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Постановка проблеми. Визначення динаміки 
накопичення піґментів у листках рослин має 
суттєве значення, поскільки їх вміст впливає на 
інтенсивність фотосинтезу та інші фізіологічні 
процеси. Дослідження спрямовані на вивчення 
динаміки накопичення й метаболізму піґментів 
фотосинтезу, особливості формування піґмент-
ного апарату листка в онтогенезі мають першо-
чергове значення в оцінці впливу компонентів 
технологічних елементів на продуктивність рос-
лин. 
Аналіз основних досліджень і публікацій,  

у яких започатковано розв'язання проблеми. 
Створення сортів інтенсивного типу з високим 
потенціалом урожайності потребує поглиблено-
го вивчення всіх елементів фотосинтетичної дія-
льності на різних рівнях організації асиміляцій-
ного апарату – від ценоза до клітин, хлороплас-
тів [6, 12, 13]. 
Гармонійний зв'язок фотосинтезу з іншими 

фізіологічними функціями рослин, насамперед із 
функціями росту й розвитку органів рослин, по-
требує формування загальної теорії продуктив-
ності рослин [4, 14]. Визначаючи подібну тео-
рію, необхідно звернути увагу на фітомерний 
принцип організації структури пагона рослини 
[7, 10]. В онтогенезі пшениці під впливом ком-
плексу ендогенних факторів здійснюється по-
стійна корекція міжметамерних відносин, що 
реалізується у функціях росту й розвитку еле-
ментів фітомерів і забезпечує в кінці «шукану» 
біологічну продуктивність. 
У процесі фотосинтезу відбувається утворен-

ня органічних речовин. Для проходження фото-
синтезу необхідна наявність у клітинах рослин 
піґментів – хлорофілів і каротиноїдів [3, 9]. Кон-
центрація піґментів у структурі фотосинтетично-
го апарату рослин впливає на продуктивність та 
інтенсивність фотосинтезу, а отже, й на врожай-
ність. 
Обов’язковим компонентом фотосинтетично-

го апарату є каротиноїди, являючи собою похід-
ні ізопрену, що складаються з 40 вуглецевих ато-
мів. Усі функції жовтих піґментів остаточно ще 
не встановлені, однак не викликає сумніву, що 
вони здатні передавати енерґію поглинутих  
квантів іншим піґментам, змінюючи спектр дії 
фотосинтетичного апарату, а також захищати 
хлорофіл від фоторуйнування [8]. 
Піґментний комплекс рослинного організму є 

дуже чутливим до зміни умов навколишнього 
середовища [2, 5, 11], тому його слід віднести до 
тих критеріїв, що визначають ступінь адаптації 
рослин до природніх й антропогенних чинників 
навколишнього середовища. Виявлення законо-
мірностей зміни вмісту піґментного складу лис-
тків пшениці твердої ярої надасть можливість 
управління процесами розвитку посівів, форму-
вання органічної речовини рослинами та їх зер-
нової продуктивності. 
Мета досліджень полягала у встановленні 

впливу різних варіантів способів сівби та норм 

Представлені результати трирічних досліджень 
(2008–2010 рр.) щодо визначення динаміки форму-
вання піґментів фотосинтезу в рослинах пшениці 
твердої ярої сорту Харківська 41 за дії різних ва-
ріантів способу сівби та норм висіву насіння. 

Встановлено значний вплив досліджуваних елементів 
технології на вміст хлорофілів і каротиноїдів у 
листках рослин. Більших змін вміст пігментів фо-
тосинтезу зазнавав за дії фактора норми висіву. 
Загальною закономірністю було зменшення вмісту 
хлорофілів і каротиноїдів у листках рослин за умо-
ви зменшення норми висіву та оптимізації розпо-
ділу рослин за площею живлення. Виявлено, що 
проведення сівби смуговим способом дає змогу 

проводити її в більш широкому діапазоні норм ви-
сіву без істотного зменшення вмісту піґментів 
фотосинтезу в листовій масі рослин. У ході дослі-
джень визначено пряму кореляційну залежність 
між вмістом піґментів і зерновою продуктивніс-

тю колоса головного пагона рослин. 
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висіву рослин пшениці твердої ярої сорту Хар-
ківська 41 на зміну вмісту піґментів фотосинтезу 
в листках рослин, оскільки їхній вміст впливає 
на інтенсивність фізіологічних процесів, насам-
перед характеру проходження процесів фото-
синтезу та формування зернової продуктивності 
посівів. 
Методика досліджень. Дослід проводили в 

2008–2010 рр. на дослідному полі ХНАУ імені 
В. В. Докучаєва за загальноприйнятою методи-
кою [1]. Двофакторний дослід закладено мето-
дом спліт-плоту. Блокові ділянки у дослідах 
утворювали варіанти норм висіву: 450 нас./м2; 
500; 550 та 600 нас./м2. Субділянками в досліді 
були такі способи сівби: 1 – рядковий, який про-
водили рядковою сівалкою СЗ-3,6; 2 – смуговий 
– сівалкою АПП-6 ВАТ «Фрегат». Сівалка АПП-6 
забезпечувала розподіл насіння смугою 15 см 
завширшки. Міжсмугова зона також становила в 

середньому 15 сантиметрів. Повторність у до-
сліді триразова, площа посівної ділянки – 120 м2, 
облікової – 80 м2. Усі елементи технології виро-
щування (крім досліджуваних) були загально-
прийнятими для східного Лісостепу України. 
Ґрунт дослідного поля – чорнозем типовий 

важкосуглинковий на карбонатному лесі. В ор-
ному шарі ґрунту міститься 4,4–4,7 % ґумусу, 
13,8 мг рухливого фосфору та 10,3 мг калію на 
100 г ґрунту. 
Район проведення досліджень характеризуєть-

ся нестабільним зволоженням. Кількість опадів 
за вегетацію рослин (березень – липень) у 2008– 
2010 рр. становила, відповідно, 314,1; 243,9 та 
218,7 мм за середньобагаторічного показника 
241,0 міліметрів. За кількістю опадів та їх розпо-
ділом найбільш сприятливим був вегетаційний 
період 2008 року. 

Вміст піґментів фотосинтезу в листках рослин пшениці твердої ярої залежно  
від застосування різних способів сівби та норм висіву за фазами розвитку, мг/г  

(середнє за 2008–2010 рр.) 
Хлорофіл а Хлорофіл b Каротиноїди 

фази росту й розвитку рослин Фактор А 
– норма 
висіву, 
шт./м2 

Фактор В – 
спосіб сівби* ку-

щін-
ня 

вихід 
у 

труб-
ку 

коло-
сіння

цві-
тін-
ня 

ку-
щін-
ня 

вихід 
у 

труб-
ку 

ко-
ло-
сіння

цві-
тін-
ня 

ку-
щін-
ня 

вихід 
у 

труб-
ку 

ко-
ло-
сін-
ня 

цві-
тіння

1 8,96 10,76 10,79 11,00 3,12 3,46 3,48 3,44 2,82 3,29 3,38 3,33 450 2 9,08 10,80 10,92 11,06 3,13 3,45 3,51 3,49 2,82 3,30 3,46 3,38 
1 8,85 10,67 10,69 10,88 3,08 3,37 3,41 3,36 2,80 3,26 3,37 3,31 500 2 9,01 10,82 10,91 11,06 3,13 3,44 3,56 3,50 2,82 3,33 3,42 3,36 
1 8,82 10,46 10,55 10,71 3,03 3,33 3,31 3,24 2,72 3,19 3,23 3,16 550 2 8,98 10,71 10,84 11,00 3,11 3,42 3,53 3,47 2,78 3,24 3,39 3,31 
1 8,63 10,25 10,33 10,39 2,96 3,22 3,26 3,16 2,68 3,08 3,11 3,04 600 2 8,86 10,58 10,71 10,82 3,06 3,34 3,46 3,35 2,78 3,20 3,26 3,21 

450 9,02 10,78 10,86 11,03 3,13 3,46 3,50 3,47 2,82 3,30 3,42 3,36 
500 8,93 10,75 10,80 10,97 3,11 3,41 3,48 3,43 2,81 3,30 3,40 3,33 
550 8,90 10,59 10,70 10,86 3,07 3,37 3,42 3,35 2,75 3,22 3,31 3,24 

Середнє 
за фак-
тором А 

600 8,75 10,42 10,52 10,61 3,01 3,28 3,36 3,25 2,73 3,14 3,19 3,13 
1 8,82 10,54 10,59 10,75 3,05 3,35 3,36 3,30 2,75 3,21 3,28 3,21 Середнє 

за фак-
тором В 2 8,98 10,73 10,84 10,98 3,11 3,41 3,52 3,45 2,80 3,27 3,38 3,32 

Середнє за дослідом 8,90 10,63 10,72 10,87 3,08 3,38 3,44 3,38 2,78 3,24 3,33 3,26 
НІР05 головного ефекту 

А 0,08 0,17 0,15 0,12 0,03 0,08 0,06 0,06 0,10 0,03 0,09 0,06 
НІР05 головного ефекту 

В 0,10 0,08 0,13 0,14 0,04 0,03 0,08 0,07 0,03 0,03 0,06 0,06 
НІР05  часткових  
порівнянь А 0,12 0,23 0,21 0,17 0,04 0,11 0,09 0,09 0,15 0,04 0,13 0,09 

НІР05  часткових  
порівнянь В 0,19 0,15 0,26 0,29 0,07 0,06 0,16 0,14 0,06 0,07 0,11 0,12 

* Примітка. Способи сівби: 1 – рядковий; 2 – смуговий 
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Температурний режим періоду вегетації за ро-
ками досліджень істотно відрізнявся від серед-
ньобагаторічних показників. Встановлені пере-
вищення температурного режиму вносили значні 
корективи на хід росту й розвитку рослин, фор-
мування їхньої зернової продуктивності. Водно-
час із тим значна розбіжність за основними ме-
теопоказниками протягом років досліджень дала 
змогу більшою мірою визначити вплив дослі-
джуваних факторів на вміст піґментів фотосин-
тезу у листках рослин досліджуваного сорту 
пшениці ярої. 
Результати досліджень. Аналіз впливу дослі-

джуваних агротехнічних факторів свідчить, що 
більших змін показник вмісту піґментів у лист-
ках рослин зазнавав за різних норм висіву. Ця 
закономірність була відзначена за всіма фазами 
розвитку, в які проводили визначення. Так, якщо 
у фазу цвітіння концентрація хлорофілу а у се-
редньому за три роки досліджень за дії фактора 
А (норма висіву) коливалася від 10,61 до  
11,03 мг/г (діапазон зміни ознаки – 4,0 %), то за 
дії фактора В (спосіб сівби) – лише від 10,75 до 
10,98 мг/г (діапазон зміни показника 2,1 %).  
У цю фазу концентрація хлорофілу b за різних 
норм висіву коливалася в межах 6,5 % за різних 
способів лише у межах 4,5 % – від 3,25 до 3,47 мг/г 
від 3,30 до 3,45 мг/г відповідно (див. табл.). 
Аналогічна закономірність більшої значимості 

фактора норми висіву для концентрації хлорофі-
лів а і b за всіма фазами розвитку була відзначе-
на і безпосередньо за всіма роками досліджень. 
Аналіз взаємодії досліджуваних елементів 

технології показав, що ефект оптимізації розпо-
ділу рослин за площею живлення на варіабель-
ність показників вмісту хлорофілів у листках 
рослин пшениці твердої ярої значною мірою зу-
мовлювався вибором тієї чи іншої норми висіву 
насіння. За меншої норми висіву ефект оптимі-
зації розподілу насіння за площею живлення був 
значно нижчим. Наприклад, якщо вміст хлоро-
філу а у середньому за роками досліджень у фа-
зу виходу у трубку в разі застосування смугово-
го способу сівби у варіантах із нормою висіву 
450 нас./м2 збільшувався на 0,04 мг/г, то на варі-
антах із нормою висіву 600 нас./м2 – на 0,33 мг/г 
за НІР05 0,26 мг/г (рис. 1). У фазу цвітіння прове-
дення сівби смуговим способом забезпечувало 
збільшення вмісту хлорофілу а порівняно з ряд-
ковим способом сівби на 0,06 мг/г – на варіантах 
із нормою висіву 450 нас./м2 і на 0,43 мг/г – на 
варіантах із максимально досліджуваною нор-
мою висіву 600 нас./м2 за НІР05 часткових порів-
нянь фактора В 0,19 мг/г. 

Вміст хлорофілу b за дії фактора В також бі-
льших змін зазнавав на варіантах із максималь-
ною нормою висіву 600 нас./м2. Встановлена за-
лежність переважно проявлялася в більш пізні 
фази росту – колосіння та цвітіння (рис. 1). 
У цілому найвищий вміст хлорофілу а і b за 

всіма фазами росту був у варіантах із най-
меншою нормою висіву 450 нас./м2. Збільшення 
норми висіву спричиняло значне зменшення по-
казників вмісту хлорофілів на варіантах рядкової 
сівби в усі фази росту. У той же час за смугового 
способу сівби збільшення норми висіву з 450 до 
550 нас./м2 не приводило до істотного зменшен-
ня показників вмісту хлорофілів у всі фази ви-
значень, що забезпечувало нормальне прохо-
дження фізіологічних процесів фотосинтезу без 
істотного зниження їхньої інтенсивності. 
Пшениця  тверда  яра порівняно з іншими зер-

новими колосовими характеризувалася більш 
високим вмістом каротиноїдів як у листовій ма-
сі, так і в зерні, до того ж досліджуваний сорт 
Харківська 41 характеризувався вищим вмістом 
каротиноїдів із-поміж ярих пшениць. 
Максимальний вміст каротиноїдів у серед-

ньому за три роки досліджень у листовій масі 
рослин пшениці спостерігався у фазу колосіння. 
У середньому за дослідом вміст каротиноїдів у фазу 
кущіння становив 2,78 мг/г сухої речовини; виходу 
у трубку – 3,24 мг/г; колосіння – 3,33 мг/г, цвітіння 
– 3,26 мг/г (див. табл.). 
Ефект досліджуваних елементів технології на 

вміст каротиноїдів у листках рослин пшениці 
твердої ярої був найвищим у більш пізні фази 
росту й розвитку. Так, розбіжність показників 
вмісту каротиноїдів залежно від норми висіву у 
фазу кущіння у середньому за три роки дослі-
джень становила близько 3,0 %, у фазу виходу у 
трубку – 5,0 %, колосіння – 7,0 % і цвітіння – 
майже 7,5 %. Ефект способу сівби на варіабель-
ність вмісту каротиноїдів також був найбільшим  
у фази колосіння та цвітіння. 
Перевага смугового способу сівби відносно 

впливу на концентрацію каротиноїдів порівняно 
із рядковим способом сівби поступово зростала 
у міру збільшення норми висіву насіння (див. 
табл.). Так, у фазу колосіння вміст каротиноїдів 
за умови застосування смугового способу сівби 
зростав порівняно з варіантами, де сівбу прово-
дили рядковою сівалкою, на 0,08 мг/г (2,4 %) у 
варіантах із нормою висіву 450 нас./м2 і на  
0,15 мг/г (4,8 %) – у варіантах із найбільшою но-
рмою висіву – 600 нас./м2 за НІР05 часткових по-
рівнянь ефекту фактора В – 0,12 мг/г. Таким чи-
ном, смуговий спосіб сівби дає змогу застосову-
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вати норму висіву в більш широкому діапазоні 
без істотного зменшення концентрації пігментів 
фотосинтезу. 
Так само ефект підвищення норми висіву на 

зменшення вмісту каротиноїдів був значно вищим 
на варіантах із застосуванням рядкового способу 
сівби. Наприклад, у фазу колосіння за умови збі-
льшення норми висіву з 450 до 600 нас./м2 вміст 
каротиноїдів у середньому за три роки дослі-

джень зменшувався з 3,38 до 3,11 мг/г (або май-
же на 9,0 %) за рядкового способу сівби і лише з 
3,46 до 3,26 мг/г (або на 6,0 %) – за смугового 
способу сівби. 
Співвідношення між сумарним вмістом хло-

рофілів і каротиноїдами у середньому по досліду 
у фази кущіння, виходу у трубку, колосіння та 
цвітіння становило 4,3:1,0; 4,3:1,0; 4,2:1,0 та 4,4 
до 1,0 відповідно. 

Хлорофіл а 

 
Хлорофіл b 

 
Рис. 1. Динаміка вмісту хлорофілів у листках рослин пшениці твердої ярої  
за фазами розвитку залежно від застосування різних варіантів способу сівби  

та норм висіву (середнє за 2008–2010 рр.) 
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* У середині стовбців вказаний індекс листової поверхні відповідних варіантів досліджень. 

Рис. 2. Маса зерна з головного колосу та індекс листової поверхні рослин пшениці твердої 
ярої за дії різних норм висіву та способів сівби (середнє за 2008–2010 рр.) 

У проведеному досліді між сумарним вмістом 
хлорофілів та площею листків за досліджуваних 
варіантів норм висіву спостерігалася тісна зво-
ротня лінійна регресія у = 19,93122 – 2,24670x – 
на рядкових посівах і у = 16,33853 – 0,66354x – 
на смугових посівах. Коефіцієнт кореляції між 
сумарним вмістом хлорофілів та індексом лис-
тової поверхні становив 0,917 на варіантах ряд-
кового способу і 0,794 – на варіантах смугового 
способу сівби. 
Відповідно до розрахованих рівнянь регресії, 

збільшення індексу площі листя на 0,1, що відбу-
вається за умови підвищення норми висіву, змен-
шувало сумарний вміст хлорофілів на 0,25 мг/г у 
варіантах рядкової сівби і лише на 0,07 мг/г – за 
смугової сівби. 
У ході проведених досліджень було встановле-

но аналогічну закономірність впливу досліджува-
них елементів технології вирощування як на зер-
нову продуктивність окремої рослини, так і на 
вміст хлорофілів а і b. Найбільша маса зерна з 
колосу рослин пшениці твердої ярої у середньому 
за три роки досліджень була у варіантах із мен-
шою ценотичною напругою у посівах (рис. 2). 

Сумарний вміст хлорофілів а і b мав тісний 
прямий кореляційний зв'язок із масою зерна з 
колосу рослин пшениці твердої ярої (r = 0,987). 
Зв'язок між масою зерна з колосу та сумарним 
вмістом хлорофілів а і b апроксимувався насту-
пним рівнянням лінійної регресійної залежності 
у = – 0,516576 + 0,095871х, яке в межах дослі-
джуваних варіантів діє у 97,4 % випадків (r2 = 
0,974). 
Висновок. Вміст піґментів фотосинтезу в  

листках рослин пшениці твердої зазнає істотних 
змін залежно від характеру розподілу рослин за 
площею живлення та густоти посіву. Смугова 
сівба надає можливість проводити сівбу в шир-
шому діапазоні норми висіву без істотного зни-
ження вмісту піґментів фотосинтезу в листках 
рослин. Впливу норм висіву та способів сівби на 
зміну співвідношення між вмістом хлорофілів і 
каротиноїдів фактично не спостерігалося. Дослі-
дженнями доведено тісну кореляційну залеж-
ність між сумарним вмістом хлорофілу а і b та 
зерновою продуктивністю колосу головного па-
гона (r = 0,987). 
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