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ФОРМУВАННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ КОЛОСУ  

ОЗИМОЇ ПШЕНИЦІ ЗАЛЕЖНО ВІД ПИТОМОЇ ПЛОЩІ 

ТА ПИТОМОЇ ПОВЕРХНЕВОЇ ЩІЛЬНОСТІ ЛИСТКІВ  

ЗА ЕКОЛОГІЧНО БЕЗПЕЧНИХ СИСТЕМ УДОБРЕННЯ 

 

Вивчено особливості становлення функціональних ознак верхніх 

листків (середня питома площа – SLAВЛ, середня питома поверхнева 

щільність – LMAВЛ, середній листковий індекс – LAIВЛ(Т–МС), середня 

тривалість життя – DВЛ(Т–МС); фази онтогенезу трубкування – 

молочна стиглість) та продуктивності колосу озимої пшениці за 

екологічно безпечних систем удобрення (ЕБСУ). На підставі 

результатів порівняльного логічного та двовимірного кореляційного 

аналізу зроблено висновок про доцільність застосування ознак SLAВЛ, 

LMAВЛ для комплексної характеристики “економічного” стану верхніх 

листків рослин за вивчених систем удобрення. За допомогою методів 

двовимірного та тривимірного кореляційного аналізу встановлено, що 

приріст продуктивності колосу озимої пшениці за ЕБСУ щодо базової 

альтернативної системи удобрення (бАСУ), безсумнівно, зумовлений 

збільшенням SLAВЛ. Достовірні взаємозалежності між зерновою 

продуктивністю рослин та LMAВЛ серед вивчених систем удобрення 

мають місце лише у випадках постійності SLAВЛ.  

Ключові слова: озима пшениця, екологічно безпечні системи 

удобрення, середня питома площа листків, середня питома поверхнева 

щільність листків, продуктивність колосу, двовимірні, часткові та 

коефіцієнти тривимірної кореляції.  

 

Вступ. Питома площа і питома поверхнева щільність листків 

(Specific Leaf Area, SLA – співвідношення площі до сухої речовини 

листків; Leaf Mass per unit Area ratio, LMA – співвідношення сухої 

речовини до одиниці площі листків) належать до функціональних 

ознак   рослин   (PFTs,  Plant  functional   traits).   PFTs  –  це  ознаки 
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(фенологічні, морфологічні, фізіологічні, біохімічні), що 

характеризують функціонування індивідуальних рослин на рівні 

клітини або цілісного організму, відображають екологічні стратегії і 

визначають відповідь рослин на біотичні та абіотичні фактори 

довкілля, дію інших трофічних рівнів, властивості екосистеми [9, 23, 

26, 28].  

SLA і LMA належать до структурних PFTs “економічного 

спектра”, тобто характеризують структурну організацію, надходження/ 

витрату речовини, енергії листками [12, 22, 26, 28, 31]. Справді, SLA 

пов’язана прямо пропорційними залежностями з відносною швидкістю 

росту листків, листковим індексом (RGR – relative growth rate, LAI – 

leaf area index) і обернено пропорційними співвідношеннями – з 

тривалістю функціонування листків, інтенсивністю фотосинтезу з 

розрахунку на одиницю площі листків, швидкістю нетто асиміляції 

(LL – leaf longevity (lifespan), Pn(a) – net photosynthesis rate per unit area, 

NAR – net assimilation rate). Навпаки, LMA прямо пропорційна LL, 

Pn(a), NAR і обернено пропорційна RGR, LAI. SLA характеризує 

ефективність використання сухої речовини на побудову асиміляційної 

системи, LMA – залежну від фізіологічно активної радіації ФАР 

вартість утворення зазначеного органа, ефективність накопичення 

асимілятів на одиницю площі. Крім того, SLA детермінує ефективність 

перехоплення світла листковим покривом, використання ФАР (ЕВР), 

тоді як LMA – ефективність поглинання ФАР (ЕПР) [3, 6, 7, 10, 13–16, 

19–21, 24, 25, 27, 29, 32, 33, 35–37].  

Ряд абіотичних та біотичних стресів (посуха, низька 

температура, надмірне освітлення, низький рівень забезпеченості 

азотом і високий – вуглецем) зумовлюють зменшення величини SLA і 

взаємно обернені зміни LMA [13, 15, 19, 38]. Припускають, що 

перелічені стреси діють через спільні внутрішньоклітинні механізми 

на основі енергетичного балансу, зумовлюючи надзбуджений стан 

фотосистеми ІІ (ФС ІІ) у хлоропластах і, ймовірно, через міжклітинні 

взаємодії – наступне зниження SLA і збільшення концентрації 

ферментів фотосинтезу з розрахунку на площу листка [15, 38]. Разом з 

тим величина LMA, а отже, й SLA знаходяться під контролем 

фітогормонів, зокрема гіберелінів [34].  

Показано, що SLA, LMA чутливі не лише до умов довкілля, але 

й рівня забезпечення рослин поживними речовинами [11, 13, 15, 16, 19, 

38]. Тим не менше за різних умов довкілля і забезпечення поживними 

речовинами зростання кінцевої продуктивності рослин може бути 

зумовлене змінами однієї, обох зазначених PFTs або жодною з них. У 

науковій літературі недостатньо даних щодо взаємозалежностей між 
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SLA, LMA та показниками зернової продуктивності пшениці за 

екологічно безпечних систем удобрення (ЕБСУ).  

Вивчення взаємозалежностей між вмістом сухої речовини у 

зерні та середніми величинами SLA, LMA верхніх листків озимої 

пшениці впродовж пререпродуктивного – репродуктивного періодів 

розвитку (фази онтогенезу трубкування – молочна стиглість) 

дозволить з’ясувати, формується кінцева продуктивність зазначених 

рослин за ЕБСУ внаслідок змін однієї або обох цих PFTs.  

Матеріали і методи. Дослідження проводили на озимій 

пшениці (Triticum aestivum L.) сорту Поліська 90, яку вирощували на 

сірому лісовому ґрунті після гороху посівного (Pisum sativum L.) в 

умовах стаціонарного досліду з вивчення наукових основ управління 

продуктивністю короткоротаційних сівозмін Інституту сільського 

господарства Карпатського регіону НААН. Зміст дослідних варіантів 

наведено у табл. 1.  

 

1. Зміст варіантів польового стаціонарного досліду  

№ вар. Зміст варіанта № вар. Зміст варіанта 

1 Контроль (без добрив) 
4 N30P45K45 + СГ + БС 

5 N30P45K45 + СГ + БС + ГД 

2 СГ 6 N30P45K45 + СГ + БС + МД 

3 N30P45K45 + СГ  7 N30P45K45 + СГ + ХД 
Примітка. СГ – солома гороху, БС – біостимулятор, ГД – гумусовмісне добриво, 

МД – мікробіологічне добриво, ХД – добриво на хелатній основі.  

 

Солому вносили під осінню оранку (2,2 т/га), гумусовмісне 

добриво (ГД, еко-імпульс, 1,5 л/га) у фазі весняного кущення, 

мікробіологічне добриво (МД, еко-ґрунт, 3,0 л/га) у міжфазний період 

весняне кущення – трубкування, добриво на хелатній основі (ХД, роза-

соль 18-18-18+125+МЕ, одноразова доза 1,0 л/га) та біостимулятор 

(БС, тера-сорб, одноразова доза 0,5 л/га) двічі за вегетацію у фазі 

повного кущення та колосіння. Фази онтогенезу озимої пшениці 

визначали за Майсуряном [2]. Відбір верхніх листків (прапорцевий, 

передпрапорцевий) проводили у фазах трубкування, колосіння, 

цвітіння, молочної стиглості зерна загальноприйнятими методами [5] у 

трьох біологічних повторностях. Визначали площу [4], вміст сухої 

речовини у верхніх листках та зерні шляхом висушування зразків за 

105 ºС.  

Середні величини SLA, LMA (трубкування – молочна стиглість) 

визначали згідно з такими рівняннями:  



32 

 

  KWSSLA
Kj

j
jВЛВЛВЛ 










1

;     KSWLMA
Kj

j
jВЛВЛВЛ 










1

,  

де SLAВЛ, LMAВЛ – середня питома площа і середня поверхнева 

щільність верхніх листків озимої пшениці (трубкування – молочна 

стиглість; відповідно см2/мг, мг/см2 верхнього листка); (SВЛ/WВЛ)j, 

(WВЛ/SВЛ)j – усереднені за ярусами прапорцевих і передпрапорцевих 

листків співвідношення площі до вмісту сухої речовини у верхніх 

листках і навпаки – у фазі онтогенезу  j  з розрахунку на одну рослину, 

см2/мг, мг/см2; К = 4 – кількість облікованих фаз онтогенезу.  

Середні величини індексу верхніх листків пшениці впродовж 

трубкування – молочної стиглості розраховували таким чином:  
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

1
)(

.  

У наведених рівняннях: LAIВЛj – усереднений листковий індекс 

прапорцевих + передпрапорцевих (верхніх) листків (дм2/м2 посіву); 

SВЛj, S(П-Σ)j, S(ПП-Σ)j, nВЛj – середня площа верхніх листків, сумарна 

площа прапорцевих і передпрапорцевих листків (дм2), сумарна 

кількість верхніх листків відповідно у фазі онтогенезу j; NПр – середня 

кількість продуктивних пагонів (м–2); LAIВЛ(Т–МС) – середній листковий 

індекс верхніх листків озимої пшениці упродовж фаз трубкування – 

молочна стиглість зерна, дм2/м2 посіву; К = 4 – див. попередні 

формули.  

Для визначення середньої тривалості життя верхніх листків 

озимої пшениці застосовано підхід, запропонований у [8]:  

  01,0
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.  

DВЛ(Т–МС) – середня тривалість життя верхніх листків рослин (D – 

duration, тривалість) упродовж трубкування – молочної стиглості, діб; 

LAIВЛj – індекс верхніх листків у фазі онтогенезу j, дм2/м2, Δt – 

тривалість облікового періоду, діб; 0,01 – коефіцієнт для перерахунку 

дм2/м2 у м2/м2; К = 4 – див. попередні рівняння. 

Статистичний аналіз результатів досліджень, обчислення 

двовимірних, часткових і коефіцієнтів тривимірної кореляції між 

результативною та факторіальними змінними проводили за методикою 

Г.Ф. Лакіна [1] та за допомогою комп’ютерної програми Excel 

11.0.6560.0.  

Результати та обговорення. Проведеними дослідженнями 

встановлено, що на контролі (вар. 1) середня величина питомої площі 

верхніх листків озимої пшениці протягом трубкування – молочної 
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стиглості – SLAВЛ = 0,222 ± 0,008 см2/мг (табл. 2). У вар. 2, за базової 

альтернативної системи удобрення (бАСУ, солома гороху – СГ) має 

місце зменшення зазначеного показника на 29,7 %, до величини    

0,156 ± 0,009 см2/мг. ЕБСУ у вар. 3–7 спричинили збільшення SLAВЛ на 

37,5–87,8 % щодо вар. 2. Серед вивчених екологічно безпечних 

технологій найменшу і найбільшу величини SLAВЛ відзначено за бАСУ 

(СГ) та ХД на фоні СГ + N30P45K45 (вар. 2 і 7) – відповідно 0,156 ± 

0,009 – 0,293 ± 0,014 см2/мг.  

 

2. Вплив ЕБСУ на середні величини питомої площі та питомої 

поверхневої щільності верхніх листків озимої пшениці (SLAВЛ, 

LMAВЛ, трубкування – молочна стиглість; M ± m, n = 6) 

№ вар. SLAВЛ, см2/мг LMAВЛ, мг/см2  

1 0,222 ± 0,008 4,60 ± 0,19 

2 0,156 ± 0,0091 7,05 ± 0,581 

3 0,215 ± 0,0112 4,84 ± 0,252 

4 0,275 ± 0,0141, 2 3,72 ± 0,181, 2 

5 0,253 ± 0,0111, 2 4,03 ± 0,151, 2 

6 0,275 ± 0,0091, 2 3,67 ± 0,121, 2 

7 0,293 ± 0,0141, 2 3,47 ± 0,171, 2 
Примітка. Індекси 1, 2  –  достовірність різниці щодо варіантів 1, 2, відповідно    

P < 0,001–0,01. Зміст варіантів 1–7 див. табл. 1.  

 

Як і слід було очікувати, протилежні закономірності мають 

місце за зіставлення середніх величин питомої поверхневої щільності 

верхніх листків рослин між дослідними варіантами. Справді, на 

контролі LMAВЛ = 4,60 ± 0,19 мг/см2; у вар. 2 цей показник зазнав 

збільшення на 53,3 %, до рівня 7,05 ± 0,58 мг/см2  (табл. 2). ЕБСУ у 

вар. 3–7 зумовили зменшення LMAВЛ на 31,3–50,8 % щодо бАСУ (вар. 

2). За цих технологій LMAВЛ знаходилася у межах 3,47 ± 0,17 – 4,84 ± 

0,25 мг/см2 – відповідно вар. 7 і 3 (ХД на фоні СГ + N30P45K45 та СГ + 

N30P45K4; табл. 2).  

Таким чином, найменша величина SLAВЛ супроводжується 

найбільшою LMAВЛ (вар. 2, СГ), і навпаки – за максимальної SLAВЛ має 

місце мінімальна LMAВЛ (табл. 2; вар. 7, СГ + N30P45K45 + ХД). 

Технологія СГ + N30P45K45 (вар. 3) зумовила найменші величини 

приросту SLAВЛ і побіжного зменшення LMAВЛ щодо бАСУ (вар. 2): 

відповідно 37,5; 31,3 %. За умов застосування БС і БС + МД на фоні 

СГ + N30P45K45 (вар. 4, 6) SLAВЛ, LMAВЛ практично не відрізнялися: 

SLAВЛ = 0,275 ± 0,009 (± 0,014) см2/мг; LMAВЛ = 3,67 ± 0,12 – 3,72 ± 0,18 

мг/см2. Приріст SLAВЛ, декремент LMAВЛ у вар. 4, 6 щодо бАСУ (вар. 2) 
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становили відповідно 76,0–76,1, 47,3–47,9 %. Технологія СГ + 

N30P45K45 + БС + ГД зумовила перехідний рівень зростання SLAВЛ і 

зниження LMAВЛ щодо бАСУ: 42,8–62,2 % (табл. 2; порівн. відповідно 

вар. 5 і вар. 2).  

Результати досліджень засвідчили, що бАСУ (вар. 2, СГ) 

призводить до істотного зменшення SLAВЛ, побіжного збільшення 

LMAВЛ. Це дозволяє припустити, що за умов бАСУ має місце 

зменшення RGR, ефективності використання сухої речовини на 

побудову асиміляційної системи, ЕВР (показники пропорційні SLAВЛ) 

у верхніх листках озимої пшениці впродовж трубкування – молочної 

стиглості порівняно з контролем (вар. 1; скорочені позначення див. 

“Вступ”). Разом з тим у зазначених органах рослин у вар. 2 

відбувається, очевидно, збільшення Pn(a), NAR, ефективності 

накопичення асимілятів на одиницю площі, ЕПР (пропорційні LMAВЛ) 

щодо вар. 1 [4, 6, 8, 10, 13–17, 19, 21, 25, 30–33, 38].  

Збільшення SLAВЛ, зменшення LMAВЛ у вар. 3–7 щодо вар. 2 

супроводжуються, очевидно, зростанням RGR, ЕВР, ефективності 

використання сухої речовини на побудову асиміляційної системи 

верхніх листків озимої пшениці впродовж трубкування – молочної 

стиглості. Вірогідно, що у зазначених листках пшениці у вар. 3–7 

відбувається зниження Pn(a), NAR, ефективності накопичення 

асимілятів, ЕПР щодо вар. 2 [4, 6, 8, 13–15, 17–21, 25, 27, 29, 30–33, 

35–38].  

Згідно з наведеними міркуваннями, зміни SLAВЛ, LMAВЛ свідчать 

про збільшення Pn(a), NAR у верхніх листках пшениці у вар. 2 щодо 

вар. 1, зменшення перелічених показників у листках рослин у вар. 3–7 

щодо вар. 2. Послідовно продовжуючи, доречно вважати, що 

зростання рівня Pn(a), NAR за бАСУ (вар. 2, СГ) щодо контролю (вар. 

1) супроводжується зменшенням тривалості життя, середньої 

тривалості життя, індексу верхніх листків – відповідно LL, D, LAI. 

Разом з тим, ймовірно, що одночасно зі зниженням Pn(a), NAR за 

ЕБСУ у вар. 3–7 щодо бАСУ (вар. 2, СГ) відбувається збільшення LL, 

D, LAI. Такі припущення про взаємно обернені зміни Pn(a), NAR та 

LL, D, LAI узгоджуються з сучасними уявленнями про “економічний 

баланс”, тобто надходження/відплив, набуття/витрату ресурсів та 

енергії у листках рослин [17, 18, 20, 24, 25, 30, 31, 37]. Справді, за умов 

зростання інтенсивності фотосинтезу, нетто асиміляції, дихання (Pn(a), 

NAR, R), тобто збільшення інтенсивності метаболізму у листках цим 

органам потрібно менше часу, щоб отримати, перетворити ресурси, 

інвестувати їх у побудову власної асиміляційної системи та 

ремобілізувати до акцептора. За таких обставин відбувається 
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зменшення тривалості життя, середньої тривалості життя листків, 

листкового індексу (LL, D, LAI), SLA, побіжне зростання LMA, 

концентрації ферментів фотосинтезу з розрахунку на одиницю площі 

листка. Навпаки, за умов зниження Pn(a), NAR, R листкам потрібно 

більше часу для накопичення, перетворення ресурсів, інвестування їх у 

власну асиміляційну систему та ремобілізацію до акцептора. У такому 

випадку має місце збільшення LL, D, LAI, SLA, побіжне зменшення 

LMA, концентрації ферментів фотосинтезу з розрахунку на одиницю 

площі листка.  

Отже, якщо наведені міркування щодо комплексних змін PFTs 

(SLA, LMA, Pn(a), NAR, LL, D, LAI) правильні, то зменшення SLAВЛ, 

побіжне збільшення LMAВЛ супроводжуватимуться зменшенням 

середньої тривалості життя, індексу верхніх листків (D, LAI). Навпаки, 

одночасно зі зростанням величин SLAВЛ, побіжним зменшенням LMAВЛ 

відбуватиметься збільшення величин D, LAI верхніх листків. У зв’язку 

з цим проведено визначення середнього індексу, середньої тривалості 

життя верхніх листків упродовж фаз онтогенезу трубкування – 

молочна стиглість за умов застосованих систем удобрення – LAIВЛ(Т–

МС), DВЛ(Т–МС). Встановлено, що на контролі (вар. 1) LAIВЛ(Т–МС) = 86,56 ± 

4,15 дм2/ м2, DВЛ(Т–МС) = 22,51 ± 1,08 діб (табл. 3). За бАСУ (вар. 2, СГ) 

відбулося зменшення кожного серед перелічених показників на 39,0 %, 

до величин 52,81 ± 2,83 дм2/м2, 13,73 ± 0,74 діб. ЕБСУ у вар. 3–7 

зумовили зростання LAIВЛ(Т–МС), DВЛ(Т–МС) на 74,7–154,0 % щодо вар. 2. 

При цьому, як і у випадку SLAВЛ, мінімальні величини та прирости 

LAIВЛ(Т–МС), DВЛ(Т–МС) щодо вар. 2 мають місце у вар. 3, тоді як 

максимальні – у вар. 7. Разом з тим у вар. 2–7 та вар. 3–7 відзначено 

поступове, градуальне зростання LAIВЛ(Т–МС), DВЛ(Т–МС) у напрямі від 

вар. 2 або вар. 3 до вар. 7. Такі закономірності не характерні для 

показника SLAВЛ (порівн. табл. 2, табл. 3). Справді, у випадку SLAВЛ 

наступна після мінімальної величина зазначеного показника має місце 

у вар. 5, тоді як SLAВЛ, найближчі до максимуму, – у вар. 4, 6 (табл. 2).  

У цілому зіставлення результатів, наведених у табл. 2, табл. 3, 

засвідчило односпрямовані зміни SLAВЛ, LAIВЛ(Т–МС), DВЛ(Т–МС) за всіх 

вивчених технологій. У вар. 2 має місце одночасне зменшення 

перелічених показників щодо вар. 1; у вар. 3–7 – зростання величин 

трьох зазначених функціональних ознак верхніх листків пшениці 

порівняно з вар. 2. Цілком очевидно, що побіжні зміни LMAВЛ 

характеризуються оберненою спрямованістю щодо SLAВЛ, LAIВЛ(Т–МС), 

DВЛ(Т–МС).  
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3. Середній індекс, середня тривалість життя верхніх листків 

озимої пшениці упродовж фаз онтогенезу трубкування – молочна 

стиглість за ЕБСУ (відповідно LAIВЛ(Т–МС) DВЛ(Т–МС); M ± m, n = 12) 

№ вар. LAIВЛ(Т–МС), дм2/м2  DВЛ(Т–МС), діб  

1 86,56 ± 4,15 22,51 ± 1,08 

2 52,81 ± 2,831 13,73 ± 0,741 

3 92,28 ± 4,241, 2 23,99 ± 1,101, 2 

4 122,50 ± 4,871, 2 31,85 ± 1,271, 2 

5 127,01 ± 4,041, 2 33,02 ± 1,051, 2 

6 132,36 ± 3,871, 2 34,41 ± 1,011, 2 

7 134,14 ± 5,901, 2 34,88 ± 1,531, 2 
Примітка. Індекси 1, 2 – достовірність різниці щодо варіантів 1, 2, відповідно P < 

0,001. Зміст варіантів 1–7 див. табл. 1.  

 

З метою кількісної оцінки зазначених зіставлень проведено 

двовимірний кореляційний аналіз взаємозалежностей SLAВЛ – LAIВЛ(Т–

МС), SLAВЛ – DВЛ(Т–МС), LMAВЛ – LAIВЛ(Т–МС), LMAВЛ – DВЛ(Т–МС) (змінні Y – 

U, Y – V, Z – U, Z – V). Зіставлення ознак проводили за такими парами 

варіантів: 1) вар. 1 (“0-доза” удобрення) – вар. 2 (“доза 1” 

альтернативного удобрення); 2) вар. 2 (“0-доза” ЕБСУ) – вар. n (“доза 

1” ЕБСУ).  

Встановлено, що за зіставлення вар. 1–2, вар. 2–3 … 2–7 мають 

місце тісні прямо пропорційні співвідношення між SLAВЛ і LAIВЛ(Т–МС), 

SLAВЛ і DВЛ(Т–МС): ryu  = ryv = 0,96 – 0,99; P < 0,001 – 0,100 (табл. 4). У 

парах вар. 1–2, 2–3 відзначено слабкі від’ємні кореляційні 

взаємозалежності LMAВЛ – LAIВЛ(Т–МС), LMAВЛ – DВЛ(Т–МС): rzu = rzv =  

-0,42 … -0,40; p = 0,621 – 0,648. За зіставлення вар. 2–4 … 2–7 

віднайдено істотні обернено пропорційні співвідношення між LMAВЛ і 

LAIВЛ(Т–МС), LMAВЛ і DВЛ(Т–МС): rzu = rzv = -0,77 … -0,71; p = 0,953 – 0,961,  

P < 0,100 (табл. 4). 

 Таким чином, результати вимірювань LAIВЛ(Т–МС), DВЛ(Т–МС), 

двовимірні зіставлення SLAВЛ (LMAВЛ) – LAIВЛ(Т–МС), SLAВЛ (LMAВЛ) – 

DВЛ(Т–МС) свідчать на користь чітких односпрямованих змін SLAВЛ, 

LAIВЛ(Т–МС), DВЛ(Т–МС) і вірогідних обернено пропорційних 

співвідношень між LMAВЛ та LAIВЛ(Т–МС), DВЛ(Т–МС). Це своєю чергою 

означає, що наведені вище міркування щодо комплексних змін PFTs 

(SLA, LMA, Pn(a), NAR, LL, D, LAI) доречно вважати правильними.  
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4. Вплив ЕБСУ на двовимірні кореляційні взаємозалежності між 

SLAВЛ, LMAВЛ та середніми величинами індексу LAIВЛ(Т–МС), 

тривалості життя DВЛ(Т–МС) верхніх листків озимої пшениці 

(трубкування – молочна стиглість)  

Пари зі-

ставлених 

варіантів 

ryu ryv rzu rzv 

1–2  0,97; P<0,010  0,97; P<0,010 -0,42; p=0,648 -0,42; p=0,648 

2–3  0,96; P<0,010  0,96; P<0,010 -0,40; p=0,621 -0,40; p=0,621 

2–4  0,99; P<0,001  0,99; P<0,001 -0,71; p=0,953 -0,71; p=0,953 

2–5  0,98; P<0,001  0,98; P<0,001 -0,72; p=0,961 -0,72; p=0,961 

2–6  0,99; P<0,001  0,99; P<0,001 -0,77; P<0,100 -0,77; P<0,100 

2–7  0,99; P<0,001  0,99; P<0,001 -0,74; P<0,100 -0,74; P<0,100 
Примітка. ryu, ryv, rzu, rzv – коефіцієнти двовимірної кореляції між змінними y – 

SLAВЛ, z – LMAВЛ, u – LAIВЛ(Т–МС), v – DВЛ(Т–МС); p – достовірність коефіцієнта кореляції;    P 

< 0,001 – P < 0,100 – достовірність коефіцієнта кореляції за рівня значимості 0,001–0,100. 

Зміст варіантів 1–7 див. табл. 1.  

 

Слід зауважити, що найбільш вагомою оцінкою релевантності 

ознак SLA, LMA є їхня координованість з показниками кінцевої 

продуктивності сільськогосподарських культур. Кінцеву 

продуктивність озимої пшениці охарактеризовано середнім вмістом 

сухої речовини у зерні колосу з розрахунку на одну рослину у фазі 

повної стиглості (продуктивність колосу).  

Встановлено, що закономірності змін продуктивності колосу 

озимої пшениці залежно від застосованої системи удобрення є 

подібними до відповідних змін SLAВЛ. Справді, на контролі (вар. 1) 

вміст сухої речовини у зерні колосу рослин Mз = 1,199 ± 0,068 г/колос 

(повна стиглість зерна; табл. 5). У вар. 2 (бАСУ, СГ) зазначений 

показник не зазнав достовірних змін порівняно з контролем і становив 

1,192 ± 0,060 г/колос. ЕБСУ у вар. 3–7 зумовили приріст Mз на 8,4– 

19,5 % до величин 1,291 ± 0,062 – 1,423 ± 0,058 г/колос (відповідно 

вар. 4 і 3, табл. 5).  

Взаємозалежності між продуктивністю колосу озимої пшениці 

та показниками SLAВЛ, LMAВЛ вивчено за допомогою двовимірного та 

тривимірного кореляційного аналізу. Результативна ознака – Mз (X, 

повна стиглість зерна, г/колос; табл. 5); факторіальні ознаки – SLAВЛ, 

см2/мг; LMAВЛ, мг/см2 (відповідно Y, Z). Зіставлення ознак проводили 

за парами варіантів, як зазначено вище: вар. 1–2, вар. 2–3 … 2–7.  

 



38 

 

5. Вміст сухої речовини в зерні колосу озимої пшениці (повна 

стиглість) залежно від ЕБСУ (M ± m, n = 6) 

№ вар. Вміст сухої речовини, Mз, г/колос 

1 1,199 ± 0,068 

2 1,192 ± 0,060 

3 1,423 ± 0,0581, 2 

4 1,291 ± 0,0621, 2 

5 1,364 ± 0,0561, 2 

6 1,309 ± 0,0621, 2 

7 1,344 ± 0,0661, 2 
Примітка. Індекси 1, 2 –  достовірність  різниці  щодо  варіантів 1, 2, відповідно P 

< 0,001 – 0,01. Зміст варіантів 1–7 див. табл. 1.  

 

Встановлено, що за зіставлення вар. 1–2 мають місце слабкі 

кореляційні взаємозалежності між вивченими показниками: rxy = 0,50, 

rxz = 0,49, ryz = -0,39; p = 0,605 – 0,750 (табл. 6). У парах вар. 2–3 … 2–7 

віднайдено тісні прямо пропорційні співвідношення між Mз і SLAВЛ: rxy 

= 0,66 – 0,96; p = 0,923 – 0,933, P < 0,010 – 0,100. Разом з тим за 

зіставлення перелічених варіантів відсутня кореляція між Mз і LMAВЛ: 

rxz = -0,08 – 0,11; p = 0,024 – 0,174. Чіткі обернено пропорційні 

співвідношення між SLAВЛ  і  LMAВЛ відзначено у парах вар. 2–4, 2–6,  

2–7: ryz = -0,70 … -0,64;  p = 0,903 – 0,951. За умов зіставлення вар. 2–3, 

2–5 двовимірні лінійні взаємозалежності SLAВЛ – LMAВЛ є 

малозначимими: ryz =  -0,59 … -0,23; p = 0,369 – 0,853 (табл. 6).  

 

6. Двовимірні лінійні взаємозалежності між вмістом сухої 

речовини у зерні озимої пшениці Mз (на 1 колос) та SLAВЛ і LMAВЛ 

рослин упродовж трубкування – молочної стиглості за дії ЕБСУ  

Пари зіставлених 

варіантів 
rxy rxz ryz 

1–2  0,50; p=0,750  0,49; p=0,737 -0,39; p=0,605 

2–3  0,96; P<0,010 -0,03; p=0,040 -0,23; p=0,369 

2–4  0,68; p=0,933  0,11; p=0,174 -0,64; p=0,903 

2–5  0,84; P<0,050 -0,08; p=0,127 -0,59; p=0,853 

2–6  0,66; p=0,923  0,02; p=0,024 -0,70; p=0,948 

2–7  0,73; P<0,100 -0,08; p=0,127 -0,70; p=0,951 
Примітка. rxy, rxz, ryz  –  коефіцієнти двовимірної кореляції між змінними x – Mз, y 

– SLAВЛ, z – LMAВЛ; p – достовірність коефіцієнта кореляції; P < 0,010 – P < 0,100 – 

достовірність коефіцієнта кореляції за рівня значимості 0,010–0,100. Зміст варіантів 1–14 

див. табл. 1.  

 



39 

 

Протилежні закономірності виявлено за тривимірного 

кореляційного аналізу взаємозалежностей Mз – SLAВЛ (LMAВЛ), SLAВЛ – 

LMAВЛ. Так, за зіставлення вар. 1–2 мають місце позитивні часткові 

взаємозалежності між Mз і SLAВЛ або LMAВЛ та негативна кореляція 

між SLAВЛ і LMAВЛ: rxy(z) = rxz(y) = 0,86;  ryz(x) = -0,84; P < 0,050 – 0,100. 

Відповідні множинні коефіцієнти кореляції та детермінації становлять 

Rx(yz) = 0,90, R2
x(yz) = 0,810; P < 0,050 (табл. 7). За зіставлення вар. 2–3 

… 2–7 відзначено тісні прямо пропорційні співвідношення між Mз і 

SLAВЛ  –  rxy(z) = 0,94 – 0,99,  P < 0,001 – 0,010,  між Mз і LMAВЛ  –  rxz(y) = 

0,77 – 0,95, P < 0,001 – 0,020. Також у зазначених парах варіантів 

віднайдено  негативну кореляцію SLAВЛ – LMAВЛ: ryz(x) = -0,78 … -0,97, 

P < 0,001 – 0,010. Множинні коефіцієнти кореляції та детермінації для 

перелічених пар варіантів: Rx(yz) = 0,94 – 0,99, R2
x(yz) = 0,884 – 0,980; P < 

0,010 – 0,020 (табл. 7).  

 

7. Тривимірна кореляційна залежність між вмістом сухої речовини 

у зерні озимої пшениці Mз та SLAВЛ і LMAВЛ рослин упродовж фаз 

трубкування – молочної стиглості за ЕБСУ  

Пари 

зіставлених 

варіантів 

rxy(z) rxz(y) ryz(x) Rx(yz) 

1–2 0,86; P<0,050 0,86; P<0,050 -0,84; P<0,100  0,90; P<0,050 

2–3 0,99; P<0,001 0,77; P<0,100 -0,78; P<0,100  0,99; P<0,010 

2–4 0,97; P<0,010 0,95; P<0,010 -0,97; P<0,010  0,97; P<0,010 

2–5 0,98; P<0,001 0,93; P<0,010 -0,95; P<0,010  0,98; P<0,010 

2–6 0,94; P<0,010 0,89; P<0,020 -0,95; P<0,010  0,94; P<0,020 

2–7 0,95; P<0,010 0,90; P<0,020 -0,95; P<0,010  0,96; P<0,020 
Примітка. rxy(z), rxz(y), ryz(x), Rx(yz) – часткові та коефіцієнти тривимірної кореляції 

між змінними x – Mз, y – SLAВЛ, z – LMAВЛ; p – достовірність коефіцієнта кореляції; P < 

0,001 – P < 0,100 – достовірність коефіцієнта кореляції за рівня значимості 0,001–0,100. 
Зміст варіантів 1–7 див. табл. 1.  

 

Результати дво- та тривимірного кореляційного аналізу 

взаємозалежностей Mз – SLAВЛ (LMAВЛ), SLAВЛ – LMAВЛ виявилися 

певною мірою несподіваними. Справді, у випадку, коли варіації SLAВЛ, 

LMAВЛ залежать одна від одної та від інших факторів, незмінність Mз у 

вар. 1–2 не спричинена побіжним зменшенням SLAВЛ/збільшенням 

LMAВЛ упродовж фаз онтогенезу трубкування – молочна стиглість 

(малі і малозначимі величини rxy, rxz, ryz; табл. 6). Навпаки, коли LMAВЛ 

= константа або SLAВЛ = константа, Mз істотно й однаковою мірою 

залежить від змін кожної із зазначених ознак. При цьому між SLAВЛ, 
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LMAВЛ мають місце чіткі обернено пропорційні співвідношення (Mз = 

константа; rxy(z), rxz(y), ryz(x); табл. 7). Величина впливу варіації SLAВЛ, 

LMAВЛ, взаємодій між ними на формування продуктивності колосу 

пшениці у вар. 2 за зіставлення з вар. 1 є вагомою – 81,0 % (див. вище 

відповідний R2
x(yz) для вар. 1–2).  

У випадку двовимірних взаємозалежностей, коли SLAВЛ, LMAВЛ 

залежать одна від одної та інших факторів, зростання продуктивності 

колосу озимої пшениці (Mз) у вар. 3–7 за зіставлення з вар. 2 зумовлене 

збільшенням SLAВЛ, але не корелює з побіжним зменшенням LMAВЛ 

(трубкування – молочна стиглість зерна; rxy, rxz, табл. 6). За обставин 

постійної величини однієї з вивчених функціональних ознак верхніх 

листків пшениці зростання Mз із високим рівнем достовірності й 

приблизно однаковою мірою спричинене збільшенням SLAВЛ, 

одночасними змінами LMAВЛ (LMA ВЛ = константа або SLAВЛ = 

константа, rxy(z), rxz(y) відповідно; табл. 7). При цьому обернено 

пропорційні співвідношення SLAВЛ – LMAВЛ є більш вираженими й 

достовірними за умов Mз = константа, ніж за протилежних обставин 

(порівн. ryz, ryz(x), табл. 6, табл. 7). Сумарний вплив варіації SLAВЛ, 

LMAВЛ, їх взаємодій на формування продуктивності колосу пшениці у 

вар. 3–7 за зіставлення з вар. 2 становить 88,4–98,00 % (див. вище 

відповідні R2
x(yz) для вар. 2–3 … 2–7).  

Таким чином, результати досліджень виявили такі 

закономірності. По-перше, незмінність продуктивності колосу озимої 

пшениці за базової альтернативної системи удобрення (бАСУ – солома 

гороху, СГ; вар. 2) щодо контролю (вар. 1) може бути зумовлена 

питомою площею SLAВЛ, питомою поверхневою щільністю LMAВЛ 

верхніх листків рослин лише за умов постійності протилежної ознаки 

(відповідно LMAВЛ = константа або SLAВЛ = константа). У інших 

випадках сталість продуктивності колосу за бАСУ щодо вар. 1 не 

залежить ні від SLAВЛ, ні від LMAВЛ. По-друге, зростання 

продуктивності колосу озимої пшениці за ЕБСУ (вар. 3–7) щодо бАСУ 

у вар. 2, безсумнівно, спричинене збільшенням SLAВЛ. По-третє, 

достовірні взаємозалежності між поліпшенням зернової 

продуктивності озимої пшениці та змінами LMAВЛ за ЕБСУ порівняно 

з бАСУ мають місце лише за умов постійності SLAВЛ (SLA ВЛ = 

константа). У інших випадках збільшення продуктивності колосу за 

ЕБСУ порівняно з вар. 2 не залежить від LMAВЛ.  

Висновки. Результати досліджень свідчать, що базова 

альтернативна система удобрення (бАСУ) не спричинила достовірних 

змін продуктивності колосу озимої пшениці порівняно з контролем 

(вар. 2, солома гороху – СГ, проти вар. 1). Приріст зернової 
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продуктивності за ЕБСУ на основі СГ щодо бАСУстановив 8,4–19,5 % 

(вар. 3–7 проти вар. 2).  

Функціональні ознаки верхніх листків озимої пшениці SLAВЛ, 

LMAВЛ (відповідно питома площа, питома поверхнева щільність, фази 

онтогенезу трубкування – молочна стиглість) доцільно 

використовувати для кількісного аналізу, прогнозування 

“економічного” стану зазначених органів рослин в умовах 

застосованих ЕБСУ. Втім, коли йдеться про аналіз і прогнозування 

кінцевої продуктивності озимої пшениці за ЕБСУ, лише SLAВЛ є 

релевантною ознакою донорних листків, що чітко й достовірно 

корелює зі змінами зернової продуктивності рослин.  

Вивчення взаємозалежностей між SLAВЛ, LMAВЛ, кінцевою 

продуктивністю важливе для систематизування інформації про 

функціональні ознаки листків озимої пшениці та побудови логічних і 

математичних прогностичних моделей розвитку й формування 

продуктивності зазначеної сільськогосподарської культури за 

екологічно безпечних систем удобрення.  
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