безперспективним на сучасному рівні господарювання. 

Продуктивність буряків цукрових в середньому по Україні зросла порів-

няно з 1990 р. майже у два рази (таблиця 6.1), однак це ще далеко не ті параметри, 

які можна отримувати в умовах України. Так, потенціал продуктивності буряків 

цукрових від півночі Франції до східної Польщі визначається кліматичними умо-

вами регіону та оцінюється в діапазоні 85−95 т/га (Pidgeon et al., 2001). Проте 

реальна врожайність коренеплодів станом на 2011 р. у Франції була понад 

70 т/га, а в Польщі − менше ніж 50 т/га (FAOSTAT, 2011). А от вже у 2016 році в 

Німеччині середня урожайність буряків цукрових становила 76,2 т/га, Франції – 

83,9 т/га, Польщі – 65,8 т/га (FAOSTAT, 2018).  

 

Таблиця 6.1. Середньобагаторічні показники урожайності, площі та вало-

вого збору буряків цукрових (середнє за 2001–2020 рр.)  
Регіон* Урожайність, т/га Площа, тис./га Валовий збір, тис. т/га 

Україна загалом 33,02 458,3 13259,4 

Вінницька  35,42 71,2 2358,9 

Волинська  32,16 18,5 538,8 

Дніпропетровська   33,71 7,5 163,1 

Донецька  19,85 1,7 29,5 

Житомирська 35,56 16,8 543,0 

Закарпатська  - - - 

Запорізька  16,82 1,5 26,1 

Івано-Франківська  33,78 3,9 98,4 

Київська  38,50 38,2 1277,1 

Кіровоградська  30,43 21,2 571,7 

Луганська 20,53 1,1 14,8 

Львівська 37,56 16,9 568,7 

Миколаївська  32,69 5,6 124,4 

Одеська  17,66 7,7 129,9 

Полтавська  35,97 50,9 1719,7 

Рівненська  35,01 21,5 679,8 

Сумська 32,85 17,0 410,7 
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Тернопільська  35,42 44,1 1403,0 

Харківська  29,35 34,5 840,3 

Херсонська  24,24 1,6 35,2 

Хмельницька  37,27 37,2 1308,2 

Черкаська  34,59 29,8 897,6 

Чернівецька  27,56 5,7 137,4 

Чернігівська  35,59 12,0 390,3 

*без урахування даних Автономної Республіки Крим як таких, що суттєво відрізняються за 

умовами вирощування буряків цукрових від регіонів материкової частини України. 

 

Стабільно високі показники урожайності, площ вирощування та валового 

збору коренеплодів буряків цукрових спостерігають в регіонах Лісостепу Укра-

їни, максимально придатних для вирощування буряків цукрових: Вінницька, Ки-

ївська, Полтавська, Тернопільська, Хмельницька та Черкаська області. Хороші 

показники забезпечують регіони, що належать до Полісся України – Волинська, 

Житомирська, Чернігівська області. 

Наступним кроком аналізу даних урожайності буряків цукрових було ви-

значення стандартного відхилення та коефіцієнтів варіації по регіонах України з 

інтервалом розрахунку в п’ять років (таблиця 6.2).  

 

Таблиця 6.2. Стандартне відхилення та коефіцієнт варіації врожайності бу-

ряків цукрових по регіонах України 
Регіон 2001-2005 2006-2010 2011-2015 2016-2020 2001-2020 
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Україна 2,9 14,4 2,3 8,6 4,1 10,4 3,4 7,5 10,5 31,8 

Вінницька 3,3 15,0 3,1 9,8 5,5 13,2 6,1 12,9 10,7 30,2 

Волинська 2,9 13,4 2,9 10,1 3,6 10,1 2,4 5,8 8,4 26,1 

Дніпропетровська 1,9 10,0 6,4 26,1 7,9 20,2 6,7 13,0 14,2 42,2 

Донецька 2,6 16,2 3,6 21,7 2,2 9,4 – – – – 

Житомирська 3,5 15,8 4,7 17,5 6,6 14,7 9,6 19,8 13,0 36,6 

Закарпатська – – – – – – – – – – 

Запорізька 3,5 19,6 – – – – – – – – 

Івано-Франківська 2,1 10,5 2,2 9,1 12,4 31,6 12,6 24,4 15,3 45,3 

Київська 2,2 8,5 2,9 9,4 9,5 19,6 8,8 18,0 12,3 31,9 
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Кіровоградська 4,3 21,5 5,5 19,3 1,6 4,5 7,4 19,8 8,4 27,7 

Луганська 3,6 22,6 – – – – – – – – 

Львівська 1,9 10,4 5,9 17,9 4,5 10,2 3,1 5,6 14,4 38,3 

Миколаївська 3,9 21,7 10,0 44,1 3,6 7,1 – – – – 

Одеська 2,4 14,5 – – – – – – – – 

Полтавська 3,4 15,8 6,8 20,9 3,6 7,8 6,1 13,9 11,1 31,0 

Рівненська 1,9 9,6 5,4 16,7 5,3 13,2 3,4 7,1 11,4 32,7 

Сумська 1,8 9,6 7,0 23,6 5,6 14,2 4,0 9,1 10,9 33,2 

Тернопільська 3,6 15,9 3,6 11,4 7,1 18,3 3,6 7,3 10,9 30,8 

Харківська 2,9 15,3 5,3 23,8 5,5 15,5 5,9 14,3 10,4 35,6 

Херсонська 9,8 40,1 – – – – – – – – 

Хмельницька 4,3 19,7 4,3 12,2 6,6 14,9 5,0 10,5 11,4 30,5 

Черкаська 5,4 24,8 3,4 10,9 4,5 10,3 6,7 16,0 10,3 29,8 

Чернівецька 3,4 15,5 8,3 32,5 6,3 18,0 – – – – 

Чернігівська 5,5 22,3 2,9 8,4 4,8 11,5 3,6 8,6 8,2 23,0 

*з врахуванням лише повних даних п’ятирічок 

 

У проміжок з 2001-го по 2005 р. велику варіабельність урожайності спос-

терігали в умовах Кіровоградської, Луганської, Миколаївської, Херсонської, 

Черкаської та Чернігівської областей. А от у період часу з 2006-го по 2010 р. 

великою варіацією врожайності характеризувались Дніпропетровська, Доне-

цька, Миколаївська, Сумська, Харківська та Чернівецька області. У відтинок 

часу з 2011-го по 2015 р. великі значення варіабельності врожайності буряків цу-

крових були в Дніпропетровській та Івано-Франківській областях. А в проміжок 

з 2016-го по 2020 р. великі значення варіабельності врожайності були зафіксовані 

лише в умовах Івано-Франківської області. 

Якщо аналізувати варіабельність урожайності в межах часового періоду з 

2001-го по 2020 р., то великі значення її були зафіксовані в Вінницькій, Волин-

ській, Дніпропетровській, Донецькій, Житомирській, Івано-Франківській, Київ-

ській, Кіровоградській, Львівській, Полтавській, Рівненській, Сумській, Терно-

пільській, Харківській, Хмельницькій, Черкаській та Чернігівській областях, що 

відповідає усім регіонам розповсюдження бурякосіяння в Україні та є ознакою 

істотних впливів на галузь умов вирощування й економічної ситуації в галузі за-

галом. 

Показники екологічної пластичності та стабільності, які розраховували за 

методикою Eberhart S. A., Russel W. A. за допомогою пакету прикладних про-

грам PTC Mathcad Prime 3.1, наведено в таблиці 6.3.  
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Таблиця 6.3. Стабільність (b) та пластичність (W) урожайності буряків цук-

рових по регіонах України 
Регіон 2001-2005 2006-2010 2011-2015 2016-2020 2001-2020 

b W b W b W b W b W 

Вінницька 1,10 1,60*107 0,97 2,08*107 0,65 4,21*107 1,44 3,85*107 0,97 1,93*109 

Волинська 0,89 1,60*107 0,85 2,10*107 0,90 4,27*107 0,49 3,90*107 0,78 1,96*109 

Дніпропетровська 0,56 1,62*107 0,98 2,14*107 0,49 4,24*107 0,24 3,80*107 1,21 1,95*109 

Донецька 0,68 1,65*107 0,85 2,20*107 0,04 4,42*107 2,14 3,83*107 1,15 1,93*109 

Житомирська 1,01 1,60*107 0,31 2,19*107 1,73 4,17*107 – – – – 

Закарпатська 0,81 1,63*107 0,83 2,14*107 3,25 4,23*107 2,62 3,80*107 1,30 1,95*109 

Запорізька – – – – – – – – – – 

Івано-Франківська -0,07 1,61*107 – – – – – – – – 

Київська 0,65 1,57*107 0,42 2,08*107 2,43 4,13*107 2,31 3,83*107 1,09 1,91*109 

Кіровоградська 1,45 1,61*107 1,98 2,10*107 -0,20 4,27*107 1,33 3,96*107 0,69 1,97*109 

Луганська 1,13 1,64*107 1,67 2,07*107 1,17 4,18*107 0,16 3,76*107 1,32 1,92*109 

Львівська 0,57 1,63*107 – – – – – – – – 

Миколаївська 1,15 1,63*107 -0,68 2,15*107 0,06 4,09*107 1,03 3,88*107 0,97 1,93*109 

Одеська 0,77 1,64*107 2,55 2,07*107 0,30 4,16*107 – – – – 

Полтавська 1,12 1,61*107 – – – – – – – – 

Рівненська -0,27 1,62*107 1,36 2,07*107 1,01 4,22*107 0,73 3,84*107 1,03 1,94*109 

Сумська 0,37 1,63*107 2,01 2,09*107 0,87 4,23*107 0,02 3,88*107 0,97 1,96*109 

Тернопільська 1,18 1,60*107 0,42 2,08*107 1,68 4,23*107 0,37 3,83*107 0,97 1,94*109 

Харківська 0,95 1,63*107 1,39 2,15*107 1,28 4,28*107 0,78 3,92*107 0,93 1,98*109 

Херсонська 3,17 1,58*107 1,20 2,05*107 1,60 4,17*107 0,54 3,84*107 1,02 1,92*109 

Хмельницька 1,36 1,60*107 – – – – – – – – 

Черкаська 1,78 1,60*107 0,72 2,08*107 1,18 4,18*107 1,98 3,91*107 0,92 1,94*109 

Чернівецька 1,06 1,60*107 0,83 2,13*107 0,44 4,28*107 0,54 3,91*107 0,68 1,93*109 

Чернігівська 1,58 1,58*107 0,83 2,06*107 0,08 4,21*107 – – – – 

*з урахуванням лише повних даних п’ятирічок 

 

Результати аналізу дали змогу більш повно охарактеризувати умови ре-

гіонів за екологічним впливом на формування продуктивності (табл. 6.4). 
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Таблиця 6.4.Екологічна характеристика регіонів вирощування буряків цук-

рових за продуктивністю  
Регіон 2001-2005 2006-2010 2011-2015 2016-2020 2001-2020 

1 2 3 4 5 6 

Вінницька 

висока пластич-

ність, інтенсивні 

умови 

умови середовища 

не відрізняються від 

середньої групової 

низька пластичність, 

ліміт факторів 

висока пластич-

ність, інтенсивні 

умови 

умови середовища 

не відрізняються 

від середньої гру-

пової 

Волинська низька пластич-

ність, ліміт фак-

торів 

низька пластич-

ність, ліміт факто-

рів 

умови середовища 

не відрізняються від 

середньої групової 

низька пластич-

ність 

низька пластич-

ність 

Дніпропетров-

ська низька пластич-

ність 

умови середовища 

не відрізняються від 

середньої групової низька пластичність 

низька пластич-

ність, ліміт фак-

торів 

висока пластич-

ність 

Донецька 

низька пластич-

ність низька пластичність низька пластичність 

висока пластич-

ність, інтенсивні 

умови 

висока пластич-

ність, інтенсивні 

умови 

Житомирська висока пластич-

ність, інтенсивні 

умови низька пластичність 

висока пластичність, 

інтенсивні умови – – 

Закарпатська 

низька пластич-

ність низька пластичність висока пластичність 

висока пластич-

ність, інтенсивні 

умови 

висока пластич-

ність 

Запорізька – – – – – 

Івано-Франків-

ська 

низька пластич-

ність – – – – 

Київська низька пластич-

ність, ліміт фак-

торів 

низька пластич-

ність, ліміт факто-

рів 

висока пластичність, 

інтенсивні умови 

висока пластич-

ність, інтенсивні 

умови 

висока пластич-

ність, інтенсивні 

умови 

Кіровоградська висока пластич-

ність висока пластичність низька пластичність 

висока пластич-

ність 

низька пластич-

ність 

Луганська 

висока пластич-

ність 

висока пластич-

ність, інтенсивні 

умови 

висока пластичність, 

інтенсивні умови 

низька пластич-

ність, ліміт фак-

торів 

висока пластич-

ність, інтенсивні 

умови 

Львівська низька пластич-

ність – – – – 

Миколаївська 

висока пластич-

ність низька пластичність 

низька пластичність, 

ліміт факторів  

висока пластич-

ність 

умови середовища 

не відрізняються 

від середньої гру-

пової 
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Одеська 

низька пластич-

ність 

висока пластич-

ність, інтенсивні 

умови 

низька пластичність, 

ліміт факторів – – 

Полтавська висока пластич-

ність, інтенсивні 

умови – – – – 

Рівненська 

низька пластич-

ність 

висока пластич-

ність, інтенсивні 

умови висока пластичність 

низька пластич-

ність, ліміт  фак-

торів 

висока пластич-

ність, інтенсивні 

умови 

Сумська 

низька пластич-

ність 

висока пластич-

ність, інтенсивні 

умови низька пластичність 

низька пластич-

ність 

умови середовища 

не відрізняються 

від середньої гру-

пової 

Тернопільська 

висока пластич-

ність, інтенсивні 

умови 

низька пластич-

ність, ліміт факто-

рів висока пластичність 

низька пластич-

ність, ліміт фак-

торів 

умови середовища 

не відрізняються 

від середньої гру-

пової 

Харківська умови середо-

вища не відрізня-

ються від серед-

ньої групової висока пластичність висока пластичність 

низька пластич-

ність 

умови середовища 

не відрізняються 

від середньої гру-

пової 

Херсонська висока пластич-

ність, інтенсивні 

умови 

висока пластич-

ність, інтенсивні 

умови 

висока пластичність, 

інтенсивні умови 

низька пластич-

ність, ліміт фак-

торів 

висока пластич-

ність, інтенсивні 

умови 

Хмельницька висока пластич-

ність, інтенсивні 

умови – – – – 

Черкаська 

висока пластич-

ність, інтенсивні 

умови 

низька пластич-

ність, ліміт факто-

рів 

висока пластичність, 

інтенсивні умови 

висока пластич-

ність 

умови середовища 

не відрізняються 

від середньої гру-

пової 

Чернівецька висока пластич-

ність, інтенсивні 

умови низька пластичність низька пластичність 

низька пластич-

ність 

низька пластич-

ність, ліміт факто-

рів 

Чернігівська висока пластич-

ність, інтенсивні 

умови 

низька пластич-

ність, ліміт факто-

рів низька пластичність – – 

*з урахуванням лише повних даних п’ятирічок 

 

 



 

115 

 

Якщо аналізувати умови вирощування буряків цукрових по регіонах, то 

можна виокремити доволі цікаві закономірності. Щодо традиційно бурякосійних 

Лісостепових регіонів, то Вінницька область, яка вважається «цукровим Донба-

сом України», переважно характеризується високою пластичністю врожайності 

буряків цукрових та формуванням умов, які сприяють хорошій реалізації їхнього 

біологічного потенціалу. Однак в період 2011–2015 рр. в регіоні складались не-

сприятливі умови для росту та розвитку рослин.  

Умови вирощування буряків цукрових в Полтавській та Хмельницькій об-

ластях вдалось оцінити лише за період 2001–2005 рр., і вони були сприятливими 

для отримання високого рівня продуктивності культури. В решті періодів у цих 

регіонах були роки, в які буряки цукрові масово не вирощували, а тому дані цих 

п’ятирічок не можна порівняти з даними, отриманими в інших регіонах. 

Умови вирощування буряків цукрових у Тернопільській області доволі ди-

ференційовані, що вказує на необхідність застосування додаткових агрозаходів, 

які сприяють кращому росту та розвитку рослин. Адже висока пластичність та 

інтенсивні умови вирощування в період 2001–2005 рр. змінились низькою плас-

тичністю та лімітом факторів у 2006–2010 рр., знову високою пластичністю у 

2011–2015 рр. та лімітом факторів у 2016–2020 рр.    

Попри те, що Київська область у проміжках часу 2001–2005 та 2006–

2010 рр. мала умови з низькою пластичністю та лімітом факторів для вирощу-

вання буряків цукрових, з 2011-го по 2020 р. спостерігали високу пластичність 

продуктивності в поєднанні з умовами навколишнього середовища, сприятли-

вими для реалізації біологічного потенціалу рослинами. Водночас саме при ана-

лізі показників стабільності та пластичності врожайності буряків цукрових за пе-

ріод з 2001-го по 2020 р. саме Київська область має умови, які забезпечують 

високу пластичність формування урожайності буряків цукрових та інтенсивний 

тип її утворення. 

Щодо степових регіонів, таких як Донецька, Луганська та Херсонська об-

ласті, в них буряківництво можливе лише за умови застосування зрошення. За 

рештою факторів регіони не лімітовані, тому в межах аналізу всього періоду 

умови формування врожайності буряків цукрових є інтенсивними, з високою 

пластичністю рівня продуктивності. 

В той самий час цікавим питанням залишається вирощування буряків цук-

рових в умовах регіонів, що належать частково або повністю до Полісся і мають 

кращий рівень вологозабезпечення в порівнянні з Лісостепом України, а саме: 

Житомирська та Рівненська області.  

У регіонах Лісостепової зони все частіше спостерігається дефіцит опадів 

та як наслідок – несприятливі  періоди для ефективної реалізації рослинами бу-

ряків цукрових біологічного потенціалу. Так, у Вінницькій області, за рахунок 

значного поширення культури, при оцінюванні проміжку часу з 2001-го по 

2020 р. отримано дані, що умови середовища істотно не відрізняються від серед-

ньогрупових показників. Це може свідчити, що культура розміщується не після 

кращих попередників та не завжди отримує оптимум необхідних факторів та еле-

ментів технології. 
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6.2. Порівняння стабільності та пластичності продуктивності гібридів 

буряків цукрових за вирощування в Україні та Монголії 

 

Методи визначення стабільності та пластичності формування ознак проду-

ктивності гібридами буряків цукрових є більш інформативними щодо встанов-

лення взаємодій реакції гібридів у різних екологічних середовищах вирощу-

вання.  

Тому визначені нами показники врожайності, цукристості та збору цукру 

при дослідженні гібридів в умовах України та Монголії варто оцінити з точки 

зору реакції їх на застосування додаткових елементів технології та супутньо ви-

значити генотипи з низькою пластичністю, що витримують ліміт факторів за не-

сприятливого впливу навколишнього середовища. Останні генотипи цікаві за 

умов дефіциту абіотичних факторів середовища тим, що не знижують продукти-

вність так, як гібриди, що потребують формування інтенсивних умов вирощу-

вання. 

В умовах України за урожайністю високу пластичність та інтенсивний тип 

розвитку формували гібриди Рамзес, Олександрія, Імпакт, Злука, Ольжич та Ро-

мул. А от щодо вмісту цукру в коренеплодах, то кращими за реакцією на умови 

вирощування були гібриди Імпакт і Ромул. Водночас саме для буряків цукрових 

поєднання ознак характеристики гібридів за показниками продуктивності слід 

поєднувати з пластичністю та їхньою стабільністю. Адже гібрид Злука, що фор-

мує середньобагаторічний вміст цукру в коренеплодах 17,4%, має низьку плас-

тичність цієї ознаки та може витримувати ліміт факторів. Це може означати та-

кож, що гібрид формує значення, близькі до свого генетичного максимуму. Хоча 

вони вищі в порівнянні з іншими гібридами, він не завжди ефективно себе пово-

дить у відмінних від досліджуваних умовах вирощування (таблиця 6.5). 

 

Таблиця 6.5. Характеристика гібридів буряків цукрових за вирощування в 

Україні 
Гібрид  Урожайність Цукристість Збір цукру 

Рамзес 
висока пластичність, 

інтенсивний 

низька пластичність, ви-

тримує ліміт факторів 

низька пластичність, ви-

тримує ліміт факторів 

Олександрія 
висока пластичність, 

інтенсивний – 

низька пластичність, ви-

тримує ліміт факторів 

Янка – висока пластичність висока пластичність 

Яриса – –  

Каньйон – висока пластичність висока пластичність 

Імпакт 
висока пластичність, 

інтенсивний 

висока пластичність, ін-

тенсивний 

висока пластичність, ін-

тенсивний 

Український ЧС 72 
– – 

низька пластичність, ви-

тримує ліміт факторів 
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Злука 
висока пластичність, 

інтенсивний 

низька пластичність, ви-

тримує ліміт факторів 

низька пластичність, ви-

тримує ліміт факторів 

Ольжич 
висока пластичність, 

інтенсивний висока пластичність 

висока пластичність, ін-

тенсивний 

Ромул 
висока пластичність, 

інтенсивний 

висока пластичність, ін-

тенсивний 

висока пластичність, ін-

тенсивний 

Булава 
– 

низька пластичність, ви-

тримує ліміт факторів висока пластичність 

 

За збором цукру до інтенсивних гібридів можна віднести Імпакт, Ольжич 

та Ромул. А от такі, як Рамзес, Олександрія, Український ЧС72, Злука здатні фо-

рмувати хороший рівень збору цукру за ліміту факторів середовища. 

Якщо аналізувати в комплексі, то такі гібриди буряків цукрових, як Імпакт 

та Ромул мали високу пластичність та інтенсивний тип формування усіх трьох 

ознак, а Ольжич – двох ознак та високу пластичність цукристості коренеплодів. 

Серед усіх культур буряки цукрові цікаві ще й тим, що урожайність коре-

неплодів не є головним фактором формування високого рівня продуктивності, 

так само, як і вміст цукру в коренеплодах. А тому похідна урожайності та вмісту 

цукру – збір цукру з одиниці площі, по суті, поєднує в собі обидва показники та 

динаміку їх змін по роках досліджень, в той час, як переважна більшість культур 

обмежується суто визначенням рівня урожайності та його змін як головного по-

казника формування стабільності виробництва. 

При порівнянні продуктивності буряків цукрових із даними, отриманими 

від визначення стабільності та пластичності, найбільш точним є встановлення 

подібності між урожаєм та стабільністю і пластичністю цієї ознаки. А от вже при 

визначенні цукристості не спостерігається чітких залежностей через зворотну 

корельованість ознаки з урожайністю. Так, генотипи з високим рівнем урожай-

ності не завжди є такими, що формують високий вміст та збір цукру. До того ж 

навіть за умови активного поширення гібридів урожайно-цукристого напряму 

оцінку стабільності та пластичності варто перш за все проводити за урожайні-

стю, а потім враховувати інші фактори. 

Показники стабільності та пластичності гібридів буряків цукрових, виро-

щуваних в умовах Монголії, подано в таблиці 6.6. 
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Таблиця 6.6. Характеристика гібридів буряків цукрових за вирощування в 

Монголії 
Гібрид  Урожайність Цукристість Збір цукру 

Рамзес 
висока пластичність, ін-

тенсивний 

висока пластичність, ін-

тенсивний 

висока пластичність, ін-

тенсивний 

Олександрія 
низька пластичність, ви-

тримує ліміт факторів висока пластичність 

низька пластичність, ви-

тримує ліміт факторів 

Янка – – – 

Яриса 
– 

висока пластичність, ін-

тенсивний – 

Каньйон висока пластичність висока пластичність – 

Імпакт – – – 

Український 

ЧС 72 

висока пластичність, ін-

тенсивний – – 

Злука – – – 

Ольжич 
висока пластичність, ін-

тенсивний 

висока пластичність, ін-

тенсивний 

висока пластичність, ін-

тенсивний 

Ромул 
висока пластичність, ін-

тенсивний  

висока пластичність, ін-

тенсивний 

Булава 
висока пластичність, ін-

тенсивний 

висока пластичність, ін-

тенсивний 

висока пластичність, ін-

тенсивний 

 

Вирощування гібридів буряків цукрових в екологічних умовах Монголії 

наклало свій відбиток на закономірності прояву їхніх ознак. І це доволі логічно, 

адже генотипи потрапляють в середовища різко відмінні від тих, в яких їх ство-

рювали та для яких рекомендоване їх поширення. Саме цим і цікава норма реак-

ції гібридів буряків на кардинальну зміну умов вирощування. 

Умови вирощування Монголії вплинули на досліджувані гібриди так, що 

високу пластичність та інтенсивну реакцію по трьох показниках проявляли гіб-

риди Рамзес, Ольжич та Булава, а по двох – Ромул. По суті, вони і є тим пулом 

гібридів, які мали високі значення урожайності, вмісту цукру в коренеплодах та 

збору цукру за роки досліджень. 
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6.3. Стабільність та пластичність гібридів буряків цукрових як метод 

оцінки їхніх потенційних можливостей 

 

Важливим питанням при польовому випробуванні сортів та гібридів сіль-

ськогосподарських культур залишається визначення їх потенціалу продуктивно-

сті та можливостей до інтенсивного вирощування в умовах регіону або ж до опі-

рності впливу несприятливих абіотичних факторів. 

Водночас саме відсутність уніфікованих методів порівняння робить сис-

тему оцінювання сортів досить заплутаною. Адже в різні періоди застосовували 

різні, часто протилежні методи оцінювання показників продуктивності. Серед 

них було порівняння сортів та гібридів з еталонними, кращими та загальновизна-

ними, визначення середньозваженої урожайності, встановлення певного прохід-

ного бар’єру тощо.  

Всі вищезгадані методи ідентифікації кращих сортів та гібридів мають свої 

як сильні, так і слабкі сторони, що не дають змогу використовувати їх для прак-

тичної характеристики досліджуваних сортів та гібридів сільськогосподарських 

культур.  

Щодо системи еталонних сортів та гібридів, розробленої ще за часів коли-

шнього СРСР, то нині вона не дієва, так як навіть не має практики збору інфор-

мації стосовно вирощуваних сортів та гібридів сільськогосподарських культур 

Державною службою статистики. Інформацію про поширеність своїх сортів зби-

рають установи оригінатори, але в такому разі повністю відсутня неупередже-

ність щодо вибору кращих сортів. 

Встановлення рівня стандартної урожайності, особливо якщо це стосу-

ється середньобагаторічного зваженого показника, має один суттєвий недолік – 

ігнорування впливу абіотичних чинників. Адже якщо в умовах ліміту факторів 

формується урожайність по регіону чи агрокліматичній зоні, то це істотно зни-

жує прохідний рівень для досліджуваних сортів. 

Також існують підходи, що передбачають відбір сортів та гібридів по мак-

симуму їхньої продуктивності. Ідентифікація сортів за кращим рівнем урожай-

ності не дає змогу знайти відповідь на запитання щодо його формування та й 

мінімальний прохідний поріг в цьому разі встановити складно.  

А тому визначення показників стабільності та пластичності врожайності 

досліджуваних сортів або гібридів сільськогосподарських рослин може слугу-

вати інструментом їх поглибленого аналізу. Водночас важливо проводити аналіз 

щорічно, адже так опрацьовується весь матеріал (щорічно в системі УІЕСР 

польові випробування проходить різна кількість сортів та гібридів). Окрім того 

так можна уникнути впливу абіотичних факторів різних років на зміну оціноч-

ного порогу відбору. 

Показники стабільності та пластичності гібридів буряків цукрових, виро-

щуваних в умовах пунктів досліджень УІЕСР в Лісостепі України в 2014-

2016 рр., подано в таблиці 6.7. Серед досліджуваних 63-х гібридів буряків цук-

рових в умовах Лісостепу України кращими у 2014 р. виявились 28 з них, а от у 

2015 р. з 50-ти кращими були 26, в 2016 р. з 45-ти кращими були 19 гібридів. 
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Якщо проаналізувати врожайність досліджуваних гібридів, то вона стабі-

льно переважала середньогрупові показники врожайності усіх досліджуваних гі-

бридів в роки проведення досліджень. Це означає, що метод дає змогу відібрати 

кращі гібриди в умовах Лісостепу України. Окрім того, варто звернути увагу, що 

саме норма реакції гібриду є показником його відношення до впливу абіотичних 

факторів та власне формує узагальнену характеристику до умов вирощування. За 

належного рівня автоматизації обліку погодних умов в пунктах випробувань мо-

жна більш поглиблено вивчати реакцію гібридів на зміну факторів середовища. 

 

Таблиця 6.7. Кращі гібриди буряків цукрових в умовах пунктів досліджень 

УІЕСР в Лісостепі України в 2014-2016 роках 
Гібрид 2014 Гібрид 2015 Гібрид 2016 

показник % показник % показник % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ТІБУЛ низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 112,3 

ЯМПОЛ висока 
пластичність, 
інтенсивний 

100,8 

ЦЕП-
ПЕЛИН низька пластич-

ність, витримує 
ліміт факторів 103,0 

Алегра низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 108,5 

ХРИСТЯ 
КВС висока 

пластичність, 
інтенсивний 106,3 

СУ-
ВОРОВ висока 

пластичність, 
інтенсивний 106,5 

БТС 140 висока 
пластичність, 
інтенсивний 102,3 

АРМЕСА висока 
пластичність, 
інтенсивний 109,6 

Спорта висока 
пластичність, 
інтенсивний 104,3 

АГРІПІНА 
КВС 

висока 
пластичність, 
інтенсивний 100,4 

БЕТА 402 висока 
пластичність, 
інтенсивний 109,3 

6К624 висока 
пластичність, 
інтенсивний 108,0 

БЕТА 341 висока 
пластичність, 
інтенсивний 104,7 

БЕТА 403 низька пластич-
ність, витримує 
ліміт факторів 101,9 

РАІССА 
КВС 

висока 
пластичність, 
інтенсивний 111,8 

БЕТА 342 висока 
пластичність, 
інтенсивний 101,2 

БЕТА 404 висока 
пластичність, 
інтенсивний 100,1 

МО-
НДЕА 
КВС 

висока 
пластичність, 
інтенсивний 109,3 

АЙТАНА 
КВС 

висока 
пластичність, 
інтенсивний 100,6 

БЕТА 406 висока 
пластичність, 
інтенсивний 104,9 

5К620 висока 
пластичність, 
інтенсивний 101,3 

ПУШКІН низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 103,7 

БЕТА 407 
низька пластич-
ність, витримує 
ліміт факторів 103,6 

РЕ-
КОР-
ДІНА 
КВС 

висока 
пластичність, 
інтенсивний 115,8 

ФД13СР001 низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 104,3 

БЕТА 408 
висока 

пластичність, 
інтенсивний 106,5 

БОА 
висока 

пластичність, 
інтенсивний 111,6 

CH741 висока 
пластичність, 
інтенсивний 107,1 

БЕТА 409 висока 
пластичність, 
інтенсивний 106,2 

ПАНДА низька пластич-
ність, витримує 
ліміт факторів 103,0 

СР637 висока 
пластичність, 
інтенсивний 109,6 

ШЕВАЛЬЕ низька пластич-
ність, витримує 
ліміт факторів 103,0 

АНА-
КОНДА 

низька пластич-
ність, витримує 
ліміт факторів 104,9 
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СР769 низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 107,3 

БЕРНАШ 
низька пластич-
ність, витримує 
ліміт факторів 107,8 

ХРИСТЯ 
КВС 

низька пластич-
ність, витримує 
ліміт факторів 

104,9 

СИ Марвін низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 104,5 

КОНСТА-
НЦІЯ КВС висока 

пластичність, 
інтенсивний 107,3 

АРМЕ-
СА 

низька пластич-
ність, витримує 
ліміт факторів 

105,7 

ФРОНТЕРА низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 105,9 

ЕЙФОРІЯ 
КВС висока 

пластичність, 
інтенсивний 107,3 

БЕТА 
404 висока 

пластичність, 
інтенсивний 102,7 

СИ Белана низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 104,5 

ЛЮБО-
МИРА КВС висока 

пластичність, 
інтенсивний 110,1 

БЕТА 
406 висока 

пластичність, 
інтенсивний 100,6 

Монсан висока пла-
стичність, ін-

тенсивний 101,7 

ВІОРІКА 
КВС 

висока 
пластичність, 
інтенсивний 110,9 

ШЕ-
ВАЛЬЕ 

висока 
пластичність, 
інтенсивний 101,0 

Гоеланд низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 103,4 

ТІБУЛ 
висока 

пластичність, 
інтенсивний 101,8 

ЕЙФО-
РІЯ КВС висока 

пластичність, 
інтенсивний 103,8 

Курліс низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 105,1 

ВОЄВОДА 
висока 

пластичність, 
інтенсивний 101,2 

ЛЮБО-
МИРА 
КВС 

висока 
пластичність, 
інтенсивний 112,7 

ЯШЕК низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 103,5 

КСАНТУС 
висока 

пластичність, 
інтенсивний 105,6 

ВІОРІ-
КА КВС висока 

пластичність, 
інтенсивний 108,6 

БТС 980 висока пла-
стичність, ін-

тенсивний 110,2 

БЕТА 306 низька пластич-
ність, витримує 
ліміт факторів 102,8 

 

  

БТС 620 низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 105,9 

БЕТА 341 
низька пластич-
ність, витримує 
ліміт факторів 102,7 

 

  

БТС 875 низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 108,5 

БЕТА 342 
низька пластич-
ність, витримує 
ліміт факторів 105,0 

 

  

БТС 705 висока пла-
стичність, ін-

тенсивний 104,3 

ФД13СР00
1 

низька пластич-
ність, витримує 
ліміт факторів 102,6 

 

  

ГЕРТРУДА 
КВС 

низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 105,8 

CH741 
низька пластич-
ність, витримує 
ліміт факторів 102,2 

 

  

Малдон низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 110,5 

СР768 
низька пластич-
ність, витримує 
ліміт факторів 100,2 
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ЦЕЗАРІЯ 
КВС 

висока пла-
стичність, ін-

тенсивний 105,3 

ХІ1260 низька пластич-
ність, витримує 
ліміт факторів 100,9 

 

  

ГЛОРІАННА 
КВС 

висока пла-
стичність, ін-

тенсивний 112,3 

 

  

 

  

 

Показники стабільності та пластичності гібридів буряків цукрових, виро-

щуваних в умовах пунктів досліджень УІЕСР в Поліссі України в 2014–2016 ро-

ках, подано в таблиці 6.8. 

 

Таблиця 6.8. Кращі гібриди буряків цукрових в умовах пунктів досліджень 

УІЕСР в Поліссі України в 2014–2016 рр. 
Гібрид 2014 Гібрид 2015 Гібрид 2016 

показник % показник % показник % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

БЕНЕФІТА 
КВС 

низька пла-
стичність, 
витримує 

ліміт факторів 109,0 

Мелодия висока 
пластичність, 
інтенсивний 

126,1 

ЦЕППЕ-
ЛИН 

низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 112,8 

КОНСТАНЦІЯ 
КВС 

низька пла-
стичність, 
витримує 

ліміт факторів 114,8 

Айдар низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 125,1 

СУВО-
РОВ 

низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 119,3 

ЕЙФОРІЯ КВС низька пла-
стичність, 
витримує 

ліміт факторів 107,4 

Герой низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 123,5 

6К644 низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 117,2 

ЛЮБОМИРА 
КВС 

низька пла-
стичність, 
витримує 

ліміт факторів 107,9 

Кіборг низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 119,3 

Спорта низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 131,5 

ВІОРІКА КВС низька пла-
стичність, 
витримує 

ліміт факторів 103,0 

Козак висока 
пластичність, 
інтенсивний 

127,2 

6К624 низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 121,7 

КАВОС висока 
пластичність, 
інтенсивний 100,6 

Джура висока 
пластичність, 
інтенсивний 114,4 

РАІССА 
КВС 

висока 
пластичність, 
інтенсивний 106,1 

Зеніт висока 
пластичність, 
інтенсивний 

108,6 

КАВОС низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 104,8 

АРЕТА 
КВС 

низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 118,2 

БТС 140 висока 
пластичність, 
інтенсивний 

109,0 

ВОЄВОДА низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 100,1 

5К620 висока 
пластичність, 
інтенсивний 

115,7 

БТС 665 висока 
пластичність, 
інтенсивний 

105,5 

МАРІНО низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 102,4 

РЕКОР-
ДІНА 
КВС 

висока 
пластичність, 
інтенсивний 

105,1 
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АГРІПІНА КВС висока 
пластичність, 
інтенсивний 

102,4 

Алегра низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 108,5 

ПІТБУЛЬ низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 111,0 

КЛЕОПАТРА 
КВС 

висока 
пластичність, 
інтенсивний 109,8 

Зеніт висока 
пластичність, 
інтенсивний 103,6 

Кіборг висока 
пластичність, 
інтенсивний 100,9 

БЕТА 341 висока 
пластичність, 
інтенсивний 

106,2 

БЕТА 306 низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 100,0 

АНА-
КОНДА 

низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 100,2 

БЕТА 319 висока 
пластичність, 
інтенсивний 

100,3 

АГРІПІНА 
КВС 

висока 
пластичність, 
інтенсивний 

104,5 

ХРИСТЯ 
КВС 

низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 102,7 

БЕТА 342 висока 
пластичність, 
інтенсивний 

107,4 

БЕТА 342 висока 
пластичність, 
інтенсивний 

119,1 

БЕТА 406 низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 103,4 

ГУЛЛІВЕР висока 
пластичність, 
інтенсивний 

108,0 

ФД13СР00
1 

низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 102,0 

БЕТА 408 висока пла-
стичність, ін-

тенсивний 
113,0 

ПІНТА низька пла-
стичність, 
витримує 

ліміт факторів 102,7 

СР637 низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 105,2 

ШЕ-
ВАЛЬЕ 

низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 107,8 

ФД13СР001 висока 
пластичність, 
інтенсивний 

104,6 

СР768 висока 
пластичність, 
інтенсивний 

106,7 

БЕРНАШ низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 108,9 

ФД13СЦ002 низька пла-
стичність, 
витримує 

ліміт факторів 103,0 

АРГУМЕНТ висока 
пластичність, 
інтенсивний 

105,4 

БЕНЕ-
ФІТА КВС 

висока пла-
стичність, ін-

тенсивний 
107,5 

СР768 низька пла-
стичність, 
витримує 

ліміт факторів 101,4 

СР767 низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 109,1 

ЛЮБО-
МИРА 
КВС 

висока пла-
стичність, ін-

тенсивний 
108,1 

АРГУМЕНТ висока 
пластичність, 
інтенсивний 

105,9 

ХІ1260 низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 105,5 

4К446 висока пла-
стичність, ін-

тенсивний 
110,5 

СР767 низька пла-
стичність, 
витримує 

ліміт факторів 106,0 

ІЦБ 0805 низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 106,7 

ВІОРІКА 
КВС 

висока пла-
стичність, ін-

тенсивний 
110,0 

СИ Марвін низька пла-
стичність, 
витримує 

ліміт факторів 101,6 

  

 

ПАЛАН-
ТІНО 

низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 106,1 

Малібу низька пла-
стичність, 108,5 

  
 

КСАНТУС низька пла-
114,8 
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витримує 
ліміт факторів 

стичність, вит-
римує ліміт 

факторів 

Лаудата висока 
пластичність, 
інтенсивний 115,5 

  

 

  

 

Курліс висока 
пластичність, 
інтенсивний 106,3 

  

 

  

 

Голіаф висока 
пластичність, 
інтенсивний 100,5 

  

 

  

 

ЯШЕК висока 
пластичність, 
інтенсивний 107,0 

  

 

  

 

ХАЙЛЕНД висока 
пластичність, 
інтенсивний 126,6 

  

 

  

 

БІЗОН висока 
пластичність, 
інтенсивний 117,8 

  

 

  

 

БТС 875 висока 
пластичність, 
інтенсивний 112,8 

  

 

  

 

БТС 705 висока 
пластичність, 
інтенсивний 109,7 

  

 

  

 

ГЕРТРУДА 
КВС 

висока 
пластичність, 
інтенсивний 104,1 

  

 

  

 

Тропік висока 
пластичність, 
інтенсивний 102,3 

  

 

  

 

Малдон висока 
пластичність, 
інтенсивний 100,4 

  

 

  

 

ЦЕЗАРІЯ КВС висока 
пластичність, 
інтенсивний 105,4 

  

 

  

 

ІЦБ 0805 низька пла-
стичність, 
витримує 

ліміт факторів 111,1 

  

 

  

 

4К446 низька пла-
стичність, 
витримує 

ліміт факторів 109,3 

ЄВГЕНІЯ 
КВС 

висока 
пластичність, 
інтенсивний 

106,7 

Ельдо-
радо 

Низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 106,0 

ВІОРІКА КВС висока пла-
стичність, ін-

тенсивний 
121,0 

АРМЕСА низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 110,8 

БЕТА 402 Висока пла-
стичність, ін-

тенсивний 
103,8 

КЛЕОПАТРА 
КВС 

низька пла-
стичність, 104,9 

РЕГАТА висока 
пластичність, 100,2 

БЕТА 403 висока пла-
102,4 
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витримує 
ліміт факторів 

інтенсивний стичність, ін-
тенсивний 

МАЛУС висока пла-
стичність, ін-

тенсивний 
105,4 

БЕТА 404 низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 101,1 

БЕТА 404 висока пла-
стичність, ін-

тенсивний 
108,9 

СР637 низька пла-
стичність, 
витримує 

ліміт факторів 116,2 

БЕТА 406 висока 
пластичність, 
інтенсивний 

101,6 

БЕТА 409 низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 101,0 

Малібу висока пла-
стичність, ін-

тенсивний 101,5 

БЕТА 408 висока 
пластичність, 
інтенсивний 100,1 

КОНСТА-
НЦІЯ КВС 

висока пла-
стичність, ін-

тенсивний 101,8 

Лаудата низька пла-
стичність, 
витримує 

ліміт факторів 104,3 

БЕТА 409 низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 104,1 

ЕЙФОРІЯ 
КВС 

низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 100,7 

Аскета низька пла-
стичність, 
витримує 

ліміт факторів 102,6 

КОН-
СТАНЦІЯ 
КВС 

низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 103,6 

КСАНТУС низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 102,7 

Протекта висока пла-
стичність, ін-

тенсивний 
103,7 

КУРЧАТОВ висока 
пластичність, 
інтенсивний 

100,8 

ІЦБ 0805 низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 104,5 

Монсан висока пла-
стичність, ін-

тенсивний 
109,5 

КАВОС низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 101,7 

  

 

Курліс низька пла-
стичність, 
витримує 

ліміт факторів 123,8 

ТІБУЛ висока 
пластичність, 
інтенсивний 

101,0 

  

 

Добриня низька пла-
стичність, 
витримує 

ліміт факторів 100,4 

ВОЄВОДА низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 105,6 

  

 

Самородок висока пла-
стичність, ін-

тенсивний 116,2 

ПАЛА-
НТІНО 

висока 
пластичність, 
інтенсивний 100,0 

  

 

ІЦБ 1202 висока пла-
стичність, ін-

тенсивний 
100,7 

МАРІНО низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 106,5 

  

 

ІЦБ 1203 низька пла-
стичність, 
витримує 

ліміт факторів 108,3 

Алегра низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 102,2 

  

 

НОВЕЛА висока пла-
стичність, ін-

тенсивний 
123,9 

АГРІПІНА 
КВС 

низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 101,8 
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ХАЙЛЕНД низька пла-
стичність, 
витримує 

ліміт факторів 103,0 

ФД13СР00
1 

низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 104,5 

  

 

БТС 980 висока пла-
стичність, ін-

тенсивний 
141,1 

ФД13СЦ00
2 

низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 103,9 

  

 

БТС 620 низька пла-
стичність, 
витримує 

ліміт факторів 111,4 

СР637 низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 107,9 

  

 

БТС 875 висока пла-
стичність, ін-

тенсивний 101,4 

СР768 висока 
пластичність, 
інтенсивний 105,0 

  

 

БТС 705 низька пла-
стичність, 
витримує 

ліміт факторів 118,7 

АРГУМЕНТ висока 
пластичність, 
інтенсивний 

102,5 

  

 

ГАРАНТІЯ 
КВС 

висока пла-
стичність, ін-

тенсивний 
117,5 

ХІ1260 низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 102,3 

  

 

ГЕРТРУДА 
КВС 

низька пла-
стичність, 
витримує 

ліміт факторів 105,3 

  

 

  

 

Тропік висока пла-
стичність, ін-

тенсивний 112,7 

  

 

  

 

Малдон низька пла-
стичність, 
витримує 

ліміт факторів 109,7 

  

 

  

 

ЦЕЗАРІЯ КВС висока пла-
стичність, ін-

тенсивний 143,9 

  

 

  

 

АКАЦІЯ КВС низька пла-
стичність, 
витримує 

ліміт факторів 146,9 

  

 

  

 

ГЛОРІАННА 
КВС 

висока пла-
стичність, ін-

тенсивний 117,9 

  

 

  

 

 

Серед досліджуваних 68-ти гібридів буряків цукрових в умовах Полісся 

України кращими у 2014 році виявились 37 з них, а от у 2015 з 50-ти кращими 

були 21, у 2016 році з 45-ти кращими були 23 гібриди. 

Аналогічно даним, отриманим в умовах Лісостепу України, в Поліссі уро-

жайність відібраних кращих гібридів стабільно переважала середньогрупові по-

казники урожайності всіх досліджуваних гібридів в роки проведення досліджень. 
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Це означає, що метод також дає змогу відібрати кращі гібриди в умовах Полісся 

України. Одні й ті самі гібриди в різні роки можуть бути як високопластичними 

та інтенсивними, так і такими, що мають низьку пластичність та витримують лі-

міт факторів, що спричинено різною реакцією генотипу на умови року. 

Показники стабільності та пластичності гібридів буряків цукрових, виро-

щуваних в умовах пунктів досліджень УІЕСР в Степу України в 2014–2016 рр., 

подано в додатку В3 та на їх основі визначено характеристики гібридів 

(табл. 6.11). 

 

Таблиця 6.11 

Кращі гібриди буряків цукрових в умовах пунктів досліджень УІЕСР в 

Степу України в 2014–2016 рр. 
Гібрид 2014 Гібрид 2015 Гібрид 2016 

показник % показник % показник % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

КОНСТАН-
ЦІЯ КВС 

висока 
пластичність, 
інтенсивний 

125,3 

ЯМПОЛ низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 

104,1 

Айдар низька пла-
стичність, 
витримує 
ліміт фак-

торів 102,2 

ЕЙФОРІЯ 
КВС 

висока 
пластичність, 
інтенсивний 108,5 

Мелодия висока 
пластичність, 
інтенсивний 104,7 

Герой висока пла-
стичність, 

інтенсивний 102,7 

ЛЮБОМИ-
РА КВС 

низька пла-
стичність, вит-

римує ліміт 
факторів 137,9 

Джура висока 
пластичність, 
інтенсивний 

101,7 

Кіборг висока пла-
стичність, 

інтенсивний 
100,6 

 

Серед 69-ти гібридів буряків цукрових в умовах Степу України кращими у 

2014 р. виявились 31 з них, а от у 2015 р. з 50-ти кращими були 25, у 2016 р. з 31-

го кращими були 13 гібридів. Аналогічно даним для Лісостепу та Полісся Укра-

їни, в Степу урожайність кращих гібридів стабільно переважала середньогрупові 

показники урожайності усіх досліджуваних гібридів. 
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Розділ 7 

МОЛЕКУЛЯРНО-ГЕНЕТИЧНА ОЦІНКА БУРЯКІВ ЦУКРОВИХ 

 

7.1. Застосування SSR маркерів для визначення генетичного різноманіття 

буряків цукрових 

 

Для вирішення завдань з ідентифікації селекційних матеріалів, визначення 

ступеня спорідненості та джерела походження ще у середині минулого сторіччя 

було теоретично обґрунтовано використання молекулярних маркерів. Найбільш 

зручними для опису генотипів є молекулярно-генетичні маркери, тобто запасні 

білки, ізоферменти і поліморфні фрагменти ДНК. Вони у меншій мірі піддаються 

фенотиповій мінливості і в більшості випадків мають кодомінантний тип 

успадкування. На їх основі проводиться біохімічна паспортизація сортів і 

гібридів багатьох сільськогосподарських культур. Дані біохімічної паспортизації 

можна використовувати при реєстрації сортів і гібридів, а також для захисту прав 

селекціонерів (Календарь и Глазко, 2002; Хлесткина, 2015).  

Натепер для маркування генома сільськогосподарських культур 

розроблені і широко застосовуються різні типи молекулярних маркерів. Вони 

дозволяють провести ідентифікацію та реєстрацію генотипів, визначити ступінь 

генетичної чистоти ліній і рівень гібридності насіння, виявити філогенетичні 

відносини між видами. 

Методи із застосуванням ДНК-маркерів базуються на використанні 

полімеразної ланцюгової реакції (ПЛР). ПЛР-аналіз заснований за принципом 

реплікації ДНК в живій клітині та проходить у три етапи: денатурація – 

розкручення ДНК-спіралі та розходження ланцюгів; гібридизація – приєднання 

олігонуклеотидних фрагментів; елонгація – створення комплементарних 

ланцюгів. В процесі ПЛР ці ж етапи проходять в пробірці в циклічному режимі. 

ПЛР-метод дозволяє досліджувати структуру геному, розробляти 

генетичні карти, маркувати гени, вивчати філогенетичні зв’язки, визначати 

ступінь гібридності, ідентифікувати та паспортизувати сорти, гібриди, лінії. Різні 

типи ПЛР використовують для аналізу поліморфізму за одним або за декількома 

локусами. Відповідно до цієї особливості аналіз належить до монолокусного або 

полілокусного типу. До першого типу належать: SSR, RBIP, SNP та інші, до 

другого – RAPD, ISSR, IRAP, REMAP тощо.  

Найбільш перспективними молекулярними маркерами є поліморфні 

фрагменти ДНК і, зокрема, їх мікросателітні повтори. За їх допомогою вже 

ідентифіковані та паспортизовані різні сільськогосподарські культури (Волкова, 

2015; Grover and Sharma, 2016). 

Молекулярні маркери на основі поліморфізму мікросателітних 

послідовностей ДНК (SSR) є найбільш доступними, простими та зручними  в 

застосуванні та відносно недорогими. 

SSR (Simple Sequence Repeats) або STR (Simple Tandem Repeats) – метод 

ПЛР з фланкуючими праймерами до короткого міні- та мікросателітного 

повтору, що дозволяють виявляти маркери з кодомінантним типом 



 

129 

 

успадкування, зручний для виявлення гетерозигот за даним локусом. 

Складаються з ділянок ДНК завдовжки в 2–6 пар нуклеотидів (наприклад, 

CACACACACACACACA), що поширені по всьому геному. Мікросателіти 

гіперваріабельні; вони часто мають десятки алелей по одному локусу, що 

відрізняються один від іншого за числом повторів. Їх також використовують для 

вивчення різноманіття та картування локусів кількісних ознак (QTL) (Волкова, 

2015; Grover and Sharma, 2016). 

Вказані вище особливості можна вважати перевагами даного аналізу. До 

недоліків належать необхідність ідентифікації послідовності нуклеотидів для 

дизайну праймеру, закономірності розподілу мікросателітних локусів у геномі 

досліджуваного об’єкту, оскільки різні повтори можуть бути локалізовані більш-

менш рівномірно, або ж у певних структурних елементах, чи навіть у окремих 

хромосомах (Yoshimura et al., 2006; Zhao et al., 2008), невисокий рівень 

поліморфізму та невелике число кодуючих їх локусів. 

Серед основних напрямів використання молекулярних маркерів у 

селекції буряків можна виділити розробку маркерів, зчеплених з селекційно 

цінними ознаками (стерильність, цукристість, стійкість до ризоманії, 

церкоспорозу, нематод, абіотичних факторів навколишнього середовища та ін.) 

(Scholten, 1996; Hohmann et al., 2003; Fang et al., 2004; Touzet et al., 2004; Gidner 

et al., 2005; Liu et al., 2005; Friesen et al., 2006; Lennefors, 2006; Grimmer et al., 

2007), диференціацію та ідентифікацію селекційних матеріалів (Desplanque et al., 

2000; Viard et al., 2002; Свирщевская и др., 2008; Федулова, 2010; Smulders et al., 

2010). 

Основою створення високопродуктивних гібридів буряків цукрових є 

застосування ефекту гетерозису. Характеристика вихідного матеріалу або ліній 

буряків цукрових – це першочергове завдання для скорочення зусиль щодо 

визначення відмінних та подібних ліній, їх подальшої ідентифікації (Munns, 

2002; Yardanov et al., 2003; Taški-Ajduković et al., 2017). Для буряків цукрових 

розроблено та застосовано кілька сотень маркерів SSR для розробки генетичних 

карт (Laurent et al., 2007), дослідження потоку генів (Viard et al., 2004; Arnaud et 

al., 2009) та популяційного генетичного аналізу (Fénart et al., 2008; Arnaud et al., 

2009). Також зарубіжними авторами Simko et al., 2012 проведено генотипування 

гібридів буряків цукрових п'яти насіннєвих компаній за допомогою 702 DArT, 

345 SNP та 30 маркерів SSR. Найбільш успішним виявилось застосування SSR 

маркерів і найнижчою для маркерів DArT - ДНК-технологій для вивчення 

генетичного різноманіття (Simko et al., 2012).  

Також білоруськими ученими було використано 15 SSR маркерів для 

оцінки генетичного різноманіття 29 ліній буряків цукрових. На підставі 

отриманих даних зроблено висновок про можливість генетичної паспортизації 

диплоїдних ліній цукрових буряків з використанням 7 і більше мікросателітних 

маркерів. 

В Інституті біоенергетичних культур і цукрових буряків НААН України 

проведено дослідження 11 ліній буряків цукрових української та білоруської 
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селекції за трьома SSR маркерами SB04, SB07 та SB15 (табл. 7.1) (Richards et al., 

2004; McGrath et al., 2007).  

 

Таблиця 7.1. Лінії цукрових буряків 
№ з/п Номер лінії Дослідно-селекційна станція ІБКіЦБ 

1 44504 Білоцерківська ДСС 

2 25806 

Іванівська ДСС 3 27826 

4 26397 

5 А-2602/04 
Уманська ДСС 

6 А-06626/2 

7 28119 
Уладівська ДСС 

8 28145 

9 МS2/358 FBC №10 з 8 х ОП1/603№15 №7* Білорусь 

10 07-168МS 
Ялтушківська ДСС 

11 08–316МS 
*далі - МS2/358 FBC №10 

 

Вибірка в межах кожної досліджуваної лінії складалася з тридцяти 

індивідуальних зразків ДНК, що дозволило оцінити не тільки міжлінійний, а й 

внутрішньолінійний поліморфізм. 

В результаті ПЛР аналізу із специфічними праймерами за кожним із 

маркерів отримано продукти ампліфікації очікуваного розміру. Відповідно до 

ідентифікованих алелів визначено молекулярно-генетичний поліморфізм 

досліджуваних ліній. Визначено, що найбільшу кількість ліній, які містили 

більше ніж один алель, ідентифіковано за маркером SB07 – 9 із 11 досліджуваних 

ліній (рис. 7.1). За маркером SB04 всі лінії виявились мономорфними.  

 
Рис.7.1. Електрофоретичний розподіл алелів за маркером SB07 для лінії 

цукрових буряків 08–316МС (Ялтушківська ДСС): М – маркер 

молекулярної маси Thermo Scientific O'RangeRuler 100 bp DNA Ladder; 1–

16 – продукти ампліфікації ДНК 16 генотипів лінії 08–316МС 

(Ялтушківська ДСС) 

 

На рисунку 7.1 представлено отримані поліморфні та неполіморфні алелі 

для ліній буряків цукрових за маркером SB07 для лінії буряків цукрових 08–316 

МС (Ялтушківська ДСС). На треках 10, 11 та 14 представлено генотипи, в яких 

визначені два алелі розмірами 276 та 300 п.н. У інших генотипів лінії 316 МС 

було ідентифіковано по одному алелю розміром 276 п.н. За маркером SB15 7 із 
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11 досліджуваних ліній містили два алелі на один генотип. Одна лінія 27826 

Іванівської ДСС продемонструвала відсутність внутрішньолінійного 

поліморфізму за всіма досліджуваними маркерами. Внутрішньолінійний 

поліморфізм досліджуваних матеріалів буряків цукрових може бути пояснений 

тим, що лінії перебувають на стадії селекційного процесу, та ступенем 

селекційного впливу на дані локуси (Федулова и др., 2017). Для характеристики 

маркерної системи визначали частоти алелів та PIC (табл. 7.2, рис. 7.2). 

 

Таблиця 7.2. Алелі, ідентифіковані у ліній буряків цукрових за SSR-

маркерами 
SSR-

маркер 

Кількість 

алелів, шт. 
Розмір алелів, п. н. РІС 

SB04 4 183; 186; 189; 192 0,68 

SB07 10 260; 264; 270; 272; 274; 276; 280; 284; 286; 300 0,86 

SB15 9 148; 150; 152; 156; 160; 162; 168; 172; 178 0,87 

 

Визначено, що у досліджуваних ліній за маркером SB04 ідентифіковані 

алелі розміром від 183 до 192 п.н., за маркером SB07 отримано алелі розміром 

260-300 п.н. Алелі 148–178 п.н. ідентифіковані за маркером SB15. Відомо, що 

чим більше ідентифіковано алелів в локусі та менше їх частота, тим ціннішим є 

маркер для виявлення поліморфізму та диференціації генотипів (Саналатий и др., 

2006). Індекс поліморфності локусу становив від 0,68 до 0,87.  

Частоти ідентифікованих алелів у ліній буряків цукрових знаходились в 

межах від 0,05 до 0,45 залежно від досліджуваного локусу (рис. 7.2 a-в). Частота 

алелів, ідентифікованих за маркером SB07, становила від 0,05 до 0,27. Найбільша 

кількість досліджуваних ліній буряків цукрових містила алель розміром 276 п.н. 

Алелі розміром 260, 270, 272 та 274 п.н. мали найменшу частоту та були 

ідентифіковані у ліній 44504, 25806, 26397 та МС2/358 FBC №10 відповідно. За 

маркером SB15 найбільшу частоту має алель розміром 156 п.н., він 

ідентифікований у трьох ліній 44504, 27826, 26397. Унікальним для 

досліджуваного маркеру виявився алель розміром 168 п.н., який ідентифіковано 

у лінії А-2602/04. Відповідно до отриманих даних, за маркером SB04 з 

найменшою частотою був алель розміром 192 п.н. у лінії №44504. Слід 

відмітити, що за двома із трьох досліджуваних маркерів (SB07 та SB04) лінія 

№44504 Білоцерківської ДСС містила унікальні алелі, які можна 

використовувати для її ідентифікації. 
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Рис. 7.2. Розподіл частоти алелів за SSR маркерами a) SB07, б) SB04,  

в) SB15 

 

Отже, отримані високі значення індексу поліморфності локусу (0,68–0,87) 

свідчать про те, що ідентифіковані алелі рівномірно представлені у вибірці 

досліджуваних ліній буряків цукрових, а залучені маркери мають високу 

роздільну здатність для диференціації близькоспоріднених генотипів.  

Для диференціації ліній цукрових буряків на основі результатів ПЛР 

аналізу за трьома мікросателітними маркерами проводили кластерний аналіз, 

який відображає генетичні дистанції між лініями (табл. 7.3).  

 

Таблиця 7.3. Генетичні дистанції між досліджуваними лініями буряків 

цукрових за SSR маркерами 

Лінії 
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44504 2,83 1,73 2,65 2,65 2,83 2,65 3,00 2,83 3,00 2,65 

25806  2,65 2,65 3,00 2,83 3,00 3,00 2,45 2,65 3,00 

27826   2,45 2,45 2,65 2,00 2,45 2,24 2,45 2,45 

26397    3,16 3,00 2,83 2,83 3,00 3,16 3,16 

А-2602/04     2,24 2,83 2,83 3,00 2,83 2,45 

А-06626/2      3,00 3,00 2,83 1,73 2,65 

28119       2,45 2,65 2,83 2,00 

28145        2,65 2,83 2,45 

МS2/358FBC No 10          2,24 3,00 

07-168МS          3,16 

 

За даними аналізу генетичних дистанцій, найбільша відстань (3,16) 

спостерігалася між лінією буряків цукрових 26397 Іванівської ДСС та лініями А-

2602/04 Уманської ДСС та 07-168МS Ялтушківської ДСС, а також між лініями 

Ялтушківської ДСС 08-316МS та 07-168МS. У міру збільшення спорідненості 

ліній їхні генетичні відстані зменшуються. Для досліджень найспорідненішими 

виявились лінії зі значенням 1,73:27826 Іванівської ДСС та 44504 

Білоцерківської ДСС, 07-168МS Ялтушківської ДСС та А-06626/2 Уманської 

ДСС. Між іншими досліджуваними лініями значення генетичних дистанцій 

варіювало від 2,45 до 3,00. Варто відмітити, що лінії, отримані з однієї 
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селекційно-дослідної станції, знаходились на близьких відстанях (2,45-2,83). 

Враховуючи те, що абсолютно однаковими вважають об’єкти з цифровим 

виразом генетичних дистанцій «нуль» або ж, які є максимально близькими до 

нуля, а абсолютно різними – з найбільшим значенням, можна зробити висновок, 

що за отриманими розрахунками лінії є відмінними між собою. 

Результати ієрархічної класифікації у вигляді філогенетичного дерева 

наведено на рисунку 7.3.  

 
Рис. 7.3. Кластерний аналіз ліній буряків цукрових за маркерами SB04, 

SB07 та SB015 

 

На основі отриманої дендрограми визначено 4 кластери за 

мікросателітними маркерами SB04, SB07 та SB015, сформовані лініями 44504 

Білоцерківської ДСС та 278226 Іванівської ДСС, 28119 Уладівської ДСС та 08-

316 MS Ялтушківської ДСС, 25806 Іванівської ДСС and MS2/3358FBC No 10 

(Білорусь), A-06626/2 Уманської ДСС та 07-168MS Ялтушківської ДСС. Також 

відзначимо, що лінії (28145 Уладівської ДСС та 26397 Іванівської ДСС) не 

включені до жодного кластеру. Лінія 28145 Уладівської ДСС прилегла до 

кластеру, утвореного лініями 28119 Уладівської ДСС та 08-316 MS 

Ялтушківської ДСС, значення генетичних дистанцій становить 2,45.  

Лінія 26397 Іванівської ДСС хоча не увійшла у жоден кластер, найбільш 

подібна за досліджуваними маркерами до лінії 27826 Іванівської ДСС. Найбільш 

віддаленими лініями, які увійшли в один кластер, стали лінії 25806 Іванівської 

ДСС та MS2/3358FBC No 10 (Білорусь), значення генетичних дистанції між ними 

становить 2,45. 

Отже, лінії буряків цукрових, які за маркерами SB04, SB07 та SB015 

розміщуються в різних блоках кластерів, є відмінними між собою. Виходячи з 

отриманих даних, маркерна система, яка складається з трьох SSR маркерів SB04, 

SB07 та SB015, дозволяє диференціювати 11 ліній буряків цукрових різного 

походження. 

Дослідження, пов’язані із відбором батьківських форм з найвищим 

потенціалом гетерозису, мають важливе значення для отримання 
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високопродуктивних гібридів (Teklewold and Becker, 2006; Ćurčić et al., 2017). В 

нашій роботі досліджено поліморфізм 11 інбредних ліній буряків цукрових за 

трьома SSR маркерами та визначено генетичні дистанції між ними. За маркерами 

SB07 та SB15 було виявлено внутрішньолінійний поліморфізм в середньому у 

восьми ліній. Федуловою та ін. (2017) було досліджено 20 селекційних номерів 

буряків цукрових за допомогою маркерів SB04, SB06, SB07, SB09, SB10 для їх 

використання в трансгрессійній селекції. В результаті роботи вчені встановили, 

що шість із 20 досліджуваних ліній характеризувалися високою гетерогенністю 

за досліджуваними маркерами. Лише за маркером SB04 було ідентифіковано 

один амплікон, характерний для однієї з досліджуваних ліній. Такий результат 

співставний із результатами наших досліджень, оскільки за маркером SB04 нами 

були отримані чотири алелі (Федулова та ін., 2017).  

Для маркерів SB07 та SB15 кількість ідентифікованих алелів в наших 

дослідженнях становила 10 та 9 відповідно. Частоти алелів варіювалися від 0,05 

до 0,45. Свирщевская и др. (2008) досліджували 29 зразків буряків цукрових, з 

яких 17 ліній за допомогою 7 мікросателітних маркерів (Bmb6, Gcc1, SB6, SB7, 

SB9, SB11, SB15). Відповідно до результатів, отриманих авторами, найбільшу 

кількість алелів – вісім – було ідентифіковано за маркером Bmb4. Для маркерів 

SB7 та SB15 визначені PIC на рівні 0,52 та 0,57, які є нижчими, ніж в наших 

дослідженнях (0,86 та 0,87 відповідно). Проте слід звернути увагу на різне 

походження селекційних матеріалів та методів їх створення. Лінії, які були 

досліджені Свирщевская и др. (2008), отримано шляхом партеногенезу в 

культурі in vitro, лінії цукрових буряків для наших досліджень – шляхом 

самозапилення in situ (Свирщевская и др., 2008).  

Richards et al. (2004) оцінювали поліморфізм культурних та диких видів 

буряків цукрових. В дослідження автори використовували вісім SSR маркерів 

групи SB: SB04, SB06, SB07, SB09, SB010, SB011, SB013 та SB015. За 

маркерами, які ми використовували в дослідженнях (SB04, SB07 та SB015), 

індекс поліморфності локусів становив від 0,70 до 0,80. Отримані Richards et al. 

(2004) значення РІС є вищими ніж в наших дослідженнях, проте не виникає 

сумніву, що матеріал, який використано Richards et al. (2004), є більш 

гетерогенним ніж досліджуванні нами селекційні матеріали (Richards et al., 

2004).  

Відповідно до наших досліджень, маркери SB04, SB07 та SB015 дозволили 

диференціювати досліджувані лінії за їх генетичними дистанціями. Для 

дослідження генетичної мінливості батьківських форм буряків цукрових за SSR 

маркерами Bogachova et al. (2017) використовували п’ять маркерів SB04, SB06, 

SB07, SB09 та SB10. За допомогою кластерного аналізу селекційні матеріали 

було згруповано відповідно до їх типів та показано доцільність схрещування 

віддалених форм для отримання високого індексу гетерозиготності. Подібні 

дослідження також були проведені Arnaud et al. (2010) для оцінювання 

генетичного різноманіття диких видів буряків цукрових на сумісних посівах. 

Ними визначено, що рівні генетичного різноманіття, представлені частотами 

алелів та очікуваною гетерозиготністю, були подібними до тих, які 
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спостерігаються в звичайних популяціях буряків. Також авторами визначена 

подібність популяцій з одного географічного регіону (Arnaud et al., 2009; 

Богачёва и др., 2017).  

За результатами кластерного аналізу ліній цукрових буряків в наших 

дослідженнях отримано певний розподіл за походженням селекційних 

матеріалів. Так, лінії, які було отримано з однієї дослідно-селекційної станції, 

вирізнялись відносно низькими значеннями генетичних дистанцій. Проте слід 

зазначити, що певні лінії (44504 Білоцерківської ДСС та 27826 Іванівської ДСС, 

а також А-06626/2 Уманської ДСС та 07-168 МS Ялтушківської ДСС) об’єднані 

в окремі кластери, хоча мають різне походження, що може бути пояснено 

генетичною варіабельність селекційних матеріалів, які, незважаючи на різне 

походження, тривалий час беруть участь у селекційних програмах Інституту 

біоенергетичних культур і цукрових буряків НААН України. 

Отже, проведені дослідження дозволили оцінити ступінь близькості 

досліджуваних ліній буряків цукрових, який демонструє як спільне походження 

ліній, так і інші фактори генетичної варіабельності. Виявлено унікальні алелі для 

ліній 44504 Білоцерківської ДСС (260 п.н. за маркером SB07 та 192 п.н. за SB04) 

та лінії А-2602/04 Уманської ДСС, які можуть бути використані для їх 

ідентифікації. 

 

7.2. Оцінка експресії трансгенів у буряків цукрових, стійких до гліфосату 

 

Комерційне використання генетично модифікованих, стійких до 

гербіцидів буряків цукрових почалося в 2008 році в США і пізніше – в Канаді. 

Буряки цукрові Roundup Ready (Event Н7-1) є першим досвідом комерціалізації 

ГМ буряків цукрових компаніями Monsanto і KWS (Німеччина) з метою надання 

толерантності до гліфоcату (Пономарьов, 2009). Всі провідні компанії по 

насінню буряків цукрових в Північній Америці продають різновиди буряків 

цукрових Roundup Ready, і ГМ буряки цукрові досягли 95%-го рівня адаптації в 

США та Канаді у 2009 році, на третій рік своєї комерціалізації. У ЄС, 

найбільшому ринку насіння буряків цукрових, комерційне впровадження ГМ 

буряків цукрових не дозволено, незважаючи на те що цукор, отриманий з буряків 

Roundup Ready, дозволено контролюючими інстанціями ЄС для використання у 

продуктах харчування і кормах (Мартиненко, 2010). 

Як цукор взагалі, цукор з буряків Roundup Ready не містить будь-якого 

помітного рівня протеїну (зокрема протеїну, що забезпечує стійкість до 

гліфоcату) або генетичного матеріалу, а це означає, що він такий самий, як цукор, 

отриманий зі звичайних буряків. Управління по контролю за продуктами 

харчування і ліками США, Департамент охорони здоров'я Канади, Європейська 

адміністрація з безпеки продовольства в ЄС, Міністерство сільського 

господарства, лісоводства і рибальства Японії, а також Агентство з 

продовольчих стандартів Австралії та Нової Зеландії (FSANZ) серед інших 

затвердили цукор з цукрових буряків Roundup Ready для використання у 

продуктах харчування і кормах (Ермишин и др., 1999; Кузнецов, 2005). 
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Натепер опубліковано низку робіт із генетичної трансформації B. vulgaris 

за допомогою Agrobacterium tumefaciens (Кищенко, 2010; Кищенко и др., 2005; 

Хуан и др., 2008). Були також отримані трансгенні рослини буряку цукрового за 

допомогою біолістичного методу та ПЕГ-опосередкованої трансформації 

протопластів, виділених з клітин продихів листків цукрового буряку (Кіщенко та 

ін., 2004). 

При створенні трансгенних буряків цукрових та їх комерціалізації 

найбільш важливим є досягнення високого і стабільного рівня експресії 

перенесених цільових генів як серед вихідних трансформантів, так і у гібридів. 

Проблема варіабельності експресії трансгенів має велике практичне значення в 

селекційній роботі при отриманні гібридних форм, зокрема генетично 

модифікованих рослин ЧС-гібридів буряків цукрових шляхом внесення 

інтродукованої конструкції в один із компонентів схрещування (Головко и др., 

2005; Гомаа, 2011; Гуревич и Баранова, 2008; Картель, 1983; Furner et al., 1998). 

Після доказів трансгенності, отриманих після трансформації регенерантів, 

необхідно показати експресію вбудованих цільових генів, оскільки їх експресія 

є кінцевою метою трансформації рослини (Кищенко и др., 2005; Meyer, 2000). У 

ряді випадків експресію гена простіше контролювати за кінцевим білковим 

продуктом або ефектом, який цей білок спричиняє. Проте для виявлення 

активності гена з метою вивчення механізмів та закономірностей стабільної 

експресії генів в наступних поколіннях використовують молекулярні методи, 

основними з яких є дот-блот аналіз (dot-blot analysis), northern-блотинг, а також 

ПЛР, поєднана зі зворотною транскрипцією (ЗТ-ПЛР), що дозволяють оцінити 

рівень експресії введених генів за наявністю та кількістю специфічних 

транскриптів (Епринцев и др., 2008). 

При отриманні трансгенних рослин зі стабільною експресією перенесених 

генів необхідний ретельний аналіз їх потомства. Лінії або популяції, у яких не 

експресуються трансгени за рахунок метилювання, делецій або інших 

механізмів, що спричиняють «мовчання» генів (явище, за якого інтродуковай ген 

перебуває в геномі, проте він не експресується), повинні бути вибракувані, і для 

комерційного використання залучатися тільки стабільні лінії з достатнім 

проявом генної активності.  

Як свідчить аналіз опублікованих даних, натепер не з’ясовані достатньо 

механізми інактивації трансгенів в рослинному геномі, а також не визначені 

універсальні та надійні підходи для забезпечення їх стабільної експресії в 

наступних поколіннях трансформантів. Тому застосування сучасних методів 

ідентифікації та оцінки активності перенесених генів в рослинах, толерантних до 

дії гербіцидів, зокрема, дослідження активності генів в генетичних конструкціях 

селекційного матеріалу цукрових буряків із застосуванням індивідуального 

підходу дозволить визначати ефективну роботу трансгенів в компонентах та 

гібридах. 

В Інституті біоенергетичних культур і цукрових буряків НААН проведено 

дослідження щодо визначення наявності складових частин трансгенної 

генетичної конструкції у 6 гібридів буряків цукрових, які були отримані на 
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основі ЧС ліній та багатонасінного запилювача, що містив ген, який обумовлює 

толерантність до дії гліфосату. В рамках роботи проводили групову оцінку 

толерантності до гліфосату досліджуваних гібридів та багатонасінного 

запилювача в польових умовах. Визначення складових генетичної конструкції 

(35S промотор, NOS термінатор та ген EPSPs) та експресії цільового гена 

проводили на індивідуальних рослинах, отриманих в умовах in vitro методом 

ПЛР (полімеразна ланцюгова реакція) та ПЛР у поєднанні зі зворотною 

транскрипцією.  

Толерантність до гербіциду Roundup (Monsanto, USA), діючою речовиною 

якого є гліфосат, в польових умовах на тестових посівах визначено шляхом 

обробки препаратом в розрахунку 2 л/га та підраховано відсоток 

непошкоджених рослин. В результаті групової оцінки толерантності до дії 

гліфосату досліджуваних гібридів буряків цукрових та багатонасінного 

запилювача визначено значне варіювання показника (табл. 7.4). 

 

Таблиця 7.4. Толерантність ЧС-гібридів буряків цукрових та 

багатонасінного запилювача до дії гліфосату (2012 р.) 
№ з/п 

Селекційний номер Толерантність, % 

1. 12-175 40,0 

2. 12-186 30,5 

3. 12-189 37,2 

4. 12-190 59,4 

5. 12-191 38,7 

6. 12-192 29,4 

7. Багатонасінний запилювач 12-216 97,9 

 НІР0,05 15 

 

Групова оцінка толерантності запилювача, який містив ген EPSPs, що 

обумовлює стійкість до гліфосату, показала, що 97,9% рослин, які було 

оброблено Roundup виявилися толерантними до дії гербіциду. Отримані гібриди 

за ознакою толерантності до дії гербіциду мали статистично значущі відмінності 

при застосування їх групової оцінки та демонстрували низьке значення 

(найвищій рівень толерантності було виявлено у гібрида 12-190 – 59,4%), що 

спричиняє потребу проведення індивідуального добору генотипів запилювача. 

Як відомо (Чекалин и др., 2013), для одержання гібридного насіння, геном 

якого буде містити ген, що обумовлює толерантність до діючої речовини 

гербіциду, застосовують схрещування материнських форм, отриманих за 

допомогою генетичної трансформації вихідних нетрансгенних форм та 

запилювача. За даною схемою все отримане насіння буде містити ген інтересу. 

Проте таке насіння вже в другому поколінні при перезапиленні буде давати 

розщеплення ознак у співвідношенні 1:1, а при самозапиленні 3:1, оскільки 

трансген успадковується як домінантна ознака, тому подальше вирощування 

рослин з такого насіннєвого матеріалу стає недоцільним, незважаючи на те, що 

вони зберігають інші господарсько-цінні ознаки (Сахно и др., 2008).  
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За даними Ралдугиной и др. (2000), при дослідженні успадкування 

трансгенів у ріпаку, за перехресного запилення з рослинами запилювачами в 

умовах прямого схрещування насіння не утворювалось взагалі, а якщо 

утворювалось, то було дрібне та втрачало схожість. Отримані автором 

результати вказують на те, що в більшості випадків яйцеклітини трансгенної 

рослини були не сумісні з чоловічою гаметою нетрансформованої рослини, тоді 

як у випадку зворотних схрещувань несумісності не спостерігалось (Ралдугинаи 

др., 2000). Саме тому для підтримання генетичної конструкції в селекційному 

процесі для досліджень та контролювання перенесення гена інтересу при 

створенні гібридного насіння, а також забезпечення його стабільної експресії 

доцільно генетичну конструкцію інтродукувати в запилювач або в лінії О-типу, 

а в материнських формах за допомогою насичуючих схрещувань накопичувати 

інші цінні ознаки, що також доведено дослідженнями Сливченка (2001). При 

отриманні трансгенних компонентів за даною схемою існують певні труднощі 

(наприклад, необхідність одночасного поєднання трансгенної властивості з 

роздільноплідністю та закріплювальною здатністю), які можуть також чинити 

вплив на стабільність інтродукованої генетичної конструкції, що може 

призводити до відхилення від класичного розподілу успадкування гена за 

законами Менделя та як наслідок - до зміни експресії перенесеного гена 

(Сливченко, 2001). 

Як доведено вченими (Дорохов, 2007; Тищенко и Моргун, 2004; Chenet al., 

2003; Souza et al., 2007), навіть за первинної трансформації відбувається 

порушення структури генетичної конструкції, що негативно впливає на 

активність та стабільність прояву гена інтересу. На теперішній час опубліковано 

відносно мало інформації про використання трансгенних форм та вивчення 

закономірностей стабільної експресії в селекційному процесі буряків цукрових. 

Тому доцільно проводити дослідження не тільки на гібридах F1, а й на 

селекційних батьківських формах з різними схемами схрещування з метою 

визначення особливості передачі трансгенної конструкції в поколіннях. 

Оскільки контроль за допомогою обробки гербіцидом не дає впевненості в 

тому, що кожна окрема рослина, яка виступає в якості запилювача, містить в 

геномі перенесену конструкцію, на що вказує різний рівень толерантності 

гібридів, та не дозволяє виявити активність гена, в дослідженнях, проведених в 

Інституті біенергетичних культур і цукрових буряків НААН, застосовано 

індивідуальну оцінку, в першу чергу, генотипів запилювача, а потім отриманих 

гібридів за наявністю конструкції, зокрема всіх основних її складових частин, та 

подальшу оцінку активності гена інтересу (ген EPSPs). 

Близько 80% трансформованих рослин, що виявляють толерантність до дії 

гербіцидів, в складі перенесеної генетичної конструкції містять конститутивний 

промотор вірусу мозаїки цвітної капусти (35S промотор) та термінаторний 

сигнал гена нопалін синтази (NOS-термінатор) (Кверчи и др., 2007; Чекалин и 

др., 2009).  

Існує значна різновидність регуляторних елементів (промоторів, 

енхансерів і термінаторів), які використовують для трансформації дводольних 
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рослин. Одна з груп промоторів, що широко використовуються в генетичній 

інженерії, була виділена з ґрунтової бактерії Agrobacterium tumefaciens, де їх 

функція полягає в управлінні експресією генів опін синтази, які переносять 

фрагмент Т-ДНК, що інтегрується в геном рослини при ураженні хворобою. Ця 

група містить промотор октопін синтази (ocs) (Waldron et al., 1985), промотор 

маннопін синтази (mas) (McBride and Summerfelt, 1990) і промотор нопалін 

синтази (nos), які активні в більшості рослинних тканин (Fraley et al., 1983; 

Herrera-Estrella et al., 1983). 

Для управління активністю гетерологічних генів дводольних також 

використовують низку вірусних промоторів. Промотор 35S вірусу мозаїки 

цвітної капусти зазвичай використовують для трансформації дводольних, 

оскільки він забезпечує високий рівень генної експресії майже у всіх тканинах 

(Kridl and Goodman, 1986). Також в генетичній інженерії застосовують 

модифікації цього промотора. Наприклад, використовується конфігурація з 

двома тандемними 35S промоторами та mas-35S промотор, який складається з 

промотора маннопін синтази в тандемі з 35S промотором (Kay et al., 1987). Така 

промоторна схема забезпечує більш високий рівень експресії генів в порівнянні 

з одиничною копією 35S промотора. Інші вірусні промотори, що застосовують 

при трансформації рослин, містять промотор 19S вірусу мозаїки цвітної капусти 

(Pazskowski, 1984) і 35S промотор вірусу мозаїки норичника шишкуватого 

(Sanger, 1990). Варто зауважити, що нині використання промотора вірусу 

мозаїки норичника шишкуватого набуває широкого розповсюдження, зокрема 

при трансформації видів родини Капустяних. Це пов'язано із здатність їх 

уражуватися вірусом мозаїки цвітної капусти, що утруднює ідентифікацію 

трансформованих рослин з метою контролю поширення ГМО (Алексеев и 

др., 2011). 

Для ідентифікації 35S промотора при аналізі рослинних тканин буряків 

цукрових використані олігонуклеотиди (праймери), які також застосовуються і 

при аналізі продуктів харчування на присутність трансгенів (Lin et al., 2001; Tzu-

Ming, 2002). Такі праймери рекомендовано міжнародною організацією із 

сертифікації насіння ISTA (International Seed Testing Association) при формуванні 

та продажу партій насіння для будь-яких культур, зокрема і для буряків 

цукрових, оскільки вони мають низький ступінь самокомплементарності у 

кінцевій ділянці, що дозволяє розширювати температурний діапазон при 

проведенні ПЛР та застосовувати за мультиплексного аналізу (Lin et al., 2000; 

Noli and Haldemann, 2007). В результаті ПЛР утворювались фрагменти ДНК 

розміром 195 п.н. специфічні для 35S промотора. 

Відповідно до отриманих даних послідовність 35S промотора виявлена у 

73,3% досліджених генотипів запилювача 12-216. В результаті аналізу гібридів 

цукрових буряків, отриманих шляхом запилення ЧС ліній, встановлено наявність 

35S промотора у такої кількості проаналізованих генотипів: 12-175 - 40, 12-186 – 

30, 12-189 – 40, 12-190 – 53,3, 12-191 – 40, 12-192 – 30%. 

Найбільш поширеним термінатором у трансгенних рослин є термінуюча 

послідовність гена нопалінсінтази (NOS), виділеної з ґрунтової бактерії 
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Agrobacterium tumefaciens. Для виявлення NOS термінатора, згідно аналізу 

літературних даних, використовували пару праймерів, які також застосовують 

для аналізу рослинного матеріалу та продуктів харчування. Проте, за 

результатами досліджень Merica (2004), ці праймери хоч і характеризуються 

низьким рівнем самокомплементарності, але мають високу стабільність на 3’-

кінці, що вимагає підвищення температури гібридизації даної послідовності з 

послідовністю-мішенню при проведенні ПЛР (Merica et al., 2004). Це, своєю 

чергою, впливає на умови проведення реакції ампліфікації, зокрема, потребує 

чіткого дотримання температурних та часових параметрів, а також концентрації 

компонентів реакційної суміші та кількості ДНК-матриці. В результаті 

візуалізації продуктів реакції були отримані амплікони очікуваного розміру 

180 п.н, які відповідають термінаторній послідовності гена нопалінсинтази. 

В результаті досліджень гібридів буряків цукрових, отриманих шляхом 

запилення ЧС ліній, із загальної кількості проаналізованих генотипів (по 30 

генотипів) в межах кожного гібрида було встановлено наявність NOS 

термінатора: 12-175 - 30, 12-186 – 26,7, 12-189 – 36,7, 12-190 – 33,3, 12-191 – 23,3, 

12-192 – 23,3%; у багатонасінного запилювача 12-216 – 56,7%. Частка генотипів, 

в яких ідентифіковано послідовності обох регуляторних елементів, становила: 

12-175 – 20, 12-186 – 13,3, 12-189 – 26,7, 12-190 – 23,3, 12-191 – 16,7, 12-192 – 

10%; у запилювача 12-216 – 46,7% (рис. 7.4). Згідно з отриманим розподілом 

встановлено, що найбільшу кількість генотипів, в яких було ідентифіковано 

послідовності 35S промотора, NOS термінатора та обох регуляторних елементів 

одночасно, відмічено для запилювача 12-216 (46,7% від кількості досліджених 

генотипів запилювача), що є прогнозованим, оскільки він демонструє найвищий 

рівень толерантності за результатами групової оцінки шляхом оброблення 

гербіцидом 88,7–97,9% (табл. 7.1). 
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Рис. 7.4. Розподіл визначених промоторної та термінаторної послідовностей 

у гібридів буряків цукрових 
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Щодо гібридів, які були отримані за допомогою запилювача 12-216, то 

визначена наявність регуляторних елементів була значно нижчою в порівнянні 

із ним. Найменшу кількість генотипів, в яких було ідентифіковано 35S промотор, 

встановлено у гібридів 12-186 та 12-192 (по 30%), а NOS термінатор – у 12-191 

та 12-192 (по 23,3%). Також слід відзначити, що мінімальна кількість генотипів, 

в яких визначено обидві регуляторні послідовності одночасно, відмічена у 

гібрида 12-192 (10% від кількості проаналізованих рослин цього гібрида). Для 

генотипів гібридів 12-189 та 12-190 характерна відносна стабільність генетичної 

конструкції, оскільки в них ідентифіковано 35S промотор та NOS термінатор у 

найбільшої кількості генотипів (26,7 та 23,3% відповідно). Це може 

пояснюватись тим, що частина досліджуваних генотипів має не повну генетичну 

конструкцію з відсутньою промоторною або термінаторною послідовністю, що 

може призвести до відсутності експресії гена інтересу в цих рослинах. Також 

можна припустити, що частини інтродукованої генетичної конструкції, 

внаслідок дії механізмів репарації ДНК або інших процесів, набули змін в 

нуклеотидних послідовностях через що їх складно ідентифікувати.  

За літературними даними, однією із важливих умов при перенесенні 

трансгенної конструкції в геном рослин є збереження її цілісності та ідентичності 

у всіх трансформованих рослинах. Тандемно розташовані фрагменти ДНК 

інтродукованої конструкції можуть бути організовані як у прямій, так і в 

інвертованій орієнтації. Водночас одна вставка може характеризуватися різними 

комбінаціями дуплікацій, зокрема тандемними повторами неповних копій генів 

(Schütte, 2000). Наприклад, у трансгенних рослин Arabidopsis thaliana з двох 

інтегрованих в геном конструкцій одна була представлена інвертованим 

тандемним повтором, а інша – тільки невеликою ділянкою з лівої області Т-ДНК 

(Nacry et al., 1998; Svitashev and Somers, 2002). 

Тому можливі перебудови структури перенесеної генетичної конструкції, 

а також перебудови рослинної ДНК в локусі інтеграції трансгенної конструкції з 

утворенням дуплікованих фрагментів є потенціальними джерелами інактивації 

вбудованих генів. Зокрема, це також може бути причиною варіабельності 

експресії гена інтересу при створенні трансформованих рослин буряків цукрових 

шляхом запилення селекційних ліній запилювачем, який містить трансгенну 

конструкцію. 

Для ідентифікації гена EPSPs в рослинах буряків цукрових проводили ПЛР 

аналіз з праймерами до цільового гена. В результаті аналізу встановлено 

наявність ампліконів розміру 1132 п.н., які відповідають пошуковій 

послідовності гена EPSPs. В результаті досліджень гібридів цукрових буряків, 

отриманих за допомогою запилювача 12-216 та лінійного матеріалу на 

чоловічостерильній основі, було встановлено наявність гена EPSPs в генотипах 

(у розрахунку від загальної кількості проаналізованих рослин): 12-175 – 40, 12-

186 – 26,7, 12-189 – 36,7, 12-190 – 56,7, 12-191 – 33,3, 12-192 – 33,3%; у 

запилювача 12-216 – 80% (рис. 7.5). 
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Рис. 7.5. Розподіл визначених регуляторних послідовностей та гена EPSPs у 

гібридів цукрових буряків 
 

За результатами розподілу встановлено, що найбільше генотипів, в яких 

було ідентифіковано ген інтересу, відмічено для запилювача 12-216 (80% від 

кількості проаналізованих генотипів), як і у разі ідентифікації регуляторних 

елементів. Для запилювача також характерна найбільша стабільність генетичної 

конструкції, оскільки, за даними розподілу, у 46,7% досліджуваних генотипів 

ідентифіковані як регуляторні елементи, так і ген EPSPs. У гібрида 12-186 

виявлено найменшу кількість генотипів в порівнянні із запилювачем та іншими 

гібридами, які містили ген інтересу та досліджувані елементи трансгенної 

конструкції (6,7% від загальної кількості проаналізованих генотипів в межах 

цього гібрида). Генотипи гібридів 12-189 та 12-190, як і при ідентифікації 

регуляторних елементів, демонструють найбільшу стабільність генетичної 

конструкції серед гібридів, що були отримані за допомогою запилювача 12-216 

(23,3 та 20% відповідно), незважаючи на те, що ген EPSPs був виявлений у 

більшої кількості генотипів гібрида 12-175 (40% від загальної кількості генотипів 

гібрида). 

Слід зауважити, що ген інтересу був ідентифікований лише у тих 

генотипів, в яких була встановлена наявність промоторної, термінаторної або 

обох регуляторних послідовностей одночасно. Відповідно до отриманих даних, 

досліджувані елементи генетичної конструкції (35S промотор, NOS термінатор 

та ген EPSPs) були виявлені в генотипах запилювача 12-216 від загальної 

кількості у 46,7% та у гібридів: 12-175 – 13,3; 12-186 – 6,7; 12-189 – 23,3; 12-190 

– 20; 12-191 – 10; 12-192 – 10%. В тих генотипах, де не було ідентифіковано хоча 

б однієї з регуляторних послідовностей, був відсутній також і ген EPSPs.  

За даними багатьох авторів (Horsch et al., 1984; Wu et al., 2015; Zare 

et al., 2015), загалом перенесені генетичні конструкції є стабільними і 

передаються шляхом мітозу і мейозу як частина рослинного геному. Однак в 

літературі описані випадки модифікації фрагментів інтродукованої ДНК, 

незалежно від способу перенесення (як при прямому, так і при векторному 

перенесенні в рослинні клітини) (Gheysen et al., 1987; Jones et al., 1987; 
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Muthukumar et al., 2013; Stroud et al., 2015). Hain et al. (1985) провели порівняння 

структури перенесеної ДНК, інтегрованої в ядерний геном рослини. Авторами 

було встановлено, що при прямому і агробактеріальному перенесенні 

трапляються модифікації фрагментів інтродукованої конструкції (утворення 

прямих та інвертованих повторів, а також мікроделецій по внутрішнім і кінцевим 

ділянкам), що може впливати на ефективність ідентифікації складових елементів 

інтродукованої конструкції. Також слід звернути увагу, що регуляторні елементи 

можуть більше піддаватись механізмам репарації ДНК та іншим кінцевим 

модифікаціям, оскільки у складі конструкції вони фланкують послідовність гена 

інтересу (Hain et al., 1985). 

Тому для оцінки активності гена толерантності до дії гліфосату в 

селекційному матеріалі при визначенні наявності складових генетичної 

конструкції необхідно зважати на можливі зміни структури інтродукованої ДНК, 

що може утруднювати ідентифікацію тієї чи іншої ділянки.  

Оскільки в досліджуваному матеріалі було виявлено 35S промотор, ген 

EPSPs та NOS термінатор у різних комбінаціях, а також враховуючи польову 

толерантність до дії гербіциду у досліджуваних гібридів 30–60% та у запилювача 

– 80–90% (табл. 7.1), необхідним є встановлення активності гена EPSPs в 

генотипах буряків цукрових, в яких було ідентифіковано всі частини конструкції 

або відсутня одна з регуляторних послідовностей. Оцінка рослин, в яких не 

виявлено жодної частини інтродукованої конструкції, надалі не проводилась.  

З метою визначення активності генів, в яких було ідентифіковано 

послідовності гена EPSPs та обох або однієї з регуляторних послідовностей (92 

генотипи, з них запилювач – 24 генотипи), з асептичних рослин буряків цукрових 

екстраговано сумарну РНК та проведено реакцію зворотної транскрипції для 

отримання першого ланцюга кДНК на матриці РНК. 

Молекулярно-біологічний аналіз досліджуваних генотипів для визначення 

активності гена EPSPs здійснено за допомогою ПЛР з використанням 

специфічних праймерів до отриманих кДНК. Після проведення реакції 

ампліфікації були отримані фрагменти ДНК розміром 1132 п.н., що відповідають 

досліджуваній послідовності гена EPSPs. Візуалізацію отриманих продуктів 

ПЛР проведено за допомогою електрофорезу в 1%-му агарозному гелі (рис. 7.6). 

 
Рис. 7.6. Визначення активності гена EPSPs: М – маркер молекулярної маси 

(GeneRulerTM 100 bp Plus DNA Ladder); 1 – РНК гібрида 189/1; 2 – негативний 

контроль (кДНК не трансформованого гібрида); 3–4 – кДНК гібрида 12-189; 5–

6 – кДНК гібрида 12-190; 7–8 – кДНК гібрида 12-192; 9–11 – кДНК гібрида 

(запилювач) 12-216; 12 – ДНК гібрида 189/1 
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Наявність ампліконів в 1132 п.н. на треках № 3, 6–7, 9–11 з генотипами 

досліджуваних гібридів 12-189/1, 12-190/7, 12-192/1 та запилювача 12-216/2, 12-

216-3, 12-216/6, які співпадають за розмірами з тими, що були отримані за 

допомогою реакції ампліфікації ДНК цих зразків, свідчить про експресію гена 

толерантності до дії гліфосату.  

В результаті проведених досліджень виявлено активність гена EPSPs у 

досліджуваних гібридів цукрових буряків, що представлена як частка генотипів 

від загальної кількості проаналізованих в межах кожного гібрида: 12-176 – 36,7; 

12-186 – 23,3; 12-189 – 33,3; 12-190 – 53,3; 12-191 – 33,3; 12-192 - 26,7%; 

запилювача 12-216 – 76,7%.  

За даними Della-Cioppa et al. (1986) та Topping and Lindsey (1995), експресія 

трансгенів може бути пояснена потраплянням інтродукованого гена під контроль 

тканиноспецифічного промотора, частота якого становить 20–30%. Частота 

транскрипційного злиття, яке призводить до потужної конститутативної 

експресії генів без промотора, лежить в межах 0,1–4,8% (Кіщенко, 2006). 

Внаслідок того, що досліджувана інтродукована генетична конструкція має 

містити і промоторну, і термінаторну ділянки, то їх відсутність в деяких 

генотипах може бути обумовлена наявністю модифікацій структури вбудованої 

ДНК, що не дає змогу їх ідентифікувати, але не призводить до відсутності 

експресії гена інтересу. 

Невелика кількість досліджуваних рослин містила тільки 35S промотор та 

NOS термінатор одночасно або одну з регуляторних послідовностей, але в них 

не було виявлено послідовності ДНК гена EPSPs та відповідно його експресії. 

Водночас слід зауважити, якщо в генотипі однієї рослини були присутні всі 

елементи генетичної конструкції, то активність спостерігали у всіх випадках 

(рис. 7.7).  
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Рис. 7.7. Розподіл визначених регуляторних послідовностей 35S промотора, 

NOS термінатора, гена EPSPs та його активності у гібридів буряків 

цукрових 
 

Відповідно до отриманих даних у запилювача 12-216 відмічено найбільшу 

кількість генотипів, в яких виявлено наявність та активність гена EPSPs (80 та 
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76,7%), а також найбільший відсоток генотипів зі стабільною конструкцією 

(46,7%), що обумовлює толерантність цих рослин до дії гліфосату. Найменша 

кількість генотипів, в яких встановлено активність гена інтересу, була у гібрида 

12-186 (23,3% від кількості генотипів в межах гібрида), як і наявність даного гена 

та досліджуваних елементів трансгенної конструкції в порівнянні з запилювачем. 

Результати отримані при ідентифікації складових елементів досліджуваної 

конструкції, а саме наявність 35S промотора, NOS термінатора та гена EPSPs, 

вказують, що у гібридів 12-189 та 12-190 виявлено найбільшу кількість 

генотипів, що містили ці елементи (23,3 та 20% відповідно). Для цих гібридів 

також характерна і найбільша кількість генотипів, в яких було визначено 

активність гена інтересу (від кількості генотипів в межах одного гібрида 36,7 та 

53,3% відповідно). Водночас слід зазначити, що для гібридів 12-189 та 12-190 за 

кількістю генотипів, в яких було виявлено досліджувані елементи генетичної 

конструкції, а також активність гена, який обумовлює толерантність до дії 

гліфосату, зберігалась тенденція стабільно найбільшої їх кількості ніж в інших 

гібридах, що може бути зумовлено генотипами запилювача, які брали участь у 

запиленні цих ЧС-ліній. Зокрема, можна припустити, що в отриманні цих 

гібридів брали участь генотипи запилювача, що містили всі елементи 

трансгенної конструкції та стабільну експресію трансгена. 

Згідно з отриманими даними експресія спостерігалась у рослин, в яких 

наявні 35S промотор та ген EPSPs, а також NOS термінатор та ген EPSPs, 

водночас активність гена інтересу спостерігалась частіше за присутності 

промотора, ніж термінатора. 

Для виявлення закономірностей прояву активності гена, що обумовлює 

толерантність до дії гліфосату, від наявності послідовностей ДНК регуляторних 

елементів та гена інтересу інтродукованої конструкції в досліджуваних 

генотипах цукрових буряків застосовували кластерний аналіз за допомогою 

незваженого методу середніх зв’язків (рис. 7.8). 

 
Рис. 7.8. Розподіл гібридів цукрових буряків за наявністю/відсутністю 

складових генетичної конструкції та активністю гена EPSPs 
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В результаті аналізу було отримано сім кластерів, які сформувались за 

наявністю/відсутністю гена EPSPs та його активністю, що свідчить про те, що в 

гібридах при наявності гена, який обумовлює толерантність до дії гліфосату, 

була виявлена його активність, та якщо в генотипах не було ідентифіковано ген 

інтересу, незалежно від визначення регуляторних послідовностей, то була 

відсутня і його експресія. До того ж, кластери, сформовані гібридами 12-189 та 

12-191, свідчать, що визначення гена інтересу в генотипах цих гібридів тісно 

корелювало з його активністю, тобто в генотипах гібридів 12-189 та 12-191 

частіше за інших наявність гена EPSPs свідчила про його експресію.  

До всіх сформованих кластерів прилягає 35S промотор, а також NOS 

термінатор, який знаходиться на більш віддаленій відстані від блоку «ген-

активність-промотор». Це свідчить, що активність гена інтересу залежить не 

тільки від наявності його послідовності ДНК, але й від визначених регуляторних 

послідовностей, зокрема, 35S промотора. Отже, існує тісна залежність між 

наявністю промотора, послідовності ДНК гена, що обумовлює толерантність до 

дії гліфосату, та його активністю.  

Слід зауважити, що при виявленні гена інтересу та термінаторної 

послідовності NOS в більшості випадків не спостерігали його експресію, на 

відміну від взаємодії промотора та гена EPSPs. Це свідчить про те, що зміни у 

структурі термінаторної послідовності, завдяки яким її складно ідентифікувати, 

чинять незначний вплив на експресію інтродукованого гена. За кластерним 

аналізом встановлено, що активність гена, який обумовлює толерантність до дії 

гліфосату, перебуває в більш тісній залежності від наявності послідовності 35S 

промотора та гена EPSPs, ніж від NOS термінатора. 

За літературними даними відомо, що на рівень експресії перенесених генів 

впливають і такі фактори, як кількість інсерцій в геномі, кількість копій в локусі 

інтеграції трансгена, структура хроматину в місці інтеграції трансгена, стан 

метилювання області інтеграції (Block De et al., 1987; Prols and Meyer, 1992; 

Matzke and Matzke, 1998; Wang and Waterhouse, 2000). 

За результатами досліджень відомо, що інтеграція декількох копій трансгена 

в різні області геному в деяких випадках призводить до нестабільної експресії 

перенесених генів та їх інактивації в подальших поколіннях (Flavell, 1994; Matzke 

and Matzke, 1998). Думки авторів щодо кореляції кількості інтегрованих в геном 

генетичних конструкцій і стабільного рівня експресії перенесених генів у 

трансгенних рослин не збігаються. Є відомості як про прямий, так і зворотній 

зв'язок між кількістю вбудованих конструкцій і рівнем експресії перенесених 

генів. Згідно з даними, отриманими Gendloffe (1990), найвищий рівень експресії 

спостерігали у трансформантів з одиничними копіями, тоді як у рослин з 

множинними вставками було відзначено широку варіабельність за рівнем 

експресії досліджуваного гена npt ІІ і високий відсоток випадків їх інактивації у 

нащадків (Gendloff et al., 1990; Кулуев и др., 2000).  

На активність перенесеного гена впливає не тільки кількість незалежних 

вбудованих копій конструкції, а й характер їх інтеграції в рослинний геном (у 
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вигляді однієї або декількох копій), а також особливості локуси хромосом, в яку 

відбулося перенесення трансгена (Дорохов, 2007). 

Встановлено, що у трансгенних рослин петунії з однокопійними 

інтродукованими Т-ДНК спостерігається інактивація гена Al з кукурудзи при 

вбудовуванні ДНК трансгенної конструкції в гіперметильовану частину генома 

(Prols and Meyer, 1992). Отже, окремі вставки Т-ДНК не рівнозначні між собою щодо 

збереження стабільної експресії чужорідних генів у наступних поколіннях. 

Перенесення трансгенної конструкції може відбуватися в області геному, де вона 

буде стабільно успадковуватися навіть при зміні кількості інтродукованих 

конструкцій в геномі. Якщо ж інтеграція відбудеться в район ДНК, в якому 

можливість інактивування перенесеного гена підвищена (наприклад, поблизу 

гетерохроматинових районів), то в подальшому з більшою ймовірністю буде 

відбуватися порушення експресії таких генів. Дослідженнями Iglesias and Moscone 

(1997) показано, що вбудовування трансгенних конструкцій в теломерні області 

корелює зі стабільним рівнем експресії перенесених генів, тоді як трансгени, 

інтродуковані в центромерні ділянки, зазнають метилювання та інактивації (Iglesias 

and Moscone, 1997). Наявність повторів у прямій і особливо зворотній орієнтації в 

структурі перенесених Т-ДНК з високою частотою призводить до інактивації 

експресії гомологічних генів.  

Дані, отримані Дейнеко (2005), дозволяють зробити висновок, що за 

перенесення в геном рослини одного і того ж трансгена в складі однієї і тієї ж 

генетичної конструкції стабільність його експресії буде визначатися 

місцеположенням вставки в системі цілої хромосоми. Отже, рівень експресії 

перенесених генів буде залежати від генетичного оточення в районі вбування 

генетичної конструкції в рослинний геном (Дейнеко, 2004).  

Беручи до уваги можливі причини інактивації трансгенів не тільки у 

нащадків, а й у вихідних для гібридизації трансформованих форм рослин, з 

метою стабільної передачі конструкції в рослинах буряків цукрових необхідно 

проводити індивідуальну оцінку наявності складових елементів трансгенної 

конструкції, а також визначати експресію гена інтересу, що дозволить знизити 

ймовірність порушення активності трансгенів в отриманих гібридах, оскільки 

багатонасінний запилювач використовується для отримання гібридного насіння 

шляхом схрещування з нетрансформованими ЧС-лініями цукрових буряків. 

Отже, за результатами досліджень, проведених в Інституті 

біоенергетичних культур і цукрових буряків НААН, запропоновано методику 

оцінки активності гена, що обумовлює толерантність до дії гліфосату за 

допомогою полімеразної ланцюгової реакції в поєднанні зі зворотною 

транскрипцією. Використання цього методу у селекційній практиці дасть змогу 

значно прискорити та підвищити ефективність проведення добору серед різних 

генотипів буряків цукрових з метою створення гібридів з новими ознаками. 
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Розділ 8 

ВИВЧЕННЯ ГЕНОМУ ТА ГЕНОМНА СЕЛЕКЦІЯ БУРЯКІВ ЦУКРОВИХ 

 

8.1. Вивчення геному буряків цукрових 

 

Вивчення геному буряків цукрових – важливе питання, покликане вирі-

шити багато проблем в отриманні по-справжньому високоефективних сортів або 

гібридів буряків. Так, на прикладі показників продуктивності одноросткових 

сортів і гібридів буряків цукрових вітчизняної селекції та за результатами апро-

бації на придатність до поширення в Україні впродовж 1956–2019 рр. можна від-

слідкувати актуальність цього питання (таблиця 8.1). 

 

Таблиця 8.1. Показники продуктивності одноросткових сортів та гібридів 

буряків цукрових вітчизняної селекції за результатами апробації на прида-

тність до поширення в Україні впродовж 1956–2019 рр. 
Етапи 

селекції 

Типи сортів та гібридів Період 

реєстрації 

Кількість 

сортів, 

шт. 

Показники продуктивності 

урожай, 

т/га 

цукристість, 

% 

збір цукру 

т/га % до 

стан-

дарту 

І Сорти - популяції 1956-1965 4 37,9 19,0 7,2 98,2 

1972-1979 5 48,1 17,4 8,7 104,9 

1983-1992 5 46,8 17,7 8,3 105,2 

Всього: 1956-1992 14 44,7 18,0 8,1 103,1 

II Гібриди диплоїдні 

(одноросткові та 

багаторосткові) 1960-1982 5 44,2 18,9 8,3 104,3 

III Полігібриди 

(одноростковий тетраплоїд 

та багаторостковий 

диплоїд) 1964 -1987 5 45,1 17,9 8,0 104,4 

IV Гібриди (на стерильній 

основі) 1981-1989 3 47,9 18,1 8,7 107,4 

(одноросткова 

материнська форма з ЦЧС 

х багаторостковий 

запилювач – диплоїдний 

або тетраплоїдний) 

1991-1992 4 56,3 17,6 9,9 108,7 

1993-2000 18 50,5 17,6 8,9 106,1 

2001-2010 34 47,9 16,9 8,1 110,6 

2011-2019 19 56,8 18,1 10,4 110,8 

Всього: 1981-2019 78 51,1 17,4 9,0 109,4 

 

Незважаючи на минулі успіхи класичної селекції, нині вона майже виче-

рпала себе, і подальше кардинальне збільшення потенціалу продуктивності бу-

ряків цукрових неможливе без залучення нових методів роботи з генетичним ма-

теріалом та подальшого створення гібридів. 

Сучасні методи впорядкування та аналізу геномної інформації належать 

до відносно нової галузі науки – біоінформатики, що застосовує машинні алго-

ритми і статистичні методи для аналізу великих наборів біологічних даних, які, 
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як правило, складаються з великої кількості нуклеотидних та пептидних послі-

довностей і даних структури білків.  

Головними напрямами досліджень біоінформатики є вирівнювання пос-

лідовностей, пошук генів, збірка геномів, вирівнювання структур білків, перед-

бачення структури білків, експресії генів і білок-білкової взаємодії та реконстру-

ювання процесу еволюції. Також значним напрямом досліджень біоінформатики 

є отримання високоякісних послідовностей геномів з фрагментів послідовнос-

тей, одержаних за допомогою традиційних методів секвенування ДНК та конст-

руювання сигнальних мереж за даними ДНК-мікрочипів. 

В останні роки знання про геноміку, засновані на секвенуванні наступ-

ного покоління (NGS), системах редагування генів, методах глушіння генів і над-

мірної експресії, надали велику кількість генетичної інформації, що сприяло ро-

зкриттю механізмів біотичних і абіотичних стресових реакцій у рослин (Saad et 

al., 2013; Shan et al., 2013; Yin et al., 2014; Luan et al., 2015). Технологічні інновації 

зробили можливим огляд змін, що відбуваються на рівні транскриптомів за різ-

них стресових умов навколишнього середовища. Методи мікрочіпів і секвену-

вання РНК використовують для з’ясування диференціальної експресії генів, за-

лучених до біотичних і абіотичних стресових реакцій у різних видів рослин 

(Kreps et al., 2002; Shinozaki and Yamaguchi, 2007; Ergen and Budak, 2009; Mitchell 

et al., 2014; Akpinar et al., 2015; Budak and Akpinar, 2015; Wang et al., 2016).  

Останнім часом значно зросло використання інструментів геноміки, тра-

нскриптоміки, протеоміки та метаболоміки (OMICS) для вивчення біотичних й 

абіотичних стресів у рослин, адже вони здатні з високою ефективністю виявляти 

та характеризувати експресію генів або білків під час біотичних й абіотичних 

стресів. Також за допомогою цих інструментів можна аналізувати тканини рос-

лин і допомагати покращити розуміння механізмів толерантності, які використо-

вують буряки цукрові. 

Метод секвенування третього покоління SMRT (Single Molecule Real-

Time) дає змогу зчитувати не лише ядерний геном, але також і геном хлороплас-

тів буряків цукрових (Sanger et al., 1977; Liu et al., 2012). Так, у дослідженнях 

Штадерманна на основі даних, отриманих із набору даних секвенування SMRT, 

націленого на ядерний геном, ідентифіковано загалом 114 окремих генів, а з них 

79 генів кодують мРНК, 7 кодують рРНК і 28 є тРНК. Дев'ять генів розташовані 

в ділянках інвертованого повтору (IR), які кодують 5 мРНК, 1 рРНК і 3 тРНК 

(Stadermann et al., 2015). 

Більш ранніми дослідженнями встановлено, що мікроРНК загалом спря-

мовані на фактори транскрипції, а останні дослідження показали, що мікроРНК 

націлені й на інші сигнальні шляхи розвитку стресу, які беруть участь у різних 

фізіологічних процесах, зокрема ріст і розвиток коренів, відповідь на стрес, пе-

редачу сигналів, морфогенез листя, захист рослин і біогенез sRNA (Curaba et al., 

2014). Продемонстровано, що кілька мікроРНК відіграють важливу роль у рос-

линах, експресія Bvu-miR1 регулює розвиток багатоклітинного кореня (Moody et 

al., 2012), а Bvu-miR2 регулює експресію АТФази під час розвитку рослин і ко-

ординує її індукцію у відповідь на високу солоність (Lehr et al., 1999).  
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Натепер загальногеномну характеристику мікроРНК проведено лише в 

арабідопсису, і дуже мало відомо про гени, що кодують протеїн повторення в 

інших видів. Нещодавно стало відомо, що білок WD-repeat відіграє важливу роль 

у стресостійкості огірка (Li et al., 2014). Інші мішені, наприклад, багаті на лейцин, 

повторні білки відіграють важливу роль у сигнальних шляхах тварин і рослин, 

регулюючи ріст, розвиток, диференціацію, загибель клітин і захисні реакції 

проти патогенів (Gou et al., 2010). 

Картування QTL для виявлення стійкості буряків цукрових до хвороб 

проводили на прикладі плямистості листя, що спричиняє некротичні ураження 

та прогресуюче руйнування листкової структури та функції рослини (Holtschulte, 

2000). Щоб боротися зі складним успадкуванням стійкості до плямистості листя 

Cercospora (CLS), Taguchi et al. (2011) використовували RIL цукрових буряків, 

які були створені шляхом схрещування стійкої лінії NK-310mm-O та чутливої 

NK-184mm-O. Потім ці RIL було протестовано на їхню стійкість до збудника 

CLS в польових умовах (Taguchi et al., 2011). Композитне відображення інтерва-

лів (CIM) показало чотири QTL, залучені до стійкості до CLS, які постійно вияв-

лялися. Було два стійких QTL (qcr1 на хромосомі III, qcr4 на хромосомі IX), які 

сприяли резистентності у схрещуванні між лініями NK-310mm-O, а також вияв-

лено ще два QTL (qcr2 на хромосомі IV, qcr3 на хромосомі VI), які сприяли ре-

зистентності у чутливій лінії. Крім того, низка важливих кластерів генів стійкості 

була картована на хромосомі III у геномі буряків цукрових, наприклад: стійкість 

до CLS QTL (Setiawan et al., 2000), гени Rz1 до Rz5 (Grimmer et al., 2007), ген 

Acr1 (Taguchi et al., 2010), ген RGAs (Lein et al., 2007) і ген X, відновлювач фер-

тильності для Owen CMS (Hagihara et al., 2005). Ці кластери генів стійкості на 

хромосомі III головним чином відповідають за стійкість буряків цукрових до 

хвороб. 

Компетентну для трансформації рослин бінарну бібліотеку BAC було 

сконструйовано з геномної ДНК хромосоми № 9 у буряка цукрового M14 (Fang 

et al., 2004). Загалом  було отримано 2365 позитивних клонів, зібраних в бібліо-

теку, специфічну для хромосоми 9 B. corolliflora (позначену bcBAC-IX). Під біб-

ліотеку bcBAC-IX додатково скринінгували за допомогою субтрактивного пулу 

кДНК, отриманого з яйцеклітин M14 і квіткових бруньок B. Vulgaris методом 

субтрактивної гібридизації (SSH). Було отримано сто три позитивних бінарних 

BAC, які потенційно можуть містити гени чужорідної хромосоми № 9, що спе-

цифічно експресується під час розвитку яйцеклітини та ембріона M14 і може 

бути пов’язана з апоміктичним розмноженням. Бінарні клони BAC корисні для 

ідентифікації генів, відповідальних за апомікти, через генетичну трансформацію. 

Suppression Subtractive Hybridization (SSH) використовують для ідентифі-

кації диференціально експресованих генів у клітинах, важливих для росту та ди-

ференціації (Lukyanov et al., 2007). Цей метод часто застосовували для вивчення 

молекулярних механізмів рослин у біотичних і абіотичних стресах (Sahebi et al., 

2015). Метод SSH також було використано для виділення генів, що експресу-

ються в корені буряків цукрових (Kloos et al., 2002)і  для виділення фрагментів 
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кДНК генів. Молекулярний аналіз шести кДНК, які кодують повні генні проду-

кти, показав, що ці гени містять гомологи індукованого посухою лінкерного гіс-

тону, основного латексоподібного білка, фосфоенолпіруваткарбоксилазної кі-

нази, ймовірного вакуолярного процесингового ферменту, тауматиноподібного 

білка та аланіну і багатий на глутамінову кислоту білок. Усі ці гени транскрибу-

ються в коренеплодах буряків цукрових, тоді як експресія в листках низька або 

її немає.  

Лі зі співавторами (2009) повідомили про порівняльне протеомне та тра-

нскриптомне дослідження статевих та апоміктичних процесів у буряках цукро-

вих, за якого бібліотеки кДНК були сконструйовані з використанням SSH з апо-

міктичною моносомною лінією. Порівняльний аналіз протеомних і 

транскриптомних даних показав, що вісім білків мали значну відповідність між 

рівнями експресії білка та мРНК. Більшість відповідних білків були пов'язані з 

метаболізмом. Цікаво, що два з відповідних білків – цистатин і тіоредоксинперо-

ксидаза, як виявилося, пов’язані із захворюванням і захисною реакцією, що вка-

зує на те, що пов’язані із захистом білки можуть брати участь у апоміктичному 

репродуктивному процесі.  

Порівняльну транскриптоміку використовують для виявлення відмінно-

стей у кількості транскриптів між різними сортами, органами, стадіями розвитку 

та/або умовами обробки (Mardis, 2008; Schuster, 2008; Bräutigam and Gowik, 

2010). Так, Молітерні зі співавторами (2015) визначили транскриптомічні зміни, 

використовуючи високопродуктивне секвенування РНК листя та коренів (RNA-

Seq) буряків цукрових, які зазнали холодового стресу (Moliterni et al., 2015). Ав-

тори припустили, що транскрипція CBF3 в рослинах, які піддавались стресу, або 

підтримується протягом більш тривалого періоду, або починається раніше в ко-

ренях, порівнюючи з листям. Також було виявлено, що гени сімейства AP2/ERF 

або активуються, або посилено регулюються в усіх органах під час холодового 

стресу. Це очікуваний результат, оскільки відомо, що ці TFs швидко індукуються 

під впливом низьких температур у арабідопсису (Lee et al., 2005). Ці дослідження 

показали, що метаболічний шлях, на який найбільше впливає низька темпера-

тура, – це метаболізм вуглеводів. Крім того, автори знайшли 13 диференціально 

виражених послідовностей, пов’язаних із вторинним метаболізмом фосфоліпі-

дів, жодна з яких не була спільною для листя та коренів. Високий ступінь орга-

носпецифічності, ймовірно, зумовлений розмаїттям сполук, синтезованих двома 

органами під час стресу. Цими даними висвітлили транскриптом молодих буря-

ків цукрових під час холодового стресу вночі та детально описали як органоспе-

цифічність, так і спільні шляхи фізіологічної реакції на низькі температури. Такі 

методи транскриптоміки на основі RNA-Seq є ефективним і потужним інструме-

нтом  аналізу. 

Дослідження протеоміки буряків цукрових проведено для вирішення кі-

лькох важливих питань у таких процесах, як: передача сигналів, регуляторні про-

цеси та транспорт у рослинах (Zhang et al., 2008). Важливими є знання про про-

теомну реакцію на стрес, переважно отримані з досліджень модельних рослин 
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A. thaliana та рису (Janmohammadi et al., 2015). Чжу зі співавторами (2009) порі-

вняли протеоми моносомної лінії M14 і B. vulgaris за допомогою 2-DE (двовимі-

рного гель-електрофорезу). Вони ідентифікували 27 білкових плям, використо-

вуючи MALDI-TOF MS. Серед них лише дві білкові плями знайдено у B. vulgaris, 

а п’ять білкових плям були унікальними для M14. Лі зі співавторами (2009) по-

відомили про порівняльний протеомний і транскриптомний аналіз статевих і 

апоміктичних процесів у буряків цукрових. Загалом 71 диференціально експре-

сована білкова пляма з квіткових органів M14 була ідентифікована у процесі апо-

міктичного репродуктивного розвитку за допомогою 2-DE та MS аналізу. Дифе-

ренційовано експресовані білки залучено до кількох процесів, які можуть 

працювати спільно, сприяючи апоміктичному розмноженню, генеруючи нові по-

тенційні білкові маркери, важливі для апоміктичного розвитку. 

Натепер відомо також про деякі протеомні дослідження щодо реакції бу-

ряків цукрових на сольовий стрес: так, ідентифіковано шість білків із листків та 

три білки з коренів, які значно змінилися під час обробки 125 мМ солі (Wakeel et 

al., 2011). Інше дослідження протеоміки спрямовано на ідентифікацію чутливих 

до солі білків у рослинах M14 в умовах помірного сольового стресу 0, 200 і 

400 мМ NaCl з використанням 2D-DIGE для відділення білків від контрольних і 

оброблених сіллю листків та коренів M14 (Yang et al., 2013). Диференційовано 

експресовані білки ідентифікували за допомогою нанопотокової рідинної хрома-

тографії (LC)-MS/MS і пошуку в базі даних Mascot. Як додатковий підхід iTRAQ 

LC-MS/MS використовували для ідентифікації та кількісного визначення дифе-

ренціально експресованих білків під час реакції солоності в M14. Порівнюючи з 

транскриптомними даними, 13 білків у листках та 12 білків у коренях показали 

значну кореляцію в експресії генів та рівнях білка.  

Метаболоміку використано для ідентифікації вторинних метаболітів, ва-

жливих для фізіологічних процесів і різних реакцій на стрес (Capuano et al., 2013). 

Під час розвитку рослини та її взаємодії з навколишнім середовищем динамічний 

метаболом відображає фізіологічні та біохімічні процеси рослини та може визна-

чати фенотипи й ознаки (Fernie et al., 2004; Oksman-Caldentay and Saito, 2005). 

Натепер існують газова хроматографія (ГХ)-МС, РХ-МС, капілярний електрофо-

рез (КЕ)-МС і ядерний магнітний резонанс (ЯМР) як основні аналітичні інстру-

менти в метаболоміці. 

Багато рослин накопичують гліцинбетаїн (бетаїн) для регулювання біохі-

мічних і фізіологічних процесів в умовах абіотичних стресів (Takabe et al., 2006), 

адже він є донором метилу в кількох біохімічних шляхах (Pummer et al., 2000). 

Буряки цукрові накопичують бетаїн (Catusse et al., 2008), синтезуючи його шля-

хом двостадійного окислення холіну, в якому холінмонооксигеназа (CMO) ката-

лізує перший етап, а бетаїн-альдегіддегідрогеназа (BADH) виконує другий етап 

(Yamada et al., 2009). Отже, холінмонооксигеназа є ключовим ферментом для за-

хисту рослин від абіотичного стресу (Bhuiyan et al., 2007). А тому дослідження 

OMICS можуть значно розширити потенціал застосування буряків цукрових 

принаймні трьома способами. Один із них полягає в тому, щоб покращити знання 

про молекулярні мережі, які містять синтез ключових метаболітів, наприклад, 
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гліцеїну бетаїну та беталаїнів. Знання дадуть змогу моделювати та обґрунтову-

вати інженерію важливих метаболітів. Крім того, можна використовувати 

OMICS для дослідження глобальних молекулярних змін, які відбуваються у від-

повідь на стрес, і стійкості буряків цукрових до стресових умов. Ця інформація 

може допомогти підвищити стресостійкість і, отже, врожайність буряків цукро-

вих навіть за неідеальних умов. Нарешті, дослідження унікальної зародкової пла-

зми буряків цукрових (наприклад, M14 під впливом солі) може бути корисним 

для підвищення врожайності та виробництва їжі та біоенергії в інших культурах. 

Глибоке секвенування ДНК. Поєднання групового сегрегантного ана-

лізу (BSA) і секвенування наступного покоління або ж глибокого секвенування 

(NGS), також відомого як картування шляхом секвенування (MBS), значно при-

скорює ідентифікацію геномної інформації. 

Спочатку NGS застосовували до BSA для модельної рослини 

Arabidopsis thaliana. Загальний підхід тепер називають картографуванням шля-

хом секвенування (MBS), тоді як оригінальний конвеєр біоінформаційного ана-

лізу отримав назву SHOREmap. Після того, як біологічний матеріал (велика по-

пуляція F2 A. Thaliana) було створено та фенотиповано, підхід MBS дав змогу 

відобразити мутантний ген у невеликій геномній області протягом кількох днів. 

Фактично, завдяки високій щільності генетичних маркерів і наявності еталонних 

послідовностей для обох батьківських генотипів, можна було навіть ідентифіку-

вати індивідуальну аберацію нуклеотидної послідовності, яка спричиняла мута-

нтний фенотип. Початковий експеримент із підтвердження концепції ідентифі-

кував несинонімічний SNP в одному гені шляхом секвенування пулу ДНК, 

отриманого з 500 мутантних (рецесивних гомозиготних) рослин F2. 

У той час, як загальний принцип MBS досить простий, біоінформатика 

для реалізації надійної ідентифікації відповідального генетичного інтервалу або 

області генома не є такою. Тому було розроблено низку конвеєрів біоінформа-

ційного аналізу, які працюють з величезною кількістю коротких даних для вияв-

лення варіацій послідовності ДНК та визначення частоти алелів. Використову-

ючи такі конвеєри, MBS було успішно застосовано на модельних видах 

арабідопсис, рисова та плодова мушка. Щоб основний принцип MBS працював, 

два алелі, які відповідають фенотиповій різниці, що сортується в пули, повинні 

бути пов’язані з гаплофазами, що пропонують варіацію послідовності й просте-

жувані молекулярні маркери. Для впровадження таких простежуваних маркерів 

у покоління F2 було запропоновано декілька схем схрещування. До них належить 

схрещування зі зразком, який демонструє відносно високий ступінь варіації, як 

у початковому експерименті з підтвердження концепції, де варіацію було отри-

мано в результаті схрещування Col-0 x Ler-1. Крім того, мутаген-індукований 

поліморфізм послідовності використовувався як маркер, що дав змогу створити 

F2 в тому самому генетичному фоні (зворотне схрещування з немутагенованим 

батьком колекції мутантів). Ця стратегія дала змогу підвищити чутливість для 

відбору тонких фенотипових відмінностей.  

Спільним для всіх цих підходів є необхідність проведення спеціального 

експерименту зі схрещування як основи для фенотипового відбору нащадків F2, 
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а також потреба секвенування батьківського генотипу(ів) на додаток до наявної 

еталонної послідовності геному.  

 

8.2. Геномна селекція буряків цукрових 

 

Вчені, що працюють над програмою AKER, за допомогою біоінформа-

ційного аналізу ідентифікували понад 40 мільйонів варіацій у генетичному коді 

досліджуваного матеріалу, серед яких SNP (поліморфізм одного нуклеотиду) та 

IDP (поліморфізм введення-видалення), рис. 8.1. 

 

 
Рис. 8.1. Схема ідентифікації варіацій генетичного коду буряків цукрових 

на основі SNP та IDP поліморфізму 

(Sugar beet: a competitive innovation, 2020) 

 

Також при вивченні буряків цукрових використовують маркери DArT 

(Diversity Arrays Technology), що відповідають різним технологіям молекуляр-

ного маркування, заснованим на гібридизації ДНК-ДНК. Вони виявляють наяв-

ність або відсутність окремих фрагментів ДНК у великих геномних послідовно-

стях і використовуються для захоплення конкретних геномних областей диких 

зразків, які частково не виявляються маркерами SNP, розробленими для культу-

рних буряків цукрових. 

Асоційована генетика або GWAS (дослідження загальногеномної асоціа-

ції) апріорі передбачає проведення тестування з кожним маркером геному буря-

ків цукрових, щоб перевірити зв’язок між алелем до маркера та досліджуваними 

ознаками. Це стосується врожайності цукру з гектара (виходячи з ваги коренеп-

лоду, вмісту цукру та домішок), росту насіння та поведінки рослин при хворобах 

(борошниста роса та церкоспора) тощо. А от після виявлення геномних регіонів 

хромосом, які становлять інтерес, їх можна буде інтрогресувати (ввести) безпо-

середньо в матеріал, адаптований до різних сегментів ринку (стійкий до ризома-

нії, хвороб листкового апарату, посухи, дії низьких або високих температур 

тощо), завдяки пов’язаним генетичним маркерам. 

Геномна селекція ґрунтується на теорії, яка пропонує передбачити одно-

часно всі ефекти позначених областей генома, потім побудувати геномний індекс 
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шляхом підсумовування ефектів кожного регіону і, нарешті, вибрати найкращі 

рослини на основі цього індексу. Геномні оцінки дають змогу точніше оцінювати 

індивідуумів і мають здатність швидко збільшувати генетичний приріст ознак, 

що цікавлять. 

Для реалізації нового методу відбору обрано вихідну популяцію, для якої 

проведено генотипування і фенотипування та визначено показники реальної про-

дуктивності рослин. З цієї глобальної популяції виділено навчальну популяцію, 

яка дасть змогу відкалібрувати модель завдяки розпаралелюванню її фенотипу 

та генотипу, й популяцію перевірки, у якій було застосовано лише генотипу-

вання (рис. 8.2).  

 

 
Рис. 8.2. Впровадження схеми геномної селекції буряків цукрових 

 (Sugar beet: a competitive innovation, 2020) 

 

Навчальну популяцію застосовували для прогнозування ефективності пе-

ревіряючої популяції, яку потім порівнювали з фактично доступною продуктив-

ністю (фенотипування). Цей експеримент з використанням комп’ютерного моде-

лювання показав, що геномна селекція буряків цукрових працює з точністю 

прогнозування 75–80%. Адже вже зараз поява нової стійкості у збудників хвороб, 

зміна погодних умов та інші суттєві впливи на ріст і розвиток буряків цукрових 

ставлять нові вимоги до переорієнтування селекційних практик до створення но-

вих гібридів  у найкоротші терміни. Метою геномної селекції буряків цукрових 

є удвічі скоротити час створення нових гібридів. Так, натепер запровадження 

інноваційних методик селекції «від насіння до насіння», що передбачає короткий 

цикл у контрольованих надземних умовах у теплиці (яровизація, індукція, схре-

щування), дало змогу розгорнути селекційну програму не за десять, а за п’ять 

років. З іншого боку, застосування геномної селекції повинно дати змогу скоро-

тити селекційний цикл на один рік із п’яти, необхідних на сьогодні, тобто на 20%, 

а з часом навіть і зменшити до двох років. 

Дослідники у програмі AKER порівнювали три основні схеми: схема фе-

нотипового відбору та дві схеми геномного відбору, одна – двобатьківська, а 

інша – багатосімейна (рис. 8.3.). 
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Рис. 8.3. Порівняння схеми класичної те геномної селекції буряків 

цукрових  (Sugar beet: a competitive innovation, 2020) 

 

Схема фенотипового відбору пропонує два послідовні цикли відбору, за-

сновані на оцінці продуктивності особин у полі за різних умов середовища. 

Схема двобатьківського геномного відбору має на меті навчити модель робити 

точні прогнози на основі популяції першого покоління, для якої будуть зібрані 

дані генотипу та фенотипу в польових умовах. Ця схема називається двобатьків-

ською, тому що навчальна популяція моделі походить від того самого початко-

вого схрещування, що й популяція, яку потрібно вибрати, але з різних поколінь. 
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Щодо другої схеми геномної селекції, відомої як багатосімейна, то вона пропо-

нує здійснити два послідовні цикли геномної селекції з використанням моделі 

прогнозування, створеної на історичній популяції з усіх програм селекції. Отже, 

модель прогнозу буде ґрунтуватися на наборі популяцій, пов’язаних чи не 

пов’язаних із популяцією, яку буде обрано. 

На сучасному етапі розвитку геномна селекція дає змогу скоротити селе-

кційний цикл на один рік із п'яти, або на 20%, водночас гарантуючи збільшення 

урожайності створюваних гібридів в межах від 2 до 2,4%. Також геномна селек-

ція дає змогу збільшити кількість матеріалу для відбору за тих самих показників 

витрат часу на 75%. Водночас, якщо користуватись традиційними методами се-

лекції та просіяти на 50% більше матеріалу, що призводить до підвищення ефе-

ктивності на 30%, то річний приріст урожайності збільшується на 0,6%. 

Звичайно, навіть сучасна генетика не зможе вирішити всі проблеми, але 

вона є важливою ланкою в багатофакторній відповіді на теперішні виклики: було 

б дуже нерозумно не використати її максимально. Однак, якщо ми хочемо наці-

литися на Європейський зелений курс, то генетику потрібно буде поєднувати з 

усіма іншими доступними важелями агротехнології вирощування буряків цукро-

вих. 
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РОЗДІЛ 9 

СУЧАСНІ МЕТОДИ ФЕНОТИПУВАННЯ  

 

9.1. Сучасні тенденції фенотипування рослин 

 

Фенотипування  є одним із основних вузьких місць, що залишилися до 

вирішення та розкриття генетичних механізмів контролю формування складних 

кількісних ознак буряків цукрових. Високопродуктивне фенотипування рослин 

було визнано пріоритетом досліджень після досягнень у геноміці, що дали змогу 

створити масивні набори даних, які не можна пов’язати з однаково точними, на-

дійними та детальними існуючими наборами фенотипових даних (Furbank and 

Tester, 2011; Araus and Cairns, 2014).  

Спочатку високопродуктивні системи фенотипування було створено для 

збору фенотипових даних модельних організмів в контрольованому середовищі, 

наприклад кліматичні камери та теплиці. Ці внутрішні системи зараз широко роз-

повсюджені та проводять моніторинг за допомогою різноманітних датчиків, зо-

крема цифрових RGB (Campbell et al., 2015; Fahlgren et al., 2015; Neilson et al., 

2015; Ge et al., 2016), NIR (Chen et al., 2014; Fahlgren et al., 2015; Neilson et al., 

2015), гіперспектральні (Ge et al., 2016) і теплові камери (Mangus et al., 2016; 

Furbank and Tester, 2011). 

Окрім високопродуктивних систем фенотипування, що використовують 

в теплицях або кліматичних камерах, також поширеним є застосування феноти-

пування рослин, що вирощують в окремих горщиках. Водночас рослини перемі-

щуються у своїх горщиках до станції візуалізації/сенсора через систему конвеє-

рної стрічки (Berger et al., 2010; Chen et al., 2014; Yang et al., 2014; Campbell et al., 

2015; Fahlgren et al., 2015; Neilson et al., 2015; Ge et al., 2016) або над ними розта-

шовуються рухомі датчики, що переміщуються до рослин за допомогою просто-

рової системи (Granier et al., 2006; Jansen et al., 2009). Останній варіант має пере-

вагу над системами, що фенотипують посіви, оскільки рослини, вирощені в 

горщиках, позбавлені впливу сусідніх рослин, що може перешкоджати збору да-

них або впливати на точність роботи датчика. 

Нині існує багато платформ для фенотипування рослин, а зміна масштабу 

платформ дає змогу проводити точний і послідовний моніторинг окремих лист-

ків/органів рослин, окремих рослин, польових ділянок та полів за потреби. Ці 

платформи можуть поєднувати екологічні сенсорні мережі, автономні наземні 

транспортні засоби, трактори або інші стандартні технічні засоби, вежі для фе-

нотипування, платформи сканування поля, безпілотні літальні апарати (БПЛА), 

літальні апарати, супутники. 

У класичному розумінні в польових умовах найближчими до рослин є 

саме автономні надземні транспортні засоби для фенотипування, які можуть 

бути обладнані різноманітним набором датчиків та сенсорів як для аналізу рос-

лин та їхніх станів, так і показників ґрунту. Такі апарати можуть мати умовну 

автономність 1–2 доби або ж обладнуються сонячними панелями та можуть пе-

реміщуватись по полю впродовж вегетації культури без підзарядки (рис. 9.1). 
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Рис. 9.1. Автономні надземні транспортні засоби для фенотипування 

 

Надземні транспортні засоби для фенотипування на базі тракторів або ін-

ших стандартних шасі нічим не відрізняються від стандартних технічних засобів, 

окрім встановлених на них різноманітних датчиків (рис. 9.2). 

 
Рис. 9.2. Надземні транспортні засоби для фенотипування на базі тракторів 

або інших стандартних шасі 

 

Вежі для фенотипування рослин встановлюються зазвичай на полях в чі-

тко визначеній послідовності та можуть бути як відносно рухомими (пересув-

ними), так і нерухомими стаціонарно установленими вежами з різноманітним об-

ладнанням на них (рис. 9.3). 



 

160 

 

 
Рис. 9.3. Вежі для фенотипування рослин (ViGIR-lab) 

 

Стаціонарні роботи для фенотипування, найбільші серед усіх платформ 

(рис. 9.4). 

 
Рис. 9.4. Робот для фенотипування рослин Field Scanalyzer 
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Робот Field Scanalyzer має вагу 30 т, що робить його найбільшим сільсь-

когосподарським роботом у світі. Візуально він нагадує величезний кран із ко-

робкою, розташованою посередині, оскільки він використовує рейки, щоб зави-

сати над двома акрами землі, фотографуючи кукурудзу, салат, пшеницю та 

багато інших культур. Це частина широкомасштабного проекту, який фінансу-

ється Міністерством енергетики США та Фондом Білла та Мелінди Гейтс і має 

на меті допомогти вченим і фермерам вирощувати стійкі до стресу культури, які 

могли б рости в більш теплому та сухому кліматі та допомогли б виробляти біо-

паливо для зменшення використання фольгованого палива. Робот розташований 

у Марікопа, штат Арізона. 

Фенотипування рослин за допомогою різноманітних БПЛА передбачає 

застосування різного обладнання БПЛА як то літачки, квадрокоптери та інші лі-

тальні апарати, якими керують дистанційно (рис. 9.5). 

 
Рис. 9.5. БПЛА квадкорокоптер Agras T20 з пристроями для фенотипу-

вання та устаткуванням для внесення агрохімікатів і 8-ма форсунками 

 

Про застосування традиційних літальних апаратів, керованих людиною, 

та супутникових технологій детально описувати немає сенсу, так як це вже тех-

нології сьогодення і аж ніяк не претендують на масове поширення в наукових 

колах.  

Щодо датчиків, якими обладнують ті чи інші типи пристроїв для феноти-

пування, то тут різниця не лише в дистанційності їхньої роботи стосовно рослин, 

а й в енергонезалежності. Адже стаціонарні установки можна обладнати більш 
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енерговитратними датчиками та пристроями. Водночас багато датчиків мають 

аналоги для різного рівня енергоспоживання та автономності. 

Фенотипування буряків цукрових 

Фенотип є результатом взаємодії генотипу із навколишнім середовищем, 

а от фенотипування, по суті, містить набір методів, що дають змогу провести 

вивчення візуального прояву ознак на високому рівні якості і точності. Тому ви-

сокопродуктивне фенотипування дає змогу аналізувати велику кількість особин 

безпосередньо в певному середовищі, а також опосередковано в різних умовах 

середовища, однак і залежить від рівня технологій та якості методів, методик та 

інструментів. 

Стосовно часу проведення фенотипування, то не існує конкретних 

прив’язок або оптимальних варіантів вивчення рослин за часом. Адже феноти-

пувати можна як насінину, так і рослини першого та другого років вегетації на 

різних фазах їхнього росту та розвитку. Хоча традиційно віддають перевагу фе-

нотипуванню насіння та рослин першого року вегетації. Оскільки насінники уже 

мають вторинні ознаки, що не впливають на формування високого рівня проду-

ктивності коренеплодів буряків цукрових та виходу з них цукру. 

Фенотипування насіння полягає в оцінці його фізичних і фізіологічних 

характеристик за допомогою приладів і методів візуалізації. Вона складається з 

двох частин: описової (структурний, фізико-хімічний аналіз насіння) та фізіоло-

гічної (проростання насіння та інтенсивність росту проростків в різних контро-

льованих умовах). Про стандартні загальновідомі методи з визначення маси 

1000 насінин, його схожості, енергії проростання говорити не будемо, адже це 

основоположні, базові знання минулого, які не можуть створити суттєвого 

вкладу в сучасний розвиток науки. 

Рентгенографічні методи аналізу використовують рентгенівські про-

мені для огляду внутрішньої частини предмета. Цей метод забезпечує отримання 

зображення внутрішніх структур насіння, контрастність яких залежить від тов-

щини та коефіцієнта ослаблення перетнутих структур. Ця технологія є неруйні-

вною та неінвазивною, також рентгенівське випромінювання дає змогу спостері-

гати за різними внутрішніми компонентами насіння — ембріоном, периспермом 

і насіннєвою оболонкою. Серед методів рентгенографії можна виділити 2D ме-

тод, що дає змогу в автоматизованому режимі виявляти такі характеристики на-

сіння, як: порожнє насіння, аномально сформоване насіння, пошкодження кома-

хами або іншими чинниками. Також активного поширення та розвитку набуває 

3D томографія. 

2D рентгенографія відтворює двовимірне (2D) зображення тривимірного 

(3D) об’єкта. Перевага цієї технології полягає в тому, що вона швидка, але в бі-

льшості випадків 2D-рентгенографія представляє переважно якісний інтерес, що 

полягає в попередньому сортуванні насіння перед 3D-аналізом (більш точним, 

але довшим) і аналізом проростання. Завдяки високій пропускній здатності ця 

техніка дала змогу сортувати та видаляти ненормальне, пусте, багатозародкове 

насіння або ж пошкоджене комахами. 
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Рис. 9.6. Насіння буряків цукрових на фото установки 2D сортування 

(Sugar beet: a competitive innovation, 2020) 

 

3D томографія дає змогу створювати 3D-зображення високої роздільної 

здатності завдяки великій серії 2D-рентгенографічних зображень, зроблених на-

вколо однієї осі обертання щодо об’єкта зйомки. Потім ці 3D-зображення аналі-

зують за допомогою інструментів обробки зображень, де, на відміну від 2D-рен-

тгенографії, швидкість аналізу повільніша. 

 
Рис. 9.7. Сегментація зображень насіння буряків цукрових. Тривимірне 

об’ємне зображення ембріона (E), перисперма (P) і оболонки насіння (C) з (I) клиновидним 

розрізом, (II) поперечним розрізом і (III) поздовжнім розрізом. Сегментація показує окремі 

компоненти з різними мітками (синій для E, червоний для P і зелений для C для кожного 

виду розрізу, а жовтий показує порожнини [IV, V, VI]). 
(Sugar beet: a competitive innovation, 2020) 

 

Технологія 3D томографії дає змогу отримати доступ до дуже точних кі-

лькісних вимірювань об’єму, а також контактної поверхні окремих структурних 

компонентів насінини. 

МРТ (магнітно-резонансна томографія) неруйнівне та неінвазивне 3D-

картування основних біохімічних складових насіння та проростків. Дає змогу 
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знайти та кількісно визначити ліпіди, які характеризують ембріон, та може пред-

ставити в 3D просторово-часову динаміку надходження в насіння та проростки 

води. Функціональна інформація, надана за допомогою МРТ, корисно поєдну-

ється з анатомічною інформацією з рентгенівської томографії, яка ідентифікує 

мережі мікроканалів, розподілених у периспермі (рис. 9.8).  

 

 

 
а б 

 

Рис. 9.8. Типові зображення 2D 

зрізів та 3D МРТ насіння буряків: а) 

візуалізація ліпідів, що дає змогу поба-

чити ембріон; б) і в) візуалізація та кі-

лькісна оцінка динаміки вбирання во-

логи, що спричиняє проростання та 

ріст проростка. 

(Sugar beet: a competitive 

innovation, 2020) 

 

в 

 

Автоматичні стенди для пророщування насіння буряків цукрових безпе-

рервною подачею води використовують для вивчення кінетики проростання за 

різних температур. Це дає змогу фенотипувати одночасно 2400 насінин за тем-

ператур проростання від 5 до 20°C. Зображення насіння робляться автоматично 

через інтервали часу, вибрані відповідно до тривалості проростання: кожні дві 

години, якщо пророщування здійснюється при 10 або 20°C, і кожні чотири го-

дини, якщо проростання відбувається повільніше при 5°C. Сукупність індивіду-

альних вимірювань насінин і зображень проростання насіння дає змогу вивчати 

кінетику проростання та оцінювати швидкість проростання насіння. 



 

165 

 

Термографічне зображення дає змогу точно картографувати температу-

рні контрасти, переводячи їх у кольори. Цей метод фенотипування рослин не по-

требує освітлення та його можна використовувати для спостереження за ростом 

основних органів в умовах темряви (рис. 9.9). 

 
Рис. 9.9. Термографічні зображення насіння та проростка. На зображенні 

коренева частина виглядає (синім) холоднішою, ніж надземна (червоним). 
(Sugar beet: a competitive innovation, 2020) 

 

Біоспекл зображення – цей метод використовує когерентне лазерне осві-

тлення для отримання зображень із субмікронною просторовою роздільною зда-

тністю, що відповідає довжині хвилі падаючого світла. Цей неруйнівний метод 

дає змогу відслідковувати стан поверхні та їх еволюцію на зразках рослин. На-

приклад, на насінні цю методику можна застосовувати для виявлення та моніто-

рингу розвитку патогенів. У той час як МРТ дає об’ємне зображення потоків 

води в насінні, але за допомогою складного та дорогого інструменту, біоспекл 

дає 2D зображення потоків води за допомогою набагато дешевшого обладнання, 

а тому доступнішого для впровадження. 

Фенотипування надземних частин рослин 
Поряд із класичними проявами фенотипу (біометричні параметри рос-

лин, врожайність, оцінка пошкодження хворобами та шкідниками тощо) викори-

стання нових методів для характеристики розвитку та росту посівів є доволі по-

тужним способом оцінки фенотипу. Адже вимірювання індивідуальних рослин 

в полі вручну – надзвичайно затратний спосіб оцінки стану їхнього розвитку, а 

застосування масових технологій обробки зображень дає змогу по-новому оці-

нити перспективи впливу тих чи інших елементів технології вирощування та ре-

акцію рослин на погодні умови. Зрештою, масові способи оцінювання стану по-

сівів цікаві і для селекційної практики, так як індивідуальна продуктивність 

рослин зазвичай переходить в масовий прояв ознак. 
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Оптичне дистанційне зондування є важливим інструментом для неруйні-

вної оцінки стану посівів, адже більшість параметрів можна оцінити на спектра-

льний відгук рослинного покриву між 400 і 2500 нм і тому теоретично їх можна 

виміряти за допомогою мульти- або гіперспектральних датчиків на борту супут-

ника, літака, дрона або наземної платформи. 

Дистанційне зондування дає змогу отримати інформацію про стан рослин 

шляхом аналізу даних, отриманих пристроєм, який не контактує з об'єктом. Так, 

скажімо хлорофіл не поглинає всі довжини хвиль сонячного світла; він поглинає 

синю (синю) та червону (червону) довжини хвиль, тоді як зелене (зелене) світло 

відбивається. Відбиття видимого випромінювання переважно є функцією пігме-

нтів листя, тоді як ближнє інфрачервоне випромінювання відображається внут-

рішньою структурою мезофілу листя. Відношення коефіцієнта відбиття також 

залежить від індексу площі листків (LAI), тургору клітини, товщини листків, вмі-

сту внутрішнього повітря та води у листках. 

Відносне зниження відбивної здатності є вищим у видимому спектрі, ніж 

у інфрачервоному, через ефекти пропускання цього спектру через листя та пог-

линання червоного та синього від пігменту хлорофілу. Ці дві відбиті довжини 

хвиль можуть бути виявлені датчиком, розташованим над культурою. В резуль-

таті вищезазначеного механізму здорові культури демонструватимуть високі 

значення відбивної здатності в інфрачервоному спектрі та низькі значення у ви-

димому спектрі. 

Під час старіння та коли рослини зазнають стресу (наприклад, хвороби, 

шкідники, дефіцит азоту та води), нижчий вміст хлорофілу дає змогу експресу-

вати інші пігменти листя, такі як каротини та ксантофіл, спричиняючи розши-

рення зеленого піку відбиття при 550 нм та збільшення відбивної здатності ви-

димого світла. У той же час спостерігають зменшення відносної відбивної 

здатності, як наслідок меншого поглинання видимого світла в листі.  

Відбивна здатність ґрунту збільшується від видимих до інфрачервоних об-

ластей електромагнітного спектру та змінюється залежно від типу ґрунту. У ви-

димому спектрі відбивна здатність листя нижча, ніж ґрунту, тоді як у інфрачер-

воній відбивна здатність листя вища за відбивну здатність ґрунту. Спектральна 

відбивна здатність ґрунту є функцією складових ґрунту (таких, як органічні ре-

човини ґрунту, оксиди заліза) та гранулометричного складу ґрунту (розмір час-

тинок і агрегатів). 

Вегетаційні індекси (ВI) – це математичні комбінації або співвідношення 

переважно червоних, зелених та інфрачервоних смуг спектру, визначені для по-

шуку функціональних взаємозв’язків між характеристиками врожаю та спосте-

реженнями за допомогою дистанційного зондування. Вегетаційні індекси дають 

змогу прив’язати сонячну радіацію до фотосинтезу та врожаю, а отже, вказують 

на динаміку перебігу в рослинах біофізичних процесів, пов'язаних із формуван-

ням врожаю. Але на ранніх стадіях розвитку сільськогосподарських культур 

вплив відбивної здатності ґрунту позначається на значеннях деяких вегетаційних 

індексів значніше, аніж рослин (таблиця 9.1). 
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Таблиця 9.1. Перелік вегетаційних індексів (ВI), їхня математична формула, 

шкала, в якій вони були розроблені, та параметр, який вони оцінюють 
Типи вегета-

ційного інде-

ксу (ВІ) 

Формула і стислий опис Автори 

1 2 3 

Відносний ВІ 

(Ratio VI, RVI, 

Simple Ratio 

(SR))  

𝑅𝑉𝐼 = (
𝑃𝑁𝐼𝑅

𝑃𝑅𝐸𝐷
) Значення індексу змінюються від 0 до нескін-

ченності. Для зеленої рослинності значення VI>1, зростають 

зі збільшенням зеленої фітомаси, зімкнутості рослинності (за-

звичай приймають значення 2–8)  

Birth і McVey, 

1968; Jordan 

C.F., 1969; 

Rouse J.W. та 

ін., 1973; Tucker 

C.J. та ін., 1979  

Нормалізова-

ний вегетацій-

ний індекс 

(Normalized 

Difference 

Vegetation 

Index, NDVI)  

𝑁𝐷𝑉𝐼 = (
𝑃𝑁𝐼𝑅−𝑃𝑅𝐸𝐷

𝑃𝑁𝐼𝑅+𝑃𝑅𝐸𝐷
) Індекс може приймати значення від –1 до 

1. Для рослинності індекс NDVI приймає позитивні значення, 

зазвичай від 0.2 до 0.8  

Вперше описа-

ний Rouse B.J. 

та ін., 1973, кон-

цепція вперше 

представлена 

Kriegler F.J. та 

ін., 1969  

Удосконале-

ний вегетацій-

ний індекс 

(Enhanced 

Vegetation 

Index, EVI)  

 𝐸𝑉𝐼 = (
𝑃𝑁𝐼𝑅−𝑃𝑅𝐸𝐷

𝑃𝑁𝐼𝑅+𝐶1∗𝑃𝑅𝐸𝐷−𝐶2∗𝑃𝐵𝐿𝑈𝐸+𝐿
) ∗ (1 + 𝐿) Коефіцієнти C1, C2 

і L емпірично встановлені та дорівнюють 6.0, 7.5 і 1.0 відпо-

відно (Huete та ін., 1997). Індекс може приймати значення від 

–1 до 1. Для зеленої рослинності звичайні значення від 0.2 до 

0.8  

Rouse J.W. та 

ін., 1973; Tucker 

C.J., 1979; 

Jackson R.D. та 

ін., 1983; 

Kriegler F.J. та 

ін., 1969; Sellers 

P.J., 1985; Huete 

A.R. та ін., 1997  

Інфрачерво-

ний вегетацій-

ний індекс 

(Infrared 

Percentage VI, 

IPVI)  

 𝐼𝑃𝑉𝐼 = (
𝑃𝑁𝐼𝑅

𝑃𝑁𝐼𝑅+𝑃𝑅𝐸𝐷
) = (

𝑁𝐷𝑉𝐼+1

2
) Функціонально IPVI і NDVI 

еквівалентні. Індекс може приймати значення від 0 до 1. Для 

зеленої рослинності характерні значення від 0.6 до 0.9  

Crippen R.E., 

1990  

Різницевий ве-

гетаційний ін-

декс 

(Difference VI, 

DVI)  

 𝐷𝑉𝐼 = (𝑃𝑁𝐼𝑅 − 𝑃𝑅𝐸𝐷) Індекс може приймати будь-які зна-

чення. Ізовегетаційні лінії йдуть паралельно одна одній  

Lillesand T.M. і 

Kiefer R. W., 

1987; 

Richardson і 

Everitt, 1992  

Перпендику-

лярний вегета-

ційний індекс 

(Perpendicular 

Vegetation 

Index (PVI))  

 𝑃𝑉𝐼 = (𝑠𝑖𝑛(𝑎) ∗ 𝑃𝑁𝐼𝑅 − 𝑐𝑜𝑠(𝑎) ∗ 𝑃𝑅𝐸𝐷) де α – кут між ґрунто-

вою лінією і віссю NIR. Індекс може приймати значення від  

–1 до 1.  
𝑃𝑉𝐼

= √(0.35 ∗ 𝑀𝑆𝑆4 − 0.149 ∗ 𝑀𝑆𝑆2)2 + (0.355 ∗ 𝑀𝑆𝑆2 − 0.0852 ∗ 𝑀𝑆𝑆4)2 

Richardson A.J. і 

Wiegand C.L., 

1977  

Зважений різ-

ницевий веге-

таційний ін-

декс (Weighted 

Difference VI, 

WDVI)  

 𝑊𝐷𝑉𝐼 = (𝑃𝑁𝐼𝑅 − 𝑔 ∗ 𝑃𝑅𝐸𝐷) де g – нахил ґрунтової лінії. Зв'я-

заний з PVI приблизно так само, як IPVI зв'язаний с NDVI. 

WDVI – це математично простіший варіант PVI, але він має 

необмежений діапазон значень. Як і PVI, WDVI дуже чутли-

вий до атмосферного впливу (Qi та ін., 1994)  

Clevers J.G., 

1988  
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Продовження таблиці 9.1 
1 2 3 

Трансформований 

вегет. індекс 

(Transformed 

Vegetation Index 

TVI)  

𝑇𝑉𝐼 = √𝑁𝐷𝑉𝐼 + 0.5 0.5 додається для виключення від'єм-

них значень під коренем. Функціонально TVI і NDVI екві-

валентні  

Tucker C.J. та 

ін., 1979  

Індекси, стійкі до впливу ґрунту 

Ґрунтовий вегета-

ційний індекс 

(Soil Adjusted VI, 

SAVI)  

𝑆𝐴𝑉𝐼 = (
𝑃𝑁𝐼𝑅−𝑃𝑅𝐸𝐷

𝑃𝑁𝐼𝑅+𝑃𝑅𝐸𝐷+𝐿
) ∗ (1 + 𝐿), де L = [0;1], L = 0 для дуже 

густого рослинного покриву, L = 1 для дуже розрідженого, 

найчастіше використовують значення L = 0.5 (Huete і Liu, 

1994). Значення індексу змінюються від –1 до 1. Лінія ґру-

нтів проходить через точку 0 

Huete A.R., 1988 

Huete A.R. і Liu 

H., 1994, Qi J. та 

ін., 1994  

Модифікований 

ґрунтовий вегета-

ційний індекс 

(Modified Soil 

Adjusted VI, 

MSAVI). Модифі-

кований ґрунто-

вий вегет. індекс – 

2 (Modified Soil 

Adjusted VI–2, 

MSAVI2)  

 𝑀𝑆𝐴𝑉𝐼 = (
𝑃𝑁𝐼𝑅−𝑃𝑅𝐸𝐷

𝑃𝑁𝐼𝑅+𝑃𝑅𝐸𝐷+𝐿
) ∗ (1 + 𝐿), де L – 1-

2·s·NDVI·WDVI; 𝑀𝑆𝐴𝑉𝐼2 = (
𝑃𝑁𝐼𝑅−𝑃𝑅𝐸𝐷

𝑃𝑁𝐼𝑅+𝑃𝑅𝐸𝐷+𝐿
) ∗ (1 + 𝐿)  𝐿 =

1 − (
2∗𝑃𝑁𝐼𝑅+1−√(2∗𝑃𝑁𝐼𝑅+1)2−8∗(𝑃𝑁𝐼𝑅−𝑃𝑅𝐸𝐷)

2
), s – нахил ґрунто-

вої лінії. MSAVI2 – це другий модифікований ґрунтовий 

індекс, як варіант MSAVI. Для розрахунку індексу не пот-

рібно знаходити ґрунтову лінію і обчислювати WDVI, 

NDVI. Значення індексу змінюються від –1 до 1. Лінія ґру-

нтів може мати різний нахил і проходить через точку 0  

Q i J. та ін., 1994  

Трансформований 

ґрунтовий вегета-

ційний індекс 

(Transformed Soil 

Adjusted VI, 

TSAVI)  

 𝑇𝑆𝐴𝑉𝐼 = (
3∗(𝑃𝑁𝐼𝑅−3∗𝑃𝑅𝐸𝐷−𝑎)

𝑎∗𝑃𝑁𝐼𝑅+𝑃𝑅𝐸𝐷−𝑎∗𝑠+𝑥(1+𝑠2)
), де a – координата пе-

ретинання ґрунтової лінії з віссю NIR (лежить між точкою 

0;0 і точкою перетинання ізовегетаційних ліній в індексі 

SAVI для L=0.5); s – нахил ґрунтової лінії, X – коефіцієнт 

корегування, для зменшення ґрунтового шуму. Значення 

індексу змінюються від –1 до 1.  

Baret F. та ін., 

1989; Baret F. і 

Guyot G., 1991  

Індекси, стійкі до впливу атмосфери 

Індекс глобаль-

ного моніторингу 

навколишнього 

середовища 

(Global 

Environmental 

Monitoring Index, 

GEMI)  

 𝐺𝐸𝑀𝐼 = 𝐸 ∗ (1 − 0.25 ∗ 𝐸) − (
𝑃𝑅𝐸𝐷−0.125

1−𝑃𝑅𝐸𝐷
) 𝐸 =

(
2(𝑃𝑁𝐼𝑅

2 −𝑃𝑅𝐸𝐷
2 +1.5∗𝑃𝑁𝐼𝑅+0.5∗𝑃𝑅𝐸𝐷)

𝑃𝑁𝐼𝑅+𝑃𝑅𝐸𝐷+0.5
) Значення індексу зміню-

ються від 0 до 1  

Pinty B. і 

Verstraete M.M., 

1991; Leprieur C. 

та ін., 1994  

Вегетаційний ін-

декс, стійкий до 

впливу атмосфери 

(Atmospherically 

Resistant 

Vegetation Index, 

ARVI)  

 𝐴𝑅𝑉𝐼 = (
𝑃𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑏

𝑃𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑏
), де  𝑅𝑏 = 𝑃𝑅𝐸𝐷 − 𝑎 ∗ (𝑃𝑅𝐸𝐷 − 𝑃𝐵𝐿𝑈𝐸). За-

звичай a=1, при малому покритті рослинності і невідомому 

типу атмосфери a=0.5 (Kaufman Y.J., 1992) Використовує 

значення відбиття в синій зоні, щоб усунути вплив атмос-

фери на коефіцієнти відбиття у червоній зоні.  

Kaufman, Y.J., 

Tanre, D., 1992; 

Kaufman, Y.J. і 

D. Tanre, 1996; 

Huete A.R. і Liu 

H., 1994  
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Продовження таблиці 9.1 
1 2 3 

Ґрунтовий вегета-

ційний індекс, стій-

кий до впливу атмо-

сфери (Soil and 

Atmospherically 

Resistant Vegetation 

Index (SARVI))  

 𝑆𝐴𝑅𝑉𝐼 = (
𝑃𝑁𝐼𝑅−𝑝∗𝑅𝑏

𝑃𝑁𝐼𝑅+𝑝∗𝑅𝑏
) 𝑝 ∗ 𝑅𝑏 = 𝑃𝑅𝐸𝐷 − 𝛾(𝑃𝐵𝐿𝑈𝐸 − 𝑃𝑅𝐸𝐷) 

Huete and Liu (1994) також запропонували провести таку 

заміну і в індексі SAVI, що отримав назву індекс SARVI 

(атмосферостійкий скорегований ґрунтовий вегетаційний 

індекс).  

Huete A.R., і 

Liu H., 1994  

Вегетаційний індекс 

зеленості (Green VI, 

GVI)  

Існує декілька GVI. В їх основі лежить використання двох 

або більше ділянок відкритого ґрунту для побудови ґрун-

тової лінії, потім використовується ортогоналізація Грама-

Шмидта (Gram-Schmidt orthogonalization) для знаходження 

«зеленої» лінії («greenness» line), яка проходить через то-

чку найбільш густого рослинного покриву і перпендикуля-

рна ґрунтовій лінії.  𝐺𝑉𝐼 = −0.29 ∗ 𝑀𝑆𝑆4 − 0.56 ∗ 𝑀𝑆𝑆5 +
0.6 ∗ 𝑀𝑆𝑆6 + 0.49 ∗ 𝑀𝑆𝑆7 𝐺𝑉𝐼 = −0.2848 ∗ 𝑇𝑀1 −
0.2435 ∗ 𝑇𝑀2 − 0.5436 ∗ 𝑇𝑀3 + 0.7243 ∗ 𝑇𝑀4 + 0.084 ∗
𝑇𝑀5 − 0.18 ∗ 𝑇𝑀7, де MSSn – яскравість в n зоні системи 

MSS, аналогічно для TM. Значення індексу змінюються від 

–1 до 1. Лінія ґрунтів може мати різний нахил в n-мірному 

просторі. Ізовегетаційні лінії паралельні ґрунтовій лінії.  

Kauth R.G. і 

Thomas G.S., 

1976 розро-

били 4-кана-

льний варіант 

індексу. Crist 

E.P. і Cicone 

R.C., 1984 

створили 6-

канальний ва-

ріант. Jackson 

R.D., 1983 

описав, як 

створити n-

канальну вер-

сію 

Індекси, що розраховуються за значеннями коефіцієнтів відбиття у вузьких спектральних ді-

апазонах 

Нормалізований рі-

зницевий ВІ для 

зони БІЧ схилу (Red 

Edge Normalized 

Difference 

Vegetation Index)  

 𝑁𝐷𝑉𝐼0.705 = (
𝑃0.75−𝑃0.705

𝑃0.75+𝑃0.705
) Індекс може приймати значення 

від –1 до 1. Для зеленої рослинності зазвичай приймає зна-

чення від 0.2 до 0.9  

Gitelson A.A. 

та ін., 1994 

Sims D.A. та 

ін., 2002  

Модифікований від-

носний ВІ для обла-

сті ближнього інф-

рачервоного схилу 

(Modified Red Edge 

Simple Ratio Index)  

 𝑚𝑆𝑅0.705 = (
𝑃0.75−𝑃0.445

𝑃0.75+𝑃0.445
) Індекс може приймати значення 

від 0 до 30. Для зеленої рослинності зазвичай приймає зна-

чення від 2 до 8  

Datt B., 1999 

Sims D.A. та 

ін., 2002  

Модифікований но-

рмалізований різни-

цевий ВІ для області 

ближнього інфраче-

рвоного схилу 

(Modified Red Edge 

Normalized 

Difference 

Vegetation Index)  

 𝑚𝑁𝐷𝑉𝐼0.705 = (
𝑃0.75−𝑃0.705

𝑃0.75+𝑃0.705−2∗𝑃0.445
) Індекс може приймати 

значення від –1 до 1. Для зеленої рослинності зазвичай 

приймає значення від 0.2 до 0.7  

Datt B., 1999 

Sims D.A. та 

ін., 2002 
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9.2. Використання гіперспектральних та 3D зображень 

 

Гіперспектральний метод дає змогу створювати зображення у дуже вели-

кій кількості спектральних смуг, коли стандартні кольорові зображення обмежу-

ються трьома основними кольорами: червоний, зелений та синій. Гіперспектра-

льні методи не обмежуються видимим спектром, а розширюються в 

інфрачервоному діапазоні. Тому можна отримати набагато більше інформації 

для спостереження та характеристики структур рослин і особливо їхнього хіміч-

ного складу (рисунок 9.10).  

 
Рис. 9.10. Вивчення забезпечення азотом рослин буряків цукрових за 

допомогою гіперспектральної камери  

 (Sugar beet: a competitive innovation, 2020) 

 

Однак дослідження, проведені з вивчення забезпечення азотом рослин бу-

ряків цукрових за допомогою гіперспектральної камери, показали і слабкі сто-

рони методу. Наприклад, у конкретному випадку вмісту азоту кореляція зі вміс-

том хлорофілу надто залежить від років, стадії розвитку, ґрунтово-кліматичних 

умов чи навіть гібриду. Також свій вклад вносить і наявність вітру при прове-

денні гіперспектральної зйомки, а також перекриття листків буряків цукрових в 

більш пізніх фазах росту та розвитку. Такі обмеження методу несумісні з фено-

типуванням тисяч вихідних матеріалів або ж гібридів. 

Також існують дослідження з вивчення доцільності вибору окремих частин 

гіперспектрального зображення для аналізу тих чи інших параметрів рослин. На 

основі гіперспектральних зображень в області VNIR (видима та ближня інфраче-

рвона частини електромагнітного спектру приблизно від 400 до 1100 нанометрів) 

різні індекси рослинності було перевірено шляхом зміни просторової роздільної 

здатності та вибору пікселів, які використовують для розрахунку індексів. Вста-

новлено, що для оцінки хлорофілу та достатньо високої просторової роздільної 

Високий рі-
вень забез-

печення 
азотом 

Відсутнє 
азотне жи-

влення 
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здатності використання еталонної смуги, розташованої на рівні основного піку 

поглинання хлорофілу (приблизно 440 нм), зазвичай є кращим, аніж стандартна 

еталонна смуга, розташована в ближньому інфрачервоному діапазоні. Зокрема, 

вегетаційний індекс mNDblue, побудований на основі довжин хвиль 440, 728 і 

850 нм і розрахований на найяскравіших пікселях рослинності, значно краще оці-

нює вміст хлорофілу в листі (похибки менше 10%), порівнюючи з іншими інде-

ксами рослинності. 

Ідентифікація хвороб буряків цукрових за допомогою технології 3D 

Для раннього виявлення хвороб рослин використовують кілька методів ві-

зуалізації, такі як мультиспектральна візуалізація, тепловізорація, флуоресценція 

та гіперспектральна візуалізація. На відміну від візуальної ідентифікації, вико-

ристання гіперспектральних методів отримання та аналізу зображення може за-

безпечити інформацію з довжин хвиль, що недосяжні людському зору.  

Також варто зазначити, що великі обсяги отримуваних гіперспектральних 

даних роблять методи, засновані на машинному навчанні, придатними для пере-

творення гіперспектральних даних в актуальну інформацію про стан рослин. 

Нейронні мережі успішно використовують в різних додатках, таких як розпізна-

вання об'єктів, розпізнавання мови, читання документів тощо. Стандартний 

фільтр, розроблений для 2D-формату, підходить для аналізу гіперспектральних 

зображень, які можна розглядати як набір 2D-зображень, корельованих як у про-

сторі, так і в спектральних напрямках. Для розширення можливостей аналізу гі-

перспектральних зображень було запропоновано 3D фільтр, такий як 3D-CNN 

технологія, що застосовується в багатьох інженерних сферах.  

Останнім часом глибокі нейронні мережі DCNN широко використовують 

для класифікації та кількісної оцінки стресу рослин із використанням RGB-зо-

бражень, зроблених за допомогою мобільних пристроїв. Також паралельно з вдо-

сконаленням гіперспектральних сенсорів для оцінки тривимірної геометрії рос-

лин загальноприйнятою є сегментація їх на різні органи, такі як листки, стебла. 

Гіперспектральні 3D-моделі рослин можна створювати різними спосо-

бами, як за допомогою портативної гіперспектральної камери, так і за допомогою 

безпілотного літального апарату та повнокадрової гіперспектральної камери, яка 

одночасно робить фотографію поля.  

Отже, варто інтегрувати 3D-архітектуру з глибокими нейронними мере-

жами DCNN для точної та зрозумілої ідентифікації хвороби. Модель на основі 

3D-CNN для вивчення спектральної та просторової інформації гіперспектраль-

них зображень дає змогу більш точно класифікувати хвороби рослин.  

Для ідентифікації хвороб застосовуємо діапазони RGB хвиль гіперспект-

рального зображення, перетворені на кольоровий простір HSV (колірний тон, на-

сиченість та значення кольору).  

Гіперспектральні камери реєструють спектральну сигнатуру від 400 до 

1000 нм (Specim) у поєднанні зі сканером лазерної триангуляції Perceptron для 

створення тривимірного зображення рослин з точковою відтворюваністю більше 

за 0,1 мм. Також тривимірну інформацію можна отримувати за допомогою зви-

чайної камери, перетворювати на просторове об’ємне зображення з такою самою 
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роздільною здатністю, що і гіперспектральне зображення. На основі цього об’єм-

ного зображення можна отримати піксельну 3D-модель. Набір навчальних даних 

складався з 1200 зображень, з яких 990 представляють здорові рослини, а решта 

– заражені  рослини. Всі зображення нормалізувались від 0 до 1. 

Як бачимо на рисунку 9.6., гіперспектральне зображення та кут нахилу ли-

сткових пластинок, а відповідно пікселів зображення можна поєднати з гіперспе-

ктральною 3D-моделлю. 

 
Рисунок 9.11. RGB-зображення буряків цукрових з ідентифікацією кута на-

хилу листків 

 

На рисунку 9.12 представлена різниця в спектральній відбивній здатності 

між здоровими та зараженими пікселями листка буряків цукрових, ушкодженого 

хворобами листкового апарату. 
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Рисунок 9.12. Спектри віддзеркалення здорових та пошкоджених листків 

буряків цукрових 

 

Видно, що максимальне значення відбиття заражених пікселів менше, ніж 

здорових пікселів.  

Окремо варто зупинитись на характеристиці довжин хвиль приблизно 400 

та 1000 нМ, які доволі змазані шумами. Вважаємо, що така картинка отримується 

винятково через технічні обмеження датчиків камер, а тому ці частини діапазонів 

не варто використовувати для  створення 3D-моделі та подальшого аналізу отри-

маних зображень. 

А отже, ми візуалізуємо ті частини зображення, які були найбільш чутливі 

до ураження певною хворобою, використовуючи підхід, що називається картою 

виділення класу.  

Модель також має враховувати ефект геометрії листка, так як для горизо-

нтальних частин листя сильна відбивна здатність є нормальною, тоді як така ви-

сока відбивна здатність для частин листя з більшим нахилом, безумовно є ано-

малією.  

Тому система повинна враховувати ефект геометрії та просторового роз-

міщення листків. А от подальших поліпшень якості прогнозування можна дося-

гти шляхом побудови більш інформативних характеристик або комбінацій ознак.  

На рисунку 9.13. зображена гістограма нормалізованих L1 градієнтів по ко-

жній довжині хвилі для здорових (GH) та інфікованих рослин (GI) 
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Рисунок 9.13. Гістограма нормалізованих L1 градієнтів по кожній довжині 

хвилі для здорових (GH) та інфікованих рослин (GI) 

 

Гістограми вказують, що довжини хвиль від 709 до 739 нм для GH та GI 

найбільш чутливі для класифікації здорових та інфікованих рослин. А отже, мо-

дель використовує фізіологічно значущі довжини хвиль для прогнозування. 

Ідентифікація шкідників за допомогою технології 3D 

Традиційно ідентифікація шкідників може відбуватися кількома шляхами, 

передусім через їхні морфологічні описи, також можна ідентифікувати, викори-

стовуючи молекулярні сигнатури, такі як ДНК, та іншими методами.  

Ідентифікація за допомогою морфологічних описів – це найдавніший спо-

сіб, який і понині залишається найбільш використовуваним методом в система-

тиці. Навіть попри те, що метод, заснований на ДНК паспортизації, може надати 

більш точні результати, морфо-таксономія і надалі буде однією з базисних опор 

таксономічної роботи, особливо для електронної польової системи ідентифікації 

комах. 

За активізації питань вивчення та вдосконалення комп'ютерного зору і роз-

пізнавання образів було зроблено принаймні кілька спроб створити автоматизо-

вані системи ідентифікації комах. Однак методи, засновані на 2D-зображенні, 

потерпають від змін кута огляду та глибоких самооклюзій зображення. А отже, 

необхідні нові методи організації системи ідентифікації шкідників сільськогос-

подарських культур. 
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Окрім проблеми великої кількості видів комах, навіть слабко підготовле-

ний фахівець може заплутатись в межах одного виду, а тим паче комп’ютерна 

система аналізу 2D-зображеннь. Адже, залежно від кута огляду, імаго комахи 

може мати різні візерунки на своїх крилах, також  вони можуть бути сфотогра-

фовані в різному просторовому положенні, що додатково ускладнює правильну 

ідентифікацію виду (рисунок 9.14). 

 

  
Рисунок 9.14. Метелик, сфотографований під різними кутами 

 

Інша проблема полягає в тому, що, оскільки будова тіла комах може бути 

надзвичайно складною, одного або двох зображень часто не вистачає для на-

дання достатньої інформації про їхні особливості (рис. 9.15). 

 

 
Рисунок 9.15. Складність будови тіла комах на прикладі ротового апарату 

 

 


