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Проблематика. Визначення вмісту хлорофілу та каротиноїдів є інформативним способом отримання 
уявлень про фотосинтетичний режим рослин і є непрямим методом оцінки продуктивності рослинних 
культур, у т.ч. зернових. Оскільки на сьогодні зростає світовий попит на традиційні та натуральні 
продукти харчування, у представленій роботі ми використовували одну з найдавніших злакових 
культур – пшеницю полбу (Triticum dicoccum (Schrank) Schuebl), вирощування якої здійснювали за 

традиційною й органічною технологіями.  
Мета. Визначення впливу хлорофілу та каротиноїдів на продуктивність пшениці полби за традицій-
ної та органічної технології землеробства та різних систем передпосівної обробки насіння.  
Методика реалізації. Польові дослідження проводили впродовж 2019–2021 рр. на чорноземах мало-
гумусних важкосуглинистих, стан яких відповідає критерію “цілинна земля”. Вирощування полби 
звичайної за органічної технології проводили у сівозміні: жито озиме (сидеральна культура) – 

гірчиця (для поліпшення фітосанітарного стану поля та показників органічної речовини ґрунту) – 

полба звичайна. Вивчено два варіанти передпосівної обробки насіння: опромінення ультрафіолетовим 
світлом діапазону С (УФ-С) (100–280 нм) та обробка насіння препаратом гумінової природи 1r Seed 
Treatment. У традиційній технології вирощування пшениці полби передпосівну підготовку насіння 
здійснювали УФ-С-опроміненням. В органічній технології використовували як УФ-С-опромінення, 
так і окремо обробку насіння розчином 1r Seed Treatment. Статистичну обробку даних проводили 
методами описової статистики, регресійного та дисперсійного аналізу з використанням програми 
Statistica 10.0. Значимість експериментальних даних оцінювали за допомогою дисперсійного аналізу 
(ANOVA) для розрахунку найменшої істотної різниці НІР05. 
Результати. Встановлено, що використання УФ-С-опромінення насіння в органічній та традиційній 
технологіях культивування сприяє збільшенню вмісту хлорофілу а (Chl а) на 9,2 % і хлорофілу b 
(Chl b) на 14,5 % у рослинах, вирощених за органічної технології, однак зменшує вміст каротиноїдів 
(Ct) на 14,9 %. Збільшення вмісту фотосинтетичних пігментів за УФ-С-опромінення насіння 
привело до зростання врожайності від 4,26 т/га за традиційної технології до 5,17 т/га за органічної, 
тобто на 21,4 %. За органічної технології вирощування на основі порівняння основних показників 
роботи фотосинтетичного апарату рослин пшениці полби й обсягу врожайності визначено найбільш 
ефективний спосіб підготовки насіння до сівби. Виявлено, що за використання гумінового препа-
рату 1r Seed Treatment у передпосівній обробці насіння концентрація Chl а зменшилась на 2,4 %, 
концентрація Chl b та Ct збільшилась на 5 та 25,5 % відповідно порівняно з показниками рослин, 
вирощених з УФ-С опроміненого насіння. Урожайність за використання препарату 1r Seed Treatment 
становила 5,58 т/га, тоді як за УФ-С-обробки насіння – 5,17 т/га, тобто приріст урожайності стано-

вив 8 %. Встановлено обернену кореляцію між співвідношенням вмісту фотосинтетичних пігментів 
Chl a/Chl b та обсягом урожайності пшениці полби. 
Висновки. Завдяки впровадженню органічної технології вирощування з передпосівною обробкою 
насіння гуміновим препаратом 1r Seed Treatment можна отримати збільшення врожайності пшениці 
полби на рівні 31 % порівняно з традиційною технологією. Індикаторами ефективності запропоно-
ваних елементів агротехнологій може бути вміст фотосинтетичних пігментів та їх співвідношення.  

Ключові слова: фотосинтетичні пігменти; органічне землеробство; передпосівний обробіток; сівозміна; 
УФ-С-опромінення; пшениця Triticum dicoccum. 

 

Вступ 

В аграрному виробництві України та біль-

шості країн світу зернові є найважливішою 

групою рослинних культур з економічної й 

агрономічної точки зору. Злаки широко вико-
ристовуються для виробництва хліба – основ-

ного продукту харчування людини – і є цінним 

джерелом біологічно активних речовин. Схиль-

ність споживачів до більш натуральної їжі в
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останні роки змусила аграріїв звернутися до 

сталого сільського господарства та відродити 

найдавніші злакові культури, до яких нале-

жать плівкові пшениці (однозернянка, полба, 

спельта тощо). 

Полба є однією з перших одомашнених 

зернових культур, культивованою протягом 

5000 років існування сільського господарства 

світу. Однак упродовж століть полба поступово 

відходила на другий план через конкуренцію 

більш продуктивних гібридних сортів твердої 

пшениці; лише на початку 2000-х у всьому світі 

почався процес відновлення культивації полби, 

яку часто називають “емер”. Слід зазначити, 

що в наукових публікаціях щодо позначення 

цієї культури є розбіжності та дуже часто вико-

ристовують термін “спельта” як для Triticum 
Spelta L., так і для Triticum Dicoccum Schrank. 

Однак, як доводиться в роботі [1], лише до 

Triticum dicoccum (Schrank.) Schuebl слід застосо-

вувати термін “полба”, тобто “емер”. На тепе-

рішній час пшениця емер (Triticum dicoccum 

(Schrank) Schübler) культивується органічними 

фермерами в багатьох країнах Центральної 

Європи [2], оскільки є функціональним харчо-

вим інгредієнтом. Наразі в Україні зареєстро-

вані та культивуються три сорти пшениці полби 
звичайної – Голіковська, Романівська, Юніка. 

Зацікавленість у пшениці полби зумовлена 

поширенням попиту на традиційні та натуральні 

продукти харчування. Хоча пшениця звичайна 

(Triticum aestivum) є основним видом, що ви-

рощується у світі, останніми роками зацікав-

леність у пшениці полби зростає завдяки її 

високій поживній цінності, нижчій засвоюва-

ності крохмалю порівняно з іншими сучасними 

видами пшениці, підвищеному вмісту анти-

оксидантних сполук і низькому вмісту глютену. 

Різні дослідження хімічного складу показали, 

що пшениця емер має високий рівень білка 

(13,5–19,05 %), крохмалю (55,4–73,3 %), хар-

чових волокон (10–12 %), ліпідів (2,4–3,0 %) і 

загальних токоферолів (19,7–69,85 мг/г) [2]. До-

статньо високим виявився вміст селену в зернах 

емера (58,9–68,4 мкг/кг), загальних поліфенолів 

(584–692 мг/кг) [3], основних макроелементів 

P (5,12 г/кг) та K (4,39 г/кг) та мікроелементів 

Zn (54 мг/кг), Fe (49 мг/кг) і Mn (24 мг/кг) [4].  

У зв’язку з цим останні 20 років попит на 

зерно цієї культури швидко збільшується і, за 

прогнозами, буде продовжувати зростати при-

близно на 5 % щорічно. На жаль, на сьогодні 

частка полби у світовому виробництві пшениці 

становить лише близько 1 % [5]. Однак збіль-

шення попиту на цей вид пшениці вимагає 

удосконалення технологій її вирощування для 

отримання якісного зерна, виходячи з техноло-

гічних властивостей культури, ґрунтово-кліма-

тичних умов та елементів агротехнологій. Саме 

тому при вирощуванні пшениці полби все час-

тіше звертаються до органічного землеробства, 

яке здатне забезпечити екологічно безпечну та 

біологічно повноцінну продукцію. Гарантією 

одержання такої продукції є повна відмова від 

застосування мінеральних добрив, пестицидів 

та інших штучних хімічних сполук. 

Органічне сільське господарство передбачає 

використання біологічних факторів підвищення 

природної родючості ґрунтів, агроекологічних 

методів і біологічних засобів боротьби зі шкід-

никами та хворобами, створює умови для 

збереження біорізноманіття [6]. В органічному 

сільському господарстві позитивний баланс гу-

мусу формується насамперед за рахунок пов-

ного повернення в ґрунт побічних продуктів і 

максимального насичення сівозмін проміжними 

сидератами. Важливим елементом екологічної 

складової виробництва є використання мікроб-

них препаратів, зокрема з добривами, які, акти-

вуючи й оптимізуючи поживні речовини вироб-

ничого процесу, збільшують біомасу. Сукупність 

указаних факторів дає змогу досягти позитив-

них балансів гумусу та прийнятних балансів 

основних елементів живлення з компенсацією 

незначних дефіцитів, насамперед фосфору, за 

рахунок поновлюваних запасів ґрунту без по-

рушення екологічного балансу агроекосистем. 

У сівозмінах органічного сільського господар-

ства, побудованих за такими умовами, з часом 

досягається стан стійкої екологічної рівноваги 

агроценозів [7]. 

Однак, незважаючи на достатню кількість 

переваг органічного сільського господарства над 

традиційним [8], сучасні виробники сільсько-

господарської продукції не поспішають до його 

впровадження в практику через низку чинни-

ків, у т.ч. фінансових (відсутність прибутку 

перші 2-3 роки, витрати на сертифікацію та 

інспекцію тощо), хоча вже є певний досвід 

впровадження такої системи при вирощуванні 

зернових [6]. 

На сьогодні в Україні площі під ведення 

органічного виробництва становлять 0,7 % земель 

сільськогосподарського призначення. Слід за-

значити, що понад 90 % виробленої вітчизня-

ної органічної продукції експортується. Продаж 

продукції всередині країни забезпечує вироб-

никам рентабельність близько 70 %, тоді як 
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реалізація до країн-членів ЄС – близько 200 %. 

Із введенням цін на “органічну” продукцію, 

які кожен виробник формує, виходячи з влас-

них витрат, більшість культур досягають прий-

нятного рівня рентабельності, за винятком ярої 

пшениці, жита, ячменю та гороху, і тому для 

досягнення стійкого рівня конкурентоспро-

можності органічного виробництва необхідно 

забезпечити відповідний ціновий механізм для 

його функціонування, як це практикується в 

інших країнах [10]. 

Метою нашого дослідження є визначення 

ролі хлорофілу та каротиноїдів у формуванні 

продуктивності пшениці полби (Triticum dicoccum 
(Schrank) Schuebl) за традиційної та органічної 

технологій землеробства за різних систем перед-

посівної обробки насіння: опромінення ультра-

фіолетовим світлом діапазону С (100–280 нм) 

та обробка насіння препаратом гумінової при-

роди 1r Seed Treatment. 

Матеріали і методи 

Польові дослідження проводили впро-

довж 2019–2021 рр. на чорноземах малогумус-

них важкосуглинистих, стан яких відповідає 

критерію “цілинна земля”. Вміст гумусу стано-
вив 4,9–5,2 %, рН 6,3, P2O5 – 100–150 мг/кг, 

K2O – 160–200 мг/кг, азоту – 54,4–81,0 мг/кг 

ґрунту. Загальна площа дослідної ділянки ста-
новила 25 га, облікова – 1 га, повторність до-

сліду триразова, розміщення варіантів рендо-

мізоване. 

Для дослідження було вибрано полбу зви-

чайну сорту Голіковська, оригінатором якого є 

Інститут рослинництва ім. В.Я. Юр’єва Націо-

нальної академії аграрних наук України.  

Передпосівну обробку насіння для виро-

щування за традиційної технології здійснювали 

ультрафіолетовим (УФ) опромінюванням лам-

пою типу ZW20D15W потужністю 20 Вт дозою 

150 Дж/м2 згідно з методикою, описаною в 

роботі [11]. Указана доза була встановлена екс-

периментально через опромінення 6 сортів пше-

ниці озимої (Triticum aestivum L.) УФ-С-про-

менями діапазону 50–1000 Дж/м2. Результатом 

опромінення було підвищення енергії пророс-
тання насіння на 30–37 %, схожості – на 21–

38 %, довжини коренів – у 2,0–3,6 разу, висоти 

паростків – у 2,0–3,4 разу порівняно з кон-

трольними зразками. В органічній технології 

використовували два варіанти передпосівної об-
робки насіння: 1 – УФ-С-опромінення дозою 

150 Дж/м2 (аналогічно традиційній); 2 – обробку 

насіння пшениці полби природним гуміновим 

препаратом 1r Seed Treatment у нормі 2,0 л/т 

насіння. Цей препарат виробляється компанією 

SoilBiotics (США) на основі гумінових, фульво-

вих та ульмінових кислот, отриманих із лео-

нардиту, і призначений для передпосівної об-

робки насіння. 1R Seed treatment містить у сво-
єму складі 20 % діючої речовини: 10 % – гумі-

нові кислоти, 3 % – фульвові кислоти, 1 % – 

ульмінові кислоти та приблизно 6 % комплексу 
макро- та мікроелементів, %: N – 0,21, P – 
0,01, P2O5 – 0,02, K – 2,290, K2O – 2,759, S – 
0,170, Mg – 0,040, Ca – 0,340, Na – 0,070. 

У нашій роботі ми вивчали два агрохіміч-
них фони: 1 – карбамідно-аміачну суміш (КАС) 

(традиційна технологія); 2 – без використання 

добрив (органічна технологія). Внесення КАС 

здійснювали на початку вегетації в дозі 40 кг 

діючої речовини на гектар [12].  

Вирощування полби звичайної за органіч-

ної технології проводили у сівозміні: жито 
озиме – гірчиця – полба звичайна. Урожайність 

гірчиці та полби звичайної як органічних про-

дуктів визначали у фазі повної стиглості з пере-

рахунком на стандартну вологість зерна 14,0 %.  

Матеріал для визначення фотосинтетичних 

пігментів відбирали у фазу “початок цвітіння” 

та обробляли в свіжому стані відразу після 

збору. Екстрагували пігменти 96 %-вим ета-

нолом протягом 2-х діб. Вміст хлорофілу а, 

хлорофілу b і загальний вміст каротиноїдів у 

прапорцевому листку пшениці полби визначали 

на початку цвітіння рослини за методикою [13]. 

Спектрофотометричне вимірювання оптичної 

густини екстрактів проводили за максимумами 

поглинання хлорофілу а – 665 нм, хлорофілу b – 
649 нм, каротиноїдів – 470 нм на фотометрі 

КФК-3-01 (315–990 нм). Розрахунок вмісту піг-

ментів у етанольних екстрактах виконували за 

формулами [13]: 

Схл а = [(13,95D665 − 6,88D649)·V]/m, 

Схл b = [(24,96D649 − 7,32D665)·V]/m, 

Скар = [1000D470·V/m – 2,05Схл а – 

– 114,8Схл b)]/245, 

де Схл а, Схл b, Скар – кількість хлорофілів a, b і 

каротиноїдів, мг/г сирої речовини; D665, D649 і 
D470 – оптична щільність спиртового екстракту 

пігментів за довжин хвиль (нм): 665, 649 та 470 
відповідно; m – маса наважки, мг; V – об’єм 

етанолу, см3. 
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Статистичну обробку даних проводили ме-

тодами описової статистики, регресійного та 

дисперсійного аналізу з використанням програ-

ми Statistica 10.0. Значимість експериментальних 

даних оцінювали за допомогою дисперсійного 

аналізу (ANOVA) для розрахунку найменшої 

істотної різниці НІР05. 

Результати 

У представленій роботі нами було дослі-

джено вплив різних варіантів передпосівної 

підготовки насіння пшениці полби на вміст го-
ловних елементів фотосинтетичного апарату – 
хлорофілів a і b та каротиноїдів – за різних 

технологій вирощування культури та встанов-

лено їхній зв’язок з урожайністю. Результати 

проведених досліджень представлені в таблиці. 

Як видно з таблиці, на вмісті зелених 

пігментів у листі пшениці суттєво позначилась 

органічна технологія вирощування культури, 

внаслідок чого спостерігали збільшення на 11  % 

загального вмісту хлорофілів Chl(a+b) порівняно 

з традиційною технологією. 
Однак рівень фотосинтетичних пігментів у 

листі пшениці достовірно різнився не лише за 
технологіями вирощування, а й за способами 

передпосівної обробки насіння. Так, порівняння 
концентрації хлорофілів Chl а і Chl b та кароти-
ноїдів за традиційної та органічної технологій 

вирощування, але однакового способу обробки 
насіння (УФ-С-опромінення) показало збіль-
шення концентрації Chl а на 9,2 %, Chl b на 

14,5 % за органічної технології, водночас рівень 
Ct зменшився на 14,9 %. Урожайність за тра-
диційної технології становила 4,26 т/га, а за 

органічної – 5,17 т/га, тобто зі збільшенням 

концентрації Chl а та Chl b і зменшенням кон-
центрації Ct урожайність зросла на 21,4 %. 

Статистичний аналіз результатів досліджень 

підтвердив зв’язок між рівнем урожайності та 

вмістом Chl а і Chl b з відповідними коефіці-

єнтами кореляції. Нами встановлено пряму 

кореляційну залежність із середнім зв’язком 

між концентрацією Chl а та врожайністю за 

традиційної (r  = 0,603) й органічної технологій 

(r  = 0,533). Однак між концентрацією Chl b та 

врожайністю спостерігали пряму кореляційну 

залежність із сильним зв’язком за органічної 
технології (r  = 0,9996) та слабким – за тради-

ційної (r  = 0,317). Між концентрацією каро-

тиноїдів та рівнем врожайності спостерігали 

середній і сильний зворотній зв’язок за орга-

нічної та традиційної технологій із коефі-

цієнтами кореляції r  = −0,577 і r  = −0,9989 

відповідно (рис. 1, 2). 

Застосування різних способів передпосівної 

обробки насіння за органічної технології ви-

рощування також позначилось на вмісті обох 

форм хлорофілів і каротиноїдів. Використання 

гумінового препарату 1r Seed Treatment у під-

готовці насіння до сівби зумовило певні зміни 
у пігментному складі рослин пшениці – кон-

центрація Chl а неістотно зменшилась (2,4 %), 

концентрація Chl b збільшилась на 5 %. Однак 
істотніше збільшився вміст каротиноїдів – на 

25,5 % порівняно з показниками рослин пше-

ниці, вирощеної з УФ-С-опроміненого насіння. 

Урожайність за УФ-С-обробки насіння ста-

новила 5,17 т/га, а за використання препарату 
1r Seed Treatment – 5,58 т/га, тобто приріст 

урожайності становив приблизно 8 % (див. 

таблицю). Коефіцієнти кореляції між концен-

трацією хлорофілів Chl а і Chl b та урожайністю 

за органічної технології та передпосівної об-

робки насіння препаратом 1r Seed Treatment 

дорівнювали r  = 0,994 та r  = 0,998 відповідно, 

що свідчить про наявність сильної прямої за-

лежності між цими показниками (рис. 3). Однак 

за цієї технології вирощування між вмістом 

каротиноїдів та урожайністю встановлено обер-

нену середню залежність із коефіцієнтом коре-

ляції r  = −0,593.  

Таблиця: Вміст фотосинтетичних пігментів у рослинах пшениці полби за різних технологій вирощування культури* 

Технологія 
Вміст фотосинтетичних пігментів, мг/г  Урожайність, 

т/га Chl а Chl b Ct Chl(a+b) Chl a/Chl b (Chl a+Chl b):Ct 

Традиційна (УФ-С) 2,73 1,45 0,54 4,18 1,88 7,74 4,26 

Органічна (УФ-С) 2,98 1,66 0,47 4,64 1,79 9,87 5,17 

Органічна  
(1r Seed Treatment) 

2,91 1,74 0,59 4,65 1,67 7,88 5,58 

НІР05 0,05 0,04 0,02 0,12 0,11 0,08 0,28 

*За органічної технології вирощування передпосівну обробку насіння проводили опромінюванням УФ-С-променями/обробкою 
препаратом 1r Seed Treatment. 
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Рисунок 1: Графіки лінійної регресії врожайності пшениці полби за традиційної технології вирощування від: (а) вмісту 
Chl а і Chl b; (б) співвідношення Chl a/Chl b і вмісту каротиноїдів Ct 

                      
   а         б 

Рисунок 2: Графіки лінійної регресії врожайності пшениці полби за органічної технології вирощування (УФ-С-обробка 
насіння) від: (а) вмісту Chl а і Chl b; (б) співвідношення Chl a/Chl b і вмісту каротиноїдів Ct 

                        
   а         б 

Рисунок 3: Графіки лінійної регресії врожайності пшениці полби за органічної технології вирощування (обробка насіння 
1r Seed Treatment) від: (а) вмісту Chl а і Chl b; (б) співвідношення Chl a/Chl b і вмісту каротиноїдів Ct 



36                                                                                                              Innov Biosyst Bioeng, 2022, vol. 6, no. 1 

  

       Позитивний вплив стимуляторів росту 

природного походження (бішофіту, гумінових 

препаратів тощо) на фотосентитичний потен-

ціал зернових культур раніше був описаний 

нами в роботах [14, 15]. Показано, що перед-

посівна обробка насіння 1 %-ним розчином 

бішофіту сприяє посиленню фотосинтетичної 

активності посівів ячменю, що відображається 

у збільшенні площі асиміляційної листової по-

верхні рослин на 11,1 %, величини фотосин-

тетичного потенціалу на 5,7 % та продуктив-

ності фотосинтезу посівів на 10 % порівняно з 

контролем. Автори роботи [16] встановили, що 

використання гумінового препарату 1R Seed 

treatment у передпосівній підготовці насіння 

пшениці дає змогу підвищити врожайність зер-

на на 0,43 т/га, що становить майже 12 %. 

Обговорення 

У нашому попередньому дослідженні на 

прикладі пшениці полби (Triticum dicoccum 
(Schrank) Schuebl) [10] було доведено переваги 

органічної технології вирощування культури над 

традиційною та виконано економічне обґрун-

тування. Встановлено, що отриманий приріст 

врожайності за органічною технологією зумов-

лений накопиченням основних елементів жив-

лення рослин у ґрунті, які залишаються після 

вирощування жита озимого як сидерату та гір-

чиці й залучаються до ґрунтовопоглинаючого 

комплексу.  

Однак це не єдиний показник агротехно-

логії, здатний впливати на формування продук-

тивності в умовах органічного способу вирощу-

вання культури. Наявність великої кількості 

компонентів агротехнологій, складна система їх 

регуляції, вплив факторів зовнішнього середо-

вища суттєво ускладнюють виявлення ознак, 

пов’язаних із формуванням високої продуктив-

ності рослин пшениці полби як у традиційній, 

так і в органічній технології вирощування. 

Незважаючи на те що зростання рослин кон-

тролюється багатьма фізіологічними, біохіміч-

ними та молекулярними процесами, ключовим 

є все ж фотосинтез. Саме поживні речовини, 

що утворюються і накопичуються у ґрунті, 

відіграють фундаментальну роль у структурних 

та функціональних компонентах фотосинтетич-

ного апарату, а оптимальне забезпечення по-

живними речовинами є важливим для біосин-

тезу фотосинтетичних пігментів рослин [17]. 

На сьогодні єдиної думки щодо оптималь-

ної кількості хлорофілу в листі та його впливу 

на продуктивність культури пшениці не існує. 

Одні дослідники вважають, що рівень хлоро-

філу має бути невисоким. Вони пов’язують це 

з тим, що зменшення кількості поглиненого 

світла запобігає руйнуванню фотосинтетичного 

апарату надлишком поглиненої енергії, тому 

невисокий вміст хлорофілу в листі може забез-

печувати його більш ефективну роботу [18, 19]. 

Однак автори дослідження [20] встановили, що 

за умов дефіциту хлорофілу фотосинтетична 

активність гальмується. Інші, навпаки, вважа-

ють, що рослини з підвищеним рівнем хлоро-

філу поглинають більше енергії, внаслідок цього 

фотосинтез у них ефективніший [21], що обу-

мовлює високу продуктивність культури [22].  
Відомо, що фотосинтетичний апарат рос-

лин реагує на дію будь-яких агротехнічних за-

ходів певними перебудовами: зміною загальної 

кількості хлорофілу, співвідношення між його 

фракціями a та b, вмісту каротиноїдів, і тому 

вони є одними з найінформативніших для про-

гнозування майбутньої врожайності. 

Процес фотосинтезу в основному склада-

ється з трьох етапів: первинна реакція, фото-

синтетичний транспорт електронів і фотофос-

форилювання та асиміляція вуглецю. Хлорофіл a 
(Chl a) і хлорофіл b (Chl b) необхідні для пер-

винної реакції. Молекула хлорофілу а у хлоро-

пластах листка рослини виконує три найваж-

ливіші функції: вибірково поглинає енергію 

світла, запасає її у вигляді енергії електронного 

збудження та фотохімічно перетворює її на 

хімічну енергію первинних фотовідновлених і 

фотоокиснених сполук. Хлорофіл b та кароти-

ноїди виконують функції додаткових і захисних 

пігментів, які захищають фотосинтетичний апа-

рат від фотоокиснення, зумовленого зовнішніми 

чинниками, та відіграють ключову роль в енер-

гетичному метаболізмі рослин пшениці. 

Оскільки каротиноїди, крім безпосереднього 

внеску в процес фотосинтезу, беруть участь у 

захисному механізмі проти окисного стресу [23], 

можна вважати, що рослини пшениці полби, 

які вирощені з насіння, обробленого розчином 

1r Seed Treatment, будуть мати посилений захист 

органічних молекул від руйнування вільними 

радикалами в процесах окиснення. 

Особливо важливим є аналіз співвідно-

шення вмісту хлорофілів Chl a/Chl b, що є 

одним із найважливіших показників того, як 

відбувається асиміляція діоксиду вуглецю в 

листі. Як відомо, Chl a і Chl b поглинають 

сонячне світло на різних довжинах хвилі 

(максимум поглинання Chl a λmax = 665 нм, а 
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Chl b λmax = 649 нм), тобто загальна кількість 

хлорофілу в листі (Chl(a+b)) і співвідношення 

(Chl a/Chl b) безпосередньо впливають на фото-

синтетичну здатність рослин [24]. Це при-

пущення було підтверджено з використанням 

кількох видів рослин у роботі [25]. Отже, спів-

відношення Chl a/Chl b може бути одним із ви-

значальних факторів інтенсивності фотосинтезу 

та врожайності культури.  

Аналіз співвідношення Chl a/Chl b у піг-

ментному складі листя пшениці полби демон-

струє зменшення цього показника за органічної 

технології вирощування культури порівняно з 

традиційною на 4,8 % за передпосівної обробки 

насіння УФ-С-променями і на 11,2 % за вико-

ристання гумінового препарату 1r Seed Treatment. 

Зменшення цього співвідношення зумовлене 

послідовним збільшенням фракції Chl b на 14,5 % 

(УФ-С-опромінення насіння) і на 20 % (обробка 

насіння розчином 1r Seed Treatment), тобто 

концентрація Chl  b у листі пшениці змінилась 

під дією фактора передпосівної обробки біль-

шою мірою, ніж концентрація Chl а. Зниження 

співвідношення Chl a/Chl b корелювало з істот-

ним зростанням урожайності пшениці полби: 

за традиційної технології це співвідношення 

становило 1,88 (урожайність 4,26 т/га), за орга-
нічної технології і УФ-С-опромінення насіння – 

зменшилось до 1,79 (тобто на 4,8 %), а врожай-

ність зросла на 21,4 %; за органічної технології та 
обробки насіння розчином 1r Seed Treatment – 

зменшилось до 1,67 (тобто на 11,2 %), а вро-

жайність зросла на 31 %. Отримана обернена 

залежність між співвідношенням Chl a/Chl b та 
урожайністю статистично підтверджена коефіці-
єнтами кореляції: за традиційної технології – 

r  = −0,028; за органічної технології з УФ-С-
опроміненням насіння – r  = 0,048; за орга-

нічної технології з обробкою насіння розчином 

1r Seed Treatment – r  = −0,967. Така залежність 

може бути пов’язана зі зміною ефективності 

роботи фотосинтетичного апарату внаслідок 

впроваджених різних способів передпосівної 

обробки насіння, оскільки рослини неминуче 

реагують на різні агротехнічні заходи і кори-

гують Chl (Chl a, Chl b, Chl(a+b) і Chl a/Chl b) 

для адаптації до заданих умов та оптимізації 

фотосинтезу, про що свідчать результати до-

сліджень [26]. 

Автори дослідження [27] також отримали 

достовірну негативну кореляцію співвідношення 

Chl a/Chl b з урожайністю. Автори навіть при-

пустили, що нижче співвідношення Chl a/Chl b 

може бути використане як ефективний показ-

ник для відбору високоврожайних сортів зерно-

вих. Вищий урожай зерна, отриманий у дослід-

женні, був результатом більшої маси 1000 зерен, 

що автори пов’язують з більшою тривалістю 

фотосинтезу, більшим вмістом хлорофілу та 

нижчим співвідношенням Chl a/Chl b. 
Але зміни співвідношення не тільки 

Chl a/Chl b, а й (Chl a+Chl b):Ct можуть бути 

інформативним показником перебудови світло-

збирального комплексу фотосистем рослин під 

впливом зовнішніх факторів [28]. У наших до-

слідженнях встановлено суттєві зміни співвід-

ношення Chl a/Chl b у рослинах, де насіння 

опромінювали УФ-С-променями за обома тех-

нологіями вирощування. Так, при переході від 

традиційної до органічної технології, але за 

однакового способу передпосівної обробки на-

сіння (УФ-С) співвідношення Chl a/Chl b змен-

шилось приблизно на 5 %, а (Chl a+Chl b):Ct 
зросло на 27,5 % за рахунок збільшення концен-

трації Chl b на 14,5 % і зменшення концентрації 

Ct на 14,9 %. Урожайність зросла на 21,4 %. 

Однак за органічної технології вирощув-

ання і різних способів передпосівної обробки 

насіння спостерігали зменшення співвідношення 

Chl a/Chl b на 6,7 % та (Chl a+Chl b):Ct на 20,2 %, 

переважно за рахунок збільшення концентрації 

Chl b на 4,8 % і Ct на 25,5 %. Урожайність 

зросла лише приблизно на 8 %.  

Таким чином, отримані результати свідчать 

про трансформації пігментного апарату рослин 

під час адаптації до різних способів передпо-

сівної обробки насіння та технологій вирощу-

вання. 

Висновки 

Досліджувані агротехнічні фактори – тех-

нологія вирощування та способи передпосівної 
обробки насіння – суттєво впливають на нако-

пичення та співвідношення вмісту хлорофілів і 

каротиноїдів у листі пшениці полби (Triticum 
dicoccum, або emmer wheat). 

Застосування органічної технології виро-

щування культури сприяло збільшенню вмісту 

зелених пігментів (Chl а і Chl b) та зменшенню 

вмісту каротиноїдів Ct у листі пшениці полби 

порівняно з традиційною технологією, що перед-

бачала використання хімічних засобів захисту 

рослин та мінеральних добрив, за УФ-С перед-

посівної обробки насіння. Однак якщо між 

вмістом Chl а та врожайністю пшениці за 

органічної технології вирощування статистично 

встановлено кореляційну залежність із середнім 
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зв’язком (r  = 0,603), то між концентрацією Chl b 
та врожайністю спостерігали пряму залежність 

із сильним зв’язком (r  = 0,9996).  

Найбільший показник врожайності пше-

ниці було отримано за органічної технології 

вирощування та передпосівної обробки насіння 

гуміновим препаратом 1r Seed Treatment. Наяв-

ність сильної прямої залежності між вмістом 

хлорофілів Chl а і Chl b та урожайністю підтвер-

джується коефіцієнтами кореляції r  = 0,994 та 

r  = 0,998 відповідно. Перевищення врожайності 

за такої технології вирощування відносно тра-

диційної становить 31 %. 

Встановлено і статистично підтверджено 

обернену кореляційну залежність урожайності 

та співвідношення вмісту хлорофілів Chl a/Chl b 

у листі пшениці за обох технологій вирощу-

вання. Таким чином, вміст фотосинтетичних 

пігментів та їх співвідношення можна вико-

ристовувати як індикатори ефективності впро-

ваджених елементів агротехнологій.  
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PHOTOSYNTHETIC PIGMENTS CONTENT IN EMMER WHEAT PLANTS 
AS CRITERIA OF PRODUCTIVITY IN TRADITIONAL AND ORGANIC FARMING TECHNOLOGY 

Background. Estimation of chlorophyll and carotenoid content is an informative way to obtain ideas about the plants photosynthetic 
process and is an indirect method for assessing the productivity of plant crops, including cereals. As the worldwide interest at now for 
traditional and natural foods is growing, in the work we used one of the oldest grain crops – emmer wheat (Triticum dicoccum (Schrank.) 
Schuebl.) which was cultivated in traditional and organic farming system. 
Objective. The study aim was to determine the role of chlorophyll and carotenoids in the emmer wheat productivity formation by tradi-
tional and organic farming technology under different pre-sowing seed treatment systems. 
Methods. Field experiment was establishment during 2019–2021 on low-humus, hard-loam chernozems, the condition of which meets 
the “virgin land” criterion. The emmer wheat cultivation in organic technology was carried out in crop rotation: winter rye (green manure 
crop) – mustard (to improve the field phytosanitary condition and soil organic matter indicators) – emmer wheat. Two variants of pre-
sowing seed treatment were studied: irradiation with ultraviolet light of the C range (100–280 nm) and seed treatment with 1r Seed 
Treatment humic preparation. The pre-sowing seed treatment in the traditional technology of the emmer wheat cultivation was carried 
out by the UV-C irradiation. In organic technology both UV-C irradiation and treatment with 1r Seed Treatment humic preparation of nat-
ural origin were used. Statistical data processing was performed by methods of descriptive statistics, regression and analysis of vari-
ance by the program Statistica 10.0. The experimental data significance was evaluated by using multifactor analysis of variance 
(ANOVA) to calculate the least significant difference (LSD05).  
Results. It was found the use of UV-C seeds irradiation in organic and traditional cultivation technologies leads to increase in the chlo-
rophyll a (Chl a) content by 9.2 % and chlorophyll b (Chl b) content by 14.5 % in plants grown by organic technology, however to de-
crease in carotenoid content (Ct) by 14.9 %. The increase in the photosynthetic pigments content by UV-C seeds irradiation lead to yield 
increase from 4.26 t/ha by the traditional technology to 5.17 t/ha by the organic technology, ie by 21.4 %. In organic technology based 
on the comparison of the photosynthetic apparatus main indicators of the emmer wheat and yield, the most effective method for seed 
treatment was determined. It was established that at result of 1r Seed Treatment humic preparation application in pre-sowing seed 
treatment, the Chl a concentration decreased by 2.4 %, the Chl b and Ct concentration increased by 5 and 25.5 %, respectively, com-
pared with plants grown from UV-C irradiated seeds. When 1r Seed Treatment was used for pre-sowing treatment yield was 5.58 t/ha, 
while at UV-C seed treatment – 5.17 t/ha, ie, the yield increase was 8 %. An inverse correlation between the ratio of the photosynthetic 
pigments Chl a/Chl b content and the emmer wheat yield was determined. 
Conclusions. According to the study results, it can be assumed that the introduction of organic farming technology with pre-sowing 
seed treatment by the 1r Seed Treatment humic preparation can increase the emmer wheat yield by 31% compared to the traditional 
technology. Thus, the photosynthetic pigments content and their ratio can be the effectiveness indicators of the implemented agricultural 
technologies.  

Keywords: photosynthetic pigments; organic farming; pre-sowing seed treatment; crop rotation; UV-C irradiation; Triticum dicoccum wheat. 
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