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Постановка проблеми. Врахування показни-
ків продукційного процесу сільськогосподарських 
культур має велике значення в напрямах підви-
щення ефективності землеробської галузі та аграр-
ного сектору економіки. Вивчення впливу на рівень 
урожаю показників ФАР дозволяє оптимізувати дію 
агротехнічних факторів й економічних умов, у яких 
здійснюється сільськогосподарське виробництво, а 
також підвищити ефективність організаційно-госпо-
дарської діяльності кожного підприємства. Проте, 

останнім часом майже відсутні аналітичні дослі-
дження щодо оцінки показників ФАР на формування 
продуктивності рослин з врахуванням їх впливу на 
врожайність, якісні та інші показники [1]. Основні 
фактори, що визначають продуктивність рослин-
ного організму, поділяються на три складові групи: 
кліматичні – світло, тепло, вода, газовий склад пові-
тря; едафізичні – структура ґрунту, його хімічний 
склад; біологічні – різноманітні мікроорганізми, рос-
линні та тваринні організми як корисні, так і шкід-
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ливі). Причому певні види рослин мають специ-
фічну потребу в кожному з факторів життя, а також 
оптимальному їх сполученні [21]. Крім того, енерге-
тичного балансу дозволяє встановити кількісні та 
якісні зміни порівняно з минулими періодами та рів-
нями; розкрити, шляхом аналізу, причини динаміки і 
фактори, що зумовили відмінності в рівнях врожай-
ності між зонами, районами, групами господарств; 
оцінити ефективність різних чинників на продуктив-
ність рослин; з'ясувати невикористані резерви під-
вищення врожайності тощо [3]. Тому дослідження 
з наукового обґрунтування біологізованих техноло-
гій вирощування сої за умов з врахуванням гідро-
термічних чинників та змін клімату мають важливе 
актуальне значення. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Багатьма експериментами доведено, що 90-95% 
врожайності с.-г. культур формується за рахунок 
надходження сонячної енергії і вуглекислого газу 
атмосфери. У загальному сенсі, всі агротехнічні 
заходи (зрошення, внесення добрив, обробіток 
ґрунту тощо) повинні бути направлені на те, щоб 
максимально сприяти рослинам краще використо-
вувати сонячну енергію та продукувати найвищу 
кількість органічної речовини [4]. 

Однією з головних задач рослинницької галузі 
є підвищення коефіцієнта корисної дії (ККД) вико-
ристання сонячної енергії (КQ), який відображає 
відношення кількості енергії, що акумулювалось у 
продуктах фотосинтезу або утворилася у біомасі 
врожаю, до кількості використаної радіації. Згідно 
досліджень А.А. Ничипоровича максимальний тео-
ретично можливий ККД ФАР на засвоєння однієї 
молекули СО2 в процесі фотосинтезу потребує в 
межах 8-10 квантів сонячного світла [5, 6]. 

Одночасно поряд з інтенсивністю надходження 
сонячної радіацією на продуктивність рослин 
істотно впливає температурний режим повітря й 
ґрунту. Вплив термічних чинників на ріст і розвиток 
сільськогосподарських культур має різноспрямова-
ний характер: термічні фактори у вигляді сум тем-
ператур слугують показником енергетичних умов; 
рівнем термічного режиму визначається інтенсив-
ність біохімічних процесів в рослинному організмі, 
які впливають на швидкість росту й розвитку рос-
лин [7, 8].

Матеріал і методи досліджень. Метою прове-
дення досліджень було встановити ефективність 
використання сонячної енергії та ґрунтової вологи 
посівами сої за вирощування на неполивних і зро-
шуваних землях Південного Степу України.

Дослідження були проведені впродовж упро-
довж 2013-2015 рр. на полях Фермерського госпо-
дарства Аркадія Братського району Миколаївської 
області. 

Ґрунт дослідних ділянок типовий для зони 
Степу – чорнозем звичайний. Вміст гумусу в 
орному шарі складав 4,5% (за Тюріним); загаль-
ного азоту – 0,23-0,26% (за К’єльдалем); рухомого 
фосфору – 0,11-0,16% (за Чириковим); обмінного 
калію – майже 2% (за Чириковим). Структура 
орного шару – пилувато-грудкувата, підорного – 
грудкувато-зерниста.

Дослідження проводили у польовому двофак-
торному досліді. В схему досліду були включені такі 
фактори і варіанти:

Фактор А (сорт сої): Аполлон; Валюта.
Фактор В (інокуляція): без обробки інокулянтом 

(контроль); інокулянт INTEX PEAT; інокулянт Опті-
майз.

Площа посівних ділянок складала 84 м²; обліко-
вих – 50,4 м². Повторність в досліді 4-х разова. Роз-
міщення ділянок – розщеплених ділянок.

Технологія вирощування сої була загальноприй-
нятою для фермерського господарства та відпові-
дала умовам Степу України. 

Крім того, вихідними матеріалами для моделю-
вання й прогнозування були експериментальні дані 
польових дослідів з соєю, проведених на дослід-
них ділянках Інституту зрошуваного землеробства 
НААН за період 1970-2018 рр. Для встановлення 
математичних моделей продуктивності сої залежно 
від водного режиму ґрунту використовували дані 
Херсонської агрометеорологічної станції [9], яка 
розташована поряд з дослідним полем Інститут 
зрошуваного землеробства НААН. Дослідження 
з цього напряму проведені з використанням спе-
ціальних методик із застосування інформаційних 
технологій в сільському господарстві [10].

Результати досліджень. В польових дослідах 
встановлено, що інокуляції насіння істотно впливає 
на кількість та масу бульбочок у сортів сої Аполлон 
та Валюта (табл. 1).

Визначено, що зміна кількості бульбочок на коре-
невій системі залежала від впливу застосованих іно-
кулянтів та умов вегетації, точніше від умов зволо-
ження, також змінювалася і їх маса на одній рослині. 
Мінімальна кількість бульбочок на 1 рослину була 
на контрольному варіанті у 2013 році – 44-45 шт., 
а максимального значення одержано в 2015 році, 
коли цей показник зріс у варіантах із застосуванням 
препарату Оптімайз до 62 шт. на сорті Аполлон і до 
66 шт. – у сорту Валюта.

У 2013 році внаслідок підвищеної кількості 
опадів на початку вегетації сої та достатніх стар-
тових вологозапасах в ґрунті, відповідно і маса 
бульбочок була більша і по сортах коливалась від 
1,10-1,32 г. В 2014 році показники маси бульбочок 
були меншими і коливалися в межах 1,14-1,27 г, а 
в 2015 році – зросли у варіантах із застосуванням 
препарату Оптімайз до 1,57 г на сорті Аполлон і до 
1,64 г – у сорту Валюта.

В середньому за роки проведення досліджень 
найбільша маса бульбочок на одній рослині сої 
відмічена за використання інокулянта Оптімайз: у 
сорту Валюта – 1,41 г, а у сорту Аполлон – 1,37 г. 
При застосуванні інокулянта INTЕX РЕАТ цей показ-
ник становив відповідно 1,27 г у обох сортів. На 
контрольних ділянках маса бульбочок становила: у 
сорту Аполлон – 1,20 г, у сорту Валюта – 1,18 г. 

Однією з головних умов отримання високих вро-
жаїв є підбір сорту, та передпосівна обробка насіння 
інокулянтами. Вплив застосування інокулянтів 
INTЕX РЕАТ та Оптімайз на врожайність насіння сої 
дозволило встановити перевагу вирощування сорту 
Валюта (табл. 2).
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Встановлено, що за роками проведення дослі-
джень найбільша врожайність зерна сої в межах 
2,42-2,58 т/га була у сприятливому за погодними 
умовами 2015 р. у варіантах з сортом Валюта та 
застосуванням інокулянтів. Найменша продуктив-
ність (1,11 т/га) проявилася у посушливому 2014 р. 
на ділянках з сортом Аполлон у контрольному варі-
анті без застосування інокулянтів. 

Досліджуваний препарат INTEX РЕАТ збільшив 
урожайність насіння сої сорту Аполлон на 0,11 т/га 
або 7,0 %. У сорту Валюта приріст урожаю зерна сої 
за інокуляції його насіння цим препаратом склала 
0,16 т/га (8,7%) порівняно з ділянками контрольного 
варіанту.

Найбільший приріст урожайності зерна був 
одержаний за обробки посівного матеріалу іно-
кулянтом Оптімайз на двох досліджуваних сор-
тах. Так, у сорту Аполлон приріст врожайності в 
середньому за роки досліджень становив 0,20 т/га 
(12,2 %), а у сорту сої Валюта – підвищився до 
0,30 т/га (16,5 %). 

В наших дослідженнях цей показник змінювався 
різною мірою залежно від досліджуваних інокулян-
тів та біологічних особливостей сортів. Між вмістом 
білка і олії в зерні сої проявився тісний зворотний 
зв’язок, на що вказують результати наших дослі-
джень. Так, найбільший вміст олії в зерні сої був 

отриманий у варіантах, де вміст білка був наймен-
ший. На контролі сорти Аполлон і Валюта мали 
вміст олії 20,2 та 20,0 %, відповідно. 

На першому сорті (Аполлон), продуктивність 
якового вивчалась, обробка насіння препаратом 
INTЕX РЕАТ обумовила зменшення цього показ-
ника на 4,3%, а препаратом Оптімайз – на 8,2. 
На сорті сої валюта таке зменшення на показ-
ники вмісту жиру в насінні становило відповідно: 
4,3 і 7,2%.

Розрахунками доведено, що максимальний 
умовний збір жиру з одиниці площі на рівні 389 кг/га 
був у варіанті з сортом Валюта, насіння якого іно-
кулювали препаратом Оптімайз (рис. 1). На сорті 
Аполлон використання цього ж інокулянта також 
забезпечило найкращій результат – 340 кг/га. 

На контролі одержано найменші значення цього 
показника, які склали 329-358 кг/га. Отже, в серед-
ньому по фактору застосування препарату INTЕX 
РЕАТ для передпосівної обробки насіння забезпе-
чує приріст умовного виходу жиру на 3,1%, а препа-
рату Оптімайз – на 6,1%. Різниця між препаратами 
INTЕX РЕАТ та Оптімайз становила 2,9%, з пере-
вагою другого препарату.

Коефіцієнт корисної дії (ККД) ФАР посівів сої 
знаходився в тісному зв’язку з рівнями продуктив-
ності посівів (рис. 2).

Таблиця 2 – Вплив досліджуваних інокулянтів на врожайність насіння сортів сої

Сорти
(фактор А)

Інокулянт
(фактор В)

Роки досліджень
Середнє, т/га

Приріст до контролю
2013 2014 2015 т/га %

Аполлон
Контроль 1,76 1,11 2,02 1,63 – –

INTEX РЕАТ 1,88 1,19 2,16 1,74 0,11 7,0
Оптімайз 1,94 1,28 2,26 1,83 0,20 12,2

Валюта
Контроль 1,67 1,52 2,17 1,79 – –

INTEX РЕАТ 1,76 1,64 2,42 1,94 0,16 8,7
Оптімайз 1,89 1,77 2,58 2,08 0,30 16,5

НІР05, т/га А 0,015 0,025 0,045 0,015-0,045
В 0,026 0,021 0,034 0,021-0,034

Таблиця 1 – Вплив інокуляції на динаміку кількості та маси бульбочок у сортів сої у фазу цвітіння 
в роки проведення досліджень

Сорт
(фактор А)

Іноку-лянти
(фактор В)

2013 р. 2014 р. 2015 р. Середнє за
2013-2015 рр.

кіл
ьк

іс
ть

 
бу

ль
бо

чо
к 

на
 

1 
ро

сл
ин

і, 
ш

т.

м
ас

а 
си

ри
х 

бу
ль

бо
чо

к,
 г

кіл
ьк

іс
ть

 
бу

ль
бо

чо
к 

на
 

1 
ро

сл
ин

і, 
ш

т.

м
ас

а 
си

ри
х 

бу
ль

бо
чо

к,
 г

кіл
ьк

іс
ть

 
бу

ль
бо

чо
к 

на
 

1 
ро

сл
ин

і, 
ш

т.

м
ас

а 
си

ри
х 

бу
ль

бо
чо

к,
 г

іл
ьк

іс
ть

 
бу

ль
бо

чо
к 

на
 

1 
ро

сл
ин

і, 
ш

т.

м
ас

а 
си

ри
х 

бу
ль

бо
чо

к,
 г

Аполлон
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INTЕX РЕАТ 57 1,29 53 1,26 58 1,51 56 1,35
Оптімайз 60 1,28 58 1,27 62 1,57 60 1,37

Валюта
Контроль 47 1,10 45 1,15 49 1,28 47 1,18

INTЕX РЕАТ 63 1,30 59 1,25 64 1,54 62 1,36
Оптімайз 62 1,32 60 1,27 66 1,64 63 1,41

НІР05
А 1,5 0,09 1,2 0,04 1,9 0,11 1,2-1,9 0,04-0,11
В 1,1 0,07 0,9 0,03 1,5 0,08 0,9-1,5 0,03-0,09
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Рис. 2. Коефіцієнт корисної дії ФАР посівів сої  
залежно від сортового складу та інокулянтів, кг/га
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Встановлено, що залежно від сортового складу 
та інокулянтів ККД ФАР змінювався в діапазоні від 
2,19 до 2,94%. Вирощування сорту Валюта спри-
яло підвищенню досліджуваного показника в усіх 
варіантах внесення інокулянтів на 0,16-0,33%. 
У середньому по фактору використання інокулянта 
Оптімайз сприяло зростанню ККД ФАР на 0,25% 
порівняно з варіантом із застосуванням препарату 
INTЕX РЕАТ та на – 0,57% відносно контрольного 
варіанту без внесення інокулянтів.

Моделювання врожайності насіння сої свідчить 
про середній і високий рівень кореляційного зв’язку 
з сумарним водоспоживанням.

Доведено, що в сухі роки продуктивність рослин 
сої починає знижуватись при перевищенні сумар-
ного водоспоживання більше 4300 м3/га, що можна 
пояснити реакцією культури на повітряну посуху. 
Навпаки, в середні й вологи роки потенційна про-
дуктивність збільшується по мірі зростання вели-
чини сумарного водоспоживання. 

Рис. 1. Вихід жиру сої з 1 га посівної площі  
залежно від сортового складу та інокулянтів, кг/га
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Потенційна врожайність сортів сої вітчизняної 
селекції за сприятливих умов становить у середні 
роки близько 4 т/га, а у вологі роки підвищується до 
4,3-4,4 т/га. Побудовані внаслідок регресійного ана-
лізу лінії тренду свідчать про істотну різницю від-
носно реакції досліджуваних сортів на умови воло-
гозабезпечення (рис. 3).

Сорт Аполлон характеризується швидкою 
позитивною реакцією на підвищення показників 
сумарного водоспоживання. Особливо помітна 
різниця між сортами спостерігається при макси-
мальних змодельованих значеннях сумарного 
водоспоживання (4500 м3/га), за якого прогнозу-
ється рівень урожайності зерна на ділянках з сор-
том Діона 2,53 т/га, на сорті Аполлон – 3,47 т/га, 
або в 1,4 рази більший.

Статистичне моделювання показників серед-
ньодобового випаровування за фазами розви-
тку рослин сої довело схожість наростання цього 
показника між досліджуваними сортами у першу 
половину вегетаційного періоду (до фази масового 
цвітіння) та певну різницю між досліджуваними сор-
тами наприкінці вегетації.

Розрахунками доведено, що сорт Аполлон спро-
можний формувати більш високий рівень урожай-
ності за однакових умов за рахунок підвищення 
кількості бобів на одній рослині порівняно з сортом 
Діона. За одержаними рівняннями лінійної регресії 
можна проводити програмування рівня врожайності 
досліджуваних сортів в умовах зрошення півдня 
України.

Сорт Діона характеризувався більш швидким 
зниженням випаровування з піковими значеннями 

на рівні 60-63 м3/га, що пояснюється коротшим пері-
одом вегетації та зниженням інтенсивності продук-
ційних процесів по мірі дозрівання зерна (рис. 4). 

Навпаки, сорт Аполлон мав високу спроможність 
до споживання доступної вологи у фазу наливу 
бобів і у подальший період росту й розвитку – до 
68 м3/га. Отже, в результаті наших досліджень вста-
новлено, що найбільше величина середньодобо-
вого випаровування залежить від скоростиглості 
сорту та від фази розвитку культури.

Висновки. Таким чином, за результатами 
проведених досліджень встановлено, що най-
менша кількість бульбочок на 1 рослину сформу-
валася на контрольному варіанті у посушливому 
2013 році – 44-45 шт., а максимального значення 
одержано в 2015 році – 62-66 шт. У середньому 
за роки проведення досліджень найбільша маса 
бульбочок на одній рослині сої відмічена за вико-
ристання інокулянта Оптімайз: у сорту Валюта – 
1,41 г, а у сорту Аполлон – 1,37 г, а без внесення 
досліджуваних 1,18-1,20 г. Максимальну ефек-
тивність забезпечує препарат Оптімайз – приріст 
врожайності становив на сорті Аполлон 0,2 т/га, а 
на сорті Валюта сягнув найвищого рівня – 0,3 т/га. 
Наші дослідження підтвердили, що інокуляція 
насіння сої в умовах Степу може давати відчутні 
результати приросту врожайності. Одержання 
за рахунок інокуляції приросту урожайності на 
7,0-16,5% вказує на досить значну ефективність 
цього технологічного заходу. Вирощування сорту 
Валюта та використання препарату Оптімайз 
дозволило одержати максимальну продуктивність 
фотосинтезу з коефіцієнтом корисної дії ФАР на 

Рис. 3. Математична залежність урожайності сої та сумарним водоспоживанням  
в умовах зрошення по сортах:

А – Діона (y = 0,0004x + 0,7644; R2 = 0,5513)
Б – Аполлон (y = 0,0014x + 2,6806; R2 = 0,3773)
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рівні 2,94%. Мінімальні значення цього показника 
(ККД ФАР=2,19%) сформувались на посівах сорту 
Аполлон без інокуляції насіння. Доведено, що 
сорт Аполлон характеризується швидкою пози-
тивною реакцією на підвищення показників сумар-
ного водоспоживання. Особливо помітна різниця 
між сортами спостерігається при максимальних 
змодельованих значеннях сумарного водоспо-
живання (4500 м3/га), за якого прогнозується 
рівень урожайності зерна на ділянках з сортом 
Діона 2,53 т/га, на сорті Аполлон – 3,47 т/га, або 
в 1,4 рази більший. Максимальні значення евапо-
транспірації відмічаються у період з 50 по 80 день 
вегетації (від фази цвітіння до формування бобів), 
причому в сухі роки даний показник підвищується 
до 67-73 м3/га за добу, а у вологі та середньово-
логі – зменшується до 49-52 м3/га за добу. 
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Постановка проблеми. Показана залежність 
забур’яненості посівів льону олійного від осно-
вного обробітку ґрунту різної інтенсивності. Дове-
дено, що з інтенсифікацією основного обробітку 
чорноземного ґрунту пов’язується зниження рівня 
забур’яненості і зростання урожайності насіння 
льону олійного за наявності тісного кореляційного 
зв’язку між цими показниками.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Різні 
сільськогосподарські культури завдяки своїм біо-
логічним особливостям неоднаково реагують на 
забур’яненість посівів. Просапні культури здебіль-
шого характеризуються нижчою здатністю конкуру-

вати з бур’янами порівняно з культурами звичайної 
рядкової сівби, а серед останніх озимі культури стій-
кіші до бур’янів порівняно з ярими. Звідси й випли-
ває неоднаковий ступінь зниження врожаю різних 
культур від бур’янів. 

Якщо в дослідах В.Я. Вихованця [1] урожайність 
ріпаку озимого на забур’яненому фоні знижува-
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