
53

Меліорація, землеробство, рослинництво

УДК 633.63:631.53.04:631.5
DOI https://doi.org/10.32848/0135-2369.2025.84.8

АГРОБІОЛОГІЧНА ОЦІНКА ВПЛИВУ ГЛИБИНИ ПОСІВУ НА ДРУЖНІСТЬ СХОДІВ 
І СТРУКТУРУ ВРОЖАЮ ЦУКРОВОГО БУРЯКА

КИСЕЛЬОВ Д.О. – кандидат сільськогосподарських наук
orcid.org/0009-0005-6771-8337 
ПП «Західний Буг»
БЛЯТНИК Т.С.
orcid.org/0009-0001-1712-3117 
ПП «Західний Буг» 
НІНУА О.В.
orcid.org/0009-0009-2036-9255 
ТОВ «ТАС Агро» 
КАЛЕНСЬКА С.М. – доктор сільськогосподарських наук, 
академік Національної академії аграрних наук України
orcid.org/0000-0002-3392-837X
Національний університет біоресурсів і природокористування України 
Міністерства освіти і науки України

Постановка проблеми. У технології вирощу-
вання цукрового буряка (Beta vulgaris L.) одним із 
базових керованих чинників є оптимальна глибина 
сівби насіння. Вона визначає параметри мікро-
середовища зародка та проростка і, відповідно, 
впливає на швидкість проростання (дружність та 
синхронність сходів) й темпи початкового росту, 
що у підсумку відображається на структурі врожаю 
(кількість, розмір й вага коренеплодів, вихід цукру). 
З огляду на кліматичні тренди та зростання вимог 
до ресурсної ефективності, постає потреба систе-
матизовано викласти механізми, через які глибина 
сівби модулює процеси розвитку рослин й форму-
вання продуктивності посіву.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Осно-
вою керованості процесу є якість посівного ложа. 
Показано, що смуговий обробіток (strip-tillage) під-
вищує температуру в зоні насіння, поліпшує фізичні 
властивості ґрунту (менше ущільнення, краща агре-
гатна структура) та створює сприятливі умови для 
старту проростка [13]. Це означає, що глибина сівби 
не може визначатися ізольовано – вона має врахо-
вувати фонові параметри ложа (температуру, воло-
гість, аерацію, механічну опірність), які суттєво змі-
нюються залежно від системи обробітку.

Ключовим чинником дружніх сходів є контакт 
насіння з ґрунтом: саме він визначає динаміку 
водопоглинання та ініціацію метаболічних процесів 
проростання. Недостатня глибина збільшує ризик 
пересихання та перегріву верхнього шару; над-
мірна – погіршує аерацію та може знижувати швид-
кість проростання [4]. Отже, підготовка ложа та 
належне загортання виступають проміжною ланкою 
між агротехнічним параметром (глибина) і друж-
ністю сходів.

Ефект глибини сівби реалізується на тлі власної 
енергії проростання насіння. Екологічні та материн-
ські ефекти формують варіабельність проросткових 
ознак: за зниженої життєздатності насіння навіть 
«правильна» глибина не гарантує високої друж-

ності [15]. Тому оцінка і добір насіннєвого матеріалу 
є необхідною умовою коректного налаштування 
глибини.

Системи мінімального та консерваційного 
обробітку змінюють структуру, вологість і тепло-
вий режим верхнього шару, тим самим модулюючи 
оптимум глибини для конкретного поля і сезону [5]. 
За strip-till, де верхній прошарок тепліший і краще 
структурований, доцільнішою буде менша глибина 
загортання, яка при цьому не спричинить втрат 
дружності; за традиційної оранки, навпаки, дещо 
більша глибина знижує ризик пересихання в умовах 
весняної мінливості [1, 9].

Структура врожаю – розподіл коренеплодів за 
масою, густота стояння, вихід цукру – чутлива до 
синхронності появи сходів. За неоднорідної глибини 
або неналежного загортання зростає асинхронність 
сходів, посилюється конкуренція між рослинами, 
а варіабельність розміру коренеплодів і вмісту 
цукру збільшується [22]. Доведено також, що тех-
нологічний варіант обробітку може посилювати або 
послаблювати вплив глибини на продуктивність [9], 
а взаємодія з азотним живленням визначає кінцеві 
параметри врожайності та якості [1].

Сценарії зміни клімату ймовірно змінюватимуть 
«вікна» оптимального здійснення посіву, зокрема 
гідро-термічні умови верхнього шару, що прямо 
впливає на вибір глибини. Імітаційні підходи демон-
струють вагомість ранніх структурних зрушень 
у посіві для подальшої продуктивності, що підсилює 
тезу про неізольованість параметра глибини від клі-
матичних та агротехнічних умов [12]. 

Практики праймінгу насіння підвищують швид-
кість і рівномірність проростання за стресових тем-
ператур, що дає змогу гнучкіше варіювати глибину 
без втрати дружності [6, 11]. Таким чином, глибина 
сівби функціонує як ланка зв’язку між фізикою посів-
ного ложа та фізіологією насіння і її оптимум має 
визначатися в комплексі з насіннєвими та ґрунто-
вими параметрами.



ЗРОШУВАНЕ ЗЕМЛЕРОБСТВО. Збірник наукових праць. Випуск 84

54

За коротких ротацій (часті попередники з вели-
кою масою решток або потенційним ущільненням) 
верхній шар 0–5 см характеризується підвищеною 
варіабельністю волого-теплового режиму. Емпіричні 
дані свідчать, що за strip-till доцільно зменшувати 
глибину на ~0,5–1,0 см порівняно з оранкою – кра-
щий прогрів і стабільніше зволоження дозволяють 
зберегти дружність сходів; натомість у пухкому, але 
швидковисихаючому поверхневому шарі після гли-
бокого основного обробітку раціонально поглиблю-
вати загортання [14]. Таке адаптивне налаштування 
частково нівелює негативний ефект інтенсифікації 
ротацій на однорідність посіву.

Навіть ±1 см відхилення від оптимуму може роз-
тягувати появу сходів на 3–4 дні, сповільнюючи зми-
кання рядків і знижуючи конкурентоздатність у ран-
ніх фазах [22]. Це транслюється у більшу дисперсію 
мас коренеплодів і частку недорозвинених рослин 
[23]. За прохолодної весни надмірна глибина асо-
ціюється з нижчою енергією проростання і диспро-
порційною структурою врожаю [7]. А от однорідні 
сходи позитивно корелюють із вмістом сахарози та 
часткою товарних коренеплодів [8, 16].

Оптимізація глибини в поєднанні зі смуговим 
або прямим висівом сприяє зменшенню витрат 
пального та GHG-викидів без шкоди для продуктив-
ності, що є критично важливим у високонавантаже-
них коротких ротаціях [20].

Диференційований контроль глибини в межах 
поля на основі карт щільності/вологи та сенсорів 
посівних аґрегатів – реальний інструмент підви-
щення індексу дружності сходів (EFI) і зниження 
внутрішньопольової варіабельності [2]. Агроно-
мічні настанови й узагальнення для різних систем 
(включно з принципами налаштувань сівби) подані 
у сучасних керівництвах, що підкреслює системний 
характер параметра глибини в структурі прийняття 
рішень [17].

Мета. Метою дослідження було кількісно оцінити 
вплив різної глибини загортання насіння цукрового 
буряка на параметри початкового розвитку рослин, 
динаміку появи сходів та формування врожайності, 
а також визначити оптимальний діапазон загор-
тання для конкретних гідротермічних умов Захід-
ного Лісостепу України.

Матеріали та методика досліджень. Дослі-
дження проведено у 2025 році на виробничо-
дослідному полі підрозділу Шимківці ТОВ «Західний 
Буг», Бродівський район, Львівської області (49°97′ 
N, 25°15′ E). Ґрунт – чорнозем опідзолений серед-
ньосуглинковий з умістом гумусу 3,4 %, рН (KCl) 6,7, 
забезпеченістю рухомим фосфором – 58 мг P₂O₅/кг, 
калієм – 112 мг K₂O/кг. Середньорічна кількість опа-
дів у зоні – 640 мм, середньодобова температура 

в період вегетації (квітень–жовтень) – 17,1 °C. Весна 
2025 року характеризувалася підвищеною кількістю 
вологи в першій декаді квітня (до 28 мм опадів) 
і нижчою середньодобовою температурою ґрунту 
(+8…+10 °C) під час сівби, що зумовило різницю 
у швидкості проростання між варіантами глибини 
посіву.

Об’єктом дослідження був цукровий буряк (Beta 
vulgaris L.), гібрид КВС Ріоріта. 

Дослід однофакторний, закладений за мето-
дом випадкових блоків у триразовій повторності 
(таблиця 1). Площа облікової ділянки – 25 м², 
повторність – триразова. 

Обробіток ґрунту проводили за класичною 
комбінованою системою, яка передбачала осно-
вний обробіток ґрунту агрегатом Horsch Tiger AS 
на глибину 30–32 см, весняне боронування агре-
гатом Degelman StrawMaster, передпосівну культи-
вацію агрегатом FARMET Kompaktomat на глибину 
2,5–3,5 см. Передпосівна вологість орного шару 
становила 22,8 %, щільність – 1,25 г/см³, темпера-
тура ґрунту на глибині 5 см – 10,2 °С. Посів куль-
тури здійснювали 17 квітня 2025 року сівалкою 
Kverneland Monopil 24SE зі швидкістю руху 8 км/
год, за норми сівби 120 тис. насінин/га та ширини 
міжрядь 45 см. Догляд за посівами включав гер-
біцидні та фунгіцидні обробки відповідно до тех-
нологічної карти підприємства. Під час вегетації 
застосовували стандартну систему захисту куль-
тури від бур’янів, шкідників і хвороб, прийняту 
для умов регіону. Підживлення посівів проводили 
у фазі 4–6 листків шляхом внесення аміачної селі-
три в дозі 34 кг N/га.

Обліки проводили через 6, 7, 8, 9, 10 діб після 
посіву. Польову схожість (%) визначали за форму-
лою (1):

P
Nf

Ns
=                                    (1)

де Nf – кількість пророслих рослин на площі 
обліку, Ns– кількість висіяного насіння.

Дружність сходів (%) визначали як відношення 
кількості рослин, що зійшли до 10-го дня, до їх кіль-
кості на 15-й день. Додатково оцінювали кількість 
листків на рослину та висоту проростків за методи-
кою Podlaski & Chomontowski [19].

Після змикання рядків (BBCH 16–18) проводили 
підрахунок рослин у 4 рядках по 22,2 м. Коефіці-
єнт рівномірності визначали за відхиленням між 
середньою та фактичною відстанню між рослинами 
[19]. Методика обліку врожайності – на площі 10 м² 
викопували всі коренеплоди. Визначали середню 
масу коренеплоду, кількість товарних і нетоварних, 
частку дрібних (менше 300 г) і перерослих (понад 
1,2 кг). Зразки відбирали для аналізу вмісту саха-

Таблиця 1 – Схема досліду
Варіант Глибина сівби, см Норма сівби, тис. насінин/га Обробіток ґрунту

1 2,0 120 класичний комбінований
2 3,0 120 класичний комбінований
3 4,0 120 класичний комбінований
4 5,0 120 класичний комбінований
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рози, сухої речовини та домішок за поляриметрич-
ною методикою ICUMSA [8, 16].

Метеорологічні дані фіксували станцією Davis 
Vantage Pro2, яка розташована безпосередньо на 
полі досліду.

Обробку експериментальних даних проводили 
за допомогою Statistica 13.3 та Microsoft Excel 365. 
Застосовували дисперсійний аналіз (ANOVA), тест 
Дункана (p < 0.05) та регресійне моделювання для 
визначення оптимальної глибини сівби.

Кореляційні залежності між глибиною, польовою 
схожістю, масою коренеплоду та вмістом сахарози 
обчислювали за методом Пірсона. Коефіцієнт варі-
ації (CV), лінійні кореляції (r) між глибиною сівби, 
дружністю сходів, масою коренеплоду і вмістом 
цукру розраховували згідно з методикою Varga et 
al. [22]. Для аналізу структури врожаю використано 
мультифакторну регресію, де пояснювальними 
змінними виступали глибина сівби, температура 
ґрунту, вологість і густота сходів.

Результати досліджень. У результаті проведе-
них у 2025 році досліджень у Золочівському районі 
Львівської області встановлено чіткий вплив гли-
бини сівби насіння цукрового буряка (Beta vulgaris 
L.) на швидкість проростання, дружність сходів та 
густоту стояння рослин. Польові спостереження 
засвідчили, що за класичної комбінованої системи 
обробітку ґрунту, середньої вологості орного шару 
22–24 % та температури ґрунту 10,2 °C різна гли-
бина сівби істотно змінює хід і динаміку отримання 
сходів. За зменшення глибини загортання насіння 
до 1–2 см кількість рослин на 22,2 м рядка стано-
вила 113 шт., що відповідало лише 6 % відхилення 
від заданої густоти 120 тис./га. Зі збільшенням гли-
бини до 2–3 см показник знижувався до 104 рос-
лин, що відповідало 13 % відхилення, тоді як при 
3–4 і 4–5 см густота становила 112 рослин (7 % 
відхилення). Отже, надмірне заглиблення не спри-
чинило істотного зменшення кількості сходів, проте 
суттєво вплинуло на їх синхронність і швидкість 
проростання.

Динаміка появи сходів свідчила, що найвищу 
енергію проростання спостерігали у варіанті з гли-

биною сівби 1–2 см, де протягом перших шести 
днів після посіву з’явився 21 % рослин, на сьомий 
день – 26 %, а на восьмий – 47 %, тобто 94 % сходів 
сформувалися в оптимальний термін (до 72 год). 
За сівби на глибину 2–3 см цей показник знизився 
до 85 %, а за 3–4 см – до 77 %. Найменший рівень 
дружності зафіксовано у варіанті з глибиною 4–5 см, 
де лише 60 % насіння проросло у межах оптималь-
ного часу, а 40 % сходів з’явилися із запізненням на 
понад 72 години. Таким чином, подовження періоду 
сходів зі збільшенням глибини сівби свідчить про 
зниження енергії проростання, що узгоджується 
з результатами досліджень Blunk et al. [4] і Podlaski 
& Chomontowski [18], які встановили, що дефіцит 
кисню та зменшення теплової енергії в глибших 
шарах ґрунту істотно сповільнюють розвиток про-
ростка.

Аналіз співвідношення сходів, отриманих 
у межах оптимального періоду, до загальної кіль-
кості виявив параболічну залежність (2) між глиби-
ною сівби та дружністю, описану рівнянням 

Y x x� � � �9 68 59 13 36 252. . .  при R2 0 94= . .     (2)

Дослідженнями встановлено, що глибина загор-
тання насіння істотно впливає на ріст, розвиток та 
формування продуктивності рослин цукрових буря-
ків. У варіантах досліду з глибиною посіву від 2 до 
5 см відзначено відмінності за масою коренеплоду, 
цукристістю та біологічною врожайністю. Середня 
маса коренеплодів коливалася в межах 550–700 г 
залежно від глибини посіву. Найбільшу масу (700 г) 
сформували рослини у варіанті із глибиною 3 см, 
що свідчить про оптимальні умови для проростання 
насіння, рівномірність сходів і формування потуж-
ного листкового апарату. За мілкішого загортання 
(2 см) спостерігалося дещо гірше укорінення, а за 
глибшого (4–5 см) – уповільнення проростання та 
зниження маси коренеплодів. Цукристість корене-
плодів варіювала у межах 15,30–16,70 %, однак 
найвищий вихід цукру забезпечили саме варіанти 
з глибиною посіву 2–3 см. Біологічна врожайність 
на 10.09 у цих варіантах становила відповідно 
61,75–66,5 т/га, а вихід цукру – 9,97–10,63 т/га, що 

 
 

 

Рис. 1. Вплив глибини посіву на динаміку сходів цукрового буряка
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є найвищими показниками серед досліджуваних 
глибин (рис. 2).

Збільшення глибини сівби до 4–5 см призво-
дило до зниження біологічної врожайності до 
52,25–63,65 т/га та зменшення виходу цукру до 
8,73–9,74 т/га. Це пояснюється повільнішим про-
ростанням, слабшою дружністю сходів і гіршими 
умовами аерації у більш глибоких шарах ґрунту.

Отримані результати демонструють законо-
мірний зв’язок між початковою дружністю сходів 
і подальшим розвитком рослин цукрових буряків. 
Варіанти з високою дружністю сходів у перші три 
дні після появи перших рослин (1–2 і 2–3 см) збере-
гли стабільну тенденцію до формування вирівняних 
за розмірами коренеплодів. Проте надмірно мілке 
загортання (1–2 см) призвело до дещо меншої маси 
коренеплодів унаслідок пересихання верхнього 
шару ґрунту впродовж вегетації (рис. 3).

Максимальна середня маса коренеплодів 
(понад 700 г на 10.09) зафіксована за глибин 
2–3 і 3–4 см, що узгоджується з попереднім спосте-
реженням про оптимальні умови для рівномірного 
розвитку рослин у цей діапазон. За глибини 4–5 см 

відбулося різке зменшення як дружності сходів (до 
60 %), так і середньої маси коренеплодів (≈550 г), 
що свідчить про уповільнення росту та нижчу ефек-
тивність фотосинтетичної діяльності посіву.

Отримані результати демонструють законо-
мірний зв’язок між початковою дружністю сходів 
і подальшим розвитком рослин цукрових буряків. 
Отже, простежується пряма залежність між друж-
ністю сходів на початку вегетації та продуктивністю 
рослин у пізніші фази розвитку. Найсприятливішими 
для формування високого врожаю та рівномірних 
коренеплодів виявилися умови посіву з глибиною 
2–3 см.

Розрахунковий оптимум за цих умов становив 
2,4 см, при якому прогнозована дружність дося-
гала 88–90 %. Глибше загортання насіння на понад 
3,5 см призводило до різкого зниження показника 
дружності на 25–35 %, що пояснюється погіршенням 
фізико-гідротермічного режиму у зоні розміщення 
насіння. Ці результати узгоджуються з даними Afshar 
et al [1] та Górski et al. [9], які відзначали негативний 
вплив глибокого сівби на швидкість проростання за 
традиційних систем обробітку ґрунту.
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Рис. 2. Вплив глибини посіву на врожайність цукру цукрових буряків
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Додатково встановлено, що збільшення глибини 
сівби супроводжувалося зростанням частки сходів, 
отриманих з перевищенням оптимального тер-
міну: за 1–2 см вона становила 6 %, 2–3 см – 15 %, 
3–4 см – 23 %, а за 4–5 см – уже 40 %. Затримка 
появи сходів на понад 72 години свідчила про зни-
ження активності проростків, що зумовлює нерів-
номірність подальшого розвитку рослин, зокрема 
їхньої надземної частини й, відповідно, варіацію 
маси коренеплодів у період формування врожаю. 
Аналіз кореляції показав значущий позитивний 
зв’язок між відсотком пізніх сходів та відхиленням 
від заданої густоти (r = 0.76; p < 0.05), що вказує 
на взаємозалежність глибини сівби, фізичних умов 
посівного ложа й виживання проростків у ранній 
фазі.

З біологічної точки зору встановлено, що надто 
мілкий посів (менше 1,5 см) може бути ризикованим 
за дефіциту вологи через можливе пересихання 
насіннєвого ложа. Водночас, в умовах достатнього 
зволоження та помірної температури ґрунту, така 
глибина забезпечує максимальну швидкість і рів-
номірність проростання. Натомість надмірно гли-
боке загортання (4–5 см) призводить до зниження 
доступу кисню й підвищення механічного опору, що 
уповільнює вихід проростка на поверхню. За таких 
умов спостерігалося зниження показника дружності 
на 34 % порівняно з оптимальним варіантом.

Практичне значення отриманих результатів поля-
гає у тому, що для умов Західного Лісостепу України 
за класичного комбінованого обробітку ґрунту та 
середньосуглинкової структурі чорноземів опти-
мальною є глибина загортання насіння 2–3 см, яка 
забезпечує швидке проростання 85–90 % насіння 
в межах 72 годин, мінімальні втрати густоти та синх-
ронність розвитку рослин. Збільшення глибини до 
4 см і більше супроводжується подовженням фази 
появи сходів, зниженням їх дружності, а також під-
вищенням частки рослин із запізненням росту, що 
в подальшому зумовлює неоднорідність структури 
врожаю. Отримані результати підтверджують роль 
глибини сівби як одного з надчутливих технологіч-
них параметрів, що здатний регулювати швидкість 
і рівномірність проростання насіння, а отже, фор-
мувати основу майбутньої врожайності цукрового 
буряка.

Отримані експериментальні дані підтверджу-
ють, що глибина сівби насіння є одним із ключових 
агротехнічних чинників, який визначає початкову 
динаміку росту та розвиток цукрового буряка (Beta 
vulgaris L.) через формування мікроклімату посів-
ного ложа, фізичні умови проростання та швидкість 
появи сходів. Наші результати показали, що навіть 
незначне збільшення глибини загортання насіння 
понад 3 см призводить до зниження дружності схо-
дів на 25–35 % та подовження терміну їх появи на 
1–2 доби. Такий ефект узгоджується з численними 
дослідженнями, у яких глибину сівби розглядають 
як критичний параметр, що регулює баланс між 
вологою, температурою й аерацією у верхньому 
шарі ґрунту [4, 5, 12].

Зокрема, Licht і Al-Kaisi [13] вказують, що за сис-
теми strip-till посівне ложе має вищу температуру 

та меншу щільність, що сприяє швидшому пророс-
танню навіть за глибини понад 3 см. Проте у нашому 
дослідженні, проведеному в умовах класичного 
комбінованого обробітку, ефект виявився проти-
лежним: ущільнений верхній шар після весняного 
боронування та прикочування обмежував дифузію 
кисню, тому проростки, загорнуті на 4–5 см, відста-
вали у розвитку. Ця відмінність підтверджує висно-
вки Afshar et al. [1], які відзначили, що система обро-
бітку суттєво модифікує реакцію насіння на глибину 
загортання, зокрема через відмінності у вологості та 
тепловому режимі ґрунту.

Механізм впливу глибини посіву на швидкість 
сходів тісно пов’язаний із кількістю доступного 
кисню та температурним градієнтом у верхніх 5 см 
профілю. Як зазначають Blunk et al. [4], контакт 
«насіння–ґрунт» визначає інтенсивність водопо-
глинання та початковий метаболізм зародка. Наші 
спостереження показали, що за глибини 1–2 см уже 
на шосту добу після сівби з’являлося понад 20 % 
сходів, тоді як за 4–5 см лише близько 10 %. Це 
свідчить, що в умовах Бродівського полігону глибше 
розміщене насіння зазнавало дефіциту кисню та 
нестачі тепла для нормальної активації гормональ-
них процесів подібно до ефектів, описаних Rimaz et 
al. [19], де автори встановили, що швидкість появи 
сходів знижується експоненційно зі зростанням 
глибини через подовження дифузійного шляху для 
газообміну.

Особливу увагу слід приділити зв’язку між 
якістю насіння і реакцією на глибину сівби. Mirzaei 
і Hemayati [15] підкреслюють, що біологічна якість 
насіння – енергія проростання, вміст резервних 
речовин, ступінь пошкодження під час калібру-
вання – є ключовим чинником стабільності польової 
схожості. У нашому досліді використовували висо-
коякісний насіннєвий матеріал моногермічного типу, 
проте навіть за цього умови відмінності у дружності 
сягали 34 % між крайніми варіантами. Це узгоджу-
ється з висновками Podlaski і Chomontowski [18], які 
довели, що глибина сівби не може компенсувати 
низьку енергію проростання, але при оптимальної 
якості насіння навіть незначна зміна умов середо-
вища (зволоження, температура, аерація) визначає 
рівень дружності.

У більшості публікацій [5, 9, 14] наголошується, 
що оптимальна глибина сівби залежить від системи 
обробітку. В умовах мінімального або смугового 
обробітку посівне ложе краще прогрівається, тому 
глибина 2,5–3 см не знижує дружності. Проте за 
традиційної оранки й важкого механічного складу 
ґрунту, як у нашому досліді, навіть 3,5 см виявля-
лися критичними. Таким чином, результати підтвер-
джують концепцію Licht і Al-Kaisi [13], згідно з якою 
глибина є функцією термічного режиму ложа: чим 
нижча температура верхнього шару, тим більший 
ризик втрати енергії проростання при збільшенні 
глибини.

Інші дослідження також демонструють, що швид-
кість появи сходів прямо корелює з фізичними влас-
тивостями посівного ложа. Afshar et al. [1] довели, 
що у варіантах з консерваційним обробітком, де 
спостерігається менше ущільнення, температура на 
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глибині 3 см була в середньому на 2–3 °C вищою, 
ніж за традиційного, що підвищувало польову схо-
жість на 8–12 %. Подібні закономірності простежу-
ються і в нашому експерименті: у верхньому шарі 
ґрунту (1–2 см) середня температура під час про-
ростання була на 1,8 °C вищою, ніж на глибині 5 см, 
що зумовило прискорення появи сходів на 48 годин.

Результати узгоджуються також і з даними 
Lamichhane et al. [12], які на основі моделювання 
процесів появи сходів показали, що навіть незна-
чне зниження температури на 2 °C може скоро-
тити відсоток дружних сходів цукрового буряка на 
10–15 %. У нашому дослідженні аналогічне відхи-
лення температури між верхнім і нижчим шарами 
ґрунту забезпечувало різницю дружності у 17–20 %, 
що підтверджує чутливість культури до термічного 
режиму.

Зниження частки сходів у межах оптимального 
терміну за глибини понад 3 см, і відповідне збіль-
шення пізніх сходів до 40 %, може мати кілька пояс-
нень. По-перше, більша глибина збільшує довжину 
проростка, а отже, його потребу в енергетичних 
ресурсах, що затримує появу сім’ядоль на поверхні. 
По-друге, за глибшого загортання насіння розміщу-
ється у шарі з вищою щільністю і нижчим вмістом 
кисню, що обмежує дихання зародка. Ці явища 
раніше описані Licht & Al-Kaisi [13] та Esmaeili et al. 
[8], які зазначають, що недостатня аерація верх-
нього шару призводить до затримки проростання, 
подібної до впливу дефіциту вологи. Наші спосте-
реження також виявили, що у варіанті 4–5 см частка 
сходів, які з’явилися після 9-го дня, сягала 23 %, що 
свідчить про явище часткового пригнічення пророс-
тків у щільнішому шарі.

Порівняння отриманих результатів із роботами 
Varga et al. [22] показує, що початкова рівномірність 
посіву має прямий вплив на подальшу структуру 
врожаю. За даними цих авторів, відхилення густоти 
більш як на 10 % знижує середню масу корене-
плоду на 8–12 %, а вміст сахарози – на 0,4–0,6 %. 
У нашому експерименті за глибини 2–3 см відхи-
лення густоти становило 13 %, а при 1–2 см – лише 
6 %, що вказує на високу потенційну перевагу міл-
кішої сівби для формування рівномірного врожаю.

У подальшому розвитку рослин такі початкові 
відмінності посилюються через асиміляційну кон-
куренцію. Hamed et al. [10] продемонстрували, 
що нерівномірні сходи цукрових буряків мають на 
25–30 % нижчий індекс площі листкової поверхні 
(LAI) у фазі BBCH 16, що прямо зменшує інтенсив-
ність фотосинтезу та формування цукрів. У нашому 
досліді пізні сходи (9–10-й день) становили до 23 % 
у варіантах з глибиною понад 4 см, що ймовірно 
спричинило нижчий LAI у цих варіантах.

У цьому контексті варто розглянути результати 
Zhuzhzhalova et al.[24], які пов’язують морфогене-
тичну неоднорідність рослин у посівах цукрового 
буряка з різницею у часі проростання понад 48 год. 
Автори зазначають, що асинхронність сходів при-
зводить до утворення рослин із відмінними фазами 
росту, які конкурують за світло і простір, що формує 
неоднорідну структуру врожаю. Це цілком узгоджу-
ється з нашими спостереженнями, де подовження 

періоду сходів на понад 72 години зумовлювало 
зниження дружності та потенціалу врожайності.

Важливим аспектом є порівняння наших резуль-
татів із дослідженнями, що враховували кліматичні 
умови. Bastaubayeva et al. [3] показали, що кліма-
тичні коливання – зокрема часті перепади вологості 
й температури в весняний період – значно зміню-
ють оптимальні параметри сівби, включно з глиби-
ною. У наших умовах 2025 року, коли перша декада 
квітня характеризувалася підвищеною вологістю, 
оптимальна глибина загортання насіння становила 
2,4 см, тоді як у роки з посушливішою весною, за 
даними Varga et al.[22], оптимум зміщується до 
3–3,5 см. Отже, вибір глибини повинен бути адап-
тивним до поточного гідротермічного режиму.

Ще одним фактором, який впливає на ефектив-
ність глибини, є попередник і система обробітку 
у короткоротаційних сівозмінах. У наших умовах 
попередником була озима пшениця, що залишає 
помірну кількість післяжнивних решток і не створює 
надмірного ущільнення. Проте в ротаціях із кукуру-
дзою або соєю верхній шар часто є щільнішим і має 
гіршу водопроникність. Busari et al. [5] вказують, 
що у таких умовах доцільно зменшувати глибину 
посіву на 0,5–1 см, щоб насіння розміщувалося 
в зоні з кращим повітряним режимом. Це співзвучно 
нашим результатам, які підтверджують, що мілкіший 
висів забезпечує швидші сходи навіть за однакової 
вологості.

З огляду на це, отримані результати можна інтер-
претувати як прояв універсальної закономірності: 
оптимальна глибина посіву – не фіксована вели-
чина, а функція агрофізичних умов, яка вимагає 
адаптації. Підтвердженням цьому є моделювання 
Anar et al. [2], де використання DSSAT для симуля-
ції росту цукрового буряка показало, що зміщення 
глибини сівби на 1 см змінює час появи сходів на 
1,5–2 дні. Наш експеримент дав практично анало-
гічний результат: різниця у 3 см між крайніми варіан-
тами відповідала затримці проростання на 2–3 дні.

Особливу увагу слід звернути на енергетичну 
ефективність технології. За даними Saldukaitė et al. 
[21], оптимізація глибини загортання у поєднанні зі 
смуговим або прямим висівом дозволяє зменшити 
витрати палива на 12–18 % без зниження продук-
тивності. У нашому досліді, хоча оцінка енергетич-
них параметрів не проводилася безпосередньо, 
зменшення глибини до 2–2,5 см потенційно знижує 
енерговитрати під час створення посівного ложа та 
може бути рекомендоване для оптимізації техноло-
гічного процесу в класичній системі обробітку.

Підтвердження впливу глибини на якісні показ-
ники врожаю наведено в роботах Nowicki et al. 
[17] та Esmaeili et al. [9], які показали, що нерівно-
мірні сходи знижують вміст сахарози на 0,6–0,9 %. 
У нашому досліді у варіантах із глибиною понад 
4 см частка пізніх сходів становила 40 %, що ймо-
вірно вплине на зниження кінцевої цукристості 
через асинхронність розвитку листкової поверхні 
та різницю в ефективності фотосинтезу. Це підтвер-
джує взаємозв’язок між ранніми морфологічними 
параметрами посіву та кінцевою якістю врожаю, 
описаний у Varga et al. [23].
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Загалом, порівняння наших результатів із наве-
деними літературними даними дозволяє зробити 
висновок, що оптимальна глибина сівби для умов 
Західного Лісостепу України становить 2–3 см. За 
цієї глибини забезпечується найвищий баланс між 
польовою схожістю (понад 85 %), дружністю сходів 
(88–90 %) і рівномірністю розвитку рослин. Над-
мірне заглиблення (понад 4 см) суттєво знижує 
дружність, збільшує частку пізніх сходів до 40 % 
і потенційно погіршує структуру врожаю.

У більш широкому контексті результати підтвер-
джують концепцію Stevanato et al. [22] щодо необ-
хідності інтегрованого підходу до сталого вирощу-
вання цукрового буряка: технологічні параметри, 
зокрема глибина сівби, мають розглядатися не як 
ізольовані операції, а як елементи системи управ-
ління агрофізичними процесами в посівному ложі. 
Наш експеримент демонструє, що навіть у класич-
ній системі обробітку глибина може бути адаптив-
ним параметром, який частково компенсує вплив 
погодних умов і фізичних властивостей ґрунту.

Отже, результати експерименту поглиблюють 
розуміння механізмів регуляції дружності сходів 
і формування структури врожаю цукрового буряка. 
У поєднанні з висновками попередніх досліджень 
[9, 16, 22] вони підтверджують, що контроль гли-
бини сівби є ефективним інструментом управління 
ранніми фазами органогенезу культури. Оптимі-
зація цього параметра під конкретні умови поля 
дозволяє не лише підвищити рівномірність сходів 
і урожайність, а й зменшити енергетичні витрати на 
обробіток ґрунту, що відповідає принципам сучас-
ного сталого землеробства.

Висновки. Проведені дослідження дозволили 
встановити закономірності впливу глибини сівби 
насіння цукрового буряка (Beta vulgaris L.) на швид-
кість проростання, дружність сходів та початкову 
рівномірність посіву в умовах класичної системи 
обробітку ґрунту. Отримані результати свідчать, що 
глибина загортання насіння є одним із найчутливіших 
параметрів агротехніки, який визначає синхронність 
розвитку культури на ранніх етапах онтогенезу та 
закладає потенціал структури майбутнього врожаю.

Виявлено, що при загортанні насіння на глибину 
1–2 см спостерігається найвищий рівень енергії 
проростання і дружності сходів – 94 %, тоді як збіль-
шення глибини до 4–5 см призводить до зниження 
цього показника до 60 %. У міру заглиблення посіву 
збільшувалася частка сходів, що з’являлися з пере-
вищенням оптимального терміну понад 72 години – 
від 6 % за мілкої сівби до 40 % за глибокої. Цей 
ефект супроводжувався подовженням строків про-
ростання та зростанням різниці у фазовому роз-
витку рослин, що знижувало рівномірність посіву. 
Таким чином, доведено, що навіть відхилення гли-
бини на 1 см від оптимального рівня здатне зміню-
вати тривалість проростання насіння на 1–1,5 доби.

Зі збільшенням глибини загортання понад 3 см 
спостерігалося істотне зниження енергії пророс-
тання: дружність сходів зменшувалася від 94 % 
(1–2 см) до 60 % (4–5 см), а кількість сходів, отрима-
них поза оптимальним періодом (>72 год), зростала 
від 6 до 40 %. Встановлено статистично значущий 

негативний зв’язок між глибиною сівби та індексом 
дружності (r = –0,89; p < 0.05). Отримана квадра-
тична модель Y x x� � � �9 68 59 13 36 252. . . (R² = 0.94) 
дозволяє визначати оптимальну глибину для кон-
кретних гідротермічних умов, що в нашому досліді 
склала 2,4 см.

Встановлено статистично достовірну залеж-
ність між глибиною сівби і показниками її рівно-
мірності. Найменше відхилення від заданої густоти 
(6 %) спостерігалося у варіанті 1–2 см, тоді як за 
глибини 2–3 см цей показник становив 13 %. Згідно 
з розрахунками, оптимальна глибина сівби за умов 
досліду становила 2,4 см, де дружність сходів ста-
новила 88–90 %, втрати густоти були мінімальними. 
Це підтверджує, що оптимальна глибина має не 
фіксований, а адаптивний характер і залежить від 
фізичного стану посівного ложа та гідротермічного 
режиму ґрунту. Вперше для умов Західного Лісо-
степу України кількісно визначено вплив глибини 
сівби насіння цукрового буряка на показники друж-
ності сходів і густоти стояння рослин із побудовою 
математичної моделі, яка дозволяє прогнозувати 
оптимальні параметри загортання залежно від 
агрометеорологічних умов. Визначено критичну 
межу глибини (3,5–4,0 см), перевищення якої при-
зводить до різкого зниження частки дружних сходів 
та подовження періоду появи рослин. Доведено, 
що зменшення глибини сівби до 2–2,5 см не лише 
підвищує швидкість проростання, але й стабілізує 
рівномірність посіву, що безпосередньо впливає на 
формування однорідної структури врожаю.

Узагальнюючи результати, можна стверджувати, 
що встановлена експериментальна залежність між 
глибиною сівби, швидкістю та дружністю сходів має 
не лише прикладне, але й теоретичне значення. 
Вона відображає фізіологічну реакцію насіння на 
поєднання факторів середовища – вологість, тем-
пературу, щільність ґрунту – через позиційне розмі-
щення у профілі. Виявлений оптимум 2,4 см можна 
розглядати як адаптивну величину для чорноземів 
Західного Лісостепу з помірною вологою навесні. 
У подальших дослідженнях цей параметр може бути 
використаний як базовий критерій для розробки 
математичних моделей, що описують початкову 
фазу розвитку культури. Наукова новизна одержа-
них результатів полягає у комплексному підході до 
вивчення глибини сівби як інтегрального показника 
взаємодії фізичних, біологічних і технологічних фак-
торів, а практична цінність – у створенні можливості 
цілеспрямованого регулювання параметрів посіву 
для підвищення рівномірності сходів і стабільності 
врожайності. Отримані закономірності можуть бути 
покладені в основу сучасних систем точного земле-
робства, де глибина сівби контролюється автомати-
зовано на основі показників вологості, щільності та 
температури верхнього шару ґрунту.
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Кисельов Д.О., Блятник Т.С., Нінуа О.В., 
Каленська С.М. Агробіологічна оцінка впливу 
глибини посіву на дружність сходів і структуру 
врожаю цукрового буряка

Мета. Метою дослідження було кількісно оці-
нити вплив варіацій загортання насіння цукрового 
буряка на початковий розвиток рослин, параметри 
формування густоти стояння та продуктивність 
посівів у специфічних гідротермічних умовах опідзо-
леного середньосуглинкового чорнозему Західного 
Лісостепу. Особливу увагу приділено визначенню 
оптимальної глибини розміщення насіння, що 
забезпечує максимальну дружність сходів та міні-
мальну варіабельність маси коренеплодів. Методи. 
Дослідження виконано як однофакторний польовий 
експеримент на виробничо-дослідному полі ТОВ 
«Західний Буг». Фактором була глибина загортання 
насіння у чотирьох інтервалах: 1–2; 2–3; 3–4; 4–5 
см. Протягом вегетації здійснювали облік польової 
схожості, тривалості періоду появи сходів, їх друж-
ності та рівномірності розміщення у рядку; визна-
чали масу коренеплодів, біологічну врожайність і 
вихід цукру. Статистичну обробку даних виконано 
методами дисперсійного аналізу (ANOVA), кореля-
ційного та регресійного моделювання для кількісної 
верифікації отриманих залежностей. Результати. 
Встановлено, що навіть зміна глибини загортання 
в межах ±1 см істотно змінює тривалість пророс-
тання та структуру появи сходів. За глибини 1–2 см 
дружність сходів досягала 94 %, тоді як при 4–5 см 
знижувалася до 60 %, супроводжуючись зростан-
ням частки пізніх сходів до 40 %. Отримано висо-
кодостовірну квадратичну залежність (R² = 0,94) 
між глибиною загортання та дружністю сходів, на 
основі якої визначено адаптивний оптимум – 2,4 
см. У цьому діапазоні формувалися найменші 
втрати густоти стояння, найвища частка вирівня-
них за масою коренеплодів, біологічна врожайність 
61,75–66,5 т/га та вихід цукру до 10,63 т/га. Погли-
блення загортання супроводжувалося зростанням 
дисперсії маси коренеплодів і частки нетоварної 
фракції, що прямо впливало на економічні втрати. 
Висновки. Доведено, що оптимізація глибини 
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загортання є критичним регулятором формування 
однорідної густоти посіву та стабільної структури 
врожаю цукрового буряка. Побудована прогнос-
тична регресійна модель дозволяє адаптувати 
глибину загортання до фактичних гідрофізичних 
параметрів посівного шару (вологість, щільність, 
температура). Практичне значення дослідження 
полягає в обґрунтуванні можливостей застосування 
адаптивно-регульованої глибини загортання як еле-
мента точного землеробства для підвищення ефек-
тивності використання ресурсів і зниження ризиків 
нерівномірності посівів.

Ключові слова: польова схожість; густота сто-
яння рослин; динаміка наростання біомаси; цукрис-
тість коренеплодів.

Kyselov D.O., Blyatnyk T.S., Ninua O.V., Kalen-
ska S.M. Agrobiological assessment of the effect of 
sowing depth on emergence uniformity and yield 
structure of sugar beet

Aim. The study aimed to quantify the effects of 
varying sugar beet seed placement depth on early 
plant development, stand establishment parameters, 
and productivity under the hydrothermal regime of a 
leached medium-loam chernozem. A special empha-
sis was placed on identifying the optimal sowing depth 

ensuring maximum emergence synchrony and minimal 
root mass variability. Methods. A single-factor field 
experiment was conducted at the research–produc-
tion field of “Zakhidnyi Buh”. Four depth intervals (1–2; 
2–3; 3–4; 4–5 cm) served as the experimental factor. 
Field emergence, emergence timing, uniformity within 
the row, root mass, biological yield, and sugar output 
were assessed. Statistical analysis included ANOVA, 
correlation, and regression modelling. Results. Even 
a ±1 cm deviation significantly affected emergence 
timing and synchrony. Emergence synchrony reached 
94% at 1–2 cm but dropped to 60% at 4–5 cm, with 
late emergers increasing to 40%. A strong quadratic 
relationship (R² = 0.94) enabled defining an adaptive 
optimum of 2.4 cm. This range ensured minimal stand 
loss, the highest proportion of uniform roots, biologi-
cal yield of 61.75–66.5 t/ha, and sugar output up to 
10.63 t/ha. Conclusions. Optimizing seed placement 
depth is a critical factor in achieving uniform stands and 
stable yield structure. The developed predictive model 
enables depth adjustment according to soil hydro-
physical conditions, offering a practical tool for preci-
sion agriculture.

Key words: field emergence; plant stand density; 
root yield structure; dynamics of biomass accumula-
tion; root sugar content.
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