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Мета. Порівняти вплив обробки рослин кукурудзи рістрегулювальними 
біопрепаратами на формування асиміляційної поверхні рослини для опти-
мізації елементів технології вирощування. Методи. 3-факторний польовий 
дослід (фактор А  — група стиглості ліній кукурудзи, В  — густота рослин 
у посіві, С — обробка рослин біологічно активними препаратами) — для ви-
значення впливу елементів технології вирощування на формування площі 
асиміляційної поверхні; вимірювально-ваговий — для визначення структури 
врожаю;  методи математичної статистики (дисперсійний аналіз, прямо-
лінійна та криволінійна кореляція і  регресія)  — для  визначення істотності 
впливу досліджуваних факторів та взаємозв’язку ознак площі асиміляційної 
поверхні з продуктивністю. Результати. Максимальні значення площі лист- 
кової поверхні  — 0,499 м2/рослину спостерігали у  середньопізньої лінії 
ДК 445 за густоти 70 тис. рослин/га та використання препарату Хелафіт 
комбі. Обробка рослин біопрепаратом Біо-гель (у середньому по досліду) 
забезпечила прибавку площі асиміляційного апарату 0,022, Хелафіт комбі —  
0,031 м2/рослину. Встановлено, що листковий індекс посіву залежав від 
густоти ценозу, групи ФАО та дії біопрепаратів. Максимальні величини 
листкового індексу посівів у фазі цвітіння качанів для стиглості спостерігали 
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Провідну роль у харчовому забезпеченні 
людства відіграють зернові злаки і  значне 
місце в  цьому займає кукурудза. Її поши-
рення майже у всіх країнах світу пов’язане 
з високою екологічною пластичністю і здат-
ністю рослин давати високі врожаї за різних 
кліматичних умов [1, 2]. 

Згідно із сучасним теоретичним уявлен-
ням про механізми функціонування і  вза-
ємозв’язки донорно-акцепторної системи 
у  рослині, забезпечити інтенсифікацію 
продукційного процесу можна завдяки мо-
дифікації морфофізіологічних показників, 
а  саме  — формування потужної фото-
синтезуючої поверхні, швидкого змикання 
міжрядь та подовження функціонування фо-
тосинтетичного апарату в репродуктивний 
період [3]. Встановлено також, що приско-
рений розвиток листкового апарату на по-
чатку вегетаційного періоду сприяє більш 
повному використанню фотосинтетично ак
тивної радіації [4, 5]. 

Для оптимізації продукційного проце-
су і  формування максимально можливо-
го врожаю кукурудзи важливу роль віді-
грає розмір листкового апарату рослин, 
який акумулює сонячну радіацію у  проце-
сі фотосинтезу та забезпечує створення 
органічних речовин. Продуктивність фо-
тосинтезу залежить від площі листкової по-
верхні рослин, яка зокрема пов’язана зі ско-
ростиглістю рослин та густотою рослин у  
посіві. 

Врожайність значною мірою визнача-
ється площею листкової поверхні посіву, 
а  також скоростиглістю рослин, густотою 
посіву, рівнем мінерального живлення, 
умовами водозабезпечення, обробкою 
стимуляторами та мікроелементами та ін. 
[6, 7]. Вважають, що густота посіву значно 
впливає на  формування площі поверхні, 
що фотосинтезує. Надмірне загущення 
призводить до  посилення конкуренції між 
рослинами за світло, воду та живлення, 
тоді як у зрідженому посіві продуктивність 
окремої рослини може бути максимальною, 
проте загальна врожайність може зменшу-
ватися [8, 9]. Водночас на розмір асиміля-
ційної поверхні посіву можна впливати за-
стосуванням різних препаратів, наприклад 
рістрегулювальних біопрепаратів [10 – 12]. 
Біологічно активні сполуки здатні зумов-
лювати рістрегулювальний, імуностимулю-
вальний та адаптогенний вплив на рослини 
[13, 14]. Фізіологічно активні речовини мо-
жуть сприяти мобілізації генетичних можли-
востей рослинного організму сільськогоспо-
дарських культур [15]. Також установлено, 
що за дії таких препаратів відбувалося по-
силення ростових процесів, формувалася 
більша кількість листків, збільшувалася їхня 
маса та площа листкової поверхні, зростали 
листковий та хлорофільний індекси [16, 17].

Участь у найрізноманітніших метаболіч-
них процесах (первинному та вторинному 
метаболізмі, енергетичному обміні, захисті 

за густоти 90 тис. рослин/га (3,12 – 4,04), у ліній з ФАО 420 (від 3,52 – 3,80) 
та за дії біопрепаратів (у середньому, під впливом препарату Біо-гель  — 
на 5,3%, Хелафіт комбі — на 7,2%). Установлено наявність прямолінійного 
кореляційного зв’язку (r=0,65±0,13) між урожайністю насіння батьків-
ських ліній кукурудзи з  площею листків однієї рослини та криволінійного  
(η=0,50±0,15) — з листковим індексом посіву. З’ясовано, що оптимальний 
індекс листкової поверхні посівів кукурудзи у фазі цвітіння качанів для до-
сліджених ліній не має перевищувати 3,5 м2 зелених листків на 1 м2 ґрунту. 
Висновки. Встановлено ефективність обробки рослин кукурудзи рістре-
гулювальними біопрепаратами Біо-гель та Хелафіт комбі на  формування 
асиміляційної поверхні посівів ранньо- та середньостиглих ліній, що може 
бути використано для оптимізації елементів технології їх вирощування.

Ключові слова: Zea mays, площа листків, листковий індекс, густота посіву,  
групи ФАО, Біо-гель, Хелафіт комбі.
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клітин від окиснення, передачі сигналів і гор-
мональній регуляції та регуляції генів) беруть 
мікроелементи [18]. Крім цього, завдяки не-
великим нормам внесення та відносно низь-
кій вартості сучасні мікродобрива можуть 
значно підвищити рівень окупності витрат, 
забезпечити істотний приріст урожайності 
та поліпшити якість отриманої продукції [19].

Мета досліджень  — порівняти вплив 
обробки рослин кукурудзи рістрегулюваль-
ними біопрепаратами на формування аси-
міляційної поверхні рослини для оптимізації 
елементів технології вирощування.

Матеріали та методи досліджень. 
Дослідження проводили протягом 2018 –  
2020 рр. на дослідному полі Інституту зро- 
шуваного землеробства НААН на темно- 
каштанових середньосуглинкових ґрун-
тах з глибоким заляганням ґрунтових вод 
(зона Інгулецького зрошуваного масиву). 
3-факторний дослід (фактор А  — група 
стиглості ліній, В — густота рослин у посіві, 
С — обробка рослин біологічно активними 
препаратами) закладали методом рендо-
мізованих розщеплених блоків. Посівна 
площа ділянок — 30 м2, облікова — 20 м2. 
Дослідження проводили у  4-разовій пов-
торності.

Матеріалом для досліджень були різні за 
групами стиглості лінії — батьківські форми: 
ДК 445 (батьківський компонент гібридів 
Арабат, Віра, Гілея); ДК 411 (батьківський 
компонент гібридів Чонгар, Ламасан); ДК 
281 (батьківський компонент гібрида 
Степовий); ДК 247 (батьківський компо-
нент гібридів Скадовський, Олешківський). 
Щільність посіву всіх батьківських форм — 
70, 80, 90 тис. рослин/га. Обробку бать-
ківських компонентів кукурудзи проведено 
двома біологічними препаратами: Хелафіт 
комбі та Біо-гель, що внесені до Державного 
реєстру пестицидів і агрохімікатів, дозволе-
них до використання в Україні. Препаратом 
Хелафіт комбі рослини обробляли двічі: 
у фазі 7 – 8 листків і викидання волоті (нор-
ма застосування — 1 л/га), препаратом Біо-
гель обробляли насіння (з розрахунку 2 л/т) 
та обприскували рослини (1,5 л/га) у фазі 
7 – 8 листків.

 До складу Хелафіт комбі входять: мікро-
елементи, іони біогенних металів, кислота 
амінна вільна, гумати, жирні кислоти, ефіри 

жирних кислот, полісахариди, стероїдні глю-
козиди, вітаміни, кислота 3-індолілоцтова, 
епібрассинолід, зеатин, кислота альгінова, 
гідроксикоричнева кислота. Основні дію-
чі речовини органічного добрива Біо-гель: 
азот, амінокислоти, треонін, оксид фосфо-
ру, оксид калію, марганець, цинк, молібден, 
мідь, кобальт, сапрофітні мікроорганізми. 

Площу листкової пластинки розрахову-
вали за формулою: S=Д·Ш·0,7, де Д — дов-
жина, Ш — найбільша ширина. Площу аси-
міляційної поверхні рослини розраховано 
як суму площі всіх її листків. Повторність 
визначень — по 10 рослин у 4-х повторен-
нях. Листковий індекс, який характеризує 
площу асиміляційної поверхні ценозу, — об-
числювали як добуток площі листків рослин 
і густоти посіву. 

Агротехніка вирощування та методика 
досліджень — загальноприйняті для умов 
зрошення, крім факторів, що вивчалися. 
Застосовували краплинне зрошення, рівень 
передполивної вологості ґрунту — 80% НВ 
у шарі ґрунту 0 – 50 см [20].

Математичну обробку результатів дослід- 
жень здійснювали методом дисперсійного 
аналізу з використанням пакета комп’ютер-
них програм Agrostat [21, 22].

Результати досліджень та їх обгово-
рення. Одним з  основних морфологічних 
показників, що характеризують потенціал  
продуктивності рослини і визначають ефек-
тивність її фотосинтетичного процесу, є 
площа листкової поверхні. 

Установлено, що площа листкової по-
верхні однієї рослини була досить мінливою 
і  залежала від генотипу лінії, густоти рос-
лин і  обробки препаратами. Максимальні 
значення площі листкової поверхні у  фазі 
цвітіння качанів у  всіх варіантах досліду 
спостерігали у середньопізньої лінії ДК 445 
за густоти 70 тис. рослин/га — 0,499 м2/рос- 
лину (таблиця). 

Найбільша площа асиміляційної по-
верхні рослин батьківських компонентів 
усіх груп стиглості була за густоти 70 тис. 
рослин/га (від 0,367 до 0,487 м2/рослину), 
найменша — за густоти 90 тис. рослин/га 
(0,346 – 0,448 м2/рослину). Отже, загущення 
посівів призвело до зменшення площі аси-
міляційної поверхні на 0,9 – 3,9%, залежно 
від генотипу батьківського компонента.
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Установлено, що обробка рослин обома 
препаратами позитивно вплинула на площу 
листків рослин, при цьому її збільшення 
з ФАО 190 та 290 при обробці біопрепарата-
ми було вище (на 0,026 – 0,038 м2/рослину), 
ніж з ФАО 420 (на 0,012 – 0,023 м2/рослину). 
У середньому по досліду, застосування пре-
парату Біо-гель сприяло збільшенню площі 
асиміляційного апарату рослини на 0,022 м2/ 
рослину, Хелафіт комбі — на 0,031 м2/рос-
лину. 

Проте підвищення площі листкової по-
верхні у  ценозі не завжди є позитивним, 
оскільки у разі загущення посівів можливе 
затінення нижніх листків верхніми і, як на-
слідок, — погіршення радіаційних умов та 
зменшення інтенсивності фотосинтезу посі-
ву. Тому нами було досліджено зміни лист-
кового індексу, який характеризує фотосин-
тетичну активність посіву. Його значення 

коливалися від 2,44 до 4,12 і залежали від 
дії біопрепаратів, групи ФАО та густоти це-
нозу. 

Максимальні значення листкового індек-
су у фазі цвітіння качанів спостерігали у лі-
нії ДК 411 та 445 (від 3,52 – 3,63 у контроль-
ному варіанті до 3,62 – 3,80 — у варіантах 
з  обробкою). Це підтверджує відомі дані 
щодо більшої площі асиміляційної поверхні 
більш пізньостиглих сортів. 

Більші значення листкового індексу рос-
лин батьківських компонентів усіх груп стиг-
лості, на  відміну від площі листків однієї 
рослини, були за густоти 90 тис. рослин/га  
(3,12 – 4,04), найменші — за густоти 70 тис. 
рослин/га (2,57 – 3,41). Отже, у  разі загу-
щення посівів площа їхньої асиміляційної 
поверхні збільшувалася. 

Результати досліджень свідчать, що як 
і для площі однієї рослини, обробка рослин 

Площа асиміляційної поверхні однієї рослини ліній — батьківських компонентів гібридів 
кукурудзи у фазі цвітіння залежно від факторів досліду (середнє за 2018–2020 рр.),  
м2/рослину 

Батьківський 
компонент 
(фактор А) 

Густота 
рослин 

тис. рослин/га
(фактор В) 

Обробка препаратами (фактор С) У середньому за фактором

Контроль, без 
обробки

Біо-гель Хелафіт комбі A B

ДК 281
(ФАО 190)

70 0,349 0,371 0,382 0,357 0,367

80 0,333 0,365 0,378 0,358

90 0,325 0,351 0,362 0,346

Середнє 0,336 0,362 0,374

ДК 247
(ФАО 290)

70 0,375 0,409 0,417 0,389 0,400

80 0,367 0,394 0,406 0,389

90 0,356 0,386 0,388 0,377

Середнє 0,366 0,396 0,404

ДК 411
(ФАО 420)

70 0,463 0,471 0,479 0,454 0,471

80 0,442 0,452 0,468 0,454

90 0,421 0,438 0,449 0,436

Середнє 0,442 0,454 0,465

ДК 445 
(ФАО 420)

70 0,475 0,488 0,499 0,468 0,487

80 0,459 0,471 0,474 0,468

90 0,432 0,455 0,458 0,448

Середнє 0,455 0,471 0,477

Середнє за 
фактором С 0,399 0,421 0,430

Оцінка істотності часткових відмінностей

   НІР
05

, м2/рослину А=0,031 – 0,034; В=0,028 – 0,030; С=0,019 – 0,021
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з ФАО 190 та 290 обома препаратами мала 
більший ефект на  листковий індекс, ніж 
з  ФАО 420  — відповідно на  0,21 – 0,30 та 
на  0,10 – 0,19. У середньому, під впливом 
біопрепаратів листковий індекс зростав від 
дії препарату Біо-гель на  5,3%, Хелафіт 
комбі — на 7,2%. 

Згідно з  раніше отриманими нами да-
ними [23], максимальний врожай у  ран-
ньостиглої лінії — батьківського компонен-
та ДК 281 зафіксовано за густоти 90 тис. 
рослин/га і  обробки препаратом Хелафіт 
комбі  — 3,65 т/га. Максимальну врожай-
ність у  батьківського компонента ДК 247 
спостерігали за густоти 80 тис. рослин/га 
та обробки препаратом Хелафіт комбі  — 
4,89 т/га. Середньопізні лінії — батьківські 
компоненти ДК 411 та ДК 445 мали мак-
симальну врожайність за густоти 70 тис. 

рослин/га і  обробки препаратом Хелафіт 
комбі — відповідно, 4,65 та 6,30 т/га. 

Для з’ясування чи пов’язана зернова про-
дуктивність кукурудзи з площею асиміляцій- 
ної поверхні було розраховано тісноту ко-
реляційного зв’язку з  обома досліджени-
ми показниками. Встановлено наявність 
прямолінійного кореляційного зв’язку 
(r=0,65±0,13) між врожайністю насіння бать-
ківських ліній кукурудзи з  площею листків 
однієї рослини (рис. 1, а) та криволінійно-
го (η=0,50±0,15)  — з  листковим індексом 
посіву (рис. 1, б). Отже, збільшення площі 
асиміляційної поверхні рослини, зумовлене 
як скоростиглістю ліній, так і застосуванням 
біологічно активних препаратів Біо-гель, 
Хелафіт комбі, позитивно впливає на вро-
жай. Водночас криволінійна залежність вро-
жаю з листковим індексом посіву свідчить, 

y=8,2688x+1,0114

R2=0,4296

1
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7

0,3 0,35 0,4 0,45
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б

0,5 0,55
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y= –1,1428x2+7,9962x – 9,263
R2=0,2502
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6
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2 2,5 3 3,5 4 4,5
Листковий індекс

Рис. 1. Залежність урожайності зерна ліній — батьківських компонентів гібридів кукурудзи: 
а — від площі листків однієї рослини; б — від листкового індексу посіву (середнє за 2018–
2020 рр.)
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Установлено, що обробка рослин біо
препаратами Біо-гель і Хелафіт комбі по-
зитивно вплинула на площу листків рос-
лин, при цьому її збільшення з ФАО 190 та 
290 при обробці біопрепаратами було вище 
(на 0,026 – 0,038 м2/рослину), ніж з ФАО 420 
(на 0,012 – 0,023 м2/рослину). У середньо-
му по  досліду, застосування препарату 
Біо-гель сприяло збільшенню площі аси-
міляційного апарату рослини на 0,022 м2/ 
рослину, Хелафіт комбі — на 0,031 м2/рос-
лину. 

Виявлено, що загущення посівів при-
звело до  зменшення площі асиміляційної 
поверхні на 0,9 – 3,9%, залежно від геноти-
пу батьківського компонента. Найбільшу 
площу асиміляційної поверхні рослин бать-
ківських компонентів усіх груп стиглості 
виявлено за густоти 70 тис. рослин/га (від 
0,367 до  0,487 м2/рослину), найменшу  — 
за густоти 90 тис. рослин/га (0,346 –  
0,448 м2/рослину). 

Загущення посівів збільшувало площу  
асиміляційної поверхні посіву. Вищі значен- 

ня листкового індексу рослин батьківських  
компонентів усіх груп стиглості, на відмі- 
ну від площі листків однієї рослини, були  
за густоти 90 тис. рослин/га (3,12 – 4,04), 
найменші  — за густоти 70 тис. рослин/
га (2,57 – 3,41). 

За результатами кореляційного аналізу 
встановлено наявність прямолінійної за-
лежності врожайності батьківських ліній 
кукурудзи з площею листків однієї рослини 
(r=0,65±0,13) та криволінійної — з листко-
вим індексом посіву (η=0,50±0,15). Отже, 
збільшення площі асиміляційної поверхні 
рослини, зумовлене як скоростиглістю лі-
ній, так і застосуванням біологічно актив-
них препаратів Біо-гель і Хелафіт комбі, 
позитивно впливає на врожай.

Дисперсійний аналіз свідчить, що мак-
симально впливала на врожай ліній група 
стиглості, менше — густота посіву і най-
менше — обробка біопрепаратами.

З’ясовано більшу ефективність оброб-
ки рослин кукурудзи рістрегулювальни-
ми біопрепаратами Біо-гель і  Хелафіт 

Висновки

що таке зростання в умовах нашого експе-
рименту має певні межі: після перевищення 
величини 3,5 зернова продуктивність зни-
жується (див. рис. 1, б). За літературними 
даними, оптимальний максимальний індекс 
листкової поверхні посіву для  кукурудзи 
становить 5 – 6 [24].

Дисперсійний аналіз свідчить, що мак-
симально впливала на  врожайність зерна 
ліній група стиглості, менше — густота по-
сіву і найменше — обробка біопрепаратами 
(рис. 2). 

Хоча дія обробки біологічно активними 
препаратами була найменшою, її позитив-
ний вплив на величину листкового індексу 
ранньо- та середньостиглих ліній свідчить 
про можливість збільшення їх врожайності 
за такої обробки. Відомо, що збільшення 
листкового індексу сприяє зростанню по-
глинання та ефективності використання 
сонячної енергії [25, 26]. Це, в свою чергу, 
може сприяти накопиченню сухої речовини 
у період після цвітіння [27]. Позитивна дія 
фізіологічно активних речовин може бути 
пов’язаною як з їхнім рістрегулювальним та 
адаптогенним впливом на рослини [28, 29], 
так і з дією на генетичний потенціал [30]. 

Отже, отримані нами результати свід-
чать, що площа зелених листків може впли-
вати на фотосинтетичні показники рослин 
та на врожайність кукурудзи.

АВ; 5,7

 А; 52

 В; 18

 С; 12

ВС; 7,2
 АС; 3,5  АВС; 1,1

 0,5*

Рис. 2. Дисперсійний аналіз впливу різних 
факторів та їх взаємодії на врожайність 
ліній — батьківських компонентів гібридів 
кукурудзи,%: А — скоростиглості; Б — гус-
тоти посіву; С — обробки рослин біологічно 
активними препаратами (*залишкове)
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Influence of elements of growing technologies 
on the area of the assimilation surface of seeds 
of lines — parental components of hybrids of 
corn under irrigation

Goal. To compare the influence of treatment of 
corn plants with growth-stimulating biological prod-
ucts on the formation of the assimilation surface 
of the plant to optimize the elements of cultivation 
technology. Methods. 3-factor field experiment (fac-
tor A — maturity group of corn lines, B — plant 
density in crops, C — treatment of plants with bi-
ologically active preparations) — to determine the 
impact of elements of cultivation technology on the 
formation of the assimilation surface area; measur-
ing and weight — to determine the structure of the 
crop; methods of mathematical statistics (analysis of 
variance, rectilinear and curvilinear correlation and 
regression) — to determine the significance of the 
influence of the studied factors and the relationship 
between the characteristics of the assimilation sur-
face area with productivity. Results. The maximum 
values of leaf surface area (0.499 m2/plant) were 
observed in the middle-late line DK 445 at a density 

of 70 thousand plants/ha and the use of the prepa-
ration Khelafit combi. Treatment of plants with bio-
logical product Bio-gel (on average by experiment) 
provided an increase in the area of the assimilation 
apparatus 0.022, Khelafit combi — 0.031 m2/plant. 
It was found that the leaf index of sowing depended 
on the density of the coenosis, the FAO group, and 
the action of biological products. The maximum val-
ues of the leaf index of crops in the flowering phase 
of cobs for maturity were observed at densities of 
90 thousand plants/ha (3.12 – 4.04), in lines with 
FAO 420 (from 3.52 – 3.80) and under the action of 
biological products (on average, under the influence 
of Bio-gel — by 5.3%, Khelafit combi — by 7.2%). 
The presence was fixed of a rectilinear correlation 
(r=0.65±0.13) between the yield of seeds of the 
parent lines of corn with the leaf area of one plant 
and curvilinear (η=0.50±0.15) — with the leaf index 
of sowing. It was found that the optimal index of the 
leaf surface of corn crops in the flowering phase of 
cobs for the studied lines should not exceed 3.5 m2 
of green leaves per 1 m2 of soil. Conclusions. The 
efficiency of treatment of plants with growth-regu-
lating bio preparations Bio-gel and Khelafit combi 
for the formation of assimilation surface of crops of 
early and medium-ripe lines is established, which 
can be used for the optimization of elements of 
technology of their cultivation.

Key words: Zea mays, leaf area, leaf index, 
crop density, FAO groups, Bio-gel, Khelafit combi.
DOI: https://doi.org/10.31073/agrovisnyk202112-07

комбі на формування асиміляційної поверхні  
посівів скоростиглих ліній (ФАО 190 та 290), 
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