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Вступ 

На сьогодні основним джерелом інформації для формування прог-
нозів урожайності сільськогосподарських культур залишаються резуль-
тати польових обстежень стану посівів і звіти регіональних експертів, 
отримані на основі вибіркових вимірювань. Такий підхід має вираже-
ний суб’єктивний характер, що зумовлює його обмежену точність. На-
віть застосування безпілотних літальних апаратів для оцінки стану по-
сівів не забезпечує повної інформації щодо росту і розвитку рослин. Це 
пояснюється тим, що лише на початкових етапах вегетації, коли рос-
лини ще не повністю контролюють поверхню поля, можливо з достат-
ньою точністю дистанційно оцінити їх густоту. У разі забур’янення по-
сівів або формування культурними рослинами листкового апарату, 
площа якого у 4–5 разів перевищує площу поля, сучасні дистанційні тех-
нології не дозволяють коректно оцінити фізіологічний стан рослин. 

Сучасні технології вирощування сільськогосподарських культур у 
переважній більшості базуються на забезпеченні оптимальних умов 
живлення для формування високопродуктивного асиміляційного апа-
рату. Оптимальний розвиток листкового апарату позитивно впливає на 
накопичення сухої речовини та рівень урожайності. За умов інтенсифі-
кації агротехнологій подальше підвищення продуктивності без тонкої 
оптимізації всіх елементів технології вирощування стає неможливим. У 
зв’язку з цим актуальним є застосування сучасних методів і приладів 
діагностики фізіологічного стану посівів для точного прогнозування 
врожайності та якості сільськогосподарської продукції. 

Методика оцінки стану рослин із використанням портативних спек-
трофотометрів видимого спектру забезпечує високий рівень технологіч-
ності, комплексність аналізу та адаптацію технологій вирощування до 
реальних потреб рослин. Її впровадження дозволяє знизити витрати на 
добрива, засоби захисту рослин і пально-мастильні матеріали приблиз-
но на 20 %, а також підвищити валове виробництво на 15–20 % завдяки 
оптимізації технологічних процесів. Запропоновану методику доцільно 
впроваджувати у господарствах різних форм власності, що займаються 
вирощуванням сільськогосподарських культур. 

Актуальність теми досліджень полягає у комплексному вивченні 
питань діагностики стану рослин із використанням спектрофотометрів 
видимого спектру. Визначення фізіологічного стану рослин на різних 
етапах росту і розвитку дає змогу більш повно адаптувати елементи тех-
нології вирощування до їхніх потреб. Запропоновані методи аналізу 
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спрямовані не лише на підвищення точності та інформативності дослі-
джень, але й дозволяють здійснювати неруйнівний моніторинг одних і 
тих самих рослин від появи сходів до збирання врожаю. 

З розвитком інформаційних технологій з’явилася реальна можли-
вість широкого впровадження комп’ютерних методів у сільське госпо-
дарство. Для цих цілей провідні наукові установи світу та значна час-
тина виробників сільськогосподарської продукції використовують спе-
ціалізовані прилади діагностики рослин. Наявні методики оцінки стану 
посівів здебільшого базуються на двох підходах – розрахунку індексу 
NDVI або визначенні індукції флуоресценції хлорофілу (ІФХ, ефект Ка-
утського). У зв’язку з цим серед мобільних діагностичних приладів 
практично відсутні універсальні високоточні системи, придатні для різ-
них культур. Більшість із них створювалися під конкретні культури або 
мають обмежену функціональність і потребують постійного залучення 
фахівців для інтерпретації результатів. 

Індекс NDVI обчислюється як нормалізована різниця відбиття у  
червоному та ближньому інфрачервоному діапазонах спектра і викорис-
товується для виявлення ділянок поля, що потребують агротехнічних 
втручань. Водночас бур’яни, особливо споріднені з культурними росли-
нами, мають подібні спектральні характеристики, що істотно знижує ін-
формативність цього показника. Іншим підходом є аналіз флуоресцен-
ції хлорофілу, який дозволяє досліджувати перебіг фотохімічних про-
цесів у живих рослинах. Інтенсивність флуоресценції істотно зміню-
ється залежно від стану фотосинтетичного апарату, що лежить в основі 
індукційної кривої флуоресценції хлорофілу або ефекту Каутського. Об-
меження цього методу пов’язані з необхідністю фіксації листка та вико-
ристанням переважно мобільних приладів. 

Загалом NDVI-аналіз працює у спектральному діапазоні 625–750 нм 
і вище, тоді як методи ІФХ охоплюють діапазон 670–770 нм. Водночас 
у рослинах наявні різні фотопігменти – хлорофіли a і b, каротиноїди, 
флавіни, меланіни, кожен з яких має власні спектри поглинання та 
флуоресценції. Комплексний аналіз цих спектрів дозволяє отримати 
детальну інформацію про стан фотосинтетичного апарату, забезпече-
ність елементами живлення, водний режим, наявність стресу та ура-
ження листкового апарату. 

Таким чином, спільними недоліками існуючих методів діагнос-
тики стану рослин є обмеженість застосування, аналіз лише частини 
спектра, висока вартість обладнання, низька гнучкість приладів, відсут-
ність відкритих методик аналізу та обмежена придатність для різних 
культур. Вирішення цих проблем активно досліджується у провідних 
наукових центрах світу та в Україні, зокрема в Інституті кібернетики 
НАН України. 
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1. Теоретичні основи застосування  
та технологічні параметри фотометрів  
видимого спектру  

Аналіз видимого спектру, що випромінюється листками рослин, 
базується, зокрема, на методах визначення слідів флуоресценції хлоро-
філу, для чого необхідне спеціальне обладнання – фотометри. 

Усі пристрої, що вимірюють індукцію флуоресценції хлорофілу,     
можна поділити на дві категорії: експериментальні установки та серійні 
прилади. Серійні прилади зазвичай створюються під конкретні зав-
дання, тому їхні можливості обмежені, проте вони мають перевагу у виг-
ляді портативності. Наприклад, фірма Heinz Walz GmbH випускає серію 
флуорометрів (понад 11 моделей) з різним рівнем портативності та спе-
ціалізації. Функції флуорометра та газового аналізатора поєднані у при-
ладі LI-6400-40 (LI-COR, США), що дає змогу одночасно вимірювати 
поглинання CO₂ та індукційні переходи флуоресценції хлорофілу. 

Перелік найвідоміших приладів для вимірювання індукції флуо-
ресценції хлорофілу наведено в таблиці 1. 

Таблиця 1  
Характеристика спектрофотометрів 

Назва 
приладу 

Вироб-
ник 

Особливості конструкції та роботи Вимірювані 
показники 

1 2 3 4 

Ф
лу

ор
ом

ет
р 

Fl
uo

ro
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nF
m

-1
00
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I 

–
 P

ho
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n 
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st
em

s 
In

st
ru

m
en

ts
, 

Ч
ех

ія
 

Прилади модуляційного типу мають подібні 
сенсорні модулі, до яких належать вузли 
програмованого опромінювання, прийому, 
виділення та вимірювання сигналів 
флуоресценції.  
Інтенсивність актинічного опромінення 
регульована в межах від 0 до 3000 МКВ 
на хвилях 450 та 650 нм.  
Прийом сигналів флуоресценції відбувається 
в діапазоні хвиль від 697 до 750 нм. 
Сенсорний модуль розміщено всередині 
приладу, а опромінення листка і прийом 
флуоресценції здійснюють через спеціальне 
вікно. 
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Продовження  таблиці 1 

1 2 3 4 
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В
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Б
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я 
Конструктивно розділений на затискач 
листка та оптоелектронний вузол, який 
розміщений у блоці керування і з’єднаний 
із затискачем оптоволоконним кабелем. 
Сенсорний модуль має джерела опромінення 
з такими технічними параметрами: довжина 
хвилі опромінення – 470, 594, 735 нм, інтен-
сивність АL – 0–3000 мкЕ, 50 кроків, SР – 
0–20 000 мкЕ, 100 кроків. Джерело світла – 
галогенна лампа. Довжина оптоволоконного 
кабелю – 1,5–10 м. Пляма опромінення має 
діаметр 7 мм. 
 

 

Х
ло

ро
ф

іл
ом

ет
р 

C
C

V
-

20
0 

pl
us

 

A
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C
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ie
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В
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Б
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я 

Подібний до сенсорів хлорофіл-спектро-
метрів та хлорофіл-флуорометрів, оскільки 
має джерело опромінювання здебільшого  
на хвилі поглинання хлорофілу 
та фотоприймач у вигляді фотодіода, 
інтегрованого з підсилювачем, 
які орієнтовані на освітлену пляму 
діаметром 4–8 мм з протилежної 
до опромінення сторони листка. 
 

Індекс вмісту 
хлорофілу 
або ІСН 

Ф
лу

ор
ом

ет
р 

O
S5

P+
 

O
PT

I-
Sc

ie
nc

es
, 

С
Ш

А
 

Конструктивно розділений на затискач 
листка та оптоелектронний блок, який роз-
міщений у приладі і з’єднаний із затискачем 
оптоволоконним кабелем. Сенсорний модуль 
створює режими двокольорового освітлення 
на хвилях 450 та 660 нм. Фотоприймачем 
є Ріn-фотодіод у спектральній області  
700–750 нм. Автоперемикання від 1 
до 10 000 точок у секунду, залежно від тесту 
та фази тесту. Автоматизована процедура  
для оптимального встановлення 
модульованої інтенсивності світла. 
Мультиспалах FM-корекція для всіх 
адаптованих до світла протоколів. 

Y(II), ETR, ФАР, 
температура 
листка, FV/FM, 
FV/FO, FO, FM, FV, 
FO', FMS, FS, 
rETRMAX, Ik, 
Hendrickson 
(Y(NPQ), Y(NO), 
Y(II), NPQ, FV/FM), 
Kramer (qL, 
Y(NPQ), Y(NO), 
Y(II), FV/FM), 
Puddle (NPQ, qN, 
qP , Y(II), FV/FM), 
qE, qM, qT, qZ, і qI., 
OJIP, ABS/RC, 
TRO/RC, DIO/CS, 
ETO/RC, 
TRO/ABS, 
ETO/TRO, 
ETO/CS,RC/CSO, 
RC/CSM, S, M, T. 
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Продовження таблиці 1 
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Конструктивно прилад представлений 
моноблоком з окремими кліпсами, що 
використовуються для темнової адаптації 
зразка. Фотодіодний детектор має смуговий 
фільтр 700–750 нм з використанням 
модульованого червоним імпульсом світла, 
генерованого масивом червоних світлодіодів 
660 нм, та змінною частотою дискретизації 
від 10 мкс до секунд 
 

FV/FM та FV/FO, 
а також 
параметри 
протоколу 
Штрассера, 
включаючи: O, 
t100, K, J, I, P, 
tFM, PIABS, Vj, MO 
та A 
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Конструктивно розділений на вимірюваль-
ний та основний блок. Для насичення вико-
ристовується білий світлодіод із фільтром 
690 нм. Для ідентифікації застосовується 
метод імпульсної модуляції за допомогою 
PIN-фотодіода зі смуговим фільтром 700 ~ 
750 нм. Автоперемикання від 10 до 10 000 
точок у секунду, залежно від фази тесту, 
тривалість тесту від 0,1 секунди до 12 годин 
 

ΔFM/FM' або 
Y(II), FV/FM, 
NPQ, Y(NPQ), 
Y(NO), ETRMAX, 
α, Ik, Im, ФАР, 
ETR та 
температура 
листя 
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Конструктивно представлений двома 
окремими приладами. Виробляється зі 
світлодіодами з червоним модульованим 
світлом (660 нм з фільтром 690 нм) або синім 
модульованим світлом (450 нм). Містить два 
датчики RGB для вимірювання відбивної 
здатності, пропускання та поглинання 
листків, датчик ФАР, та фотодіод із смуговим 
фільтром від 700 до 750 нм. 
 

Y(II) та FV/FM, 
поглинання 
листя, 
включаючи 
коефіцієнт 
пропускання та 
ФАР 
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Конструктивно виконаний у формі моно-
блоку. Є вдосконаленою версією поширеного 
хлорофілометра CCV-200 plus. Вимірює 
оптичне поглинання у двох різних смугах 
хвиль: 653 нм (хлорофіл) та 931 нм. Детектор: 
кремнієвий фотодіод із вбудованим підси-
лювачем для вимірювання поглинання, конт-
ролю потужності та компенсації температури 
 

Індекс вмісту 
хлорофілу, 
або ІСН 
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Моноблок, що використовує кліпсу для 
темнової адаптації зразків. Джерелом світла є 
масив червоних світлодіодів 660 нм з фільт-
ром 690 нм. Для ідентифікації використову-
ється фотодіод зі смуговим фільтром від 700 
до 750 нм. 
 

FV/FM, FV/FO, 
FO, та FM 
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Продовження таблиці 1 
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Блок вимірювання стану рослин, що дозволяє 
приєднати від 1 до 32 вимірювальних голо-
вок. Опромінювання зразків здійснюється за 
допомогою синього світлодіоду 455 нм з 
шириною напівдіапазону 18 нм. Також може 
використовуватись червоний світлодіод 640 
нм, з шириною напівдіапазону 18 нм. Для 
ідентифікації застосовується PIN-фотодіод із 
смуговим фільтром 700–750 нм. Автопере-
микання від 1 до 10 000 точок на секунду, 
залежно від тесту та фази тесту. Призначений 
для вимірювання зразків 24 години на добу, 
7 днів на тиждень, протягом місяців. Працює 
від сонячної енергії, заряду акумулятора або 
струму мережі. Дані можуть бути отримані за 
допомогою Wi-Fi, стільникового телефону, 
картки даних SD, радіостанції точка-точка, 
Ethernet, супутникового телефону або USB-
накопичувача. 
 

Y(II), ETR, ФАР, 
температура 
листя, FMS, F, 
FV/FM, FV/FO, 
FO, FM, FV, FO', 
Hendrickson 
(Y(NPQ), 
Y(NO), Y(II), 
NPQ, FV/FM), 
Kramer (qL, 
Y(NPQ), Y(NO), 
Y(II), FV/FM), 
Puddle (NPQ, 
qN, qP, Y(II), 
FV/FM), qE, qM, 
qT, qZ, і qI. 
Ruban/Murchie 
pNPQ і qPd 

Ф
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Портативна система вимірювання флуорес-
ценції хлорофілу з повністю програмованим 
контролем мікроклімату. Джерела світла: 
білий світлодіод з фільтром 690 нм. 
7500 мкмоль та світлодіод 660 нм із фільтром 
690 нм. Автоматизована процедура для 
оптимального встановлення модульованої 
інтенсивності світла. Сині, червоні та зелені  
датчики для вимірювання поглинання світла, 
а також датчики ФАР: два діода. Один всере-
дині флуорометричної камери для ФАР на 
рівні листків. Другий датчик поверх флуо-
рометра і використовується для автоматич-
ного узгодження інтенсивності ФАР навко-
лишнього середовища. Детектор PIN-фото-
діод зі смуговим фільтром 700 ~ 750 нм. 
Автоперемикання від 10 до 10 000 точок 
у секунду, залежно від фази тесту. 

ΦPSII, J, ФАР, α, 
температура 
листка, FV/FM, 
FV/FO, FO, FM, 
FV, FO', 
Hendrickson 
(Y(NPQ), 
Y(NO), Y(II), 
NPQ, FV/FM), 
Kramer (qL, 
Y(NPQ), Y(NO), 
Y(II), FV/FM), 
Puddle (NPQ, 
qN , qP , Y(II), 
FV/FM), Laisk,  
Yin, Kok 
протокол для 
Rd, провідність 
мезофілу, CO2 
на місці 
карбоксилюван
ня, H2O, Rd 
дихання при 
світлі 
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Конструктивно складається з двох модулів – 
листкової камери та основного блоку. Інфра-
червоний газоаналізатор (IRGA), диферен-
ціально відкрита система, автоматичний  
нуль IRGA, автоматична компенсація 
атмосферного тиску та температури. 

CO2, H2O, ФАР, 
температура 
листка, 
температура в 
камері 
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Конструктивно складається з двох модулів – 
листкової камери та основного блоку. 
Самокалібруюча система IRGA мінімізує 
помилки вимірювання та помилки дрейфу, 
забезпечуючи при цьому найпростішу у 
використанні систему фотосинтезу. Потужні 
світлодіоди RGB дозволяють дослідникам 
отримувати сонячні спектри в різний час 
доби або інші спектри актинічного світла, 
забезпечуючи більш надійні криві. 
Інфрачервоний газоаналізатор з автома-
тичним зануленням, оброблені лазером 
датчики H2О, контроль вологості в камері. 

CO2, H2O, ФАР, 
температура 
листка, 
температура 
в камері, 
швидкість 
потоків 
у камері 
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Конструктивно розділений на виносний 
затискач листка та оптоелектронний вузол, 
які з’єднані оптоволоконним кабелем. Затис-
кач листка має сідло для підключення опто-
волоконного кабелю та світлоізолюючу 
металеву шторку на одній з двох пластин, 
між якими розміщують листок рослини. 
Оптоелектронний вузол сенсорного модуля 
забезпечує різні режими опромінення (МL, 
АL, SP та режим модуляції). Крім того, вико-
ристовуються імпульси далекого червоного 
світла на хвилі 735 нм. 
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 Конструктивно виконаний у формі  

моноблоку. Джерело світла п’ять світлодіодів: 
UV-A, 1 зелений, 1 червоний і 2 NIR (ближній 
інфрачервоний), а вимірювальним 
пристроєм є кремнієвий фотодіод. 

Індекс вмісту 
хлорофілів, 
антоціанів, 
флаваноїдів, 
баланс азоту 
NBI 

Ф
лу

ор
ом

ет
рM

ul
ti

pl
ex

 

FO
R

CE
-A

, 
Ф

ра
нц

ія
 MULTIPLEX – це портативний флуорометр, 
виконаний у формі моноблоку. Датчик має 
чотири канали збудження (УФ, синій, 
зелений та червоний) та три детектори (435, 
685 та 735 нм), тому він може вимірювати 
дев’ять різних сигналів флуоресценції. 

Індекс вмісту 
хлорофілів, 
антоціанів, 
флаваноїдів, 
баланс азоту 
NBI 
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Прилади на основі сенсорів характеризуються такими спільними 
ознаками: 

• безпосередній нерухомий контакт із листком рослини під час 
вимірювань, тривалість якого становить від 1 до 10 хв; 

• діаметр плями опромінення фрагмента листка – від 1 до 10 мм; 
• наявність системи виділення необхідних довжин хвиль для 

опромінення та реєстрації сигналу; 
• передбачений програмований режим опромінення; 
• використання фотодіодного світлоприймача з інтегрованим ви-

мірювальним підсилювачем; 
• зовнішнє джерело керування та живлення; 
• призначення для експлуатації в польових умовах. 

Окремої уваги потребує питання визначення активності фотосис-
тем у рослин із дрібними листками, листками складної форми або видо-
зміненими органами, зокрема вусами, як у безлисточкових форм гороху. 

Для дослідження флуоресценції хлорофілу в таких листках та ін-
ших органах рослин у 1999 р. Гітельсон, Ліхтенталер і Бушманн розро-
били методику, яка забезпечує використання найбільш надійного діа-
пазону вимірювань (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Аналіз стану рослин, що мають дрібні листки або вуса 

 
За аналогічного опромінення синім світлом методика визначення 

флуоресценції фотосистеми за Гітельсоном передбачає звуження діаг-
ностичного спектра флуоресценції до діапазону 700–735 нм (рис. 2). 
Урахування саме червоного складника спектра випромінювання дає 
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змогу підвищити точність визначення вмісту хлорофілу більш ніж 
удвічі порівняно з методиками, що традиційно застосовуються для оці-
нювання стресового стану рослин. 

При цьому у разі використання аналогових датчиків у приладах 
для визначення флуоресценції фотосистеми виникає потреба заміни 
сенсорної частини приладу (оптичного датчика). Натомість у разі засто-
сування цифрових спектрофотометрів достатньо обмежитися налаш-
туванням мікропроцесорного програмного забезпечення приладу. 

 
Рис. 2. Діапазон вимірювання флуоресценції хлорофілу  

за методикою Гітельсона, Ліхтенталера та Бушманна 
 

Запропонований метод ідентифікації флуоресценції фотосистеми 
за Гітельсоном, Ліхтенталером і Бушманном має низку суттєвих пере-
ваг. Зокрема, його можна застосовувати для аналізу дуже дрібних лист-
ків, вусиків бобових культур, хвої, трав’янистих рослин, плодів, стебел, 
черешків, а також недавно сформованих листків. Крім того, викорис-
тання цієї методики забезпечує високу точність визначення вмісту хло-
рофілу в перерахунку на одиницю площі листкової поверхні. 

Альтернативним підходом до застосування цього методу на росли-
нах із дрібними листками є використання стандартного датчика при-
ладу із заміною синього світлодіода на галогенну лампу відповідного 
спектра та фіксацією вимірювального пристрою і фотосинтезуючої час-
тини рослини у спеціальному штативі (рис. 3). 
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Рис. 3. Визначення флуоресценції фотосистеми на дрібних листках 
рослин із заміною синього світлодіода на галогенну лампу 

 
Водночас одним із основних недоліків методу з виносним галоген-

ним освітлювачем є складність виконання вимірювань. Для їх прове-
дення необхідно не лише зафіксувати рослину або її частину у штативі, 
а й здійснювати вимірювання у нічний час за повної відсутності засві-
чування фотосинтетичного апарату сонячним світлом. У разі викорис-
тання світлонепроникного датчика темнова адаптація рослин відбува-
ється незалежно від часу доби, тоді як при застосуванні відкритих сис-
тем слід використовувати методи вимірювання, що не потребують тем-
нової адаптації, або ж виконувати визначення у нічний період. 

Таким чином, застосування фотометрів для оцінювання активності 
фотосинтезу сільськогосподарських культур у критичні фази їх росту й 
розвитку є ефективним методом оперативного контролю фізіологіч-
ного стану рослин. Для проведення таких вимірювань можуть викори-
стовуватися як наукові, так і серійні прилади, що базуються на аналізі 
спектра світла, відбитого листковою пластинкою рослин.
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2. Вивчення параметрів стресових станів рослин  
за допомогою спектрофотометрів в умовах in vitro 

У сучасній науковій практиці широко застосовують методи оціню-
вання стійкості генотипів до абіотичних стресорів на основі польових 
досліджень. Вони враховують особливості росту та розвитку рослин, а 
також їхню продуктивність за умов водного дефіциту. Однак цей підхід 
ускладнюється просторовою гетерогенністю фізико-хімічних властивос-
тей ґрунтів та сезонними коливаннями кількості атмосферних опадів. 
Тому для практичного застосування часто використовують вегетаційні 
приміщення з контрольованими умовами вирощування, де основним 
критерієм стійкості рослин є накопичення більшої біомаси порівняно з 
контролем. Проте для визначення реальної стійкості сортів сільсько- 
господарських культур потрібні тривалі експерименти – від двох тиж-
нів до кількох місяців, що ускладнює широкомасштабний відбір вели-
кої кількості генотипів [1]. 

Одним із методів оцінювання стійкості рослин до посухи та засо-
лення є визначення відсотка пророслого насіння на розчинах речовин, 
що знижують водний потенціал клітин. Недоліком цього підходу є слаб-
ка кореляція між схожістю насіння та ростовими параметрами рослин 
за тривалого вирощування в умовах стресу [2]. 

Це пов’язано з істотною різницею між процесами, що регулюють 
розтягнення клітин під час проростання та подальшого росту. Погли-
нання води насінням і його набухання – фізико-хімічні процеси, тоді як 
поділ і розтягнення клітин під час росту контролюються біохімічними 
механізмами. Крім того, швидкість проростання та схожість насіння в 
стресових умовах залежать не лише від стійкості, а й від стану зародка 
та оболонок насіння. Таким чином, відбір генотипів за схожістю на-
сіння в умовах водного дефіциту чи засолення не завжди є об’єктивним 
і може бути неефективним [3]. 

Є низка методів тестування перспективних зразків сільськогоспо-
дарських культур, кожен із яких має свої переваги та обмеження. Вибір 
методу значною мірою залежить від його достовірності, трудомісткості, 
тривалості та пропускної здатності. Деякі методи чітко розділяють рос-
лини за стійкістю, але не завжди дають змогу відрізняти сорти однієї 
культури, що обмежує їхню придатність у селекційній практиці. Крім 
того, деякі підходи передбачають завдання шкоди рослинам, що уск-
ладнює або робить неможливим оцінку за іншими ознаками та отри-
мання нащадків [4]. 
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Наразі широке застосування знаходять біотехнологічні методи, які 
поряд із традиційними морфолого-анатомічними та фізіолого-біохіміч-
ними підходами використовують для оцінки стресостійкості рослин. 
Особливо актуальна культура тканин і органів in vitro, де відсутні меха-
нізми регуляції, що дає змогу тестувати стійкість рослин до різних не-
гативних факторів навколишнього середовища. Використання цього 
методу, зокрема на калюсах, ефективно вирішує завдання селекції для 
різних культур [5]. 

Проте біотехнологічні методи обмежені роботою з невеликою кіль-
кістю зразків рослинного матеріалу. Для визначення наявності стресу 
часто потрібно частково знищувати матеріал, вирощений на селектив-
ному середовищі. Тому перевага віддається неруйнівним методам ана-
лізу [6, 7]. 

Застосування неруйнівних методів у поєднанні з перевагами куль-
тури in vitro дозволяє значно прискорити створення нових сортів сіль-
ськогосподарських культур і підвищити ефективність селекційного 
процесу з урахуванням стійкості до негативних факторів навколиш-
нього середовища. Крім того, це сприяє ефективному тестуванню та до-
бору вже створених сортів для їх подальшого поширення з огляду на 
посухостійкість [8–10]. 

У 2023 році проводили дослідження параметрів стресових станів 
рослин за допомогою фотометрів видимого спектру в умовах in vitro. 
Підготовчий етап включав введення насіння буряків цукрових гібрида 
‘Ольжич’ у культуру in vitro та подальше вирощування отриманих рос-
лин на селективних середовищах із додаванням різних концентрацій 
маніту, який моделював дію посухи на рослинні організми в лаборатор-
них умовах. 

Для введення насіння в культуру in vitro його промивали мильною 
водою протягом 2 хв, а потім на кілька секунд занурювали у 90–95 % 
спирт. Після цього насіння обробляли стерилізувальним розчином «Бі-
лизна» у співвідношенні 1:3 протягом 30 хв. Після стерилізації прово-
дили 4-разове промивання дистильованою водою по 10 хв. Стерильним 
пінцетом насінини переносили на безгормональне середовище MS із 
дворазово зменшеним мінеральним складом для пророщування. 

Подальшу роботу з матеріалом виконували відповідно до методич-
них рекомендацій із клонального розмноження буряків цукрових. Про-
рощування здійснювали в кліматичній кімнаті, а на 4–6-ту добу, коли 
проростки досягали довжини 4–5 см, рослини пересаджували на сте-
рильні поживні середовища для подальшого культивування. 

Для вивчення життєздатності рослин за умов осмотичного стресу 
використовували клони 2-го пасажу, а як селективне середовище оби-
рали класичне середовище MS з додаванням маніту в різних концент-
раціях: від 0,01 М (MS1) до 0,10 М (MS10). Оскільки метою досліджень 
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було визначення наявності стресу в рослинах, а не добір стійких до три-
валого осмотичного стресу селекційних номерів, аналіз матеріалу вико-
нували через тиждень після введення в середовище з манітом. 

Вміст вільного проліну визначали за допомогою колориметрич-
ного аналізу з використанням нінгідрину. Рослинний матеріал гомоге-
нізували, проводили екстракцію розчином етанолу та води у співвідно-
шенні 70:30, після чого додавали реакційну суміш (1 % нінгідрин у оц-
товій кислоті з етанолом) і інкубували на водяній бані при 95 °С протя-
гом 30 хв. Потім пробірки охолоджували, центрифугували і визначали 
оптичну щільність розчину нінгідрин-проліну на спектрофотометрі за 
довжини хвилі 520 нм. Калібрувальний графік будували за L-проліном. 

Дослідження реакції рослин на стрес в умовах контрольованої ла-
бораторної посухи проводили за допомогою фотометра FLS 10s, розроб-
леного Інститутом кібернетики НАН України (автор – Олександр Воро-
ненко). На відміну від попередніх моделей, створених і вироблених Ін-
ститутом кібернетики, ця система забезпечує високу потужність опро-
мінення фотосинтезуючих частин рослин, що підвищує точність вимі-
рювань, а також пропонує гнучкий інтерфейс для оцінки стану рослин 
і робить прилад науково привабливим для використання (рис. 4). За-
гальний вигляд отриманих точок даних наведено на рисунку 5. 

 

 
Рис. 4. Загальний вигляд фотометра FLS 10s 

 
Точність фотометрів безпосередньо залежить від якості компонен-

тів, що використовуються при їх виготовленні. Технологія вимірювання 
ефекту Каутського та пов’язані з нею процедури не потребують додат-
кової сертифікації або валідації, оскільки протокол корекції похибок  
закладено безпосередньо в саму методику вимірювань. 
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Рис. 5. Криві точок даних, отримані за допомогою приладу FLS 10s 

 
Водночас для проведення експериментів із культурою in vitro бу-

ряків цукрових важливо забезпечити потужне та спектрально рівномі-
рне джерело синього світла. У цьому дослідженні додатково оцінювали 
ефективність роботи джерела опромінення фотометра FLS 10s, резуль-
тати якої представлені на рисунку 6. 

 

 
Рис. 6. Спектр опромінення синім світлодіодом рослин  

буряків цукрових приладом FLS 10s 
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Зазвичай джерелом світла для сучасних фотометрів є світлодіод із 
шириною спектру від 435 до 530 нм. Чим більша потужність опромі-
нення, тим точнішими є вимірювання стану рослин. 

Осмотичний або посуховий стрес у рослин типу C₃, до яких нале-
жать буряки цукрові, визначають за протоколом Templer et al. (2017) з 
використанням показника Fv/Fm за температурі повітря 26 °C і вище. 
Цей підхід дає змогу проводити раннє виявлення стресового стану рос-
лин – вже через добу після закінчення запасів доступної вологи. Зна-
чення Fv/Fm також можна використовувати для оцінювання сильного 
посухового стресу, коли рослини перебувають без доступної вологи 
приблизно сім діб. 

Показники співвідношення змінної до максимальної флуоресцен-
ції (Fv/Fm) змінювалися залежно від концентрації селективного агенту – 
маніту. Рослини буряків цукрових на контролі (MS0) не піддавалися 
стресу, спричиненому посухою, і значення Fv/Fm становило 0,56.  

Введення маніту в середовище та поступове підвищення його кон-
центрації істотно погіршувало фізіологічний стан фотосистем рослин: 
у максимальній концентрації маніту (MS10) показник Fv/Fm знижу-  
вався до 0,38 (табл. 2). 

Таблиця 2 
Показники Fv/Fm та вміст проліну за різної концентрації 

селективного агенту маніту 

Варіант Fv/Fm Вміст проліну, 
мкг/г тканини 

MS10 0,38 4,76 

MS9 0,40 4,65 

MS8 0,41 4,60 

MS7 0,42 4,54 

MS6 0,43 4,50 

MS5 0,45 4,44 

MS4 0,46 4,41 

MS3 0,49 4,30 

MS2 0,52 4,20 

MS1 0,55 3,90 

MS0 0,56 3,53 

НІР0,05 0,02 0,10 

 
Пролін належить до так званих стресових амінокислот, тому його 

синтез активується не лише під час старіння рослини, а й у процесі роз-
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витку стресової реакції. Накопичення проліну в органах рослин є адап-
тивною відповіддю на дію стресу, особливо зумовленого нестачею во-
логи. Дані досліджень свідчать про значне підвищення концентрації 
проліну зі збільшенням впливу маніту на рослини (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Залежність між вмістом проліну та показником Fv/Fm 
 

За результатами аналізу спостерігалася дуже сильна кореляція між 
вмістом вільного проліну в тканинах буряків цукрових та показниками 
фотосистеми (r = 0,90). Отже, найбільш ефективним методом визна-
чення стресового стану рослин буряків цукрових за вирощування на се-
лективних осмотичних середовищах є оцінювання співвідношення 
змінної до максимальної флуоресценції (Fv/Fm). 
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3. Дослідження стресових станів рослин за допомогою 
фотометрів видимого спектру в польових умовах  

Серед усіх потреб сільськогосподарських культур вологозабезпе-
чення, необхідне для формування високого рівня продуктивності, є од-
ним із найкритичніших чинників сучасного сільськогосподарського ви-
робництва. Передусім унаслідок змін клімату спостерігається недоот-
римання значної кількості опадів, однак негативні наслідки можуть 
бути зумовлені й підходами до формування агротехніки. До них нале-
жать несвоєчасне закриття вологи, а також надмірне пересушування 
ґрунту внаслідок необґрунтованої кількості або недоцільності прове-
дення окремих агротехнічних операцій. 

Кукурудза характеризується диференційованою вимогливістю до 
вмісту доступної вологи в ґрунті на різних етапах росту й розвитку. У 
першій половині вегетації культура відзначається відносно низькими 
показниками водоспоживання та зменшеним середньодобовим випа-
ровуванням. Зокрема, до формування 7–8-го листка випадки нестачі 
вологи для росту кукурудзи практично не спостерігаються. Найбільша 
потреба у волозі припадає на період за 10 днів до викидання волоті, 
коли відбувається інтенсивний ріст стебла та нагромадження сухої ре-
човини. На цей критичний етап припадає 40–50 % загального водоспо-
живання. Через 20 днів після викидання волоті потреба у волозі знову 
зменшується [11, 12]. 

Спостереження за показниками середньодобового випаровування 
рослин пшениці озимої в умовах природного та штучного зволоження 
свідчать, що його динаміка має параболічний характер. Максимальні 
значення припадають на міжфазний період колосіння – початок моло-
чної стиглості зерна і становлять у середньому 59,3 м³/га за оптималь-
ного режиму зрошення та 35,2 м³/га – у неполивних умовах [13, 14]. 

За даними, уточненими П. В. Писаренком зі співавторами, серед-
ньодобове випаровування буряків цукрових із шару ґрунту 0–50 см у 
вологі та середні за зволоженням роки досягає максимуму на 7–8-й де-
каді вегетаційного періоду і в середньому за роки досліджень становить 
відповідно 53,7 та 57,3 м³/га. У посушливі роки найбільше значення 
цього показника – 58,2 м³/га – відмічено в проміжку між 70-ю та 80-ю 
добою росту й розвитку культури [15]. Фактично це відповідає періоду 
від змикання листків у міжряддях до повного змикання міжрядь, коли 
площа листкового апарату є максимальною [16]. 
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Щодо сої [17, 18], то від сходів до цвітіння культура характеризу-
ється відносно меншою потребою у воді. Найінтенсивніше водоспожи-
вання спостерігається у фазі цвітіння та формування бобів, коли соя ви-
користовує 60–70 % сумарної кількості води за весь період вегетації. У 
цей самий період рослини негативно реагують на повітряну посуху. 

Із початку розвитку до утворення кошиків соняшник витрачає 20–
25 % вологи від загальної потреби, засвоюючи її переважно з верхніх 
шарів ґрунту. Найбільшу кількість вологи (близько 60 %) культура спо-
живає в міжфазний період утворення кошиків – цвітіння. За дефіциту 
вологи в цей час кошики та насіння можуть формуватися недостатньо 
розвиненими [19–22]. 

Отже, проведений аналіз критичних періодів росту й розвитку дос-
ліджуваних культур дав змогу визначити обов’язкові етапи, у які доціль-
но здійснювати моніторинг стресового стану рослин. Саме в періоди  
максимальної потреби у волозі будь-який її дефіцит потенційно здат-
ний індукувати розвиток стресу. 

З метою підвищення ефективності планування досліджень їх вико-
нували в кількох зонах, що відрізнялися рівнем дефіциту вологи для 
сільськогосподарських культур. 

Дослідження проводили (табл. 3):  
– у зоні достатнього зволоження – в умовах ПП «Фортуна» (Терно-

пільська обл., Чортківський р-н, с. Свидова);  
– у зоні нестійкого зволоження – на базі ДПДГ «Саливонківське» 

Інституту біоенергетичних культур і цукрових буряків НААН (Київська 
обл., Білоцерківський р-н, с. Ксаверівка Друга);  

– у зоні недостатнього зволоження – у господарстві групи «Агро-
Рось-Інвест» (Черкаська обл., Смілянський р-н);  

– у зоні посушливих умов – у ТОВ «Імені Чкалова» (Кіровоградська 
обл., Новоукраїнський р-н). 

Таблиця 3 
Показники Fv/Fm та вміст проліну за вирощування культур  

у регіонах з різним рівнем вологозабезпечення 

Умови волого-
забезпечення Культура (фаза визначення) Fv/Fm 

Вміст проліну, 
мкг/г тка-

нини 
1 2 3 4 

Достатнього  
зволоження 

Буряки цукрові (змикання міжрядь) 0,59 3,25 

Пшениця озима (молочна стиглість) 0,53 3,40 

Кукурудза (викидання волоті) 0,55 3,31 

Соя (формування бобів) 0,58 3,28 

Соняшник (цвітіння) 0,56 3,14 
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Продовження таблиці 3 

1 2 3 4 

Нестійкого  
зволоження 

Буряки цукрові (змикання міжрядь) 0,52 3,43 

Пшениця озима (молочна стиглість) 0,54 3,55 

Кукурудза (викидання волоті) 0,50 3,46 

Соя (формування бобів) 0,51 3,68 

Соняшник (цвітіння) 0,50 3,70 

Недостатнього 
зволоження  

Буряки цукрові (змикання міжрядь) 0,48 4,22 

Пшениця озима (молочна стиглість) 0,50 4,11 

Кукурудза (викидання волоті) 0,49 4,19 

Соя (формування бобів) 0,51 4,23 

Соняшник (цвітіння) 0,47 4,32 

Посушливі 
умови 

Буряки цукрові (змикання міжрядь) 0,42 4,56 

Пшениця озима (молочна стиглість) 0,40 4,70 

Кукурудза (викидання волоті) 0,37 4,62 

Соя (формування бобів) 0,40 4,63 

Соняшник (цвітіння) 0,38 4,59 
 
У міру зростання дефіциту вологи, тобто під час переходу від регі-

онів із достатнім зволоженням до посушливих умов, зафіксовано підви-
щення загального вмісту проліну в рослинах та зниження показників 
Fv/Fm фотосистеми II у досліджуваних культур. Це потенційно свідчить 
про формування стресових умов у рослин, зокрема в критичні періоди 
їх росту й розвитку, пов’язані з водоспоживанням. 

Як видно з наведених даних, урожайність досліджуваних сільсько-
господарських культур змінювалася відповідно до формування специ-
фічних ґрунтово-кліматичних умов у зонах проведення досліджень 
(табл. 4). 

Цілком закономірно, що врожайність досліджуваних культур від-
різнялася між сезонами вирощування та регіонами проведення дослі-
джень. Особливо цікавою є ситуація в регіонах із нестійким і недостат-
нім зволоженням, які фактично можуть демонструвати близькі показ-
ники врожайності завдяки формуванню специфічних ґрунтово-кліма-
тичних умов у кожному вегетаційному періоді.  

Водночас у господарствах регіонів із недостатнім зволоженням 
урожайність досліджуваних культур іноді перевищує очікувану, що, 
ймовірно, пов’язано з меншим впровадженням заходів щодо економії 
ґрунтової вологи порівняно з регіонами, де її більше. За умов достат-
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нього зволоження та посушливих умов спостерігаються чітко виражені 
максимуми та мінімуми врожайності досліджуваних культур. 

Таблиця 4 
Урожайність досліджуваних культур у регіонах  

з різним рівнем вологозабезпечення, т/га 
Умови волого- 
забезпечення Культура (фаза визначення) 2022 2024 Сер. 

Достатнього  
зволоження 

Буряки цукрові (змикання міжрядь) 58,0 77,0 67,50 

Пшениця озима (молочна стиглість) 6,3 6,8 6,56 

Кукурудза (викидання волоті) 12,0 11,3 11,65 

Соя (формування бобів) 3,2 3,5 3,35 

Соняшник (цвітіння) 3,0 3,2 3,10 

Нестійкого  
зволоження 

Буряки цукрові (змикання міжрядь) 60,0 65,0 62,50 

Пшениця озима (молочна стиглість) 5,6 5,2 5,40 

Кукурудза (викидання волоті) 9,5 8,5 9,00 

Соя (формування бобів) 2,6 2,4 2,50 

Соняшник (цвітіння) 2,9 2,2 2,55 

Недостатнього 
зволоження  

Буряки цукрові (змикання міжрядь) 63,0 52,0 57,50 

Пшениця озима (молочна стиглість) 5,8 5,0 5,40 

Кукурудза (викидання волоті) 9,9 7,6 8,75 

Соя (формування бобів) 2,6 2,2 2,40 

Соняшник (цвітіння) 2,7 2,0 2,35 

Посушливі  
умови 

Буряки цукрові (змикання міжрядь) 45,0 40,0 42,50 

Пшениця озима (молочна стиглість) 5,0 4,6 4,80 

Кукурудза (викидання волоті) 6,7 6,5 6,60 

Соя (формування бобів) 2,0 1,8 1,90 

Соняшник (цвітіння) 2,6 2,2 2,40 
 

Крім того, виявлено дуже сильну кореляційну залежність між вмі-
стом проліну та показником Fv/Fm (r = −0,91), що підтверджується та-
кож рівнянням регресії (рис. 8). 
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Рис. 8. Залежність між вмістом проліну та показником Fv/Fm 
 

На відміну від зазначених показників, рівняння регресії між вміс-
том проліну та урожайністю культур (рис. 9) та між показником Fv/Fm і 
врожайністю культур (рис. 10) характеризуються меншою тіснотою 
зв’язку, що зумовлено значним розривом у показниках урожайності. 

 

 
Рис. 9. Залежність між урожайністю та вмістом проліну  
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Рис. 10. Залежність між урожайністю та показником Fv/Fm 

 
Отже, у польових умовах підтверджено вплив рівня вологозабезпе-

чення на більшість сільськогосподарських культур у критичні періоди 
їх росту й розвитку. Відповідно, застосування методу фотометричного 
аналізу стану фотосинтетичного апарату дає змогу оцінити рівень стресу 
в рослин. Це, своєю чергою, дає змогу своєчасно впроваджувати агро-
технічні заходи, які сприятимуть покращенню стану рослин і приско-
ренню їх виходу зі стресу в міру відновлення запасів вологи в ґрунті. 
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4. Алгоритм діагностування стресу рослин  
у польових умовах 

 
Найважливішим елементом досліджень є максимальна адаптація 

експериментальних підходів до реальних польових умов. Зокрема, у до-
слідженнях in vitro для моделювання посухи застосовували маніт, що 
забезпечує лише спрощену модель абіотичного стресу. За таких умов не 
враховуються комплексні чинники природного середовища, зокрема 
дія вітру, добові та сезонні коливання температури, просторова неодно-
рідність ґрунтового профілю, а також взаємодія рослин із ґрунтовим  
мікробіомом та іншими організмами. 

Водночас у польових умовах за результатами досліджень виявлено 
значну варіабельність показників Fv/Fm навіть у межах однієї агроеко-
логічної зони. Зокрема, за умов нестійкого зволоження значення Fv/Fm 
становили 0,50–0,54, а за недостатнього – 0,47–0,51. Такий рівень варі-
абельності принципово неможливо відтворити в лабораторних умовах. 

Загалом втрати врожаю при переході культур від режиму достат-
нього зволоження до посушливих умов за агрокліматичними зонами 
можуть становити для буряків цукрових близько 25 т/га (37 %), кукуру-
дзи – 5,05 т/га (43 %) та пшениці озимої – 1,76 т/га (27 %). Водночас 
своєчасне виявлення проявів стресу дає змогу застосувати коригувальні 
агротехнічні заходи та зменшити втрати врожаю на 15–20 %. 

Проведені дослідження переконливо засвідчили, що кожна сільсь-
когосподарська культура має специфічні критичні періоди максималь-
ної чутливості до дії стресових чинників. Зокрема, кукурудза споживає 
40–50 % загальної кількості води за 10 днів до викидання волоті, соя – 
60–70 % у період цвітіння та формування бобів, тоді як у буряків цукро-
вих пік водоспоживання припадає на 70–80-ту добу вегетації. Саме в ці 
критичні фази росту й розвитку культур доцільно забезпечувати макси-
мально інтенсивний моніторинг стану вологозабезпечення рослин та 
впроваджувати заходи, спрямовані на пом’якшення негативного впли-
ву посухи. 

Польові умови істотно відрізняються від модельних експериментів 
передусім нерівномірністю зволоження ґрунту та елементів живлення, 
наявністю мікрорельєфу, варіабельністю густоти посівів, а також ло-
кальними пошкодженнями рослин шкідниками і хворобами. У при-
родних умовах рослини зазнають одночасної дії кількох стресорів, зок-
рема комбінацій посухи з високими температурами, дефіциту елемен-
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тів живлення з водним стресом, а також поєднання патогенного ура-
ження з абіотичними чинниками. 

Часові параметри розвитку стресових реакцій є чітко окресленими: 
первинні ознаки стресу виявляються через 1–7 діб після початку дефі-
циту вологи; критичне «вікно» для ефективного втручання становить 
24–72 години за зниження показника Fv/Fm нижче 0,50; формування 
незворотних змін у рослин відбувається після понад 7 діб дії сильного 
стресу. 

Дослідження засвідчили істотну диференціацію реакцій показни-
ків Fv/Fm залежно від поєднання стресорів, що принципово немож-
ливо адекватно змоделювати в лабораторних умовах. Для отримання 
достовірної оцінки стану посівів необхідно проводити 10–15 точок ви-
мірювання на 1 га, що є реалізованим виключно в польових умовах. 

Хоча лабораторний скринінг дає змогу оперативно оцінити потен-
ційну стійкість генотипів, результати досліджень вказують на слабку 
кореляцію між показниками стійкості in vitro та фактичною продуктив-
ністю в полі, а також на необхідність обов’язкової перевірки в реальних 
агрокліматичних умовах і в різних зонах вологозабезпечення. 

З огляду на те, що 65–70 % втрат у сільському господарстві зумов-
лені погодними чинниками, системний польовий моніторинг набуває 
критичного значення для адаптації агровиробництва до змін клімату, 
прогнозування врожайності, страхування посівів і розроблення ефек-
тивних стратегій управління ризиками. 

Польова діагностика стресу є незамінною складовою сучасних агро-
технологій, оскільки лише вона дозволяє врахувати реальну складність 
агроекосистем, забезпечити оперативне реагування на негативні чин-
ники та інтегрувати отримані дані в сучасні системи управління вро-
жаєм. Лабораторні дослідження зберігають важливу роль у формуванні 
базового розуміння фізіологічних механізмів стійкості, однак практич-
ні управлінські рішення мають ґрунтуватися передусім на результатах 
польових спостережень. 

4.1. Визначення параметрів стресових станів рослин 

Фізіологічна основа діагностики 

Ключовим інструментом ідентифікації стресових станів рослин у 
проведених дослідженнях є вимірювання параметрів індукованої флуо-
ресценції хлорофілу (ІФХ), відомої як ефект Каутського. Метод ґрунту-
ється на реєстрації змін інтенсивності флуоресценції під час переходу 
листка з темново-адаптованого стану до світлового. Стан фотосис-
теми II (PS II) слугує надійним індикатором наявності та типу стресу, 



28 | О. І. Присяжнюк, М. О. Черняк, В. В. Мусіч та ін. 
 

 

оскільки будь-які порушення фотохімічного транспорту електронів або 
процесів газообміну (водного, теплового, поживного) відображаються у 
зміні характерних флуоресцентних показників. 

Основні вимірювані параметри: 
• F₀ – мінімальна фонова флуоресценція за умови, що всі реак-

ційні центри PS II відкриті; 
• Fm – максимальна флуоресценція за повного закриття реакцій-

них центрів PS II; 
• Fv = Fm – F₀ – варіабельна флуоресценція; 
• Fv/Fm – максимальна квантова ефективність PS II; для фізіоло-

гічно здорових рослин становить 0,79–0,83; 
• Y(II) або ΦPS II – ефективність фотохімічних реакцій PS II у ста-

ціонарному світловому стані; 
• ETR – відносна швидкість транспорту електронів у фотосинте-

тичному ланцюгу; 
• OJIP-крива – індукційна крива флуоресценції високої розділь-

ної здатності з фіксацією фаз O–J–I–P, що дає змогу детально 
оцінювати окремі етапи функціонування PS II; 

• PIABS – інтегральний показник загальної ефективності фото-
системи, розрахований на основі параметрів OJIP-аналізу. 

Такий комплекс показників забезпечує фізіологічно обґрунтовану, 
чутливу та оперативну діагностику стресових реакцій рослин у польо-
вих умовах. 

 
Біохімічні маркери стресу 

Вміст проліну – стресова амінокислота, що накопичується при вод-
ному дефіциті: 

• норма: 3,25–3,53 мкг/г тканини; 
• у разі стресу: підвищується до 4,56–4,76 мкг/г. 

4.2. Ідентифікування основних видів стресу 

Для чіткого розуміння та розроблення алгоритмів виявлення їх 
згруповано за основними видами стресу рослин (табл. 5). 

Таким чином, поєднання швидких тестів FV/FM, Y(II), OJIP та 
CCI/SPAD дає змогу виявляти більшість типів стресу на ранніх стадіях 
за умови належної адаптації листка та контролю освітлення і темпера-
тури. 
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Таблиця 5 
Основні види стресу рослин 

Вид стресу Основні індикатори Особливості / чутливість 
Посуховий (С3) Fv/Fm за t ≥ 26 °C; FS/F₀; 

газообмін (gs, E, A) 
Раннє виявлення – протокол 
Темплера через добу після 
припинення зволоження 

Посуховий (С4) Y(II), ETR/A (J/A), 
тест Берка 

Висока чутливість до 
дефіциту вологи, особливо 
при нагріванні зразків 

Перезволоження Fv/Fm, OJIP, F735/F700 F735/F700 – без адаптації 
до темряви 

Світловий стрес ΔF/Fm, Y(II), PIABS,  
RLC-криві 

RLC – інформативні за 
змінного освітлення 

Тепловий стрес Y(II) ≥ 35 °C; Fv/Fm 
≥ 45 °C; F735/F700; NPQ 

Y(II) – найчутливіший 
швидкий тест 

Дефіцит азоту CCI/SPAD, F735/F700, 
K Step, Y(II) за високої 
освітленості 

Потребує нестандартних 
протоколів 

Дефіцит P, K, B, 
Ca, Cl, Co, Cu, Fe 

Y(II), Fv/Fm, ETR, PIABS, 
CCI 

Для кожного елемента 
визначені свої чутливі 
параметри 

Хімічні стреси 
(гербіциди) 

Зміни FM, FO на пізніх 
етапах 

Діурон – блокує транспорт 
електронів PS II 

CO₂-стрес, 
біотичні фактори 

Неоднорідність 
флуоресценції по листку 

Виявляється через повторні 
вимірювання та усереднення 

 

4.3. Моделювання стресових станів рослин 

Моделювання in vitro 

У лабораторних умовах стресові чинники відтворюють шляхом 
штучного регулювання освітлення, температури та вологості, а також 
застосування поліетиленгліколю (ПЕГ-6000) для індукції водного 
стресу. Для вивчення реакції фотосистеми II проводиться адаптація лист-
ків до темряви (15–35 хв) і вимірюються показники за стандартними 
протоколами Strasser OJIP, Templer, Burke тощо. 

Такі моделі дають змогу: 
• точно дозувати чинники (наприклад, водний потенціал через 

концентрацію ПЕГ); 
• аналізувати часову динаміку флуоресцентних параметрів від 

початку стресу; 
• виключати вплив мікрокліматичних флуктуацій, притаманних 

польовим умовам. 
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Польові моделі 

У польових дослідах використовують природні варіації кліматич-
них чинників (ліміт вологи, перегрів, затоплення), а також контрольо-
вані агроприйоми – регулювання поливу, затінення, внесення добрив. 
Вимірювання виконують за допомогою портативних спектрофотомет-
ричних і флуорометричних приладів із фіксацією положення листка, 
контролем фотосинтетично активної радіації (ФАР) та температури. 

Моделювання включає: 
• порівняння рослин із різних мікроділянок за однакових прото-

колів адаптації;  
• повторні вимірювання впродовж вегетації для відстеження     

розвитку стресу; 
• інтеграцію результатів у прогностичні моделі врожайності та 

ефективності агротехнічних заходів. 
Також передбачено можливість інтеграції флуоресцентних пара-

метрів в інформаційно-аналітичні системи моніторингу стану посівів. 
Зокрема, показники FV/FM, Y(II) та PIABS можуть використовуватися 
як вхідні змінні для моделей: 

• раннього попередження про стрес (водний, тепловий, пожив-
ний); 

• прогнозування врожайності через кореляційні зв’язки з фото-
синтетичною продуктивністю; 

• прийняття рішень щодо агротехнологічних втручань (зрошен-
ня, удобрення, захист). 

 
Аналіз процесів моделювання стресових станів 

Моделювання в умовах in vitro 
Дослідження проводили на рослинах буряків цукрових гібрида 

‘Ольжич’ із використанням селективного агента маніту (0,01–0,10 М). 
Метод детекції – фотометр FLS 10s. 

У результаті встановлено сильну кореляцію (r = −0,90) між показ-
ником Fv/Fm та вмістом проліну. 
 

Моделювання в польових умовах 

Дослідження проводили на п’яти культурах у чотирьох зонах воло-
гозабезпечення. 

Градієнт стресу за зонами: 
1. Достатнє зволоження: Fv/Fm = 0,53–0,59. 
2. Нестійке зволоження: Fv/Fm = 0,50–0,54. 
3. Недостатнє зволоження: Fv/Fm = 0,47–0,51. 
4. Посушливі умови: Fv/Fm = 0,37–0,42. 
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Критичні періоди розвитку рослин, у які доцільно здійснювати 
моніторинг стресу: 

• буряки цукрові – змикання міжрядь (70–80-та доба); 
• пшениця озима – колосіння – молочна стиглість; 
• кукурудза – 10 діб до викидання волоті; 
• соя – цвітіння – формування бобів; 
• соняшник – утворення кошиків – цвітіння. 
 
Згідно з проведеними дослідженнями встановлено різну діагнос-

тичну ефективність щодо виявлення окремих типів стресу. Загалом усі 
стреси рослин можна поділити на ті, що діагностуються ефективно, та 
ті, що визначаються обмежено. 

Ефективно діагностуються: 
• посуховий стрес (за t > 26 °C для С3-рослин); 
• світловий стрес; 
• тепловий стрес (> 35 °C); 
• стрес, зумовлений важкими металами; 
• гербіцидний стрес. 

Обмежено діагностуються: 
• дефіцит азоту та сірки (лише за критичних рівнів); 
• холодовий стрес (потребує багаторазових вимірювань); 
• сольовий стрес (характеризується різною чутливістю у С3- та С4-

рослин). 
 

Алгоритм діагностування стресу рослин у польових умовах 
 

Етап 1:  Підготовка до вимірювань 
 
1.1. Визначення критичних періодів моніторингу: 

• Буряки цукрові: 70–80-та доба (змикання міжрядь); 
• Пшениця озима: колосіння – молочна стиглість; 
• Кукурудза: за 10 діб до викидання волоті; 
• Соя: цвітіння – формування бобів; 
• Соняшник: утворення кошиків – цвітіння. 

1.2. Підготовка обладнання: 

• Калібрування фотометра; 
• Перевірка заряду батареї; 
• Підготовка затискачів для темнової адаптації; 
• Налаштування температурних корекцій. 
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1.3. Вибір часу вимірювань: 

• Оптимально: 6:00 – 10:00 або після 16:00; 
• Уникати: полуденних годин (11:00 – 15:00); 
• Враховувати: хмарність та вітер. 

 
Етап 2:  Відбирання зразків 

 
2.1. Схема відбору зразків: 

Поле → Діагональний / зигзагоподібний маршрут. 
     → 10–15 точок відбору на 1 га. 
     → По 3–5 рослин у кожній точці. 

2.2. Критерії вибору листків: 

• Наймолодший повністю сформований листок. 
• Листки одного ярусу. 
• Без видимих пошкоджень. 
• Однаковий кут розташування до сонця. 

 
Етап 3:  Процедура вимірювання 
 
3.1. Для тесту Fv/Fm (основний): 

1. Закріпити затискач на листку. 
   ↓ 
2. Темнова адаптація (5 хв). 
   ↓ 
3. Вимірювання F₀ (мінімальна флуоресценція). 
   ↓ 
4. Насичуючий спалах (0,5–1,5 сек.). 
   ↓ 
5. Вимірювання Fm (максимальна флуоресценція). 
   ↓ 
6. Розрахунок Fv/Fm = (Fm – F₀)/Fm. 
 
3.2. Для тесту Y(II) (додатковий): 

1. Вимірювання за сталого освітлення. 
   ↓ 
2. Фіксація ФАР на рівні листка. 
   ↓ 
3. Визначення ΔF/Fm'. 
   ↓ 
4. Розрахунок ETR (за потреби). 
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Етап 4:  Інтерпретація результатів 
 
4.1. Шкала оцінювання стресу за Fv/Fm 

За результатами проведених досліджень була сформована шкала 
оцінки стресу за Fv/Fm та рекомендації щодо його усунення (табл. 6). 

Таблиця 6 
Шкала оцінки стресу за Fv/Fm та рекомендації  

щодо його усунення  

Значення Fv/Fm Стан рослин Рекомендації 

0,79–0,83 Оптимальний Продовжити моніторинг 

0,70–0,78 Легкий стрес Профілактичні заходи 

0,50–0,69 Помірний стрес Коригувальні заходи 

0,40–0,49 Сильний стрес Термінові заходи 

< 0,40 Критичний стрес Екстрені заходи 
 

4.2. Додаткові індикатори: 

• Визначення вмісту проліну (за можливості). 
• Візуальна оцінка стану посівів. 
• Аналіз метеоданих. 

 
Етап 5:  Протокол документування 

 
5.1. Обов’язкові дані: 

Дата: _______  Час: _______ 
Культура: _______ Фаза розвитку: _______ 
GPS координати: _______ 
Температура повітря: ___°C 
Вологість: ____% 
ФАР: ____ мкмоль/м²/с 

 
5.2. Результати вимірювань: 

Точка | Fv/Fm | Y(II) | Примітки 
------|-------|-------|---------- 
  1      |          |           | 
  2     |          |           | 
 ...     |          |           | 
Середнє: _______ 
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Етап 6:  Прийняття рішень 
 
6.1. Алгоритм реагування: 

Пропонований алгоритм прийняття рішень можна змоделювати 
на прикладі визначення водного стресу рослин. 

 
Якщо Fv/Fm < 0,50: 
  → Термінове зрошення (за наявності). 
  → Застосування антистресантів. 
  → Повторне вимірювання через 24 год. 
 
Якщо 0,50 ≤ Fv/Fm < 0,70: 
  → Планове зрошення. 
  → Позакореневе підживлення. 
  → Моніторинг кожні два-три дні. 
 
Якщо Fv/Fm ≥ 0,70: 
  → Продовження планового моніторингу. 
  → Профілактичні заходи. 
 
Етап 7:  Контроль ефективності 
 
7.1. Повторні вимірювання: 

• Через 24 год після заходів (за критичного стресу в рослин); 
• Через 3 дні (за помірного стресу); 
• Щотижнево (профілактичний моніторинг). 
 
7.2. Критерії ефективності: 

• Підвищення Fv/Fm на 0,05–0,10; 
• Зниження вмісту проліну; 
• Покращення візуального стану. 
 
Особливі випадки 

Для С4 рослин (кукурудза, сорго): 
• Використовувати Y(II) як основний показник; 
• Застосовувати протокол Burke за t > 40 °C. 
 
У разі холодового стресу: 

• Множинні вимірювання на одному листку; 
• Використання ETR/CO₂ співвідношення. 
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У разі хімічного стресу: 

• Додатково вимірювати OJIP криві; 
• Аналіз специфічних піків (K, J, I). 
 
Цей алгоритм забезпечує систематичний підхід до діагностування 

стресових станів і дає змогу вчасно приймати коригувальні рішення для 
оптимізації врожайності. 
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