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ПРАКТИЧНИЙ МОНІТОРИНГ РОДЮЧОСТІ ҐРУНТУ  
З ВПРОВАДЖЕННЯ ҐРУНТОЗБЕРІГАЮЧИХ СИСТЕМ ЗЕМЛЕРОБСТВА  

(НА ПРИКЛАДІ ТЕХНОЛОГІЇ NO-TILL)

Анотація
Однією з основних причин деградації сільськогосподарських угідь (перш за все ріллі) є полицевий, або класичний, 

обробіток ґрунту. Погіршення якості ґрунтів – це глобальна світова проблема. Саме тому аграрний сектор розвинутих 
країн рухається в напрямі освоєння ґрунтозберігаючих енергоощадних систем землеробства. Натомість затримка з впро-
вадження ґрунтозберігаючих систем землеробства в Україні призведе до катастрофи через глобальну деградацію ґрунтів. 
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Енергоощадні ґрунтозберігаючі системи землеробства науково ще недостатньо вивчені, тож більшість агровиробників до 
кінця не розуміє їхню необхідність та економічну ефективність. Одним з ключових аспектів в цьому питанні є зміна власти-
востей ґрунтів унаслідок упровадження систем зберігаючого землеробства (No-Till, Strip-Till тощо), адже за доведення 
позитивної динаміки це може бути зайвим аргументом на користь переходу до таких технологій.

У статті проаналізовано переваги і недоліки кожної ґрунтозберігаючої технології, але особливий акцент зроблено на 
практичному моніторингу родючості через призму змін властивостей ґрунтів в результаті впровадження технології No-till.

Територія дослідження: Київська обл., Білоцерківський р-н., с. Блощинці, на базі господарства ТОВ «Мрія», в межах 
поля № 1. Ми прослідкували динаміку зміни властивостей ґрунту за тривалий період і в сталих межах, маючи за основу 
показники 2005 року (коли в межах господарства практикувався класичний обробіток ґрунту) і прослідкувати динаміку змін 
упродовж 13 років після впровадження технології No-till у 2007 році. Відбір проб і визначення властивостей ґрунтів проводи-
лися за загальноприйнятими і затвердженими методиками досліджень.

Результатами дослідження встановлено, що агрофізичні показники, як-от щільність будови ґрунту, не зазнали змін 
упродовж років. Агрохімічні показники, як найбільш мінливі в часі, зазнали більших змін, особливо показник вмісту гумусу, що 
за звітний період показав приріст на 1,4%. Зберігається позитивна динаміка росту показника легкогідролізованого Азоту, що 
корелює зі збільшенням вмісту гумусу. Використання рідких фосфорних стартових добрив під час посіву покращило динаміку 
за запасами рухомого Фосфору, натомість показники рухомого Калію мають тенденцію до зниження. Ступінь забезпечення 
ґрунту мікроелементами залишається на високому рівні. Простежується чітка тенденція до збільшення вмісту Бору з одно-
часним зменшенням вмісту інших мікроелементів, що є закономірним явищем, адже пожнивні рештки за технології No-till 
є найважливішим джерелом повернення мікроелементів у ґрунт. Негативного пестицидного навантаження на ґрунт не 
спостерігається згідно з отриманими даними.

Ключові слова: родючість ґрунту, технологія No-till, агрофізичні властивості ґрунтів, агрохімічні властивості ґрун-
тів, вміст гумусу, вміст Азоту, секвестрація СО2.

Вступ. За оцінками експертів, діяльність людини щорічно призводить до втрати 26 млрд тон верхнього 
родючого шару ґрунту, що у 2,6 рази перевищує рівень природньої деградації. Щорічний збиток, що завдає ерозія, 
вимірюється сотнями мільярдів доларів США, а у світі щорічно деградує понад 6 млн га земель сільськогосподар-
ського призначення [4, с. 15].

Сьогодні в Україні земель, які зазнали впливу водної ерозії, – 13,3 млн га, зокрема 10,6 млн га ріллі. Вітро-
вій ерозії піддаються понад 6 млн га, а 68 тис. га повністю втратили гумусовий горизонт. За останні 20 років вміст 
гумусу в орному шарі зменшився на 0,22% (усереднений показник), а в абсолютних середніх величинах: з 3,36% 
до 3,14% [4, с. 14].

Однією з основних причин деградації сільськогосподарських угідь (перш за все ріллі) є полицевий, або 
класичний, обробіток ґрунту. Погіршення якості ґрунтів – це глобальна світова проблема. Саме тому аграрний 
сектор розвинутих країн рухається в напрямі освоєння ґрунтозберігаючих енергоощадних систем землеробства. 
Натомість затримка з впровадження ґрунтозберігаючих систем землеробства в Україні призведе до катастрофи 
через глобальну деградацію ґрунтів.

У науковому світі достатньо публікацій щодо особливостей ведення ґрунтозберігаючих систем земле-
робства та їхнього впливу на відновлення і покращення родючості ґрунтів. Але з 50-х років минулого століття 
основний акцент робився саме на нюансах з впровадження технології No-till (гербіцидний захист, прямий посів) 
[10]. Надалі значний вклад у розроблення теоретичних основ зробили американські вчені С. Бейкер та К. Секстон, 
що акцентували увагу на позитивних моментах у відновленні родючості і покращенні властивостей ґрунтів після 
впровадження технології No-till [10]. Разом з позитивними моментами часто описують і негативні аспекти, що 
виникають унаслідок впровадження ґрунтозберігаючих систем землеробства [3; 6].

Зазвичай особлива увага приділяється агрономічній (показники урожайності, сівозміна, система захисту) 
або агротехнічній складовій частині (обладнання, обробіток), недостатньо описуючи саме вплив ґрунтозберіга-
ючих систем на властивості ґрунту [2; 5; 7]. Варто звернути увагу на дослідження вітчизняних науковців, напри-
клад протидефляційну ефективність системи землеробства No-till в умовах посушливого клімату описав проф. 
С.Г. Чорний [8], а зміну агрофізичних показників ґрунту унаслідок впровадження системи No-till детально описав 
М.В. Войтовик [1]. Окрім цього, в зарубіжній науковій літературі є багато праць, що підтверджують позитивний 
вплив системи No-till на відновлення родючості ґрунтів [12], а також економічні переваги цієї технології [9; 11].

Мета роботи. Актуальність дослідження полягає в тому, що енергоощадні ґрунтозберігаючі системи зем-
леробства науково ще недостатньо вивчені, тож більшість агровиробників до кінця не розуміє їхню необхідність 
та економічну ефективність. Одним з ключових аспектів у цьому питанні є моніторинг родючості через пара-
дигму зміни властивостей ґрунтів унаслідок упровадження систем зберігаючого землеробства (No-Till, Strip-Till 
тощо), адже за доведення позитивної динаміки це може бути зайвим аргументом на користь переходу до таких 
технологій.

Об’єкт вивчення – зміна властивостей ґрунту (чорнозем типовий легко– і середньосуглинковий) унаслідок 
впровадження технології No-till впродовж тривалого періоду: з 2005 по 2020 роки.

Територія дослідження: Київська обл., Білоцерківський р-н., с. Блощинці, на базі господарства ТОВ 
«Мрія», в межах поля № 1 (згідно з внутрішньою класифікацією підприємства), площа поля становить 104,6 га.

Оскільки технологія No-till є вершиною серед усіх технологій ощадливого землеробства, дослідити її 
вплив на зміну, а точніше, відновлення ґрунтів найцікавіше. Отримані нами результати ґрунтових досліджень 
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проводилися Київським ОДПТЦ охорони родючості ґрунтів і якості продукції в межах паспортизації земель сіль-
ськогосподарського призначення з 2005 року по 2020 рік. Господарство впровадило технологію No-till з 2007 року, 
відповідно, ми можемо прослідкувати динаміку зміни властивостей ґрунту за тривалий період і в сталих межах на 
прикладі одного поля, маючи за основу показники 2005 року (коли в межах господарства практикувався класич-
ний обробіток ґрунту), і відобразити зміни за 13 років після впровадження технології No-till.

Відбір проб здійснювався за ДСТУ 4287:2004 кожного звітного року (2005, 2010, 2020) після збору вро-
жаю: поле розбивалося на приблизно рівні ділянки площею 10 га (достатня площа, враховуючи малу строкатість 
рельєфу і однорідність ґрунтового покриву). З однієї такої ділянки ґрунтовим буром, методом конверта, відбира-
лося 20 одиночних (точкових) проб масою 100–150 г на глибину 15 см (достатньо для технології No-till).

Використовуючи загальноприйняті методи дослідження, було визначено щільність ґрунту (Йовенко); рН 
сольовий (ДСТУ ISO 10390-2007); суму ввібраних основ (ГОСТ 26487-85); вміст гумусу (ДСТУ 4289:2004); Азот, 
що легко гідролізується (ДСТУ 7863:2015); рухомі сполуки Фосфору і Калію (ДСТУ 4115-2002); рухомі форми 
Бору (ОСТ 10150-88), Марганцю (ДСТУ 4770.1:2007), Міді (ДСТУ 4770.5:2007), Цинку (ДСТУ 4770.2:2007); 
залишки пестицидів (Хроматографія).

Виклад основного матеріалу дослідження. Система землеробства – це комплекс взаємозалежних агро-
технічних, меліоративних та організаційних заходів, спрямованих на ефективне використання землі та інших 
ресурсів, збереження та підвищення родючості ґрунту, одержання високих і стійких урожаїв сільськогосподар-
ських культур. Розмаїття ґрунтово-кліматичних умов унеможливлює створення єдиної та універсальної системи 
землеробства, але всі наявні розроблені сучасні системи базуються на принципах «системи сталого ощадного 
землеробства»: у сучасному землеробстві обробіток ґрунту повинен бути мінімальним; рослинні рештки мають 
вкривати поверхню; у сівозміні повинні бути присутні покривні культури, а раціональна сівозміна – основа під-
тримки біорізноманіття [6].

На цьому етапі розвитку сільського господарства механічний обробіток ґрунту є основним чинником його 
деградації, відповідно, всі технології вирощування сільськогосподарських культур сьогодні класифікуються за 
рівнем механічного впливу на нього.

Технологія Mini-till. Заснована на парадигмі, що відмови від полицевого обробітку, заміни його дискуван-
ням чи плоскорізними знаряддями на глибину від 6 до 16 см достатньо для відтворення природного процесу ґрун-
тотворення, збереження і підвищення родючості ґрунту за можливості одночасного застосування всіх ресурсів 
інтенсифікації землеробства для отримання високих врожаїв. За такої технології рівень покриття ґрунту рослин-
ними рештками становить до 30%, адже органічні і мінеральні добрива зароблюються у верхній шар дисковими 
знаряддями [6, c. 25–26].

Таблиця 1. Особливості технології Mini-till
Переваги Недоліки

1) Зменшення витрат паливно-мастильних матеріалів.
2) Зменшення затрат фізичної праці.
3) Зменшення втрат ґрунтової вологи.
4) Підвищення вмісту органічної речовини в ґрунті.
5) Підвищення мікробіологічної активності ґрунтової біоти.
6) Прискорений розклад органічної речовини в ґрунті.

1) Погіршення структури верхнього шару ґрунту 
внаслідок інтенсивного поверхневого обробітку.
2) Формування плужної підошви на глибині 10–14 см.
3) Низька ефективність контролю багаторічних бур’янів 
механічними заходами.
4) Недостатній контроль водної ерозії на схилах.
5) Підходить не для всіх типів ґрунтів.

Надалі розвиток цієї технології пов’язаний з використанням нових знарядь поверхневого обробітку ґрунту – 
культиватора вертикального обробітку (Verti-till), що частково або повністю нівелює недоліки технології загалом.

Технологія Strip-till. Заснована на припущенні, що усі проблемні моменти технології No-till можна вирі-
шити шляхом усунення рослинних решток у міжряддя і вжиття заходів безполицевого обробітку ґрунту в зоні 
рядка. 2/3 площі залишається в непорушеному стані, зберігаючи всі процеси природного ґрунтотворення, а на 
1/3 площі є можливість застосовувати всі ресурси інтенсифікації за правилами традиційного землеробства для 
отримання високих врожаїв. Усі принципи сталого ощадного землеробства реалізуються на 2/3 площі [6, c. 32].
Таблиця 2. Особливості технології Strip-till

Переваги Недоліки
1) Підвищення ефективності використання добрив рослинами.
2) Зменшення втрат Азоту з добрив на фізичне випаровування.
3) Збільшення надходження повітря до насіння.
4) Прискорене прогрівання ґрунту.
5) Відсутність підвищених вимог до якості посівного матеріалу.
6) Уникнення токсичної дії продуктів розкладання рослинних 
решток на проростання насіння сільськогосподарських культур.
7) Покращення дружності проростання насіння і поява сходів.
8) Уникнення сольового отруєння рослин на ранніх стадіях розвитку 
від близького розташування міндобрив.

1) Погіршення структури верхнього шару ґрунту в 
зоні обробленої смуги.
2) Можливість утворення ґрунтової кірки в зоні 
обробленої смуги.
3) Формування на полі смуг з різним рівнем 
ефективної родючості для наступної культури 
суцільної сівби.
4) Різний рівень розвитку і часового прояву бур’янів 
у агрофітоценозах.
5) Недостатній контроль водної ерозії на схилах.
6) Зростання витрат.
7) Впровадження Strip-till потребує хорошого рівня 
GPS-навігації.
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Технологія No-till. Система землеробства No-till – одне з останніх наукових надбань у тренді розвитку сис-
тем землеробства та технології вирощування. Заснована на припущенні, що лише повна відмова від механічного 
обробітку ґрунту за наявності вкритої рослинним матеріалом поверхні ґрунту і підтримання максимального біо-
різноманіття в агроекосистемі забезпечує оптимальні умови для реалізації природного процесу ґрунтотворення 
та збереження і розширеного відтворення його родючості – основи високої продуктивності рослин. У цій техно-
логії повною мірою реалізовані всі принципи сталого ощадного землеробства [6, c. 28–30].

Таблиця 3. Особливості технології No-till
Переваги Недоліки

1) Збереження і поновлення агрономічно-цінної структури 
ґрунту.
2) Підвищення інфільтрації води.
3) Збільшення поглинання і накопичення вологи в ґрунті.
4) Ефективний захист ґрунтів від водної та вітрової ерозії.
5) Підвищення вмісту в ґрунті органічної речовини та 
гумусу.
6) Секвестрація СО2.
7) Збагачення ґрунтів мікро– і мезофауною, зокрема 
дощовими черв’яками.
8) Зменшення витрат ПММ і викидів СО2 від їх спалювання.
9) Скорочення трудових затрат.
10) Зменшення потреби в людських ресурсах.
11) Підвищення продуктивності праці.
12) Зниження забруднення рівня ґрунтових вод і водойм 
пестицидами та агрохімікатами.

1) За наявності на поверхні ґрунту післяжнивних решток 
спостерігається зниження температури ґрунту навесні 
на глибині заробки насіння на 3–5°С, що призводить до 
затримки сівби та відставання культур на перших етапах 
органогенезу.
2) Можливість перезволоження орного шару на ґрунтах, що 
слабо дренуються.
3) Можливість зниження польової схожості насіння 
внаслідок потрапляння в посівний шар післяжнивних 
решток.
4) Збільшення рівня забур’яненості посівів у перші роки 
запровадження технології.
5) Погіршується дія ґрунтових гербіцидів за технології 
No-till.
6) Виникає ризик появи резистентних бур’янів до гліфосатів 
та зростає проблема з гризунами.
7) Наявність на поверхні рослинних решток підвищує ризик 
погіршення фітосанітарної ситуації на полі.
8) За поверхневого застосування азотних добрив є ризик їх 
значної втрати – до 1/3.
9) Може спостерігатися явище сезонної цементації на 
ґрунтах важкого гранулометричного складу.
10) Висока ціна основних технічних засобів.

Проведемо практичний моніторинг родючості ґрунтів на досліджуваній території через призму зміни 
властивостей ґрунтів з впровадженням технології No-till упродовж 13 років (з 2007 по 2020 роки).

Агрофізичні показники. Щільність будови є однією з найважливіших фізичних характеристик ґрунтів, 
що зумовлює їхні водний, повітряний і тепловий режими. Результатами дослідження встановлено, що за період 
з 2005 по 2020 роки показники щільності будови ґрунту не змінилися і залишилися в діапазоні 1,18 г/см3, що 
є закономірним, адже фізичні властивості ґрунтів визначаються перш за все особливостями ґенези та речовинним 
складом. Оскільки щільність будови кількісно характеризує ступінь ущільнення ґрунту, відсутність зміни показ-
ника свідчить про відсутність додаткового ущільнення верхніх горизонтів унаслідок ведення технології No-till.

Агрохімічні показники. Реакція ґрунтового розчину залежить насамперед від хімічного, мінералогічного 
складу, режиму зволоження ґрунту, кількісного та якісного складу органічної речовини, життєдіяльності організ-
мів, агрогенного навантаження тощо.

Таблиця 4. Динаміка агрохімічних показників ґрунту внаслідок запровадження технології No-till

Рік рНKCl, од. Гідролітична кислотність, 
мг-екв/100 г ґрунту

Сума ввібраних основ, 
мг-екв/100 г ґрунту Вміст гумусу, %

2005 6,50 – 17,80 2,70
2010 6,70 – 21,35 3,70
2020 5,81 1,94 19,30 4,10

Обмінна кислотність належить до лабільних показників, зміну яких можна прослідковувати навіть в межах 
доби. Саме тому варіабельність показників рНKCl від 5,81 до 6,70 од., що за шкалою оцінки кислотно-основних 
властивостей ґрунтів належить до «близька до нейтральної – слаболужна», є незначним коливанням, що могло 
бути спричинене більше суб’єктивними факторами під час відбору зразків (час відбору, пора року, попередник, 
система живлення).

Гідролітична кислотність проявляється під час дії на ґрунт розчину гідролітично лужної солі сильної 
основи і слабкої кислоти, коли відбувається більш повне витіснення ввібраного Гідрогену та інших кислотних 
іонів. За показниками гідролітичної кислотності <2 мг-екв/100 г ґрунту ступінь кислотності є «дуже низьким». Це 
є типовим показником для досліджуваного типу ґрунтів – чорнозему типового.

Вбирна здатність ґрунту – одна з найважливіших властивостей, що зумовлює його родючість і характер 
процесів ґрунтоутворення. Вона забезпечує і регулює поживний режим ґрунту, сприяє накопиченню багатьох 
елементів мінерального живлення рослин, регулює реакцію ґрунтового середовища та водно-фізичні властивості 
ґрунту. У чорноземах до складу вбирного комплексу входять переважно Са2+ і Mg2+, що обумовлює близьку до 
нейтральної реакцію ґрунтового розчину, колоїди перебувають у стані стійких гелів, які не піддаються пептизації 
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за надлишку вологи, ґрунти добре гумусовані і оструктурені, характеризуються сприятливими фізичними власти-
востями. За шкалою оцінки ґрунтів за сумою ввібраних основ (Са2+ + Mg2+) показники 17,80–21,35 мг-екв/100 г 
ґрунту відповідають «підвищеному та високому рівню». Динаміка зміни наразі не простежується, а залишається 
характерним показником для чорноземів типових.

Органічна речовина і процеси її трансформації відіграють значну роль у формуванні ґрунту, його основних 
властивостей і ознак. Усі важливі ґрунтові процеси відбуваються за прямої чи опосередкованої участі органічних 
речовин [4]. Гумусові речовини становлять 85–90% від маси органічних речовин ґрунту. За твердженням І. С. Кау-
ричева, гумус – це суміш специфічних, різних за складом і властивостями високомолекулярних азотовмісних 
органічних сполук, об’єднаних спільністю походження, деяких властивостей і рис будови. Джерелами гумусу 
можна вважати всі компоненти біоценозу, які потрапляють на поверхню ґрунту або у товщу ґрунтового профілю. 
Потрапляючи на ґрунт і в ґрунтову товщу, органічні рештки під впливом ґрунтової мікрофауни і мікрофлори, 
частково хімічних та фізико-хімічних процесів зазнають складних біохімічних перетворень. Органічні рештки не 
всі розкладаються до простих мінеральних речовин. Частина з них проходить складний шлях біохімічних змін – 
гуміфікацію.

Потенційним джерелом органічної частини ґрунту є всі компоненти біоценозу, але основним є саме зелені 
рослини. Звідси випливає наслідок, що чим довше на полі наявні зелені рослини, тим більше ресурсу для форму-
вання і накопичення гумусу.

Основним шляхом збільшення вмісту гумусу в традиційній системі землеробства вважається застосування 
органічних добрив, а за відмови від механічного обробітку ґрунту в ощадливих системах землеробства (No-till 
та Strip-till) – рослинні рештки та вирощування покривних культур. Варто зауважити, що різні частини зеле-
них рослин неоднаково беруть участь у накопиченні гумусу. Так за даними А. Дона, з 1 т коренів утворюється  
0,25 т гумусу, тоді як з 1 т надземної маси – 0,1 т гумусу [6, c. 76].

Усі ці фактори сприяли тому, що за переходу від традиційної системи землеробства до технології No-till 
показник вмісту гумусу суттєво виріс: з 2,7% до 4,1%. Динаміка приросту теж різниться: за перші роки (з 2005 по 
2010 роки) прибавка склала 1%, тоді як з 2010 по 2020 роки – 0,4%. З наведених даних формується закономірний 
висновок, що відмова від механічного обробітку ґрунту і залишення всієї побічної продукції на поверхні ґрунту 
відповідає природним закономірностям гумусоутворення. Окрім того, відмова від полицевого обробітку змінила 
перебіг інтенсивності як хімічних, так і мікробіологічних процесів у ґрунті: зменшилося надходження кисню 
у ґрунтові горизонти, що послабило процеси окислення та розкладу органічної речовини.

Додатковий аналіз ґрунту на полях ТОВ «Мрія» показав, що за 10 років (з 2010 по 2020 роки) постійного 
застосування технології No-till кількість гумусу зросла і суттєво вирівнялася на полях. Щорічний приріст гумусу 
мав такі показники: поле № 1 – 1,4%, поле № 2 – 1,44%, поле № 3 – 1,08% за мінімально необхідної норми 0,4% 
[6, с. 83]. Розрахунки, проведені іноземними вченими, показують, що глобальні антропогенні викиди СО2 відпо-
відають 0,4% глобальних запасів вуглецю в ґрунтах. Тому можна вважати, що середній річний приріст гумусу 
в 0,4% забезпечить нульовий баланс, тож його можна визнати як мінімальну норму [6, с. 84].

Варто виділити ще один важливий позитивний аспект, що опосередковано відбувається за збільшення 
вмісту гумусу, – секвестрація та депонування вуглецю в ґрунті. Секвестрація – це поглинання СО2 з атмосфери 
рослинами (перехід вуглецю з газоподібного стану в органічний), а депонування – процес накопичення і фікса-
ції його в ґрунті. Консервація СО2, окрім позитивного впливу на ріст і розвиток рослин за рахунок збільшення 
доступності поживних речовин, зокрема Азоту та Фосфору, підвищення стійкості до абіотичного стресу, такого як 
посуха, спека та кислотність ґрунту, може мати ще й пряму фінансову вигоду. Вуглець, законсервований у ґрунті, 
можна продати на вуглецевих ринках, які зараз активно розвиваються. Так, фермер, окрім здорового ґрунту з під-
вищеною родючістю ,може отримати додатковий дохід. У Європі за підвищення вмісту гумусу з 2,5% до 2,8% 
(зниження викидів СО2 в розмірі 10 т/га) винагорода становить 300 €/га, або 30 €/га за 1 т СО2, у США (Каліфор-
нія) – 18 ₴/га, у Мексиці та Казахстані – 1₴/га, у Швеції – 139 ₴/га за тонну [6, c. 331–332]. Отже, секвестрація 
вуглецю – це не лише шлях захисту довкілля, але й можливість підвищення вмісту гумусу для землеробства – 
основного показника родючості та ймовірне джерело додаткового доходу, що можливе за рахунок впровадження 
ґрунтозахисних технологій.

Закономірною є тенденція збільшення запасів Азоту зі 137 мг/кг до 189 мг/кг ґрунту, що, за Корнфіл-
дом, відповідає покращенню ступеня забезпеченості з «низького» до «середнього». Оскільки органічна речовина 

Таблиця 5. Динаміка зміни показників запасів елементів живлення унаслідок запровадження технології 
No-till

Рік
Легкогідролі-
зований Азот,  
мг/кг ґрунту

Рухомі сполуки 
Фосфору, мг/кг 

ґрунту

Рухомі сполуки 
Калію, мг/кг 

ґрунту

Рухомі 
форми Бору, 
мг/кг ґрунту

Рухомі 
форми 
Цинку,  

мг/кг ґрунту

Рухомі форми 
Марганцю,  

мг/кг ґрунту

Рухомі 
форми Міді, 
мг/кг ґрунту

2005 137,00 136,00 145,00 1,00 2,60 41,00 5,00
2010 176,40 91,38 131,50 1,15 5,25 48,50 4,45
2020 189,00 151,90 102,10 1,71 0,88 24,22 0,14
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є джерелом азотного живлення рослин і важливим агентом трансформації Азоту, вміст органічної речовини опо-
середковано визначає вміст Азоту в ґрунті. Зі збільшенням вмісту загального гумусу зростає вміст Азоту: дина-
міка приросту склала 52 мг/кг ґрунту.

Вміст рухомого Фосфору закономірно зазнав суттєвого спаду після впровадження технології No-till в перші 
роки: показник зменшився на 44,62 мг/кг ґрунту, а ступінь забезпечення, за Чиріковим, погіршився з «підви-
щеного» на «середній». Але в подальшому, за стабілізації системи удобрення (використання рідких стартових 
добрив з акцентом на Фосфор під час посіву) і сівозміни показник покращився до 151,9 мг/кг ґрунту – «високого» 
ступеня забезпечення.

Показники рухомого Калію мають чітку тенденцію до зниження: зі 145 мг/кг до 102,1 мг/кг ґрунту; ступінь 
забезпечення знизився з «високого» на «підвищений». Це закономірно, адже за технології No-till немає можливо-
сті вносити значні об’єми мінеральних добрив, а робиться акцент перш за все на стартові фосфорні формуляції.

Загалом вміст мікроелементів можна оцінити як «високий» (Бор, Цинк, Марганець) та «середній» (Мідь). 
Простежується чітка закономірність, що за звітний період вміст Бору збільшився з 1,0 до 1,71 мг/кг ґрунту, а вміст 
інших мікроелементів несуттєво знижується. За відсутності органічних добрив та зменшення норми використання 
мінеральних добрив з високими концентраціями мікроелементів пожнивні рештки та сидерати залишаються чи 
не єдиним джерелом надходження мікроелементів у ґрунт. Певна варіативність показників може корелювати із 
сівозміною на момент відбору зразків, адже різні ґрупи культур виносять різну кількість мікроелементів. Мож-
ливі прояви дефіциту мікроелементів в культури можна частково нівелювати за рахунок мікродобрив: обробки 
насіннєвого матеріалу та позакореневих підживлень.

Таблиця 6. Динаміка зміни показника залишків пестицидів унаслідок запровадження технології No-till
Рік Дихлордифенилтрихлоретан і його метаболіти, мг/кг ґрунту Гексахлоран (сума ізомерів), мг/кг ґрунту

2005 0,0068 0,00019
2010 0,0030 0,00620
2020 0,0018 0,00160

Зміна системи ведення землеробства до безполицевого обробітку неодмінно призводить до зміни в системі 
захисту, особливо в перші роки. Суттєво зростає як гербіцидне навантаження, так і інсектецидне чи фунгіцидне, 
адже пожнивні рештки на поверхні ґрунту є осередком для перезимівлі шкідників і поширення хвороб. Якісна 
система захисту в перші роки потребує особливої уваги за рахунок використання більших концентрацій діючих 
речовин чи заміни їх на більш сильні форми.

Є незначне збільшення вмісту в ґрунті ізомерів гексахлорану з 2005 по 2010 роки (господарство почало 
використовувати технології No-till з 2007 року), а саме з 0,00019 мг/кг ґрунту до 0,0062 мг/кг ґрунту. Подальша 
нормалізація системи захисту та використання інших діючих речовин призвели до зменшення показника, що 
перевищує початковий рівень лише у 8 разів.

Позитивним моментом є те, що протягом років зменшується концентрація ДДТ і його метаболітів в ґрунті 
(з 0,0068 до 0,0018 мг/кг ґрунту), що пов’язано з відмовою від цієї діючої речовини в господарстві (ще з початку 
1990-х років) і переходом на інші форми. За дослідженнями Дамена і Хейса, концентрація ДДТ збільшується в 10 разів 
в кожній ланці харчового ланцюга: ґрунт – 1х; рослина – 10х; мікроорганізми – 100х; вищі організми – 1000х [10].

Висновки. На сучасному етапі будь-яка система землеробства має бути спрямована на мінімізацію втрат 
поживних речовин з ґрунту та максимізацію їх внутрішньої циркуляції, а також збереження ґрунтового покриву 
загалом. Задля зменшення ерозійних процесів, накопичення вологи, що є дуже актуальним в мінливих умовах 
сьогодення, та відновлення природної родючості ґрунтів аграрії все більше починають впроваджувати ощадливі 
системи землеробства (No-till, Strip-till тощо). Глибокий аналіз позитивних змін властивостей ґрунту унаслідок 
впровадження технології No-till може бути зайвим аспектом на користь цього підходу.

Результатами дослідження встановлено, що агрофізичні показники, як-от щільність будови ґрунту, не 
зазнали змін упродовж років. Але це є також і перевагою, адже не відбулося їх погіршення, що могло трапитися 
в класичній системі обробітку.

Агрохімічні показники, як найбільш мінливі в часі, зазнали більших змін, особливо показник вмісту 
гумусу, що за звітний період показав приріст на 1,4%. Відмова від полицевого обробітку та залишення пожнив-
них решток на поверхні ґрунту максимально наблизили агроландшафт до природних умов ґрунтотворення, що 
є найбільшою перевагою цієї системи обробітку ґрунту. Окрім позитивного впливу на властивості ґрунту (покра-
щення структури, збільшення біорізноманіття, відновлення родючості тощо), збільшення вмісту гумусу свідчить 
про позитивну динаміку секвестрації СО2.

Зберігається позитивна динаміка росту показника легкогідролізованого Азоту, що корелює зі збільшенням 
вмісту гумусу. Використання рідких фосфорних стартових добрив під час посіву покращило динаміку за запасами 
рухомого Фосфору, натомість показники рухомого Калію мають тенденцію до зниження. Ступінь забезпечення 
ґрунту мікроелементами залишається на високому рівні. Простежується чітка тенденція до збільшення вмісту 
Бору з одночасним незначним зменшенням вмісту інших мікроелементів, що є закономірним явищем, адже пож-
нивні рештки за технології No-till є найважливішим джерелом повернення мікроелементів в ґрунт. Зниження 
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вмісту певних елементів живлення не є недоліком цієї системи обробітку, адже легко вирішується за рахунок 
коригування системи живлення (основне, припосівне внесення, підживлення по вегетації).

Концентрація шкідливих залишків пестицидів в ґрунті показала різну динаміку. ДДТ і його метаболіти 
мають чітку тенденцію до зниження концентрації за звітний період майже у 4 рази. Cума ізомерів гексахлорану 
показала незначний приріст в перші роки після впровадження технології No-till з подальшим зменшенням кон-
центрації практично до початкового рівня.

Ощадливі системи землеробства No-till та Strip-till – це не просто нові технології, а інша філософія ведення 
господарства. Незважаючи на негативні моменти, користь яку вони можуть принести, є більшою.

Список використаних джерел
1. Войтовик М.В., Панченко О.Б., Примак І.Д., Цюк О.А. Порівняльна оцінка агрофізичних властивостей за різних 

технологій обробітку ґрунту в сівозміні. Агрономія. 2023. № 6/106.
2. Єщенко В.О. No-till технологія: її сьогодення та майбутнє. Вісник Уманського національного університету садівниц-

тва. 2013. Вип. 1–2. С. 4–9.
3. Ільченко В.Ю., Пономаренко Н.О., Пономаренко Н.Г., Бутенко Д.М. Переваги та недоліки No-till системи. Кон-

струювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин. 2013. Вип. 43. Ч. ІІ. С. 101–108.
4. Косолап М.П. Система зберігаючого землеробства: No-till і Strip-till: навчальний посібник. Київ: НУБіП України, 

2023, 377 с.
5. Косолап М.П., Кротінов О.П. Система землеробства No-till. Київ: Логос, 2011, 350 с.
6. Мумінджанов Х.А., Косолап М.П., Биков М.І. Ґрунтозахисне та ресурсоощадне землеробство в Україні: навчальний 

посібник. Київ: НУБіП України, 2023, 120 с.
7. Сайко В.Ф., Малієнко А.М. Мінімальний та нульовий обробітки ґрунту, стан і перспективи їх запроваджень в Укра-

їні. Посібник українського хлібороба. Науково-виробничий щорічник. 2009. С. 178–188.
8. Чорний С.Г., Видинівська О.В., Волошенюк А.В. Протидефляційна ефективність системи землеробства No-till в 

умовах південного степу України. Біологічні системи. 2012. Вип. 1. Т. 4. С. 116–119.
9. Al-Kaisi M.M., Archontoulis S.V., Kwaw-Mensah D., Miguez F. Tillage and Crop Rotation Effects on Corn Agronomic 

Response and Economic Return at Seven Iowa Locations. Agronomy Journal. 2015. Vol. 107. Iss. 4. P. 1958–1968.
10. Baker C.J., Ritchie R. Saxton K.E. The nature of risk in No-tillage. No-tillage seeding in conservation agriculture  

(2nd Edition). Rome: FAO – CABI Publication, 2007, 203 p.
11. Che Y., Rejesus R.M., Cavigelli M.A. and others. Long-term economic impacts of no-till adoption. Soil Security. 2023. 

Vol. 13. P. 1–13.
12. Thomas G.A., Dalal R.C., Standley J. No-till effects on organic matter, pH, cation exchange capacity and nutrient 

distribution in a Luvisol in the semi-arid subtropics. Soil and Tillage Research. 2007. Vol. 94. Iss. 2. P. 295–304.



Випуск 4 (45) 2024 
Сільськогосподарські науки

Issue 4 (45) 2024 
Agricultural sciences

14

Voytovyk M. V.
Candidate of Agricultural Sciences,

Senior Lecturer at the Department of Agriculture, Agrochemistry and Soil Science,
Bila Tserkva National Agrarian University

Bila Tserkva, Ukraine
E-mail: zemlerobstvo_@ukr.net
ORCID: 0000-0002-6943-3213

Barannyk A. V.
Candidate of Geographical Sciences,

Doctoral Student at the Department of World History,
Vasyl Stefanyk Precarpathian National University

Ivano-Frankivsk, Ukraine
E-mail: andruha.geograph@gmail.com

ORCID: 0000-0001-7303-4816

Harbar V. V.
Candidate of Geographical Sciences,

Assistant Professor at the Department of Geography and Teaching Methodology,
Kamianets-Podilskyi Ivan Ohienko National University

Kamianets-Podilskiy, Ukraine
E-mail: geofan@ukr.net

ORCID: 0000-0001-9400-7606

Lisovskyi A. S.
Candidate of Geographical Sciences,

Assistant Professor at the Department of Geography and Teaching Methodology,
Kamianets-Podilskyi Ivan Ohienko National University

Kamianets-Podilskiy, Ukraine
E-mail: lisovskyi@kpnu.edu.ua
ORCID: 0000-0002-9674-5802

PRACTICAL MONITORING OF SOIL FERTILITY  
WITH THE IMPLEMENTATION OF SOIL-CONSERVING FARMING SYSTEMS 

(BASED ON NO-TILL TECHNOLOGY)

Abstract
One of the main causes of agricultural land degradation (primarily arable land) is plowing, or conventional tillage. The 

degradation of soil quality is a global problem. That is why the agricultural sector in developed countries is moving towards the 
adoption of soil conservation and energy-saving farming systems. Conversely, a delay in the implementation of soil conservation 
farming systems in Ukraine will lead to a catastrophe due to the global degradation of soils. Energy-saving soil conservation farming 
systems are not yet fully studied from a scientific perspective, and therefore most agricultural producers do not fully understand their 
necessity and economic efficiency. One of the key aspects in this regard is the change of soil properties as a result of the implementation 
of conservation farming systems (No-till, Strip-till, etc.), as proving positive dynamics can be an additional argument in favor of 
transitioning to such technologies.

Study Area: Kyiv Region, Bila Tserkva District, Bloshchyntsi Village, based on the farm “Mriya” LLC, within Field No. 1. We 
tracked the dynamics of soil property changes over an extended period, using baseline data from 2005 (when traditional tillage was 
practiced within the farm) and monitored the changes over 13 years after the introduction of No-till technology in 2007. Soil sampling 
and determination of soil properties were conducted according to generally accepted and approved research methodologies.

The article analyzes the advantages and disadvantages of each soil conservation technology, with a particular focus on studying 
the changes of soil properties resulting from the implementation of No-till technology. The research results show that agro-physical 
indicators, such as soil bulk density, did not change significantly over the years. Agrochemical indicators, which are more variable over 
time, showed greater changes, especially the humus content, which increased by 1.4% over the reporting period. There is a positive 
trend in the increase of easily hydrolyzed nitrogen, which correlates with the increase in humus content. The use of liquid phosphorus 
starter fertilizers during sowing improved the dynamics of available phosphorus reserves, while the indicators of available potassium 
tended to decline. The level of micronutrient availability in the soil remains high. A clear trend towards an increase in boron content is 
observed, along with a simultaneous decrease in the content of other micronutrients, which is a natural phenomenon, as crop residues 
under No-till technology are the most important source of micronutrient return to the soil. No negative pesticide load on the soil has 
been observed, according to the obtained data.

Key words: soil fertility, No-till technology, agrophysical properties of soils, agrochemical properties of soils, humus content, 
nitrogen content, CO2 sequestration.
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СТРАТЕГІЇ УПРАВЛІННЯ РЕСУРСАМИ В АГРАРНОМУ СЕКТОРІ УКРАЇНИ  
В УМОВАХ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ КРИЗИ

Анотація
Актуальність теми дослідження зумовлена значним зростанням енергетичних витрат, що безпосередньо впливає на 

собівартість продукції аграрного сектора та його конкурентоспроможність. Згідно з даними Міністерства аграрної полі-
тики України, станом на 2023 рік вартість дизельного палива зросла на 10–15%, що безпосередньо вплинуло на збільшення 
витрат на обробіток одного гектара сільськогосподарських угідь. Паралельно з цим перебої в електропостачанні, зумовлені 
атаками на енергетичну інфраструктуру, вимусили аграрні підприємства використовувати генератори, що суттєво збіль-
шило витрати на виробництво. Зазначені чинники спонукають підприємців аграрного сектора України до пошуку інновацій-
них підходів у сфері керування ресурсами задля забезпечення безперебійності виробничих процесів і запобігання подальшому 
подорожчанню продукції. Це потребує розроблення ефективних стратегій керування ресурсами, спрямованих на підвищення 
енергоефективності, оптимізацію витрат та гарантування продовольчої безпеки держави. У цьому контексті метою дослі-
дження є аналіз ефективних стратегій керування ресурсами в аграрному секторі України в умовах сучасної енергетичної 
кризи, які б забезпечили стабільність виробництва, підвищили продуктивність та зменшили залежність від зовнішніх енер-
гоносіїв.

Проведено бібліометричний аналіз наукових публікацій у базі даних Web of Science задля виявлення наукових тенденцій 
у дослідженнях керування ресурсами в аграрному секторі України в контексті енергетичної кризи. Аналіз 116 релевантних 
наукових статей дав змогу встановити, що російська збройна агресія суттєво трансформувала дослідницький ландшафт, 
актуалізувавши проблеми енергетичної безпеки та сталого розвитку агропромислового комплексу. Відповідно, спостеріга-
ється зростання інтересу наукової спільноти до питань енергоефективності, диверсифікації джерел енергії та впрова-
дження технологій відновлюваної енергетики в аграрному виробництві. Отримані результати свідчать про те, що віднов-
лювані джерела енергії все частіше розглядаються як стратегічний ресурс для забезпечення сталого розвитку сільського 
господарства та енергетичної незалежності України.

Особливо важливо, що агропромисловий комплекс України може забезпечити власну енергетичну незалежність шля-
хом активного використання відновлюваних джерел енергії. Інтеграція таких джерел у виробничі процеси не лише сприяє 
енергетичній безпеці, але й забезпечує гармонізацію з принципами сталого розвитку. Дослідження підтверджують, що 
ефективне керування ресурсами в аграрному секторі в умовах енергетичної кризи передбачає вжиття комплексу заходів, 
спрямованих на підвищення енергоефективності та розширення використання відновлюваних джерел енергії. Зокрема, пріо-
ритетними напрямами є модернізація обладнання, впровадження енергозбережувальних технологій, активне використання 
сонячної енергії та біоенергетики. Реалізація зазначених стратегій не лише забезпечить стабільність і конкурентоспро-
можність аграрного виробництва, але й сприятиме зменшенню вуглецевого сліду та досягненню цілей сталого розвитку.

Ключові слова: аграрний сектор, енергетична криза, керування ресурсами, енергоефективність, відновлювальні дже-
рела енергії, енергетична незалежність.
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Вступ. Сучасна енергетична криза створює значні перешкоди для ефективного функціонування аграрного 
сектора України. Перебої в електропостачанні, особливо в пікові періоди сільськогосподарських робіт, призво-
дять до збоїв у технологічних процесах та зниження продуктивності. Зростання вартості енергоносіїв, зокрема 
дизельного палива, суттєво збільшує витрати виробництва, що негативно впливає на його економічну ефектив-
ність. Підвищення цін на енергію також призводить до скорочення виробничих потужностей на переробних під-
приємствах агропромислового комплексу, що ускладнює виконання контрактних зобов’язань і зменшує конку-
рентоспроможність української аграрної продукції на світовому ринку.

Традиційні підходи до керування ресурсами, як-от залежність від викопних видів палива та централізо-
ваного постачання електроенергії, потребують негайного перегляду. Наприклад, у попередні роки аграрії рідко 
інвестували в альтернативні джерела енергії, покладаючись на стабільність постачання дизельного палива і при-
родного газу. Проте нині через зростання цін та ризики перебоїв цей підхід стає неефективним. Важливо перейти 
до впровадження таких відновлюваних джерел енергії, як сонячні та біогазові установки, а також до автоном-
них енергосистем для фермерських господарств і переробних підприємств. Це дасть змогу знизити енергетичні 
витрати та забезпечити безперервність виробництва.

Розумне використання енергетичних, фінансових і людських ресурсів є вирішальним чинником для ста-
лого розвитку агросектора та його конкурентоспроможності на внутрішньому і зовнішньому ринках. Так, у сфері 
енергетичних ресурсів важливо впроваджувати відновлювані джерела енергії, як-от сонячні та вітрові електро-
станції на фермах, а також енергоефективні системи поливу та сучасну сільськогосподарську техніку з низь-
ким споживанням палива. Фінансові ресурси слід раціонально використовувати через оптимізацію операційних 
витрат, залучення грантів та інвестицій на проєкти енергоефективності, що дасть змогу знизити залежність від 
традиційних джерел енергії. Для керування людськими ресурсами необхідно впроваджувати програми навчання 
персоналу новітнім технологіям, автоматизації виробничих процесів та раціональному використанню енергоре-
сурсів, що підвищить продуктивність та зменшить витрати.

Ці кроки допоможуть аграрному сектору адаптуватися до нових економічних реалій, знизити енергетичні 
витрати та зберегти конкурентоспроможність на внутрішньому і зовнішньому ринках.

Мета роботи. Стаття спрямована на формування ефективних стратегій керування ресурсами в аграрному 
секторі України в умовах енергетичної кризи.

Основні завдання:
‒ дослідити вплив енергетичної кризи на виробництво, обсяги реалізації та загальну економічну стабіль-

ність агросектору України;
‒ визначити ключові напрями впровадження енергоефективних технологій і відновлюваних джерел енер-

гії в агропромисловому комплексі України.
Дослідження зосереджено на аналізі стратегій керування ресурсами в українському аграрному секторі 

в умовах енергетичної кризи. Для досягнення мети дослідження було застосовано різноманітні методи аналізу, 
зокрема бібліометричний аналіз.

З огляду на сучасні тенденції в наукових дослідженнях, що характеризуються активним використанням 
інноваційних підходів (зокрема, економіки досвіду), бібліометричний аналіз дозволив:

‒ кількісно оцінити наукову продукцію в досліджуваній галузі (число публікацій, цитування тощо);
‒ ідентифікувати провідні наукові центри та визначити перспективні напрями досліджень у контексті 

економіки досвіду;
‒ виявити найвпливовіші наукові роботи та журнали.
Для проведення бібліометричного аналізу було використано наукометричну базу даних Web of Science 

(WoS). Цей вибір зумовлений високою якістю індексованих публікацій та широкими можливостями для пошуку 
наукової інформації [34]. За допомогою WoS здійснювався поглиблений пошук у різноманітних виданнях (жур-
нали, матеріали конференцій тощо), що забезпечило репрезентативність отриманих даних.

База даних WoS надає потужні інструменти для детального аналізу наукових публікацій, що дозволяє вияв-
ляти закономірності, тенденції та взаємозв’язки між різними аспектами дослідження. Таким чином, використання 
WoS як інструмента бібліометричного аналізу є оптимальним рішенням для дослідження стратегій керування 
інноваційним розвитком підприємств у рамках парадигми економіки досвіду.

Також у ході дослідження використовувався аналіз документів, що включав:
‒ ідентифікацію, відбір, оцінювання та синтез інформації, що міститься в документах;
‒ аналіз текстів для виявлення ключових тем щодо керування ресурсами в аграрному секторі України 

в умовах енергетичної кризи;
‒ інтеграцію отриманих результатів для формування загального розуміння стратегій управління ресур-

сами в аграрному секторі України в умовах енергетичної кризи.
Ці методи дозволили виявити закономірності, узгодженості й відмінності в дослідженнях, що сприяє роз-

витку бази знань щодо стратегій керування ресурсами в аграрному секторі України в умовах енергетичної кризи.
Отже, для проведення всебічного дослідження стратегій керування ресурсами в аграрному секторі України 

в умовах енергетичної кризи було здійснено систематичний огляд наукової літератури за допомогою бази даних 
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Web of Science (WoS). Пошуковий запит було сформульовано таким чином, щоб охопити максимально релевантні 
публікації, а саме «стратегії керування ресурсами» (усі поля), «аграрний сектор України» (тема), «енергетична 
криза» (ключові слова автора), обмеживши пошук статтями, оглядовими статтями та ранніми публікаціями. Крім 
того, було застосовано фільтр за категорією Web of Science «стратегічне керування».

Процедура відбору документів включала кілька етапів. Спочатку було проведено первинний скринінг 
отриманих результатів за критеріями, пов’язаними з типом публікації та тематикою дослідження. Наступним 
етапом стало детальне оцінювання кожного документа щодо відповідності тематиці дослідження. У результаті 
цього процесу було сформовано вибірку зі 116 наукових публікацій, які стали основою для подальшого аналізу.

Результати проведеного дослідження слід інтерпретувати з урахуванням певних обмежень. По-перше, 
обмежена вибірка джерел (35 публікацій) може вплинути на репрезентативність отриманих даних та не дозво-
ляє охопити весь спектр наукових поглядів на досліджувану проблему. Для більш всебічного аналізу необхідно 
розширити вибірку джерел та залучити додаткові методи дослідження. По-друге, динамічність сучасних проце-
сів в аграрному секторі та енергетиці вимагає постійного оновлення інформаційної бази. Тому результати цього 
дослідження можуть втратити свою актуальність за ступенем появи нових даних і наукових розвідок. Для забез-
печення високого рівня достовірності та актуальності подальших досліджень необхідно розробити механізми 
регулярного оновлення інформаційної бази та впровадження новітніх методологічних підходів.

Виклад основного матеріалу дослідження. У сучасних економічних умовах аграрний сектор є не лише 
важливим, але й стратегічно необхідним для сталого розвитку країни [16]. Нині він відіграє ключову роль в еконо-
мічному житті держави, оскільки забезпечує створення нових робочих місць, генерує значні надходження до дер-
жавного бюджету, підвищує міжнародний авторитет країни, а також створює значну частку ВВП та сприяє його 
загальному зростанню [18]. Крім того, цей сектор є ключовим для забезпечення продовольчої безпеки України, 
впливаючи на економічні, соціальні та екологічні аспекти розвитку держави. Зміцнення його стійкості та ефек-
тивності є важливим завданням для забезпечення сталого розвитку нації [28].

24 лютого 2022 року, з початком вторгнення російських військ в Україну, розпочався новий, значно склад-
ніший етап у житті всієї держави, зокрема аграрного сектора [23]. Згідно з даними Київської школи економіки, 
лише за перші три місяці війни загальні збитки аграрного сектора перевищили 4,3 млрд дол. США, що становить 
близько 15% капіталу країни [14]. Непрямі витрати в сільському господарстві, спричинені стрімкою інфляцією, 
зменшенням виробництва, зростанням цін на виробничі ресурси та блокуванням портів, досягли 23,3 млрд дол. 
США [24].

З початком війни аграрний сектор України зіткнувся з низкою суттєвих викликів, що значно вплинули на 
його функціонування. Так, головними проблемами, що ускладнюють діяльність сільськогосподарських підпри-
ємств, є окуповані території, ризики під час посівної діяльності, логістичні труднощі, цілеспрямовані обстріли 
сільськогосподарської техніки, дефіцит робочої сили, крадіжки зернових культур, небезпека через нерозірвані 
снаряди та заміновані поля [1; 12].

Сільськогосподарський сектор України, крім економічних труднощів, унаслідок військових дій зазнав 
значних екологічних збитків. За даними Ekozahroza [13], загальна сума збитків, завданих атмосферному повітрю, 
становить 775,37 млрд грн. Засмічення земельних угідь призвело до втрат на суму 1,14 трлн грн та забруднення 
площі в 21 047 843 м². Крім того, забруднення ґрунтів завдало шкоди в розмірі 18,45 млрд грн, охопивши площу 
963 101 м².

Окрім того, загарбницька війна росії проти України призвела до того, що український агробізнес, який 
протягом багатьох років був світовим лідером з експорту сільськогосподарської продукції, нині змушений ство-
рювати адаптивну систему функціонування аграрної галузі в умовах війни та супутніх ризиків [22].

Значні труднощі агрокомплексу України викликані й енергетичною кризою, що виникла через постійні 
ракетні обстріли.

Функціонування сільськогосподарських підприємств включає різноманітні групи технологічних, еконо-
мічних, екологічних та інших операцій. У цьому контексті практично будь-який вид діяльності тісно пов’язаний 
з використанням енергії. Це особливо стосується технологічних процесів, які вимагають енергетичних ресурсів, 
як-от паливо, електроенергія, теплова енергія [10]. Нестача електроенергії паралізує та ускладнює сільського-
сподарське виробництво, оскільки пошук альтернативних джерел живлення завжди вимагає складних рішень 
і значних витрат, що неминуче спричиняє збільшення собівартості кінцевого продукту. Іноді перехід на альтер-
нативне джерело живлення стає неможливим, що призводить до вимушених пауз, порушення режиму й темпу 
роботи, завдаючи суттєвих збитків підприємствам [17].

В умовах жорстких енергетичних обмежень аграрний сектор України стикається з низкою серйозних ризи-
ків, які можуть суттєво вплинути на виробництво, обсяги реалізації та загальну економічну стабільність. Розгля-
немо основні з них.

1) Порушення основних виробничих процесів у тваринницькій галузі.
Жорсткі обмеження в енергозабезпеченні призводять до зниження продуктивності та зростання собівар-

тості виробництва, що, своєю чергою, підвищує кінцеву ціну продукту. Виробництво м’ясної продукції страждає 
від перебоїв в енергопостачанні, оскільки, крім енергії для охолодження і зберігання, воно потребує електрики 
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для вентиляційних систем, опалення та годівлі. Роздрібні торговці змушені скорочувати замовлення на охоло-
джену продукцію тваринництва, деякі ритейлери взагалі відмовляються від постачання або відкладають його. 
Електрика є критично важливою для інкубаторів, а також залів відгодівлі птиці, свиней і великої рогатої худоби. 
Часті відключення електроенергії в цих секторах тваринництва є небезпечними, оскільки порушують процес 
відтворення продуктивного поголів’я [26].

Молокопереробні заводи також ризикують залишитися без сировини через знеструмлені системи охоло-
дження та зберігання продукції. Істотне скорочення використання електрики неминуче призведе до зменшення 
обсягів виробництва кінцевої продукції, зниження закупівельних цін на молокосировину, що, у свою чергу, спри-
чинить дефіцит української молочної продукції в торгових мережах і зростання імпорту готової молочної про-
дукції [21].

2) Втрата частини врожаю зернових культур.
Особливо актуальною ця проблема є для кукурудзи, яка вимагає великої кількості електроенергії для про-

цесу сушіння. Близько третини врожаю кукурудзи залишається на полях через погодні умови та відключення 
електроенергії [9]. Найбільше це вплинуло на малі та середні господарства, адже блокада українських портів 
з лютого по липень 2022 року позбавила їх вільних коштів, які могли би бути використані для організації авто-
номного живлення.

Водночас використання теплогенераторів дає змогу елеваторам і фермерським господарствам значно зеко-
номити на сушінні зерна. Елеватор, що використовує теплогенератор на альтернативному паливі, витрачає втричі 
менше коштів на один тонно-процент сушіння зерна. У разі використання якісного палива теплогенератор може 
працювати без зупинок протягом 5–7 днів [26].

3) Зниження обсягів внутрішнього перероблення.
Так, наприклад, олієекстрактні заводи стикаються з такими серйозними проблемами через суттєве обме-

ження електропостачання [2]:
‒ зниження обсягів перероблення соняшнику, що призводить до зростання експорту непереробленого 

насіння;
‒ втрата доданої вартості через недостатнє внутрішнє перероблення.
Таким чином, 2022 рік відзначився не лише початком повномасштабної війни росії проти України, але 

й першим кроком для формування енергетичної незалежності нашої країни. Ця війна спровокувала ситуацію, 
в якій цінність відновлюваних джерел енергії перетворилася з екологічної на безпекову та економічну [19].

Загалом енергетичну незалежність можна визначити як сукупність енергозбережувальних заходів, яких 
необхідно вживати на основі практичної реалізації наукових, економічних, законодавчих, організаційних, тех-
нічних, технологічних та екологічних аспектів. Їх мета – забезпечити державу енергією власного виробництва 
і раціональне споживання енергетичних ресурсів. Це передбачає поступове нарощування та впровадження в гос-
подарський обіг найбільш економічно доцільних джерел енергії [6–8].

Енергетична незалежність агропромислового комплексу є стратегічною метою для забезпечення сталого 
розвитку національної економіки, оскільки саме в аграрній галузі створюється значна частина національного 
багатства. Особливо важливо, що агропромисловий комплекс може забезпечити власну енергетичну незалеж-
ність, зокрема автономію, через внутрішній енергетичний потенціал, який гармонійно інтегрується в систему 
сталого розвитку завдяки відновлюваному характеру використовуваних ресурсів [6–8].

Умови, спричинені енергетичною нестабільністю, вимагають ефективних стратегій керування ресурсами, 
щоб забезпечити стійкість виробництва, мінімізувати ризики та оптимізувати витрати. Серед цих стратегій виок-
ремимо такі:

1) Оптимізація енергетичних витрат.
Важливим елементом керування ресурсами в умовах енергетичної кризи є зменшення споживання енергії 

шляхом модернізації обладнання, використання енергоефективних технологій та автоматизації виробничих про-
цесів, а саме:

‒ підвищення енергоефективності техніки (наприклад, упровадження енергоощадних систем для сіль-
ськогосподарської техніки, як-от трактори та комбайни, знижує енергоспоживання і залежність від палива);

‒ використання систем моніторингу споживання енергії, що дає змогу контролювати та аналізувати, де 
йдуть найбільші втрати, а також оптимізувати роботу обладнання.

Оптимізація енергоспоживання повинна здійснюватися з урахуванням екологічного складника, зокрема 
ризиків, пов’язаних зі стійкими органічними забруднювачами (СОЗ). Відсутність в Україні спеціалізованого зако-
нодавства, що регулює обіг СОЗ, ускладнює впровадження енергоефективних технологій. Недостатній контроль 
за викидами СОЗ може призвести до парадоксальної ситуації: прагнення до енергоефективності здатне спричи-
нити додаткові витрати через пошкодження обладнання та зниження його продуктивності.

2) Диверсифікація джерел енергії.
Сільськогосподарські підприємства можуть знижувати залежність від таких традиційних джерел енер-

гії, як газ і нафта, шляхом диверсифікації та використання відновлюваних джерел енергії. Відновлювальні 
(або альтернативні) джерела енергії – це природні явища, які шляхом перетворення в спеціальних установках 
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трансформуються в теплову або електричну енергію. До таких джерел належать енергія сонця, вітрова енерге-
тика, гідроенергетика та біопаливо (табл. 1).
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Рис. 1. Відновлювальні джерела енергії
Джерело: [11]

а) Сонячна енергетика є однією з найперспективніших галузей відновлювальної (нетрадиційної) енергії. 
Кліматичні умови та географічне розташування України створюють сприятливі умови для розвитку сонячної 
енергетики та зведення електростанцій, що використовують сонячні панелі для перетворення сонячного світла на 
електричну енергію.

У сучасному світі сонячна енергія стала важливим елементом енергетичного ландшафту, переважно зав-
дяки своїй доступності та екологічній чистоті [30]. Сонячна енергетика відіграє вирішальну роль у розвитку 
енергетичних ринків, забезпечуючи значну частку в загальній структурі вартості так званої зеленої електрое-
нергії. Сонячна радіація, що доступна практично на всій території України, найефективніше використовується 
для розвитку теплової та електричної енергетики. Щодо екологічних та соціальних аспектів, то сонячна енергія 
з мінімальним негативним впливом на навколишнє середовище може створити велику кількість додаткових робо-
чих місць. Динаміка виробництва сонячної енергії є найвищою серед відновлювальних джерел енергії, і щороку 
спостерігається тенденція до зростання потужності сонячних електростанцій [31].

б) Вітрова енергетика. Історія використання вітрової енергії людиною налічує тисячі років. Проте 
лише в останні 40 років цей відновлювальний ресурс став об’єктом активних досліджень та інвестицій. Період 
з 1980-х років характеризується модернізацією використання вітрової енергії [5]. Нині вітроенергетика стає 
однією з ключових галузей світової економіки і демонструє найшвидше зростання потужностей серед усіх енер-
гетичних технологій. Значний технічний прогрес у цій сфері спостерігається з 2000-х років. Протягом останніх 
20 років у світі потужність введених в експлуатацію вітрових електростанцій зросла в 65 разів [35].

в) Гідроенергетика. Гідроенергетика є надійною та перевіреною технологією виробництва електроенергії, 
яка не потребує використання викопних або ядерних видів пального. Ця технологія характеризується стабіль-
ним і відновлювальним енергоресурсом, тривалим терміном служби та високою надійністю в експлуатації. Вона 
також відзначається передбачуваністю режимів роботи, високою маневреністю і коефіцієнтом готовності. Гідрое-
нергетика забезпечує можливості розв’язання інших важливих господарських задач, як-от водопостачання, рибне 
господарство, контроль за захистом прилеглих територій від повеней, а також переведення земель з категорії 
ризикованого землеробства в гарантоване, зокрема завдяки зрошенню. Варто зазначити, що виробництво елек-
троенергії на гідроелектростанціях (ГЕС) здійснюється без витрат води, оскільки вода з верхнього водосховища 
проходить через гідротурбіну до русла річки без зміни свого обсягу, що означає відсутність технологічних втрат 
води під час виробництва електроенергії на ГЕС [4]. Однак зміна гідрохімічного режиму може порушити ціліс-
ність екосистеми та зменшити видове різноманіття [33].

г) Біопаливо. Біогаз є одним з найперспективніших видів альтернативного пального. Його виробництво не 
лише не потребує вирощування чи додаткової підготовки вихідних матеріалів, але й дозволяє утилізувати відходи, 
зменшуючи екологічне навантаження на довкілля. У регіонах України отримання пального в біогазових уста-
новках стає все більш популярним. За обсягами ринку цей напрям посідає третє місце після сонячної та вітрової 
енергетики. Поєднання сільськогосподарської діяльності з виробництвом відновлювальної енергії за допомогою 
біогазу має численні переваги. Це сприяє фермерам в ефективному керуванні відходами та залишками виробни-
цтва, знижує викиди парникових газів у сільському господарстві, а також покращує якість ґрунту та біорізнома-
ніття в аграрних угіддях [6–8]. Зауважимо, що з моменту здобуття незалежності Україна досягла значних успіхів 
у розвитку «зеленої» енергетики. У 2021 році країна потрапила до ТОП-10 країн світу за темпами зростання цієї 
галузі, а у 2020 році посіла п’яте місце серед європейських країн за темпами розвитку сонячної енергетики. На 
початок 2022 року інвестиції в цей сектор становили 12 млрд дол. США, що дало змогу забезпечити виробництво 
9,656 ГВт електроенергії. Найбільша частка потужностей належала сонячним електростанціям, їхні показники 
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в першому півріччі 2021 року сягнули 6 351 МВт (порівняно з 411 МВт у 2014 році). Вітроелектростанції мали 
потужність 1 593 МВт (426 МВт у 2014 році), а домашні сонячні електростанції досягли 933 МВт (лише 2 МВт 
у 2015 році). Потужності електростанцій на біомасі, малих гідроелектростанцій і біогазових станцій у 2021 році 
перевищили 100 МВт. Найбільше зростання спостерігалося на сонячних електростанціях, тоді як малі гідроелек-
тростанції показали найменший приріст – із 80 МВт до 118 МВт [22]. У 2021 році відновлювані джерела енергії 
становили 8% у загальному обсязі виробництва електроенергії в Україні. Подальший розвиток «зеленої» енерге-
тики передбачений в Енергетичній стратегії України до 2035 року, згідно з якою до 2025 року частка відновлюва-
них джерел в енергетичному міксі повинна зрости до 12%, до 2030 року – до 17%, а до 2035 року – до 25% (рис. 2).
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Рис. 2. Прогнозовані показники використання альтернативних та відновлювальних джерел енергії,  
млн у. п. тон/рік

Джерело: складено авторами за матеріалами [27]

Як уже було сказано вище, найбільш перспективними напрямами розвитку відновлюваних джерел енергії 
(ВДЕ) в Україні є вітрова енергетика, сонячна енергетика, біоенергетика, гідроелектрична енергетика та геотер-
мальна енергетика (рис. 3).
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Рис. 3. Прогнозовані показники перспективних напрямів розвитку відновлюваних джерел енергії  
в Україні, млн у. п. тон/рік

Джерело: складено авторами за матеріалами [27]

3) Раціональне використання водних ресурсів.
В умовах енергетичної кризи також важливо звернути увагу на ефективне використання водних ресурсів, 

оскільки багато систем зрошення потребують значної кількості електроенергії. У такому аспекті актуальними є:
‒ використання технологій крапельного зрошення, що допомагає значно знизити споживання води 

та електроенергії порівняно з традиційними системами;
‒ автоматизовані системи керування зрошенням, які дають змогу оптимізувати процеси поливу та уник-

нути надмірного використання води, знижуючи навантаження на енергосистеми.
4) Впровадження цифрових технологій.
Використання цифрових рішень для керування сільськогосподарськими процесами допомагає значно під-

вищити ефективність використання ресурсів і знизити енергоспоживання. Цифрові системи дають змогу кон-
тролювати використання добрив, води та палива на кожному етапі вирощування культур, знижуючи надлишкове 
використання ресурсів.

Однією з інновацій є технології прецизійного землеробства (як-от прецизійне сільське господарство, пре-
цизійне зрошення, цифрове господарство та сільське господарство 4.0), що являють собою комплекс технологій, 
які об’єднують датчики (сенсори), інформаційні системи та технології керування, а також ефективні сільсько-
господарські машини та обладнання [15].

Переваги інтеграції технологій прецизійного землеробства в господарську діяльність сільськогосподар-
ських підприємств наведено в табл. 1.
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Система прецизійного землеробства підвищує ефективність і точність усіх сільськогосподарських опе-
рацій, як-от обробіток ґрунту, посів, обприскування, внесення добрив і збирання врожаю. Впровадження цієї 
системи вимагає нового підходу, підготовки кваліфікованих кадрів та забезпечення підприємств сучасними 
інформаційно-комунікаційними й обчислювальними технологіями. Крім того, необхідно впровадження мето-
дів математичного моделювання, автоматизації, нових інформаційних технологій, зокрема геоінформаційних, 
а також засобів штучного інтелекту [15].

Ще однією новітньою технологією є дистанційне керування технікою. Інноваційні системи дистанційного 
керування сільськогосподарською технікою знижують витрати на паливо і підвищують точність виконання робіт.

5) Кооперація та створення кластерів.
Ефективним рішенням може бути об’єднання фермерів у кооперативи чи кластери для спільного вико-

ристання ресурсів, як-от енергетичні установки або інфраструктура для перероблення продукції. Це допомагає 
знизити індивідуальні витрати і краще управляти енергетичними потребами.

Так, наприклад, міжнародний сільськогосподарський кластер «Дністер», заснований 5 червня 2018 року 
в рамках проєкту «Транскордонна мережа для інноваційного сільського господарства», є важливим кроком у роз-
витку сільського господарства в Україні. Цей проєкт виник у співпраці країн Східного партнерства, зокрема Мол-
дови та України, й отримав фінансову підтримку Європейського Союзу через Німецьке товариство міжнародного 
співробітництва (GIZ) [20].

Агрокластер «Дністер» виступає не лише як платформа, але й як каталізатор інновацій у сільському гос-
подарстві, об’єднуючи творчих і досвідчених фахівців з обох країн. Він слугує інформаційною та науково-до-
слідною платформою для обміну знаннями, технологіями та кращими практиками серед агробізнесу регіону. 
Цей кластер враховує інноваційні аспекти в сільському господарстві, включно із сучасними методами керування, 
впровадженням нових технологій і сталим розвитком. Завдяки співпраці фахівців з різних країн «Дністер» фор-
мує ефективні рішення для викликів, що стоять перед агробізнесом регіону, сприяючи економічному розвитку 
та підвищенню якості життя в сільських районах.

6) Державна підтримка та залучення інвестицій.
Світовий досвід показує, що наявні технології виробництва альтернативних джерел енергії ще не є доволі 

досконалими, демонструючи різний рівень економічної ефективності та технічного прогресу. Проте всі вони 
мають суттєві переваги, зокрема дуже низький або практично відсутній рівень викидів парникових газів, а також 
невичерпні (відновлювальні) запаси пального, необхідного для їх експлуатації.

Нині програми державної підтримки аграрного бізнесу в Україні в умовах війни спрямовано на стабіліза-
цію та відновлення сектора, який зазнав значних втрат через військові дії (табл. 2).

Таблиця 1. Переваги прецизійного землеробства
Переваги Опис

Висока продуктивність і 
врожайність

Точне визначення моментів для використання зрошення, добрив та гербіцидів сприяє 
збільшенню врожайності. Використання органічних добрив дає змогу підвищити родючість 
ґрунтів, зменшити негативний вплив на довкілля та покращити якість продукції [25].

Покращене керування 
витратами

Точні дані дають змогу здійснювати кращий контроль над витратами. Сучасні інструменти та 
автоматизовані системи допомагають контролювати та коригувати посіви.

Зниження відходів Цифрові технології зменшують споживання води, пального, добрив і гербіцидів, що підвищує 
врожайність та зменшує витрати ресурсів, часу та праці

Зменшення вуглецевого 
сліду

Впровадження новітніх технологій знижує вуглецевий слід. Ефективність автономних процесів 
зменшує споживання викопного пального для живлення цих елементів.

Джерело: [15]

Таблиця 2. Державні програми підтримки аграрного бізнесу в умовах війни
№ Вид підтримки Опис

1

Фінансова 
допомога

Малим аграріям на деокупованих територіях надається 8 000 грн на 1 га (до 120 га), на 
контрольованих територіях – 4 000 грн на 1 га
Підтримка фермерів, що утримують худобу, – 7 000 грн на одну голову корови та 2 000 грн на одну 
голову кіз і овець.

2

Компенсаційні 
програми

Відшкодування до 50% вартості відновлення та будівництва меліоративних систем  
(не більше 26 500 грн на 1 га).
Компенсація до 25% вартості нової техніки, придбаної з квітня 2024 року.
Відшкодування до 80% витрат на розмінування сільськогосподарських земель.

3

Кредитні 
гарантії

Гарантія на кредити для агропідприємств, що обробляють до 500 га, через Фонд часткового 
гарантування.
Програма «Доступні кредити 5–7–9%» для підприємців з деокупованих територій з низькими 
процентними ставками.

4 Грантове 
фінансування

Гранти до 70% вартості проєктів на створення або розвиток садівництва та теплиць за умови 
співфінансування не менше 30% вартості проєкту.

5 Податкові 
пільги

Звільнення від сплати податків для сільськогосподарських земель, що розташовані в зонах бойових 
дій або замінованих територій.

Джерело: [3]
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Ці заходи дають змогу аграрному бізнесу продовжувати функціонувати в умовах війни, сприяють віднов-
ленню сільськогосподарського виробництва і забезпеченню продовольчої безпеки країни.

Для зменшення негативного впливу енергетичної кризи аграрні підприємства повинні активно співпрацю-
вати з урядом та міжнародними інвесторами для отримання фінансової підтримки на модернізацію енергетичної 
інфраструктури та впровадження відновлюваних джерел енергії.

Роботу сфокусовано на дослідженні ефективних стратегій керування ресурсами в аграрному секторі 
України з урахуванням сучасних викликів енергетичної кризи, спрямованих на забезпечення стабільності, підви-
щення продуктивності та зниження залежності від зовнішніх енергетичних джерел.

Згідно з отриманими результатами, аграрний сектор України стикається з багатьма викликами, як-от зни-
ження виробництва через обстріли, перебої в постачанні ресурсів, а також зростання цін на енергію. Відзначено, 
що використання альтернативних джерел енергії, таких як сонячні панелі та біогазові установки, є критично 
важливим для забезпечення стійкості виробництва. Впровадження новітніх технологій, спрямованих на змен-
шення енергоспоживання та підвищення продуктивності, повинно бути визначальним пріоритетом для аграрних 
виробників. Це дозволить не лише підвищити ефективність виробництва, але й забезпечити стійкість аграрного 
сектора в умовах сучасних енергетичних ризиків.

Отримані результати дослідження загалом корелюють із висновками попередніх наукових робіт, які під-
тверджують негативний вплив енергетичної кризи на аграрний сектор. Однак, на відміну від більшості попе-
редніх досліджень, які фокусуються переважно на фінансових аспектах цієї проблеми, представлене дослідження 
акцентує увагу на важливості енергетичної незалежності аграрного сектора як ключового фактору адаптації до 
нових умов. Цей висновок є відносно новим для наукової дискусії, оскільки попередні дослідження частіше роз-
глядали фінансові механізми як основний інструмент адаптації.

Наукова новизна дослідження полягає в комплексному аналізі впливу військових дій на аграрний сектор України 
з акцентом на ролі технологічних інновацій та енергетичної незалежності як ключових факторів забезпечення стійкості 
сільськогосподарського виробництва. Отримані результати розширюють розуміння адаптаційних механізмів аграрного 
сектора до екстремальних умов та підкреслюють необхідність інтеграції інноваційних підходів в аграрну політику. Це 
відкриває нові перспективи для подальшого розвитку аграрної галузі та підвищення її стійкості до зовнішніх загроз.

Висновки. Отже, оптимізація керування ресурсами в аграрному секторі України в умовах енергетичної 
кризи потребує впровадження інноваційних стратегій, спрямованих на підвищення енергоефективності та вико-
ристання відновлюваних джерел енергії. Перехід до енергоефективних технологій дасть змогу знизити спожи-
вання енергоресурсів на 20–30% та скоротити витрати на них на 15–25%, що еквівалентно щорічній економії до 
500–700 млн грн для великих агропідприємств. Впровадження сонячної та вітрової енергетики забезпечить до 
40% енергетичних потреб аграрного сектора, знизивши енергоємність виробництва на 20–30% та зменшивши 
викиди вуглекислого газу на 15–20%, що позитивно вплине на екологічний стан довкілля. Крім того, зниження 
залежності від імпортних енергоресурсів на 25–35% призведе до суттєвої економії коштів та покращення фінан-
сового становища аграріїв. Загалом запровадження відновлюваних джерел енергії дасть змогу зменшити річні 
витрати на енергоспоживання на 10–15% та знизити екологічне навантаження на аграрний сектор.

Зрештою, успішна реалізація стратегій керування ресурсами в аграрному секторі, зокрема перехід до енер-
гоефективних технологій та активне використання відновлюваних джерел енергії, є ключовим фактором подо-
лання викликів енергетичної кризи та забезпечення сталого розвитку галузі.
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RESOURCE MANAGEMENT STRATEGIES IN THE AGRICULTURAL SECTOR  
OF UKRAINE UNDER THE CONDITIONS OF THE ENERGY CRISIS

Abstract
The relevance of the research topic is due to a significant increase in energy costs, which directly affects the cost of production 

of the agricultural sector and its competitiveness. According to the Ministry of Agrarian Policy of Ukraine, as of 2023, the cost 
of diesel fuel increased by 10–15%, which directly affected the increase in the cost of cultivating one hectare of agricultural land. 
At the same time, power outages caused by attacks on the energy infrastructure forced agricultural companies to use generators, 
which significantly increased production costs. These factors are prompting Ukrainian agricultural businesses to look for innovative 
approaches to resource management in order to ensure the continuity of production processes and prevent further product price 
increases. This, in turn, requires the development of effective resource management strategies aimed at improving energy efficiency, 
optimizing costs and ensuring food security. In this context, the aim of the study is to analyses effective resource management strategies 
in the agricultural sector of Ukraine in the context of the current energy crisis, which would ensure production stability, increase 
productivity and reduce dependence on external energy carriers.

The article conducts a bibliometric analysis of scientific publications in the Web of Science database in order to identify 
scientific trends in research on resource management in the agricultural sector of Ukraine in the context of the energy crisis. The 
analysis of 116 relevant scientific articles has revealed that the Russian armed aggression has significantly transformed the research 
landscape, raising the issues of energy security and sustainable development of the agro-industrial complex. Accordingly, there is a 
growing interest of the scientific community in energy efficiency, diversification of energy sources and the introduction of renewable 
energy technologies in agricultural production. The results obtained indicate that renewable energy sources are increasingly seen as a 
strategic resource for ensuring sustainable agricultural development and energy independence of Ukraine.

It is particularly important that the Ukrainian agricultural sector can ensure its own energy independence through the active 
use of renewable energy sources. The integration of such sources into production processes not only contributes to energy security 
but also ensures harmonization with the principles of sustainable development. Studies confirm that effective resource management in 
the agricultural sector in the context of the energy crisis requires the implementation of a set of measures aimed at improving energy 
efficiency and expanding the use of renewable energy sources. In particular, the priority areas include modernization of equipment, 
introduction of energy-saving technologies and active use of solar energy and bioenergy. The implementation of these strategies will 
not only ensure the stability and competitiveness of agricultural production, but will also help to reduce the carbon footprint and 
achieve sustainable development goals.

Key words: agricultural sector, energy crisis, resource management, energy efficiency, renewable energy sources, energy 
independence.
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ВЗАЄМОЗВ’ЯЗОК МІЖ МАРМУРОВІСТЮ ЯЛОВИЧИНИ  
ТА ЇЇ ЯКІСНИМИ ОЗНАКАМИ У ПОМІСНИХ БУГАЙЦІВ  

ВІД УКРАЇНСЬКОЇ ЧОРНО-РЯБОЇ МОЛОЧНОЇ І ГОЛШТИНСЬКОЇ ПОРІД

Анотація
У статті викладено результати дослідження взаємозв’язку між мармуровістю (вкрапленнями жиру у середині м’я-

зів) яловичини та забійними показниками, морфологічним складом, якісними ознаками туш у помісних бугайців від корів 
української чорно-рябої молочної (УЧРМП) та бугаїв голштинської (Г) порід. Визначення взаємозв’язку між мармуровістю 
яловичини та її якісними ознаками у поширених помісей від української чорно-рябої молочної та голштинської худоби є акту-
альним. Метою роботи було встановлення кореляційного зв’язку між мармуровістю яловичини та морфологічним складом і 
якісними ознаками 26 туш від 20–22-місячних бугайців фермерського господарства (ФГ) «Журавушка» Броварського району 
Київської області. Забій тварин провели в забійному цеху с. Калинівка. Живу масу перед забоєм тварин визначили зважу-
ванням їх до й після 24-годинного голодування за вільного доступу до води. Після забою тварин оцінили розвиток жирового 
покриву на тушах та їх конформацію (м’ясистість) туш та, згідно із системою Commission Regulation system (EC, 2008). 
Мармуровість m. longissimus dorsi, колір м’язової і жирової тканин дослідили відповідно до стандарту Japan Meat Grading 
Association (2000). Отримані дані свідчать про позитивно вірогідну (Р>0,95) кореляцію між мармуровістю яловичини і від-
сотком м’язової тканини (r=0,576), кісток у туші (r=0,638), розвитком жирової тканини на туші (r=0,661), кольором яло-
вичини (r=0,644) і негативну з відсотком сухожилок і зв’язок (r=-0,742). Проявляється тенденція до зворотної кореляції 
між мармуровістю яловичини і забійним виходом (туш), відсотком м’язової тканини вищого та першого сортів, жирової 
тканини, площі «м’язового вічка», позитивної з відсотком м’язової тканини другого сорту, конформації (м’ясистості) туш 
та товщиною підшкірного жиру на них.

Отримані дані можна використовувати для сортування туш помісних бугайців від корів української чорно-рябої і 
бугаїв голштинської молочних порід відповідно до призначення з урахування зв’язків між мармуровістю m. longissimus dorsi 
яловичини та якісними ознаками туш.

Ключові слова: якісні ознаки туш, мармуровість яловичини, бугайці.

Вступ. Мармуровість (вміст жиру всередині м’язів) яловичини є однією з основних ознак якості туш, яку 
використовують для класифікації її в системах оцінювання більшості країн світу. Мармуровість є такою ознакою, 
яка розвивається з постійною швидкістю протягом нормального росту великої рогатої худоби за високоенерге-
тичної годівлі [6]. Вимоги ринку до певних ознак якості туш та різниця в ціні, яку вони представляють, свідчить 
про необхідність включення мармуровості, кольору м’яса та жиру, сенсорних характеристик, а саме соковитості, 
ніжності і смаку, для оцінювання якості м’яса [5]. У дослідженнях [15] встановили, що з внутрішніх і зовнішніх 
ознак якості яловичини переважний відсоток (21%) становила мармуровість, за якою сербські споживачі готові 
були сприймати і купувати її. М’ясо голштинських корів за високого ступеня мармуровості вказує на те, що 
вона є недостатньо використаним потенційним джерелом високоякісної яловичини [8]. Результати досліджень 
[4] вказують на те, що кінцева маса та вік забою тварин є основними змінними, які пояснюють варіабельність 
мармуровості їхнього м’яса. Яловичина, отримана від худоби, яку відгодовували на траві, має низький рівень 
внутрішньом’язового жиру і високий рівень поліненасичених жирних кислот [16].

Краще розуміння кореляційного зв’язку між цими ознаками допоможе вирішити проблему виробництва 
якісної яловичини від великої рогатої худоби молочних порід, які поширені в країні. Тому актуальним завданням 
за вступу України до Євросоюзу є визначення впливу мармуровості м’яса на інші його ознаки задля стійкого 
виробництва яловичини від тварин молочних порід.

Мета роботи полягає у встановленні кореляційних зв’язків між мармуровістю яловичини 20–22-місячних 
помісних бугайців від української чорно-рябої і голштинської молочних порід та ознаками забою, морфологічним 
складом туш і фізико-технологічними властивостями.

Дослідження провели на 26 тушах 20–22-місячних помісних бугайців, одержаних від корів української 
чорно-рябої молочної породи (УЧРМ) і голштинських (Г) бугаїв у фермерському господарстві (ФГ) «Журавушка» 
Броварського району Київської області. Утримували їх від народження до 4-місячного віку у групі. Потім доро-
щували та відгодовували до забою на майданчику. Тваринам потребу у кормах забезпечували за рахунок кормової 
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бази господарства. Бугайцям згодовували грубі, соковиті, зелені, концентровані корми та мінеральні речовини із 
самогодівниць. Забій худоби провели у забійному цеху села Калинівки. Конформацію туш та покрив їх жиром-по-
ливом оцінювали візуально після зважування відповідно до системи [7]. Конформацію туш оцінювали за шкалою 
з 5 класів: від Е (дуже високий розвиток м’язів) до Р (дуже низький розвиток м’язів). Для статистичного аналізу 
провели перетворення їх у бали від 1 (відповідає Р) до 5 (відповідає Е). Покрив туш жиром оцінювали за шка-
лою з п’яти класів від 1 (худа) до 5 (дуже жирна). Потім туші розпилювали навпіл, і розділяли напівтуші на рівні  
12-го ребра. Колір м’язової і жирової тканин визначали, використовуючи шкали від 1 до 7 згідно з методикою [11]. 
Між 12-м та 13-м ребром вимірювали лінійкою товщину жиру-поливу. Мармуровість м’яса визначали відповідно 
до методики JMGA (2000) за 12-бальною шкалою (рис. 1).

 

Рис. 1. Шкала оцінювання мармуровості m. longissimus dorsi
Джерело: [11]

Зв’язок між мармуровістю яловичини та іншими її якісними ознаками визначали за коефіцієнтами кореля-
ції, обчисленими за відповідними методиками [3].

Виклад основного матеріалу дослідження. Показники мармуровості m. longissimus dorsi у помісних 
бугайців перебували в межах від 1 до 12 балів. Позитивна вірогідна (Р>0,95) кореляція існувала між мармурові-
стю м’яса і відносним вмістом м’язової тканини (r=0,576), кісток (r=0,638), а також зворотна з кількістю сухожи-
лок і зв’язок (r=-0,742) (табл. 1). Проявлялася тенденція до зворотної кореляції між мармуровістю яловичини із 
забійним виходом (r=-0,274), відносним вмістом м’язової тканини вищого (r=-0,568) та першого (r=-0,369) сортів, 
жирової тканини (r=-0,200), позитивної (r=0,561) з кількістю м’язової тканини другого сорту. Схожі результати 
отримали у дослідженнях [14], у яких встановлено, що за меншого виходу туш голштино-фризькі помісі мали  
(p<0,05) кращу якість харчів, ніж помісі шароле, завдяки підвищеному вмісту внутрішньом’язового жиру. Схожу 
тенденцію щодо позитивної кореляції між мармуровістю яловичини та вмістом у ній м’язової тканини другого 
сорту та кісток встановлено у нашому [1] дослідженні на 18–24-місячних чистопородних бугайцях української 
чорно-рябої молочної породи. Наведені у статті дані вказують на те, що схрещування корів української чорно-ря-
бої породи з голштино-фризькими бугаями не призводить у потомків до порушення кореляційних зв’язків між 
досліджуваними ознаками.

Мармуровість яловичини позитивно вірогідно (Р>0,95) корелює з розвитком жирового покриву на туші 
(r=0,661) та кольором м’язової тканини (r=0,644, табл. 2). У наших [2] попередніх дослідженнях також встановлено, 

Таблиця 1. Кореляція між мармуровістю яловичини та відносними ознаками забою і морфологічного 
складу туш у помісних бугайців (n=26)

Ознака r
Забійний вихід (туші) -0,274
М’язова тканина 0,576*
у тому числі, вищого сорту -0,568
-//– першого сорту -0,369
-//– другого сорту 0,561
Жирова тканина -0,200
Сухожилки та зв’язки -0,742*
Кістки 0,638*

* Р>0,95
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що схрещування корів української чорно-рябої молочної породи з голштинськими бугаями впливає на збільшення 
яскравості кольору м’язової тканини.

Проявляється тенденція до позитивної кореляції між мармуровістю м’яса та конформацією (м’ясисті-
стю) туш (r=0,399), товщиною підшкірної жирової тканини (r=0,487), негативної – з площею «м’язового вічка»  
(r=-0,340). У дослідженнях [12] такі якісні ознаки туш, як площа «м’язового вічка» та колір жирової тканини, 
також не мали значного зв’язку з мармуровістю яловичини.

Таблиця 2. Кореляція між мармуровістю яловичини та абсолютними величинами якісних ознак туш  
у помісних бугайців (n=26)

Ознака r
Покрив жирової тканини на туші 0,661*
Конформація (м’ясистість) туш 0,399
Товщина підшкірної жирової тканини 0,487
Колір м’язової тканини 0,644*
Колір жирової тканини на туші 0,092
Площа «м’язового вічка» m. longissimus dorsi -0,340

* Р>0,95

Подібні результати [10] довели, що високий рівень мармуровості проявлявся за значно високих показників 
розвитку покриву жирової тканини на туші та товщини жиру-поливу. У дослідженнях [13] також підтверджено, 
що клас мармуровості м’яса лінійно збільшувався (p<0,05) за товщого підшкірного жиру як у корів, так і в бугай-
ців [9]. Не встановили зв’язку між класом класифікації туш за SEUROP та вмістом внутрішньом’язового жиру 
(мармуровістю).

Таким чином, існують проблеми щодо оцінювання туш помісних бугайців (українська чорно-ряба молочна 
і голштинська) за мармуровістю м’язової тканини. Якщо у світі регулюють формування мармуровості яловичини 
для поліпшення її якості, то в Україні це питання недостатньо вивчене. Через це необхідно вирішувати проблему 
поєднання якості яловичини з якісними ознаками туш від тварин молочних порід. Дослідження у майбутньому 
слід спрямовувати на підвищення кількісних і якісних ознак яловичини, у тому числі сенсорних характеристик 
м’яса за поліпшення мармуровості m. longissimus dorsi у худоби та інших м’ясних порід, оскільки це підвищить 
виробництво якісної і безпечної продукції.

Висновки. Проведене дослідження дало змогу дійти таких висновків.
1) Мармуровість яловичини позитивно вірогідно (Р>0,95) корелює з розвитком жирового покриву на туші 

(r=0,661), відносним вмістом м’язової тканини (r=0,576) та кісток (r=0,638), негативно – з кількістю сухожилок 
і зв’язок (r=-0,742).

2) Проявляється тенденція до зворотної кореляції між мармуровістю яловичини і забійним виходом, від-
носним вмістом м’язової тканини вищого та першого сортів, жирової тканини, площею «м’язового вічка», пози-
тивної з вмістом м’язової тканини другого сорту, конформацією (м’ясистістю) туш та товщиною підшкірного 
жиру.

3) Подальші дослідження необхідно спрямувати на вивчення залежності ознак забою тварин, морфоло-
гічного складу туш, фізико-технологічних властивостей яловичини, її хімічного складу і сенсорних показників 
залежно від кольору жирової тканини у тварин інших порід та їх помісей.
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RELATIONSHIP BETWEEN MARBLING OF BEEF AND ITS QUALITY TRAITS  
IN CROSSBRED BULLS OF UKRAINIAN BLACK-AND-WHITE DAIRY  

AND HOLSTEIN BREEDS

Abstract
The article presents the results of a study of the relationship between marbling (fat inclusions in the middle of the muscles) of beef 

and slaughter performance, morphological composition, and quality traits of carcasses in crossbred bulls from Ukrainian Black-and-
White dairy cows (UBWDС) and Holstein bulls (H). Determining the relationship between the marbling of beef and its qualitative traits 
in widespread crossbreds from Ukrainian Black-and-White dairy and Holstein cattle is relevant. The aim of the work was to establish a 
correlation between the marbling of beef and the morphological composition and quality traits of 26 carcasses from 20–22-month-old 
bulls of the farm “Zhuravushka”, Brovary district, Kyiv region. The animals were slaughtered in the slaughterhouse of Kalynivka village. 
The live weight of the animals before slaughter was determined by weighing them before and after a 24-hour fast with free access to water. 
After slaughtering, the development of fat on the carcasses and their conformation (meatiness) were assessed according to the Commission 
Regulation system (EC, 2008). The marbling of m. longissimus dorsi, the color of muscle and adipose tissue were examined in accordance 
with the Japan Meat Grading Association standard (2000). The data obtained indicate a positive significant (P>0,95) correlation between 
the marbling of beef and the percentage of muscle tissue (r=0,576), and bones in the carcass (r=0,638), the development of adipose tissue 
on the carcass (r=0,661), the color of beef (r=0,644), and negative with the percentage of tendons and ligaments (r=-0,742). There is 
a tendency for an inverse correlation between the marbling of beef and slaughter yield (carcass), the percentage of muscle tissue of the 
highest and first grades, adipose tissue, the area of the “muscle eye”, positive with the percentage of muscle tissue of the second grade, 
the conformation (meatiness) of carcasses and the thickness of subcutaneous fat on them.

The results can be used for sorting carcasses of crossbred bulls from Ukrainian Black-and-White cows and Holstein dairy bulls 
according to the intended purpose, taking into account the relationship between the marbling of m. longissimus dorsi beef and the 
quality characteristics of carcasses.

Key words: quality characteristics of carcasses, marbling of beef, bulls.
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СОРТОВІ ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ ЛИСТКОВОЇ ПОВЕРХНІ  
І ФОТОСИНТЕТИЧНОГО ПОТЕНЦІАЛУ РОСЛИН ГОРОХУ ОВОЧЕВОГО

Анотація
Забезпечення населення екологічно чистими продуктами харчування, багатим протеїном, має велике значення. Однією 

з культур, яка може відіграти вагому роль у вирішенні цієї проблеми, є горох овочевий.
Задля підвищення і забезпечення стабільності врожаїв сільськогосподарських культур, в тому числі гороху овочевого, 

у системі агротехнічних та організаційних заходів провідне місце належить сортовому насінню, через яке реалізується 
потенціальні можливості сорту, за сівби низькоякісним насінням продуктивний сорт дає низький врожай.

У статті наведено результати досліджень щодо наростання надземної маси рослин, листкової поверхні, фотосин-
тетичного потенціалу посіву, чистої продуктивності, загального і активного симбіотичного потенціалу, елементів струк-
тури врожаю, урожайності та якості насіння залежно від досліджуваних факторів. Визначено кореляційні зв’язки між 
цими показниками та врожайністю.

Встановлено, що найвищі показники площі листкової поверхні на початку формування бобів були отримані у сортів 
гороху овочевого Шервуд – 53,04 тис. м2, Сіенна – 50,74, Глоріверт – 47,94, Вінко – 44,23, Вівадо – 44,28, АмалфіІ – 42,42, тоді 
як у контрольного сорту Лущильний – 42,49 тис. м2 найменша площа листків була у сорту Амалфі – 42,42 тис. м2.

Фотосинтетичний потенціал рослин гороху овочевого набував максимального значення в кінці фази цвітіння. За сор-
тами він зростав від Вінко до Шервуд. За варіантами строків сівби залежно від температури ґрунту на глибині загортання 
насіння кращим був за досягнення температури 4…6°С. Аналогічна закономірність спостерігалася і за площею листя у сор-
тів. Вона зростала від Гермеса до Селена, а серед варіантів строків сівби − за досягнення температури ґрунту на глибині 
загортання насіння 4…6°С.

Ключові слова: горох овочевий, площа листя, сорти, фотосинтетичний потенціал, асиміляційна поверхня, міжфаз-
ний період.

Вступ. Овочевий горох належить до культур з дуже високим ступенем утилізації врожаю. Відходи кон-
сервного виробництва (гудиння, стулки бобів, пошкоджене зерно) також являють собою цінний білковий корм 
для сільськогосподарських тварин.

За період вегетації гороху в ґрунті накопичується близько 60–100 кг/га азоту, що відповідає внесенню 
12–15 т гною. Роль азоту в підвищенні родючості ґрунтів загальновідома. За дослідженнями Е. М. Мішустіна, 
навіть з розрахунком можливих максимально високих темпів росту хімічної промисловості наша країна може 
мати біля 30–50 кг азоту на 1 га орних земель. Зернові за врожаю 20–25 ц/га виносять з ґрунту біля 60–70 кг 
азоту, коефіцієнт використання мінеральних добрив складає біля 70%. Отже, задовольнити потреби сільського 
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господарства країни в технічному азоті в найближчими роками неможливо. Коренева ж система гороху сприят-
ливо діє на хімічні та фізичні властивості ґрунту, переводить малопідготовлені мінеральні речовини останньої 
в стан, доступний для інших рослин, поглинає поживні речовини з більш глибоких шарів ґрунту.

Короткий вегетаційний період і висока біологічна активність кореневої системи гороху підвищують госпо-
дарське значення цієї культури як одного з кращих попередників для інших сільськогосподарських культур. Горох 
рано звільняє поле, дозволяючи одержувати на зрошувальних землях другий урожай цілої низки культур [1, с. 19].

В технологіях вирощування гороху овочевого фактор сорту посідає центральне місце серед інших техно-
логічних елементів. Основним методом інтенсифікації виробництва є адаптація технологій вирощування гороху 
овочевого для конкретного сорту [2, с. 13].

Нині овочевий горох вирощують більше ніж у 50 країнах, розташованих на всіх континентах світу з роз-
винутим землеробством. Основні площі вирощування культури зосереджені в Європі та Азії (69,6%). На частку 
країн Північної і Центральної Америки приходиться 18,4%, Південної Америки – 6,5, Африки – 3,0, Океанії – 
2,5% світових площ під овочевим горохом.

Відомо, що ріст і розвиток рослин, у тому числі гороху овочевого, залежить від наявності та засвоєння 
рослинами елементів живлення з ґрунту та проходження ними процесу фотосинтезу. З погіршенням проходження 
етапів процесу одного зі складників змінюються проходження і функції іншого, які є одним цілим процесом жив-
лення рослини. Наростання сухої речовини, залежно від вапнування та позакореневих підживлень, сягає макси-
мальних показників у фазі технічної стиглості [6, с. 44].

Також доведено, що фотосинтетичний потенціал сортів збільшувався впродовж усього вегетаційного періоду 
і залежав від сортових особливостей, внесення мінеральних добрив, проведення передпосівної обробки насіння 
інокулянтом, застосування комплексу мікроелементів та гідротермічних умов проведення досліджень [7, с. 90].

Також вченими на підставі комплексних досліджень встановлено, що в умовах західного Лісостепу України 
обробку насіння гороху овочевого сорту Гермес регуляторами росту Марс-ELBIі Марс EL (террастим) слід прово-
дити нормами 250–350 мл/т і 0,150–0,200 л/т відповідно; в цих варіантах урожайність зерна становила 2,94–3,12 
і 3,19–3,01 т/га відповідно [9, с. 90].

Найвищу врожайність зерна гороху овочевого сорту Гермес отримали у варіантах обробки насіння регуля-
торами росту Марс-ELBIі Марс EL (террастим) нормами 250–350 мл/т і 0,150–0,200 л/т насіння відповідно; в цих 
варіантах урожайність зерна становила 2,94–3,12 і 3,19–3,01 т/га відповідно [9, с. 90].

Отже, для одержання високого врожаю високої якості необхідно добирати високопродуктивні сорти від-
повідно до ґрунтово-кліматичних умов вирощування та додержуватись технології вирощування, за якої рослини 
забезпечуються всіма важливими факторами росту і розвитку. Підвищення ефективності виробництва полягає 
у створенні і впровадженні у виробництво нових сортів гороху овочевого, що дасть можливість значно змінити 
технологію їх вирощування.

Мета роботи полягає у встановленні біологічних особливостей сортів гороху овочевого, залежно від стро-
ків сівби в умовах зміни клімату; визначенні впливу погодних умов і сортових особливостей на формування 
листкового апарату і змін динаміки, а також фотосинтетичного потенціалу рослин гороху овочевого в умовах 
Правобережного Лісостепу України.

Дослідження проводили впродовж 2018–2021 рр. на НДЦ «Поділля» Закладу вищої освіти «Подільський 
державний університет». Ґрунт характеризується такими агрохімічними показниками: вміст гумусу в шарі  
0–20 см 4,2%, азоту, що гідролізується, – 7,85 мг (за Тюріним і Кононовою), рухомого фосфору – 15,3 мг (за Чири-
ковим), обмінного калію – 21,3 мг на 100 г ґрунту (за Масловою).

Схема досліду: фактор А – Лущильний (контроль), Амалфі, Вівадо, Вінко, Глоріверт, Сіенна, Шервуд; фак-
тор Б – строк сівби 4–7 квітня, залежав від погодних умов року.

Повторність польового досліду – триразова. Розміщення варіантів і повторень – систематичне. Посівна 
площа ділянки – 36 м2, облікова – 26 м2. Попередником гороху овочевого в досліді була кукурудза на зерно.

Для вирішення поставлених завдань потрібно було провести низку спостережень, обліків і аналізів. Фено-
логічні спостереження за ростом та розвитком гороху проводили в основні фази росту і розвитку культури згідно 
з «Методикою державного сортовипробування сільськогосподарських культур» [6, с. 50]. Аналіз структури уро-
жаю проводили за пробними снопами з двох несуміжних повторень. Облік урожайності проводився з кожної 
ділянки методом суцільного обмолоту комбайном SAMPO-500. Математичний аналіз результатів польових і лабо-
раторних дослідів виконували за допомогою дисперсійного методу.

Виклад основного матеріалу дослідження. У формуванні органічної речовини всіх зелених рослин 
головним джерелом є процес фотосинтезу. Фотосинтез є головним фактором, котрий забезпечує фізичне нагро-
мадження врожаю всіх сільськогосподарських культур у процесі виробництва продукції рослинництва. Обумов-
леність цього процесу є його багаторівневою організацією субпроцесів асиміляції та дисиміляції органічної речо-
вини з простих мінеральних речовин – води та вуглекислого газу – під дією фотосинтетично-активної радіації 
(ФАР) [3, с. 260].

Можна дійти висновку, що інтенсивність фотосинтезу і динаміка нагромадження сухої речовини рослинної 
маси змінюються пропорційно до зміни показників приходу ФАР до земної поверхні, концентрації вуглекислого 
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газу і води. Одним з важливих шляхів підвищення продуктивності фотосинтезу є раціональне використання наяв-
них екологічних факторів за рахунок одержування повної активно-біологічної структури посіву, яка забезпечить 
найбільший коефіцієнт ФАР. Найважливішими показниками фотосинтетичної діяльності рослин, що визначає 
продуктивність посівів, є площа листкової поверхні (ПЛ), фотосинтетичний потенціал (ФП), чиста продуктив-
ність фотосинтезу (ЧПФ) і його господарська ефективність [4, с. 178].

Важливим показником у формуванні високої продуктивності рослин є розмір асиміляційної поверхні. 
Він залежить як від темпів наростання, так і від тривалості активного функціонування листків. Максимальна 
площа листкової поверхні визначає величину врожаю. Також є підтвердження вчених, що якщо фотосинтетична 
поверхня досягає найбільшого розвитку раніше цього часу, то в результаті взаємного затінення значна частина 
листків в нижньому ярусі підсихає і асиміляційна поверхня скорочується, що може призвести до значного зни-
ження урожаю [5, с. 235; 10, с. 20].

Отримані результати досліджень свідчать про те, що листкова поверхня з розрахунку на одиницю 
площі в початкові фази росту рослин між сортами майже не відрізнялась, а її показники перебували в межах  
42,42–53,04 тис. м2/га.

Нарощення площі листків рослинами різних сортів в період вегетації чітко визначилися як сортовими 
особливостями, так і фазами росту. Найвищі показники площі листкової поверхні на початку формування бобів 
були отримані у сортів гороху овочевого Шервуд – 53,04 тис. м2, Сіенна – 50,74, Глоріверт – 47,94, Вінко – 44,23, 
Вівадо – 44,28, АМАЛФІ – 42,42, тоді як у контрольного сорту Лущильний – 42,49 тис. м2, найменша площа 
листків була у сорту Амалфі – 42,42 тис. м2. Проміжне місце за показником площі листкової поверхні посідали 
сорти Вівадо – 44,28 і Вінко – 44,23 тис. м2/га. Сорти гороху овочевого Сіенна, Шервуд, Селени формували більшу 
площу листкової поверхні внаслідок тривалішого вегетаційного періоду, порівняно з контролем-сортом Лущиль-
ний. Зміна площі листкової поверхні в онтогенезі у всіх варіантах досліду виражалась у вигляді прямої залежно-
сті (табл. 1).

Таблиця 1. Площа листкової поверхні рослин гороху овочевого, тис. м2/га (середнє за 2018–2021 рр.)
Сорт Масові сходи Цвітіння Початок формування бобів

Лущильний (к)* 0,34 34,23 42,49
Амалфі 0,32 33,12 42,42
Вівадо 0,36 31,74 44,28
Вінко 0,39 36,73 44,23
Глоріверт 0,41 39,70 47,94
Сіенна 0,44 41,34 50,74
Шервуд 0,47 44,03 53,04

*к – контроль

На розвиток асиміляційної поверхні також впливали погодні умови за період вегетації. У 2018 р. площа 
асиміляційної поверхні у сортів гороху овочевого була меншою порівняно з 2019 і 2021 рр. Це пов’язано з тим, 
що у 2019 р. була суха весна і початок літа. Максимальна площа листкової поверхні була сформована у всіх сортів 
гороху овочевого у 2020 р.

Правильний вибір строку сівби є одним з найважливіших заходів, який обумовлює успіх культури овоче-
вого гороху. Залежно від того чи іншого строку сівби, рослина може потрапляти в тому чи іншому стані свого 
розвитку в кращі чи гірші умови температури, живлення, вологості ґрунту і повітря.

В результаті досліджень була виявлена пряма й середня за силою зв’язку кореляція між площею листкової 
поверхні у фазу технічної стиглості та врожайністю гороху овочевого.

У результаті проведення обліків і спостережень було встановлено, що динаміка фотосинтетичного потен-
ціалу у сортів гороху овочевого подібна до тієї, за якою формується площа листкової поверхні рослин (рис. 1).
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Рис. 1. Показники фотосинтетичного потенціалу гороху овочевого, тис. м2/га×діб  
(середнє за 2018–2021 рр.)
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Площа листкової поверхні на гектар характеризує фотосинтетичну потужність посівів за весь вегетаційний 
період або проміжок часу, що характеризує фотосинтетичний потенціал із сумою щоденних показників. Одним 
з найважливіших показників, з яким найчастіше корелює розмір врожаю, фотосинтетичний потенціал визначає 
повноцінність динаміки формування і ступінь досконалості посіву. Високопродуктивними потрібно вважати такі 
посіви, фотосинтетичний потенціал яких відповідає не менш як 2 млн. м2 за добу з розрахунку на кожні 100 діб 
фактичної вегетації [21].

Показники ФП зростають від цвітіння до технічної стиглості. Максимальні показники ФП у період сходи – 
технічна стиглість (бобів гороху овочевого), а саме 1240 тис. м2/га×діб – формувались у сорту Шервуд. Дещо 
менші значення ФП у сортів Глоріверт і Вівадо – 1091 і 1100 тис. м2/га×діб відповідно, мінімальні показники 
фотосинтетичного потенціалу у розмірі 1134–1124 тис. м2/га×діб формували сорти Лущильний і Сіенна.

Висновки. Таким чином, продуктивність гороху овочевого визначається змінами величин фотосинтетич-
них потенціалів посівів, яка залежить як від фази росту та розвитку рослин, так і від сортових особливостей.

В результаті досліджень була виявлена пряма й середня за силою зв’язку кореляція між площею листкової 
поверхні у фазу технічної стиглості та врожайністю гороху овочевого.

Подальшими дослідженнями є встановлення чистої продуктивності, структурних елементів, накопичення 
сухої речовини залежно від сорту та використання біологічних препаратів в умовах Правобережного Лісостепу 
України і встановлення найбільш продуктивних сортів для конкретних умов вирощування.
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VARIETAL FEATURES OF LEAF SURFACE FORMATION  
AND PHOTOSYNTHETIC POTENTIAL OF VEGETABLE PEA PLANTS

Abstract
Providing the population with ecologically clean food products rich in protein is important. One of the crops that can play an 

important role in solving this problem is green peas.
Increasing and ensuring the stability of crop yields, including vegetable peas, in the system of agrotechnical and organizational 

measures, the leading place belongs to varietal seeds, through which the potential capabilities of the variety are realized, in the case 
of sowing with low-quality seeds, the productive variety gives a low yield.

The article presents the results of research on the growth of above-ground mass of plants, leaf surface, photosynthetic potential 
of sowing, net productivity, general and active symbiotic potential, elements of crop structure, yield and quality of seeds depending on 
the studied factors. Correlations between these indicators and yield were determined.

It was established that the highest indicators of the leaf surface area at the beginning of the formation of beans were obtained in 
the varieties of vegetable peas Sherwood – 53.04 thousand m2, Sienna – 50.74, Glorivert – 47.94, Vinko – 44.23, Vivado – 44.28, AmalfiI – 
42.42, while in the control variety Luschylnyi – 42.49 thousand m2, the lowest area of leaves was in the Amalfi variety – 42.42 thousand m2.

The photosynthetic potential of pea plants reached its maximum value at the end of the flowering phase. By varieties, it grew 
from Vinko to Sherwood. According to the variants of sowing dates depending on the soil temperature at the depth of seed wrapping, it 
was better to reach a temperature of 4...6°С. A similar regularity was observed in terms of leaf area in the varieties, it increased from 
Hermes to Selene, and among the variants of the sowing dates – when the soil temperature at the depth of seed wrapping was 4...6°С.

Key words: vegetable pea, leaf area, varieties, photosynthetic potential, assimilation surface, interphase period.
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ВПЛИВ МІКРОДОБРИВ НА УРОЖАЙНІСТЬ ТА ЯКІСТЬ  
ВЕГЕТАТИВНОЇ МАСИ І КОРЕНЕВИЩА З КОРЕНЯМИ РОСЛИН  
ЕХІНАЦЕЇ ПУРПУРОВОЇ (ECHINACEA PURPUREA (L.) MOENCH.)  

В УМОВАХ ПРАВОБЕРЕЖНОГО ЛІСОСТЕПУ УКРАЇНИ

Анотація
У статті за результатами наукових досліджень 2021–2023 рр. висвітлено сутність внесення мікроелементів та 

застосування їх в ґрунті, які мають однакову валентність і здатність частково змінюватися, тому важливим досягненням 
було визначення функції мікроелементів, а також безпечне застосування їх на рослинах ехінацеї пурпурової сортів «Чарів-
ниця» і «Поліська красуня». Ґрунти Правобережного Лісостепу України бідні на мікроелементи, їхня кількість залежить 
від ступеня опідзоленості, механічного складу ґрунту і вмісту гумусу, який доволі низький – 1,97%. Підтверджено, що ехі-
нацея пурпурова вимоглива до мікроелементів, таких як бор, цинк, мідь, марганець, молібден, кобальт, на протистояння 
до несприятливих погодних умов, вилягання і засухи. Встановлено, що мікроелементи відіграли важливу роль у формуванні 
врожаю рослин досліджуваної культури. Молібден з урожайністю вегетативної маси в середньому 687 г з посудини вище 
контрольного варіанта на 162 г, кореневищ з коренями – 598 – 135 г (отримали за результатами досліджень у сорту Чарів-
ниця). Аналогічні показники за врожайністю кореневищ з коренями 578 г, що на 244 г вище контролю спостерігалися в сорту 
Поліська красуня. За хімічними показниками найвищий вміст етерної олії вегетативної маси 0,28% та цикорієвої кислоти 
1,3% забезпечив сорт Чарівниця. Різниця між сортами була невеликою. Дослідження дають змогу дійти висновку, що в умо-
вах Правобережного Лісостепу України можна вирощувати ехінацею пурпурову на ґрунтах, бідних на ці мікроелементи, що 
регулювало якість сировини шляхом їх внесення.

Ключові слова: ехінацея пурпурова, технологія вирощування, мікроелементи, урожайність, якість.

Вступ. У сучасних технологіях вирощування сільськогосподарських культур дедалі більшого значення 
набувають методи культивування, що базуються на екологічно безпечних технологіях. Це пов’язано з тим, що 
внесення високих доз мінеральних добрив і хімічних засобів захисту рослин без достатнього наукового обґрун-
тування та з порушенням технології застосування може мати вкрай небезпечні екологічні наслідки, що неприпу-
стимо у вирощуванні та заготівлі лікарських рослин. Мікробіологічні препарати в разі їх застосування в сучасних 
технологіях відіграють суттєве значення в процесі формування урожаїв, тому рослина за повноцінного комплексу 
мікроорганізмів одержує необхідне кореневе живлення, внаслідок чого реалізовує свій генетичний потенціал сто-
совно врожаю та якості сировини [3].

Для ефективного використання біологічного потенціалу лікарської рослинної сировини ехінацеї пурпуро-
вої, сорту і природньо-кліматичних умов Правобережного Лісостепу України проводились експериментальні 
дослідження з вивчення впливу мікроелементів на врожайність і якість цінної продукції лікарської сировини. 
Представлені результати досліджень актуальні у сфері науки та виробництва. Вони полягають у науковому, теоре-
тичному і практичному застосуванні основних мікроелементів, які базуються на основі синтезу закономірностей 
формування продуктивності та показників якості лікарської сировини. Це сприяло максимально можливій реалі-
зації потенціалу рослин ехінацеї пурпурової та ефективному використанню доступних природних ресурсів зони 
вирощування [6].
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Рід Ехінацея (Echinacea Moench.) – рід багаторічних трав’янистих рослин родини айстрових (Asteraceae), 
що об’єднує 9 видів, використовується у медицині, ветеринарії, тваринництві, кормовиробництві, харчовій 
і косметичній промисловості, сировиною для переробки якої є надземна частина і кореневища з коренями. Пагони 
другого року вегетації сягають висотою до 100 см. Стебла прямостоячі, міцні, тонкоребристо-борозенчасті, галу-
зисті, знизу голі, гладенькі, а вгорі здебільшого розсіяно вкриті короткими жорсткими волосками. Під кошиками 
суцвіть пагони потовщені, листорозміщення почергове, листки овально-яйцеподібної форми. Довжина їх сягає 
від 7,5 до 20 см та 2,5–7,5 см завширшки. Здебільшого 3–5-жилкові, коротко загострені або з відтягнутою вер-
хівкою, до основи поступово звужені, по краю – дрібнозарубчасто-зубчасті. Квітки зібрані у суцвіття – кошики, 
котрі поодиноко розміщені на кінцях стебел та гілок. Під час цвітіння суцвіття досягають 10–12 см в діаметрі, 
квітколоже конічне. Крайові квітки в кошику двоязичкові (пурпурові різних відтінків, темно-червоні або жовті), 
неплідні, їх у кошику 12–30 штук, вони сягають 3,5–7,5 см завдовжки і 5–7 см завширшки. Період цвітіння ста-
новить близько 30 діб. Серединні квітки трубчасті, двостатеві, плодоносні та мають короткий 5-зубчастий від-
гин. Сім’янки довгасто-циліндричні з чотирма тонкими реберцями. Оплодень нещільний, крихкий, розтирається 
і вивільняє насіння, яке має великий вміст олії. За тривалістю циклу розвитку вона належить до багаторічних 
рослин із зимуючими моноциклічними пагонами [7].

Вагомого значення в процесі росту і розвитку рослин ехінацеї пурпурової набуває мікроелемент цинк, 
особливо під час формування насіння, впливає на синтез цукрози, крохмалю, вмісту аскорбінової кислоти, сухої 
речовини і хлорофілу в листках рослин, підвищує засухо– і холодостійкість. Потрібен для правильної роботи 
ферментативної системи рослини, бере участь у роботі багатьох ферментів, є учасником синтезу нуклеїнових кис-
лот та метаболізму. Форма добрив цієї групи – цинк сірчанокислий (ZnSO4), який містить 24% цинку, в дослідах 
вносили в ґрунт під оранку, виконавши обприскування [3].

Мікроелемент бор є другим після цинку, він впливає на ріст та розвиток меристематичної тканини, перемі-
щення вуглеводів від зеленої маси до репродуктивної та кореневої систем, на процес запилення та запліднення 
квіток, визначає кількість насіння та плодів. Багаторічні рослини обробляють впродовж всієї вегетації, внесення 
мікроелемента здійснювали в міжряддя для посіву. Окрім цього, борний суперфосфат (ВSO4) простий і подвійний з  
0,3% бору, зокрема регулює процеси синтезу та транспортування вуглеводів. За достатньої кількості бору відбувається 
краще засвоєння рослинами кальцію, азоту, фосфору, а також оптимізація процесів синтезу амінокислот та білків.

Мікроелементний молібден відіграє важливу фізіологічну роль, а також потрібний для нормального росту 
і розвитку рослин. Рослина поглинає елемент у формі молібденового суперфосфату (MoSO4), простий і подвійний 
з кількістю зазначеного елемента до 0,2%, це найбільш поширена форма в ґрунтах з рН 5 і вище, тому здійсню-
вали вапнування ґрунту, а потім розсипали в рядках.

Мікроелемент мідь бере активну участь у вуглеводному і білковому обміні і синтезі білків, жирів та вуг-
леводів. Також відіграє важливу роль у процесах фотосинтезу. Використовували мідний купорос (CuSO4), що 
містить 25% міді, здійснювали листкове підживлення. Мідь несе відповідальність за стійкість культури до посухи 
за знижених показників температурного режиму і вилягання посівів, стресових умов середовища та багатьох 
захворювань.

Марганець – один з дев’яти основних поживних речовин, які рослини потребують для росту. Сульфат мар-
ганцю (MnSO4) містить 32% марганцю в складі. Застосовували підживлення та обприскування зеленої маси для 
сприяння ростовим процесам, нормального розвитку рослин та урожайності.

Велике значення відіграє мікроелемент кобальт, який активує ферменти, бере участь у синтезі хлорофілу, 
сприяє накопиченню вуглеводів і жирів, стимулює біосинтез нуклеїнових кислот і аскорбінової кислоти, підви-
щує інтенсивність дихання. Внесення мікроелемента під оранку передбачає внесення 0,03–0,05 г/м² сульфату 
кобальту (CoSO4), позакореневого підживлення розчину 0,02–0,05% концентрації. Слід також пам’ятати, що 
кобальт позитивно впливає на ріст бульбочкових бактерій. Кобальт покращує засвоєння рослинами азоту, фос-
фору, калію і магнію та обмежує поглинання важких металів, прискорює цвітіння, підвищує стійкість рослини.

Мета роботи полягає у науково-практичній оцінці мікроелементів і обґрунтуванні їх застосування 
з вивченням підвищення врожайності та якості лікарської сировини ехінацеї пурпурової і розробленні заходів для 
оптимізації експериментальних досліджень.

В умовах ФОП «Прудивус» впродовж 2021–2023 рр. проводилися вегетаційні дослідження з вивчення 
впливу мікроелементів на врожайність і якість лікарської сировини ехінацеї пурпурової (Echinacea purpurea (L.) 
Moench.) на чорноземі важкосуглинковому та лесовидному суглинку в триразовій повторюваності, сортів «Чарів-
ниця» і «Поліська красуня», що занесені до Реєстру сортів України [2] як високопродуктивні до 9,28 т/га, коре-
невищ з коренями – 2,31 т/га, а насіння – 0,35 т/га. Норма висіву становила 10 кг/га за широкорядної сівби 45 см.

Технологія вирощування включала осінню підготовку ґрунту: лущення стерні, внесення мінеральних 
добрив, оранку на глибину 22–25 см, суцільні культивації та весняну підготовку. В 1-й рік вирощування прово-
дили боронування ґрунту в 2 сліди, передпосівну культивацію, прикочування ґрунту, посів, міжрядні обробки 
ґрунту, ручні прополки, а в 2-й рік – міжрядні обробки ґрунту, ручні прополки, збирання трави, коріння з корене-
вищами та сушіння. Траву збирали у фазі масового цвітіння, і тільки на другий рік вегетації збирали два врожаї 
(сировина в фазі масового цвітіння та кореневища з коренем) [4; 10].
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Для вегетаційного досліду в посудини насипали ґрунт із розрахунку 10 кг чорнозему важкосуглинкового. 
Мікроелементи вносили в ґрунт малій кількості: бору – 1,0 мг; цинку – 2,5 мг, міді – 0,5 мг; марганцю – 5,0 мг; 
молібдену – 1,0 мг; кобальту – 1,0 мг діючої речовини на кілограм ґрунту. У підготовлений ґрунт посудини висі-
вали на 100 насінин ехінацеї пурпурової в першій декаді травня. Впродовж вегетаційного періоду проводили 
фенологічні спостереження за ростом і розвитком рослин. Вологість ґрунту підтримували у параметрах 60% від 
повної вологоємкості за допомогою зважування посудини, за потреби зволожували дистильованою водою. У фазі 
третього листка на рослині проводили формування рослин (проривали), залишаючи на посудину 10 рослин. Збір 
вегетативної маси з верхівками стебел і листками та квітками проводили, коли рослини досягали висоти 35–40 см,  
кореневища з коренями збирали на другий рік вегетації рослин після перезимівлі рослин в посудинах ранньою 
весною в теплому приміщенні. Кореневища очищали, висушували і зважували. Зібрану вегетативну масу з коре-
невищами використовували для визначення зміни вмісту хімічного складу від внесення мікроелемента [5; 9].

Відповідно до стандартів ФСЗ ДФУ, 2.0, 3 т. (п. 2.2.32, ст. 96), сировина ідентифікується за такими показ-
никами: 1. Ідентифікація А. Зовнішній вигляд (опис). 2. Ідентифікація В. Мікроскопія. 3. Ідентифікація С та Е. 
(метод тонкошарової хроматографії для визначення етерної олії). Для визначення флавоноїдів використовується 
спектрофотометрична (СФ) методика – реакція комплексоутворення виділених в результаті кислотного гідролізу 
і екстракції етилацетатом агліконів з алюмінію хлоридом і розрахунком вмісту флавоноїдів у перерахунку на 
кверцетин. Для визначення цикорієвої кислоти – Монографія «Ехінацея пурпурова корені» N (перерахунок на 
цикорієву кислоту) [1].

Виклад основного матеріалу дослідження. Мікродобрива на чорноземі важкосуглинковому в середньому 
за три роки одержали підвищену схожість насіння на 1,2–1,4%. Сходи ехінацеї пурпурової виявились дружніми за 
рахунок високим фізичним властивостям ґрунту із застосуванням мікроелементів, що вплинуло на врожайність 
(табл. 1).

Таблиця 1. Вплив мікродобрив на урожайність вегетативної маси кореневищ з коренями рослин ехінацеї 
пурпурової, г (Echinacea purpurea (L.) Moench.)

Мікроелемент
Сорт

Чарівниця Поліська красуня
вегетативна маса кореневище з коренями вегетативна маса кореневище з коренями

Середнє за 2021–2022 рр.
Контроль 
(дистильована вода) 525 440 385 334

Бор (В) 545 463 415 405
Цинк (Zn) 665 540 435 456
Мідь (Cu) 609 569 551 510
Марганець (Mn) 608 566 495 555
Молібден (Mo) 687 598 580 578
Кобальт (Co) 669 500 569 512
НІР0,5 1,21 1,14 1,12 1,13

Середнє за 2022–2023 рр.
Контроль 
(дистильована вода) 546 455 468 381

Бор (В) 566 528 553 478
Цинк (Zn) 610 553 587 452
Мідь (Cu) 609 560 593 509
Марганець (Mn) 678 561 617 578
Молібден (Mo) 680 573 648 601
Кобальт (Co) 658 560 615 573
НІР0,5 1,22 1,15 1,17 1,16

Результатами досліджень встановлено, що врожайність вегетативної маси сорту Чарівниця за 2021–2022 рр. 
із внесенням мікроелементу бор на чорноземі важкосуглинковому, де органічних добрив не вносили під попере-
дник, становила 545 г, що вище контролю на 20 г і кореневища – 27 г. Із застосуванням цинку відзначено також 
підвищення врожайності: вегетативної маси 566 г, кореневищ з коренями 540 г, що вище контрольного варіанту на 
41 г і 100 г відповідно. Внесення мікроелементів міді, марганцю, молібдену і кобальту також дали підвищені вро-
жаї вегетативної маси і кореневищ. Серед них виділяються мікроелемент молібден з урожайністю вегетативної 
маси в середньому 687 г з посудини, що вище контрольного варіанта на 162 г, кореневищ з коренями – 598 – 135 г.

У сорту Поліська красуня спостерігається така ж закономірність від застосування мікроелементів на вро-
жайність вегетативної маси і кореневищ. З найвищим показником врожайності вегетативної маси виділяється 
мікроелемент молібден з урожайністю 580 г з посудини, що на 185 г вище контрольного варіанта. Аналогічні 
показники за врожайністю кореневищ з коренями 578 г, що на 244 г вище контролю.
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Експериментальними дослідженнями встановлено, що показники врожайності вегетативної маси і коре-
невищ з коренями від внесення мікродобрив у 2022–2023 рр. мало чим відрізнялися, незалежно від сортів. Із 
мікроелементів виділявся молібден з урожайністю вегетативної маси 680 г і кореневищ з коренями 573 г сорту 
Чарівниця. Аналогічні показники сорту Поліська красуня становили 648 г (вегетативна маса) і 601 г (кореневища 
з коренями) з посудини відповідно.

Макроскопічні та мікроскопічні дослідження показали, що більшість наявних серій сировини відповідала 
вимогам ЄФ і АНД за наявними ознаками, використовуючи цю методику, при цьому ідентифікували 2 основні 
класи БАР сировини, а вміст суми кислоти цикорієвої – не менше 0,5% [1; 8; 11].

Слід зазначити, що внесення мікроелементів в ґрунт вплинуло деякою мірою на зміну хімічного складу 
лікарської рослинної сировини (табл. 2).

Таблиця 2. Вплив мікроелементів на хімічний склад вегетативної маси кореневищ з коренями рослин 
ехінацеї пурпурової, % (Echinacea purpurea (L.) Moench.)

Мікроелемент
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Середнє за 2021–2022 рр.
Контроль  
(дистильована вода) 10,6 0,13 0,48 9,4 1,2 1,7 9,8 0,12 0,47 9,5 1,1 1,5

Бор (В) 10,8 0,16 0,49 9,4 1,3 2,4 9,9 0,15 0,49 9,5 1,2 2,3
Цинк (Zn) 10,8 0,21 0,50 9,5 1,4 2,4 9,8 0,19 0,50 9,6 1,3 2,3
Мідь (Cu) 10,9 0,17 0,51 9,5 1,2 2,5 9,7 0,17 0,49 9,5 1,2 2,4
Марганець (Mn) 10,7 0,22 0,49 9,7 1,3 2,6 9,9 0,20 0,51 9,7 1,3 2,3
Молібден (Mo) 11,0 0,25 0,52 9, 6 1,3 2,8 9,8 0,24 0,53 9,6 1,4 2,5
Кобальт (Co) 11,1 0,26 0,54 9,7 1,5 2,6 9,6 0,25 0,54 9,6 1,3 2,5
V, % 1,58 24,15 4,11 1,33 8,13 7,65 1,09 24,76 4,84 0,79 8,70 4,81

Середнє за 2022–2023 рр.
Контроль  
(дистильована вода) 10,6 0,13 0,48 9,4 1,2 1,7 9,8 0,12 0,47 9,5 1,1 1,5

Бор (В) 11,2 0,18 0,50 9,7 1,3 2,2 10,0 0,14 0,48 9,7 1,2 2,3
Цинк (Zn) 11,1 0,22 0,49 9,4 1,4 2,3 9,9 0,18 0,50 9,8 1,2 2,4
Мідь (Cu) 11,4 0,19 0,52 9,5 1,3 2,5 9,8 0,17 0,50 9,8 1,3 2,4
Марганець (Mn) 11,2 0,23 0,50 9,7 1,4 2,4 10,0 0,21 0,51 9,2 1,4 2,5
Молібден (Mo) 11,5 0,27 0,53 9, 8 1,4 2,9 9,9 0,25 0,53 9,6 1,4 2,5
Кобальт (Co) 11,5 0,28 0,54 9,9 1,6 2,7 10,1 0,26 0,55 9,7 1,5 2,6
V, % 2,79 24,52 4,31 1,88 9,14 10,73 1,12 27,85 5,46 2,20 10,87 5,57

Вміст етерної олії сорту Чарівниця в квіткових кошиках коливався в межах 0,13–0,28% за дворічними 
показниками. На відміну від сорту Поліська красуня, показники були дещо нижчі до 1%, оскільки цей сорт при-
значений для розсадного способу вирощування. Показники цикорієвої кислоти сортів рослини ехінацеї пурпуро-
вої в кореневищах з коренями перебували в межах 0,2–1,3%. Також містяться фенольні сполуки (флавоноїди, 
в перерахунку на кверцетин), суха речовина, зола та смоли, що дало змогу оцінити якісні показники на рівні 
ДФУ. Найвищі якісні показники були відзначені під час внесення мікроелементів кобальту та молібдену сорту 
Чарівниця: етерна олія вегетативної маси – 0,26%, кількість флавоноїдів в перерахунку на кверцетин – 0,54% за 
11% сухої речовини в залишку. Рослини роду ехінацея характеризуються високим вмістом похідних цикорієової 
кислоти, вміст якої змінювався від строку, терміну, способу культивування і фази вегетації та становив 1,3%, що 
є доволі результативним.

Висновки. Проведено дослідження, що дало змогу встановити основні закономірності застосування 
мікроелементів під культуру задля одержання високої врожайності і якості лікарської сировини на ґрунтах, бід-
них на ці мікроелементи, що компенсувалось шляхом їх внесення. Отримано підвищену врожайність вегетатив-
ної маси сорту Чарівниця за внесення мікроелемента молібден, в середньому з посудини – 687 г і кореневищ 
з коренями – 598 г. У сорту Поліська красуня спостерігали також закономірність від застосування мікроелемента 
молібден з врожайністю вегетативної маси 580 г, кореневищ з коренями 578 г з посудини. З’ясовано, що від засто-
сування мікроелементів підвищився вміст хімічного складу вегетативної маси і кореневищ з коренями ехінацеї 
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пурпурової сорту Чарівниця. Вміст сухої речовини вегетативної маси коливався в межах 10,7–11,5%, вміст етер-
ної олії сягав 0,28%, флавоноїдів – 0,48–0,54%, а в кореневищах з коренями показник цінної цикорієвої кислоти 
становив в середньому 0,8%.

Перспективою подальших досліджень є розроблення шляхів реалізації визначених агротехнічних вимог на 
створення ефективної технології вирощування культури, що сприятиме урожайності в перший рік вегетації, що 
має економічні переваги і дасть змогу окупити затрати та регулювання якості вмісту біологічно цінних сполук.
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INFLUENCE OF OF MICROFERTILIZERS ON THE YIELD AND QUALITY  
OF VEGETATIVE MASS AND RHIZOMES WITH ROOTS  

OF ECHINACEA PURPUREA (L.) MOENCH. PLANTS IN THE CONDITIONS  
OF THE RIGHT-BANK FOREST-STEPPE OF UKRAINE

Abstract
The article, based on the results of scientific research in 2021–2023, highlighted the essence of adding trace elements and 

their use in the soil, which have the same valence and the ability to partially change, therefore, an important achievement was the 
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determination of the function of trace elements and their safe use on Echinacea plants of purple varieties “Charivnytsia” and “Polish 
Beauty”. The soils of the Right Bank Forest-Steppe of Ukraine are poor in trace elements, their amount depends on the degree of 
podzolenization, the mechanical composition of the soil and the content of humus, which is quite low – 1.97%. It has been confirmed 
that Echinacea purple is demanding of trace elements such as boron, zinc, copper, manganese, molybdenum, cobalt, to withstand 
adverse weather conditions, lodging and drought. It was established that the effectiveness of the use of microelements played an 
important role in the formation of the plant yield of the studied culture. Molybdenum with the yield of vegetative mass on average, 
687 g from the vessel, is higher than the control variant by 162 g, rhizomes with roots – 598 – 135 g were obtained according to the 
results of research in the Charivnytsia variety. Similar indicators for the yield of rhizomes with roots of 578 g, which is 244 g higher 
than the control, were observed in the Poliska krasunya variety. According to chemical parameters, the highest content of essential oil 
of vegetative mass 0.28% and chicory acid 1.3% was provided by Charivnytsia variety. The difference between varieties was small. 
Research allows us to conclude that in the conditions of the Right Bank Forest Steppe of Ukraine, it is possible to grow Echinacea 
purple on soils poor in these microelements, which regulated the quality of raw materials by applying them.

Key words: Echinacea purpurea, growing technology, trace elements, productivity, quality.
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ЕФЕКТИВНІСТЬ БІОЛОГІЧНИХ ПРЕПАРАТІВ ПРОТИ МІКОЗІВ КАРТОПЛІ

Анотація
В умовах сьогодення зростає попит на органічні продукти харчування, в тому числі на картоплю. Розвиток шкідливих 

організмів на картоплі призводить до щорічних втрат урожаю, які лише від хвороб можуть становити понад 30%.
Серед основних грибних хвороб картоплі, які паразитують під час вегетації та зберігання урожаю, є фітофтороз 

(Phytophthora infestans Mont de Bary) та альтернаріоз (Alternaria solani Sorauer, Alternaria alternata Keis). Протягом багатьох 
років для захисту картоплі від цих хвороб використовували багаторазові обприскування під час вегетації рослин фунгіци-
дами, що сприяло формуванню у збудників стійкості до діючих речовин. Проте нині задля зниження негативного впливу на 
довкілля від застосування пестицидів та отримання органічної продукції у систему захисту картоплі від шкідливих організ-
мів, в тому числі хвороб, включають біологічні препарати.

У статті висвітлено дані щодо вивчення ефективності біологічних препаратів проти збудників фітофторозу і аль-
тернаріозу. Дослідження проводилися в умовах Бердичівського району Житомирської області протягом 2022–2024 рр. Схема 
досліду складалася з таких варіантів: 1. Контроль; 2. Внесення у ґрунт МікоХелп (2,0 л/га) + 3-разова обробка по вегетації 
ФітоХелп (1,0 л/га); 3. Обробка бульб МікоХелп (2,0 л/т) + 3-разова обробка МікоХелп по вегетації (1,0 л/га); 4. Обробка бульб 
ФітоХелп (1,0 л/т) +3-разова обробка ФітоХелп по вегетації (1,0 л/га).

За використання досліджуваних біопрепаратів отримали зниження розвитку та поширення фітофторозу та аль-
тернаріозу, порівняно з контролем, у 1,8–3,2 та 2,4–4,9 рази відповідно. Найбільший відсоток зниження поширення і роз-
витку досліджуваних хвороб отримано у варіанті з обробкою бульб ФітоХелпом (1,0 л/т) +3-разова обробка препаратом 
ФітоХелп по вегетації (1,0 л/га).

Зниження поширення і розвитку хвороб протягом вегетації рослин картоплі позитивно вплинуло на урожайність і 
якість бульб. Зокрема, отримано приріст урожаю бульб картоплі у межах 2,2–3,1 т/га. Під час дослідження якісних показни-
ків встановлено зростання вмісту сухої речовини у варіантах із застосуванням біопрепаратів на 0,07–0,28%, а крохмалю – на 
0,2–0,73%, порівняно з контролем.

Ключові слова: картопля, альтернаріоз, фітофтороз, поширення, розвиток, біологічний препарат, урожайність.
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Вступ. Картопля належить до найбільш популярних культур за різнобічністю господарського викори-
стання. Бульби картоплі багаті поживними речовинами, що визначає їхню цінність як для людини, тварини, так 
і дял мікроорганізмів, які є збудниками хвороб різної етіологічної належності [1; 3].

Значна кількість збудників хвороб, які паразитують на картоплі, розпочинають свій патологічний процес 
під час вегетації рослин у польових умовах, а потім продовжують розвиток під час зберігання урожаю. Крім того, 
внаслідок недотримання сівозміни та вирощування картоплі монокультурою у ґрунті також відбувається накопи-
чення інфекційного матеріалу, що може зберігати свою життєздатність протягом тривалого періоду часу та бути 
причиною виникнення епіфітотій [3; 8].

Нині найбільш поширені заходи регулювання чисельності шкідливих організмів ґрунтуються переважно 
на доволі широкому використанні хімічних засобів захисту. Проте надмірне і систематичне застосування пести-
цидів негативно впливає на довкілля та здоров’я людини [2; 3; 12].

Альтернативою застосування хімічним препаратам є впровадження у виробництво органічних технологій, 
застосування мікробіологічних препаратів і регуляторів росту рослин, що впливатимуть на стійкість рослин до 
шкідливих організмів, в тому числі хвороб. В основі біологізації сільськогосподарського виробництва, що може 
позитивно впливати на зростання урожайності, лежить використання природної родючості ґрунту, альтернатив-
них методів удобрення з внесенням сидератів, перегною, мікробіологічних препаратів, а також використання, за 
можливості, кліматичних особливостей регіону вирощування культури [3; 7; 10].

В умовах сьогодення зростає попит на органічні продукти харчування, в тому числі на картоплю. Саме 
тому все частіше господарства намагаються використовувати для захисту цієї культури від шкідливих організмів 
препарати біологічного походження [7; 9].

Щорічні втрати врожаю бульб картоплі від хвороб становлять понад 30%, а в роки епіфітотій цей показник 
може досягати максимального значення [1; 11; 13].

Серед основних хвороб картоплі, збудниками яких є гриби, виділяють фітофтороз, альтернаріоз, фуза-
ріоз, ризоктоніоз, різні види парші, суху гниль. Одним з найбільш шкідливих захворювань, що завдає шкоди як 
під час вегетації, так і в ході зберігання врожаю, є фітофтороз (Phytophthora infestans Mont de Bary). Симптоми 
захворювання проявляються найчастіше з фази бутонізації. Ураження збудником Phytophthora infestans сприяє 
проникненню в рослину та бульби інших сапрофітних і паразитичних мікроорганізмів, що сприяє розвитку комп-
лексного захворювання. Загалом шкідливість фітофторозу залежить від низки факторів: погодних умов вегетаці-
йного періоду, технології вирощування, стійкості сорту, а також системи заходів захисту [8; 13–15].

Також однією з доволі поширених хвороб картоплі є альтернаріоз (Alternaria solani Sorauer, Alternaria 
alternata Keis). Переважно збудники альтернаріозу належать до листових патогенів, уражуючи вегетативну масу 
і тим самим пригнічуючи процес фотосинтезу. Для розвитку альтернаріозу оптимальними умовами є температура 
в межах +25–26°С і чергування посушливого та вологого періодів. За таких умов рослини стають дещо ослабле-
ними та швидше уражуються збудником хвороби [2; 11].

Саме тому дотримання технології вирощування і вжиття захисних заходів від шкідливих організмів, в тому 
числі хвороб, сприяє отриманню високих і стабільних урожаїв бульб картоплі. Використання біологічних препа-
ратів проти хвороб у насадженнях картоплі дає змогу більш ефективно розкрити біологічний потенціал рослини, 
а також підвищити урожайність та отримати екологічно безпечну продукцію картоплярства [9; 11].

Мета роботи. Метою статті є вивчення ефективності біологічних препаратів проти мікозів картоплі, 
зокрема фітофторозу та альтернаріозу.

Виклад основного матеріалу дослідження. Польові дослідження здійснювалися впродовж 2022–2024 рр. 
в умовах СФГ «Басюки» Бердичівського району Житомирської області.

Дослідні ділянки розміром 25м2 розміщувалися рендомізовано у чотирикратній повторності. Дослідження 
проводили на сорті Рів’єра, попередник – овес. Схема досліду складалася з таких варіантів: 1. Контроль; 2. Вне-
сення у ґрунт МікоХелп (2,0 л/га) + 3-разова обробка по вегетації ФітоХелп (1,0 л/га); 3. Обробка бульб МікоХелп 
(2,0 л/т) + 3-разова обробка МікоХелп по вегетації (1,0 л/га); 4. Обробка бульб ФітоХелп (1,0 л/т) +3-разова 
обробка ФітоХелп по вегетації (1,0 л/га). Статистичну обробку отриманих експериментальних даних проводили 
методом дисперсійного аналізу з використанням прикладних комп’ютерних програм [4–6].

Отримані результати щодо вивчення ефективності біопрепаратів проти фітофторозу та альтернаріозу 
дають можливість стверджувати, що в умовах господарства їх застосування у насадженнях картоплі є доволі 
ефективним (рис. 1).

За використання досліджуваних біопрепаратів отримали зниження розвитку і поширення фітофторозу 
та альтернаріозу порівняно з контролем у 1,8–3,2 та 2,4–4,9 рази відповідно. Найбільший відсоток у зниженні 
поширення і розвитку досліджуваних хвороб отримано у варіанті з обробкою бульб ФітоХелпом (1,0 л/т) +3-разо-
вою обробкою препаратом ФітоХелп по вегетації (1,0 л/га).

Зниження поширення і розвитку хвороб протягом вегетації рослин картоплі позитивно вплинуло на уро-
жайність і якість бульб. Зокрема, отримано приріст урожаю бульб картоплі у межах 2,2–3,1 т/га (рис. 2).
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Контроль 

Внесення в ґрунт МікоХелп (2,0 л/га) + 3-разова 
обробка по вегетації ФітоХелп (1,0 л/га)

Обробка бульб МікоХелп (2,0 л/т) + 3-разова обробка 
МікоХелп по вегетації (1,0 л/га)

Обробка бульб ФітоХелп (1,0 л/т) +3-разова обробка 
ФітоХелп по вегетації (1,0 л/га).

розвиток альтернаріозу розвиток фітофторозу

поширення альтернаріозу поширення фітофторозу

Рис. 1. Поширення і розвиток фітофторозу та альтернаріозу під час використання біопрепаратів,  
2022–2024 рр.
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Внесення в ґрунт МікоХелп (2,0 л/га) + 3-
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Обробка бульб МікоХелп (2,0 л/т) + 3-разова 
обробка МікоХелп по вегетації (1,0 л/га)

Обробка бульб ФітоХелп (1,0 л/т) +3-разова 
обробка  ФітоХелп по вегетації (1,0 л/га).

Рис. 2. Вплив біопрепаратів на урожайність бульб картоплі, 2022–2024 рр.

Під час дослідження якісних показників встановлено зростання вмісту сухої речовини у варіантах із засто-
суванням біопрепаратів на 0,07–0,28%, а крохмалю – на 0,2–0,73%, порівняно з контролем (табл. 1).

Таблиця 1. Вміст у бульбах сухої речовини і крохмалю за використання біологічних препаратів, %, 
2022–2024 рр.

Варіант досліду Вміст у бульбах, %
сухої речовини, % крохмалю, %

Контроль 16,78 13,85
Внесення в ґрунт МікоХелп (2,0 л/га) + 3-разова обробка по вегетації ФітоХелп (1,0 л/га) 16,85 14,09
Обробка бульб МікоХелп (2,0 л/т) + 3-разова обробка МікоХелп по вегетації (1,0 л/га) 16,87 14,37
Обробка бульб ФітоХелп (1,0 л/т) +3-разова обробка ФітоХелп по вегетації (1,0 л/га) 17,06 14,58

Висновки. Отже, використання біологічних препаратів шляхом внесення їх у ґрунт, обробки бульб під час 
садіння та обприскування посівів під час вегетації рослин картоплі дає змогу знизити відсоток поширення і роз-
витку фітофторозу та альтернаріозу порівняно з контролем у 1,8–3,2 та 2,4–4,9 рази відповідно. Під час викори-
стання біопрепаратів урожайність зростає на 2,2–3,1 т/га, вміст сухої речовини – на 0,07–0,28%, а крохмалю – на 
0,2–0,73%, порівняно з контролем. Найвищі показники ефективності серед досліджуваних варіантів отримано 
під час застосування обробки бульб препаратом ФітоХелп (2,0 л/т) +3-разової обробки ФітоХелп по вегетації  
(1,0 л/га). Подальші дослідження будуть спрямовані на вивчення ефективності біопрепаратів у різних ґрунтових 
умовах та різних за стійкістю до хвороб сортах картоплі.
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EFFECTIVENESS OF BIOLOGICAL PREPARATIONS AGAINST  
POTATO MYCOSIS

Abstract
In today’s conditions, the demand for organic food products, including potatoes, is growing. The development of harmful 

organisms on potatoes leads to annual crop losses, which can be more than 30% due to diseases alone.
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Phytophthora infestans Mont de Bary and Alternaria solani Sorauer, Alternaria alternata Keis are among the main fungal 
diseases of potatoes that parasitize during growing season and crop storage. For many years, to protect potatoes from these diseases, 
repeated spraying with fungicides during the growing season of plants was used, which contributed to the formation of resistance to 
active substances in pathogens. However, currently, in order to reduce the negative impact on the environment from the use of pesticides 
and obtaining organic products, the system of protecting potatoes from harmful organisms, including diseases, includes biological 
preparations.

The article highlights the effectiveness of biological preparations against the pathogens of late blight and alternaria. The 
research was conducted in the conditions of the Berdychiv district of the Zhytomyr region during 2022–2024. The scheme of the 
experiment consisted of the following options: 1. Without preparations; 2. Applying MycoHelp (2,0 l/ha) to the soil + 3-time treatment 
with PhytoHelp (1,0 l/ha) during vegetation; 3. Treatment of MycoHelp tubers (2,0 l/t) + 3-time treatment of MycoHelp during 
vegetation (1,0 l/ha); 4. Treatment of tubers with FitoHelp (1,0 l/t) + 3-time treatment with FitoHelp during vegetation (1,0 l/ha).

By using the studied biological preparations, the development and spread of late blight and alternaria was reduced by 1,8–3,2 
and 2,4–4,9 times, respectively, compared to the control. The highest percentage in reducing the spread and development of the studied 
diseases was obtained in the variant with treatment of tubers with FitoHelp (1,0 l/t) + 3-time treatment with the drug FitoHelp during 
vegetation (1,0 l/ha).

Reducing the spread and development of diseases during the growing season of potato plants had a positive effect on the yield 
and quality of tubers. In particular, an increase in the yield of potato tubers in the range of 2,2–3,1 t/ha was obtained. In the study 
of quality indicators, an increase in the content of dry matter in variants with the use of biological preparations by 0,07–0.28%, and 
starch – by 0.2–0.73%, compared to the control was established.

Key words: potato, alternaria, late blight, spread, development, biological preparation, productivity.
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ВПЛИВ ЕЛЕМЕНТІВ ТЕХНОЛОГІЇ ВИРОЩУВАННЯ НА ВРОЖАЙНІСТЬ  
ТА ЦУКРИСТІСТЬ БІОМАСИ СОРГО ЦУКРОВОГО

Анотація
У статті викладено результати дослідження впливу умов року вирощування, ширини міжряддя і густоти посіву 

на формування біометричних показників рослин та врожайність і цукристість сорго цукрового (Sorghum saccharatum (L.) 
Moench.). Вибрана культура для дослідження – це біоенергетична рослина, здатна забезпечити високий вихід біопалива: як 
твердого, так і рідкого.

Мета дослідження – встановити вплив ширини міжряддя та густоти посіву на мінливість біометричних показників 
рослин, врожайність та цукристість біомаси сорго цукрового сорту Фаворит. Під час проведення досліджень застосову-
вали такі методи: польовий, вимірювально‐ваговий, лабораторний, математично‐статистичний.

Результати досліджень свідчать про те, що збільшення густоти рослин сорго цукрового на міжрядді 30 см (до 
300 тис. шт./га) зумовлює зменшення біометричних показників рослин, спостерігається вилягання рослин. Встановлено, що 
збільшення ширини міжряддя до 75 см не приводить до суттєвого зростання кількісних показників рослин, а іноді навіть 
знижує їх. Оптимальний фітоценоз за кількісними показниками рослин формується за густоти рослин 200 тис. шт./га за 
вирощування сорго цукрового з міжряддям 45 і 60 см.

Визначено, що за густоти стояння рослин сорго цукрового 200 тис./га на міжрядді 45 см врожайність біомаси збіль-
шується до 64,0 т/га на противагу 60 см, де отримали 57,6 т/га, на міжрядді 75 см врожайність була істотно нижчою (на 
рівні 55,4 т/га), а на 30 см сягала всього 55,1 т/га за цієї ж густоти рослин. Як збільшення, так і зменшення густоти рослин 
не приводять до суттєвого зростання врожайності біомаси.

Встановлено, що цукристість біомаси сорго цукрового була найбільшою на варіантах вирощування рослин 45 см 
(13,2–13,3%), як звужені, так і ширші міжряддя суттєво знижували цей показник (до 10,5–11,4%)

Таким чином, ценотичні чинники (ширина міжряддя та густота рослинного стеблостою) мають істотний вплив на 
рівень врожайності зеленої маси. Найбільше значення отримали за густоти рослин сорго цукрового 200 тис./га на міжрядді 
45 см. При цьому густота рослин не завжди має вплив на цукристість, здебільшого на цей показник впливають ширина 
міжряддя та умови року вирощування.

Ключові слова: Sorghum saccharatum (L.) Moench., ширина міжрядь, густота рослин, елементи продуктивності, вро-
жайність, цукристість, біомаса.

Вступ. Сорго цукрове (Sorghum saccharatum (L.) Moench.) використовується у харчових, кормових, тех-
нічних і біоенергетичних цілях. У зв’язку із змінами клімату важливим є вивчення особливостей формування 
врожайності цієї культури за різних елементів технології вирощування.

Ширина міжряддя й густота стояння рослин є важливими складовими частинами в технології вирощу-
вання сорго цукрового, що безпосередньо впливають на врожайність біомаси. Це пов’язано з тим, що ценотичні 
чинники визначають простір для розвитку кореневої системи, доступ до рослин світла, а також ефективність 
використання вологи та поживних речовин. Це беззаперечно пов’язано зі зменшенням конкуренції між росли-
нами за світло та поживні мінеральні речовини. Все це має вплив на ріст і розвиток рослин та формування про-
дуктивності сорго цукрового.

Ширина міжряддя впливає на мінливість біометричних показників рослин, фотосинтетичну активність 
та здатність рослин використовувати доступні ресурси, такі як волога та поживні речовини, а також обсяг отри-
муваної біомаси [2, с. 319].

© Попова О. П., Кулик М. І., 2024 DOI: https://doi.org/10.37406/2706-9052-2024-4.7 
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Біометричні показники рослин сорго, такі як висота стебла, кількість листків, маса рослин і довжина волоті, 
є важливими показниками врожайності та якості біомаси. Вивчення впливу різної ширини міжряддя та норми 
висіву на ці показники дає змогу вдосконалити агротехнічні заходи і забезпечити оптимальні умови для росту 
та розвитку рослин. Українські вчені активно досліджують ці фактори, пропонуючи рекомендації щодо оптиміза-
ції технологій вирощування сорго. Так, вивчаючи різні варіанти ширини міжряддя (45 см, 70 см), Л. І. Петричук 
встановив, що ширина міжряддя 70 см дає змогу отримати вищі рослини й довжину волоті. Проте за збільшення 
ширини міжряддя спостерігається зменшення кількості рослин на одиницю площі, що впливає на загальну вро-
жайність біомаси [12, с. 18].

Водночас О. І. Мулярчук разом із колегами також встановив, що збільшення ширини міжрядь із 45 до  
70 см за незмінної норми висіву приводить до зміни густоти рослин, що покращує умови для проростання 
та появи сходів. Найвищі показники фотосинтетичної активності спостерігались у посівах з міжряддями 45 та  
70 см за сівби 290 тисяч схожих насінин на гектар. У таких умовах площа листкової поверхні досягала 24–25 тис. 
м² на 1 га [11 с. 99–103].

У дослідженнях М. О. Бойко доведено, що зміна розмірів і форми площі живлення рослин сорго дає змогу 
впливати на інтенсивність кущення, що позначається на рівномірності й термінах дозрівання зерна, а також на 
досягнення фази повної стиглості. У південних областях України для сорго найбільш поширеним є широкоряд-
ний спосіб сівби з міжряддям 70 см. Однак під час вирощування низькорослих сортів або гібридів міжряддя 
зменшують до 45 см, що забезпечує приріст врожаю на 0,4–0,5 т/га. Оптимальна густота посіву визначається 
ґрунтово-кліматичними умовами та морфо-біологічними особливостями культури [1, с. 33–39].

Так, М. Б. Грабовський та інші вчені вивчали вплив різних норм висіву (100 тис., 150 тис., 200 тис. насінин 
на гектар) на розвиток рослин сорго цукрового. Вони виявили, що за норми висіву 140 тис. насінин на гектар за 
ширини міжряддя 45 см спостерігається найкраща комбінація висоти рослин, маси листкової частини та дов-
жини волоті, що забезпечує максимальну врожайність біомаси. У їхніх дослідженнях визначено, що збільшення 
ширини міжряддя із 45 см до 70 см знижувало врожайність на 2,3–3,2% [3, с. 27–35].

Водночас В. Л. Курило та інші вважають, що оптимальна густота стояння рослин сорго цукрового стано-
вить 200–250 тисяч рослин на гектар. Вони підкреслюють, що надмірна загущеність посівів може спричинити 
значні втрати врожаю через схильність рослин до вилягання. Зниження норми висіву до 100 тис. насінин на гек-
тар зменшує кількість рослин на одиницю площі, що також негативно впливає на загальну врожайність культури 
[8, с. 8–12].

Таким чином, українські дослідження показують, що оптимальна ширина міжряддя для вирощування 
сорго коливається між 45 та 70 см, залежно від регіону та типу ґрунтів. Щодо норми висіву, то найкращі резуль-
тати досягаються за сівби 150–250 тис. схожих насінин на гектар. Більша або менша норма висіву призводить до 
погіршення біометричних показників рослин через надмірну або недостатню густоту стояння рослин.

Дослідження іноземних вчених показують, що зміна параметрів ширини міжряддя й норми висіву насіння 
має значний вплив на ріст і розвиток рослин сорго. Надмірне збільшення ширини міжряддя може знизити кон-
куренцію рослин сорго за світло, воду та поживні речовини, що сприяє кращому розвитку окремих рослин, але 
водночас зменшує загальну кількість рослин на одиницю площі. Це впливає на такі показники, як висота рослин 
та маса біомаси. Так, П. С. Рао і М. Шивашанкар встановили, що ширина міжряддя 60 см забезпечує оптимальну 
густоту рослин і сприяє найкращому розвитку сорго цукрового в умовах помірного клімату. Зменшення ширини 
міжряддя до 30 см призводить до більшої густоти рослин, але до зниження біометричних показників через підви-
щену конкуренцію за ресурси [25, с. 223–230].

Інші іноземні вчені, зокрема A. Кебеде разом із співавторами, вказують на те, що для посушливих регіонів 
Африки та Азії, де важливий економний розподіл водних ресурсів, оптимальна ширина міжряддя для сорго ста-
новить 75 см. Це дає змогу рослинам краще використовувати вологу і запобігати перегріву ґрунту, що позитивно 
впливає на розвиток кореневої системи та висоту стеблостою сорго [23, с. 104–112].

Норма висіву визначає густоту стояння рослин і безпосередньо впливає на їхню конкуренцію за ресурси. 
Підвищена густота часто зменшує доступ до світла, що може призвести до зниження біометричних показників, 
зокрема маси рослин та діаметра стебла. Це підтвердилося у дослідженнях іноземних вчених С. Буах та Л. Мвін-
кара, які довели, що за норми висіву 150 тис. насінин на гектар спостерігається найвища продуктивність рослин 
у вигляді збільшеної висоти та маси листкової частини. Проте за збільшення норми висіву до 200 тис. насінин/га 
зростає конкуренція між рослинами, що негативно позначається на їхніх біометричних показниках [20, с. 105–111].

Х. Карая та інші автори виявили, що для сухих умов Східної Африки оптимальна норма висіву сорго стано-
вить 100 тис. насінин на гектар. Така густота забезпечує кращий розвиток стебла та кореневої системи, оскільки 
рослини отримують більше ресурсів для свого росту й розвитку на одиницю площі [22, с. 88–95].

Дослідження вчених як з України, так і з-за кордону підтверджують, що оптимізація ширини міжряддя 
може значно підвищити продуктивність сорго. При цьому сорго цукрове досліджується як перспективна культура 
для біоенергетики. Сьогодні все інтенсивніше українські вчені вивчають сорго цукрове, зокрема його здатність до 
продукування енергоємної біомаси в умовах України. В низці досліджень зазначається, що найбільш ефективні 
параметри ширини міжряддя для сорго цукрового перебувають у межах 45–70 см. При цьому забезпечується 
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оптимальна площа живлення рослин, що сприяє рівномірному розподілу ресурсів та максимальній продуктив-
ності. Так, О. А. Коваленко та А. В. Чернова зазначають, що зростання ширини міжряддя до 70 см може збіль-
шити врожайність за рахунок зменшення конкуренції між рослинами сорго, що сприяє кращому розвитку корене-
вої системи та збільшенню фотосинтетичної активності [7, с. 129–136].

Зокрема, дослідження інших вчених показали, що зміна ширини міжрядь може значно вплинути на форму-
вання врожайності біомаси. Так, у дослідженнях А. О. Рожкова та інших з Харківського національного аграрного 
університету показано, що за ширини міжряддя в 45–60 см сорго ефективно використовує доступні ресурси, 
зокрема вологу і світло. Занадто широкі міжряддя призводять до нераціонального використання площі, тоді як 
надто вузькі можуть викликати затінення рослин [13, с. 73–84].

С. М. Шакалій та Л. А. Тарасова визначили, що в умовах Полтавської області оптимальна ширина міжряддя 
для сорго зернового становить 50–55 см. Зменшення ширини до 40 см призвело до значного загущення рослин, 
що знизило ефективність фотосинтезу та врожайність культури [17, с. 71–73].

Зарубіжні вчені також активно досліджують вплив міжряддя на продуктивність сорго цукрового, особливо 
у США, де культура має велике значення для біоенергетики. Проведені дослідження К. К. Тан та ін. (США) вка-
зують на те, що оптимальна ширина міжряддя для вирощування сорго становить 50 см. Це забезпечує баланс між 
простором для кореневої системи та можливістю ефективного збору біомаси. Загущеність посівів є важливим 
фактором у вирощуванні цукрового сорго. Дослідження, проведені в Монголії та Китаї, показали, що за помір-
ного збільшення густоти посівів (від 60 до 105 тисяч рослин на гектар) спостерігалося зменшення діаметра сте-
бла, але водночас збільшення висоти рослин, площі листкової поверхні та врожайності біомаси [28 с. 312–322]. 
Водночас A. Чилувал та Х. П. Сінх, разом із співавторами вивчаючи вплив ширини міжряддя на фотосинтетичну 
активність сорго в умовах посушливого клімату, дійшли висновку, що ширина міжряддя 55–60 см дає змогу змен-
шити втрати вологи та підвищити врожайність біомаси [21, с. 1371–1384].

Також К. Л. Бонін сумісно із співавторами зазначають, що у південних регіонах Європи ширина міжряддя 
45–60 см оптимізує водний режим і збільшує продуктивність біомаси сорго, зменшуючи водний стрес для рослин 
[19 с. 150–159].

Згідно з дослідженнями Г. Л. Саваргвонкар та співавторів [26, с. 245–251], зміна відстані між рядками з 60 
до 45 см не має впливу на врожайність різних сортів цукрового сорго.

Аналіз результатів досліджень низки авторів показує, що оптимальна ширина міжряддя для вирощування 
сорго цукрового коливається в межах 45–60 см. Як в Україні, так і за кордоном ці показники дають змогу забез-
печити максимальне використання ресурсів: світла, вологи та площі. Проте у регіонах з менш сприятливими 
кліматичними умовами, наприклад у посушливих, ширина міжряддя може бути дещо більшою (до 60 см), що 
допомагає мінімізувати втрати вологи [9, с. 264; 15, с. 208].

Українські науковці також активно вивчають вплив норми висіву на врожайність сорго цукрового, адапту-
ючи його вирощування до місцевих ґрунтово-кліматичних умов. Так, за результатами досліджень А. В. Чернової, 
О. А. Коваленко та інших доведено, що норма висіву насіння цукрового сорго визначається залежно від сортових 
характеристик. Дослідження різних сортів і гібридів цього виду сорго вказують на варіативність їхньої продук-
тивності та можливостей для отримання високого врожаю. Такий підхід дає змогу вибрати найбільш ефектив-
ний сорт з урахуванням агрокліматичних умов та цільового призначення культури. Тобто норма висіву залежить 
від характеристик конкретного сорту, а правильний підбір забезпечує максимальну віддачу у вигляді сировини 
[16, с. 136–142]. Більшість дослідників [14, с. 7–11; 27, с. 9], що проводили вивчення норм висіву та ширини 
міжрядь сорго цукрового, також схиляються до думки про те, що ці параметри слід уточняти відповідно до сор-
тових особливостей культури.

Вивчення впливу норми висіву на врожайність сорго цукрового в різних кліматичних зонах також активно 
проводяться в інших країнах, зокрема у США, Бразилії та Європі. Зарубіжні науковці стверджують, що норма 
висіву повинна коригуватися залежно від умов зрошення, типу ґрунтів та очікуваних кліматичних умов. Саме 
тому В. Веіл Мефью разом із колегами зазначає, що оптимальна норма висіву сорго цукрового в Північній 
Кароліні складає 100–123 тисячі рослин на гектар. Цей показник залежить від конкретного сорту та ширини 
міжряддя, що дає змогу досягати максимальної врожайності в цьому регіоні [24, с. 8]. К. Б. Адамс із співавторами 
у своїх дослідженнях, проведених у північній Флориді, довів, що оптимальна норма висіву для сорго становить 
123,5 тисяч насінин на гектар. За таких умов спостерігався найкращий ріст, розвиток і продуктивність рослин. 
Ця густота також сприяла формуванню оптимального діаметра стебла, що полегшувало процес збору врожаю 
[18, с. 1831–1836].

На основі досліджень іноземних вчених можна дійти висновку, що оптимальні параметри вирощування 
сорго залежать від кліматичних умов. У помірному кліматі ефективними вважаються ширина міжряддя 60 см 
та норма висіву 150 тис. насінин на гектар. Для посушливих умов оптимальними є ширина міжряддя 75 см 
та знижена норма висіву до 100 тис. насінин. Ці параметри дозволяють рослинам уникати надмірної конкуренції, 
забезпечуючи максимальний розвиток біометричних показників і високу врожайність. Водночас українські дослі-
дження вказують на схожі тенденції у впливі норми висіву на врожайність сорго цукрового. Оптимальна норма 
висіву в Україні коливається в межах 150–200 тисяч насінин на гектар, залежно від умов вирощування сорго. 
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Надмірна густота посіву може призвести до зменшення врожайності через надмірну конкуренцію між рослинами, 
тоді як занадто низька густота – до неповного використання доступних ресурсів. У публікаціях науковців акцен-
тується увага на вивченні сортової реакції сорго цукрового за різних технологій вирощування. Це показує їхній 
різний рівень ефективності та можливості отримання високого виходу сировини на біоенергетичні цілі. Неодно-
значність результатів досліджень різних науковців спонукає до більш глибокого вивчення питання щодо впливу 
елементів технології вирощування (ширина міжряддя і густоти посіву) на врожайність біомаси сорго цукрового 
в умовах України.

Мета роботи полягає у встановленні впливу умов року, ширини міжряддя та густоти посіву на мінливість 
біометричних показників рослин, врожайність та цукристість біомаси сорго цукрового.

Польові дослідження здійснено із сортом сорго цукрового Фаворит в умовах виробничих посівів ФГ 
«Абрамівське» Полтавської області протягом 2022–2024 років. Експеримент проведено у зоні нестійкого зволо-
ження Лівобережної частини центрального Лісостепу України із сортом сорго цукрового Фаворит.

Ґрунтові відміни дослідного поля представлені чорноземом типовим слабкосолонцюватим малогумусним 
середньосуглинковим. Загальний вміст гумусу – від 4,0% (за Тюріним). Вміст лужногідролізованого азоту становить 
95–105 мг/кг ґрунту (за Корнфільдом), рухомих форм фосфору – 25–40, калію – 90–125 мг/кг грунту (за Мачигіним).

Для проведення експерименту користувалися рекомендаціями дослідної справи в агрономії. Польові 
досліди закладали методом систематичних повторювань: у кожному повторенні варіанти ділянок розміщували 
послідовно [4, с. 316; 5, с. 341]. Дослід – трьохфакторний. Чинник А (умови досліджень): 2022–2024 рр., чин-
ник Б (ширина міжряддя): ШМ30 – ширина міжряддя 30 см, ШМ45 – ширина міжряддя 45 см, ШМ60 – ширина 
міжряддя 60 см, ШМ75 – ширина міжряддя 75 см. Чинник В (густота рослин), варіанти: 1 – 100 тис./га, 2 –  
200 тис./га, 3 – 300 тис./га.

Технологічні заходи з вирощування сорго цукрового здійснені згідно наукових рекомендацій, окрім чин-
ників, що вивчали. Сівбу сорго цукрового проводили у І декаді травня за температури ґрунту +13…+15°С. Норма 
висіву насіння становила 6–9 кг/га [8, с. 8–12]. Обліки та спостереження за рослинами сорго цукрового проводили 
відповідно до методики державної науково-технічної експертизи сортів рослин [10, с. 160]. Облік врожайності біо-
маси сорго цукрового визначали поділяночно в межах кожного з чотирьох повторень. Вміст цукру в соку стебел 
вимірювали рефрактометром.

Математичний обрахунок цифрових даних здійснювали відповідно до статистичного аналізу агрономічних 
дослідних даних у пакеті Statistica 6.0 з використанням персонального комп’ютера [6, с. 55].

Виклад основного матеріалу дослідження. Біометричні показники рослин сорго цукрового за варіантами 
досліду в розрізі років дослідження були доволі мінливими, а в середньому за три роки мали такі значення (табл. 1).

Встановлено, що максимальні показники окремих елементів структури врожаю сорго цукрового спосте-
рігалися за ширини міжрядь 45 та 60 см та густоти стояння рослин 200 тис. шт./га. За густоти стояння 300 тис. 
шт./га кількість листків у рослин знижується, але збільшується їхня довжина. Облистяність сортів сорго цукро-
вого за ширини міжрядь 45 см та густоти стояння рослин 100–300 тис. шт./га була на рівні 9,0–9,4 шт./рослину. 
При цьому висота рослин варіювалась у межах від 215,3 до 220,2 см з діаметром стебла 1,4–1,8 см. За ширини 
міжряддя 60 і 75 см ці показники зростали, а за 30 см – суттєво знижувалися.

Таблиця 1. Біометричні показники рослин сорго цукрового, середнє за 2022–2024 роки
Чинники Кількісні показники рослин

ширина 
міжряддя 

(чинник Б)

густота, тис. 
шт. рослн./га* 

(чинник В)

кількість 
міжвузлів, шт.

кількість 
листків, шт.

довжина 
листка, см

ширина 
листка, см

довжина 
стебла, см

діаметр 
стебла, см

ШМ30
вар. 1 7,3 8,2 50,1 4,2 220,3 1,5
вар. 2 7,0 8,1 46,3 4,0 205,8 1,4
вар. 3 6,1 8,0 48,5 4,2 201,4 1,2

ШМ45
вар. 1 8,2 9,4 50,2 6,0 215,3 1,8
вар. 2 8,0 9,3 50,8 6,3 219,8 1,7
вар. 3 7,5 9,0 46,4 6,2 220,2 1,4

ШМ60
вар. 1 8,2 9,3 48,4 5,2 221,4 1,8
вар. 2 8,0 9,2 47,1 5,6 225,4 1,4
вар. 3 7,1 8,9 44,3 6,0 226,1 1,3

ШМ75
вар. 1 8,1 9,2 51,1 6,0 235,4 1,5
вар. 2 8,0 9,0 49,6 6,2 241,2 1,5
вар. 3 7,6 8,8 48,8 6,4 243,3 1,6

Середнє 7,6 8,9 48,5 5,5 223,0 1,5
НІР05 (чинник Б) 0,47 0,32 2,13 0,34 5,32 0,20
НІР05 (чинник В) 0,45 0,47 1,82 0,76 10,71 0,16
НІР05 (чинник Б і В) 0,48 0,57 2,84 0,54 5,08 0,28

*1 – густота рослин 100 тис./га, 2 – густота рослин 200 тис./га, 3 – густота рослин 300 тис./га
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Урожайність біомаси сорго цукрового за роки дослідження змінювалася в широких межах: від 34,2 до  
84,2 т/га. Цукристість зеленої маси сорго цукрового за варіантами досліду й роками – від 9,0 до 13,9% (табл. 2).

Таблиця 2. Урожайність та цукристість зеленої маси сорго цукрового, 2022–2024 роки
Варіанти Урожайність зеленої маси, т/га Цукристість, %

ширина 
міжряддя 

(чинник Б)

густота, тис. 
шт. рослин/га* 

(чинник В)

2022 
рік

2023 
рік

2024 
рік середнє 2022 

рік
2023 
рік

2024 
рік середнє

ШМ30
вар. 1 70,2 56,1 42,3 56,1 11,7 11,8 10,1 11,2
вар. 2 72,3 55,1 41,4 55,1 12,2 12,0 10,3 11,5
вар. 3 71,2 54,3 40,8 54,3 11,9 11,7 9,9 11,2

ШМ45
вар. 1 83,2 61,4 46,1 61,4 13,5 12,7 13,3 13,2
вар. 2 84,2 64,0 48,4 64,0 13,9 13,1 12,5 13,2
вар. 3 81,0 63,2 46,9 63,2 13,7 12,8 13,5 13,3

ШМ60
вар. 1 77,2 54,8 39,5 54,8 11,9 10,2 11,2 11,1
вар. 2 76,4 57,6 43,5 57,6 12,4 10,5 11,4 11,4
вар. 3 73,5 54,3 41,9 54,3 12,1 10,1 11,0 11,1

ШМ75
вар. 1 64,5 52,3 35,4 52,3 12,0 9,0 10,5 10,5
вар. 2 68,3 55,4 36,7 55,4 12,2 9,8 11,1 11,0
вар. 3 63,1 52,1 34,2 52,1 11,9 9,5 10,2 10,5

Середнє 73,8 56,7 41,4 56,7 12,5 11,1 11,3 11,6
НІР05 (чинник А) 2,05 0,45
НІР05 (чинник Б) 1,35 1,07 0,97 - 0,17 0,19 0,28 -
НІР05 (чинник В) 4,76 2,76 3,10 - 0,54 0,99 0,86 -

НІР05 (чинник Б і В) 0,16 0,16 0,15 - 0,11 0,11 0,12 -

*1 – густота рослин 100 тис./га, 2 – густота рослин 200 тис./га, 3 – густота рослин 300 тис./га

У середньому за роки дослідження урожайність і цукристість зеленої маси сорго цукрового були мінли-
вими показниками (рис. 1–2). 
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Рис. 1. Урожайність зеленої маси сорго цукрового, середнє за 2022–2024 роки
Примітка: 1 – густота рослин 100 тис./га, 2 – густота рослин 200 тис./га, 3 – густота рослин 300 тис./га

Визначено, що під час вирощування сорго цукрового на міжрядді 45 см за густоти стояння рослин 200 тис./га  
суттєво збільшується врожайність біомаси – до 64,3 т/га, на противагу 60 см, де отримали 57,6 т/га. Водночас на 
міжрядді 75 см врожайність була істотно нижчою (на рівні 55,4 т/га), а на міжрядді 30 см – отримали найменше 
значення цього показника (55,1 т/га) за цієї ж густоти рослин. Густота стояння рослин 100 тис. і 300 тис./га одно-
значно зменшує врожайність зеленої біомаси сорго цукрового.

Загалом визначено частки впливу досліджуваних чинників на врожайність біомаси сорго цукрового (рис. 2).
Найбільш вагомими чинниками, що мають істотний вплив на врожайність біомаси сорго цукрового, 

є умови року вирощування (34,5%), ширина міжряддя (15,7%) та густота рослин (16,8%), менш впливовим – їхня 
взаємодія (9,2–12,4%).
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Рис. 2. Частки впливу досліджуваних чинників на врожайність біомаси сорго цукрового, 2022–2024 роки

Встановлено, що показник цукристості біомаси сорго цукрового у середньому за роки дослідження варію-
вався у доволі широких межах: від 10,5 до 13,3% (рис. 3).
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Рис. 3. Цукристість біомаси сорго цукрового, середнє за 2022–2024 роки
Примітка: 1 – густота рослин 100 тис./га, 2 – густота рослин 200 тис./га, 3 – густота рослин 300 тис./га

Встановлено, що на цукристість біомаси сорго цукрового більше впливає ширина міжряддя, ніж гус-
тота стояння рослин. Так, найкращі значення за цим показником отримали за вирощування рослин з шириною 
міжряддя 45 см: як звуження міжрядь, так і їхнє збільшення приводить до зниження вмісту цукрів у біомасі.

Висновки. Встановлено, що збільшення густоти рослин сорго цукрового на міжрядді 30 см  
(до 300 тис. шт./га) зумовлює зменшення біометричних показників рослин, спостерігається часткове вилягання 
рослин. Встановлено, що збільшення ширини міжряддя до 75 см не приводить до суттєвого зростання кількіс-
них показників рослин. Максимальні показники облистяності (9,2–9,4 шт./рослину) спостерігалися у сортів за 
ширини міжрядь 45 та 60 см та густоти стояння рослин 100 і 200 тис. шт./га. За густоти стояння 300 тис. шт./га на 
цих міжряддях кількість листків у рослин знижується. Значної різниці за діаметром стебел залежно від густоти 
рослин за ширини міжрядь 75 см не виявлено. Оптимальний фітоценоз за кількісними показниками рослин фор-
мується за густоти рослин 200 тис. шт./га за вирощування з міжряддям 45 і 60 см.

За густоти стояння рослин сорго цукрового 200 тис./га на міжрядді 45 см суттєво збільшується врожай-
ність біомаси – до 64,0 т/га, на противагу 60 см, де отримали 57,6 т/га, на міжрядді 75 см врожайність була істотно 
нижчою (на рівні 55,4 т/га), а на 30 см сягала всього 55,1 т/га за цієї ж густоти рослин.

Встановлено, що цукристість біомаси сорго цукрового була найбільшою на варіантах вирощування рослин 
45 см (13,2–13,3%): як звужені, так і ширші міжряддя суттєво знижували цей показник (до 10,5–11,4%).

Перспективи подальших досліджень полягатимуть у визначенні врожайності та оцінюванні якості біомаси 
сорго цукрового залежно від системи удобрення за вирощування культури.

Список використаних джерел
1. Бойко М.О. Обґрунтування агротехнічних прийомів вирощування сорго зернового в умовах Півдня України. Науковий 

вісник Національного університету біоресурсів і природокористування України. Серія «Агрономія». 2016. Вип. 235. С. 33–39.
2. Ганженко О.М. Агроекологічні основи формування продуктивності цукроносних культур для біопалив: монографія. 

Вінниця : Нілан-ЛТД, 2023. 319 с.



Випуск 4 (45) 2024 
Сільськогосподарські науки

Issue 4 (45) 2024 
Agricultural sciences

56

3. Грабовський М.Б., Федорук Ю.В., Правдива Л.А., Грабовська Т.О. Вплив площі живлення рослин сорго цукрового 
та кукурудзи на їх ріст, розвиток та урожайність зеленої маси в сумісних посівах. Наукові доповіді Національного універси-
тету біоресурсів і природокористування України. 2018. № 5 (75). С. 27–35. URL: http://nbuv.gov.ua/UJRN/Nd_2018_5_26.

4. Дослідна справа в агрономії: навчальний посібник: у 2 кн. Кн. 1: Теоретичні аспекти дослідної справи / А.О. Рож-
ков, В.К. Пузік, С.М. Каленська та ін.; за ред. А.О. Рожкова. Харків: Майдан, 2016. 316 с.

5. Дослідна справа в агрономії: навчальний посібник: у 2 кн. Кн. 2: Теоретичні аспекти дослідної справи / А.О. Рож-
ков, В.К. Пузік, С.М. Каленська та ін.; за ред. А. О. Рожкова. Харків: Майдан, 2016. 341 с.

6. Ермантраут Е.Р., Присяжнюк О.І., Шевченко І.Л. Статистичний аналіз агрономічних дослідних даних в пакеті 
Statistica – 6: методичні вказівки. Київ: ПоліграфКонсалтинг, 2007. 55 с.

7. Коваленко О.А., Чернова А.В. Вплив норми висіву насіння на формування густоти стояння рослин сортів сорго 
цукрового в умовах півдня України. Вісник аграрної науки Причорномор’я. 2017. Вип. 3. С. 129–136.

8. Курило В.Л., Григоренко Н.О., Марчук О.О., Фуніна І.Р. Продуктивність сорго цукрового (Sorghumsacchartum (L.) 
Pers.) залежно від сортових особливостей та різної густоти стояння рослин. Сортовивчення та охорона прав на сорти рос-
лин. 2013. № 3. С. 8–12.

9. Макаров Л.Х. Соргові культури: монографія. Херсон: Айлант, 2006. 264 с.
10. Методика державної науково-технічної експертизи сортів рослин. Методи визначення показників якості продукції 

рослинництва / за ред. С.О. Ткачик. 4-те вид., випр. і доп. Вінниця: Нілан-ЛТД. 2015. 160 с.
11. Мулярчук О.І., Міщенко Ю.Г., Масик І.М., Давиденко Г.А. Біопаливо з цукрового сорго. Вісник Сумського націо-

нального аграрного університету. Агрономія і біологія. 2014. № 3. С. 99–103.
12. Петричук Л.І. Агробіологічні основи формування високопродуктивних агрофітоценозів силосних культур в умо-

вах Південного Степу: автореф. дис. … канд. с.-г. наук. Херсон, 2015. 18 с.
13. Рожков А.О., Давиденко С.Ю. Польова схожість насіння і виживаність рослин сорго зернового залежно від ширини 

міжрядь та норми висіву насіння. Вісник ХНАУ. Серія «Рослинництво, селекція і насінництво, плодоовочівництво». 2020. 
№ 1–2. С. 73–84.

14. Сторожик Л.І., Будовський М.Д. Продуктивність сорго цукрового як джерела виробництва біопалива в сумісних 
посівах з іншими культурами. Цукрові буряки. 2016. № 2. С. 7–11.

15. Федорчук М.І., Коковіхін С.В. Каленська С.М. та ін. Науково-теоретичні засади та практичні аспекти формування 
екологобезпечних технологій вирощування та переробки сорго в степовій зоні України: монографія. Херсон, 2017. 208 с.

16. Чернова А.В., Коваленко О.А., Корхова М.М. Урожайність зеленої маси сорго цукрового залежно від сортових осо-
бливостей, норм висіву, біопрепарату та мікродобрив за різних років дослідження. Аграрні інновації. 2020. № 4. С. 136–142.

17. Шакалій С.М., Чмир В.О. Вплив норм добрив на продуктивність сорго зернового. Сучасні тенденції в сільському 
господарстві: матеріали Всеукр. дистан. наук.-практ. конф., Полтавська державна сільськогосподарська дослідна станція,  
7 жовтня 2020 року. Полтава, 2020. С. 71–73.

18. Adams C.B., Erickson J.E., Campbell D.N., Singh M.P., Rebolledo J.P. Effects of row spacing and population density on 
yield of sweet sorghum: Applications for harvesting as billets. Agronomy Journal. 2015. Vol. 107, № 5. P. 1831–1836.

19. Bonin C.L., Heaton E.A., Cogdill T.J., Moore K.J. Management of Sweet Sorghum for Biomass Production. Sugar Tech. 
2015. № 18 (2). Р. 150–159. DOI: https://doi.org/10.1007/s12355-015-0377-y.

20. Buah S.S., Mwinkaara L. Effects of plant density on growth and yield of sorghum in Northern Ghana. International 
Journal of Agriculture and Biology. 2019. № 21 (2). Р. 105–111.

21. Chiluwal A., Singh H.P., Sainju U., Khanal B., et al. Spacing Effect on Energy Cane Growth, Physiology, and Biomass 
Yield. Journal of Agronomy and Crop Science. 2018. № 58 (3). Р. 1371–1384.

22. Karaya H., Muui C., Njoroge S. Optimal planting density for sorghum in semi-arid regions of Kenya. Journal of Dryland 
Agriculture. 2021. № 5 (1). Р. 88–95.

23. Kebede A., Berhe M., Zewde T. Effect of row spacing on sorghum productivity in arid regions. African Journal of 
Agronomy. 2020. № 11 (5). Р. 104–112.

24. Мatthew W., Veal Mari S., Chinn Matthew B. Whitfield. Sweet Sorghum Production to Support Energy and Industrial 
Products. North Carolina Cooperative Extension, 2014. 8 р.

25. Rao P.S., Shivashankar M. Influence of row spacing and plant density on sugarcane sorghum growth. Agricultural Journal 
of Crop Science. 2019. № 56 (3). Р. 223–230.

26. Sawargaonkar G.L., Patil M.D., Wani S.P., Pavani E., Reddy B., Marimuthu S. Nitrogen response and water use efficiency 
of sweet sorghum cultivars. Field Crops Research. 2013. № 149. Р. 245–251. URL: https://oar.icrisat.org/6853.

27. Storozhyk L.I., Muzyka O.V. Формування структурних показників урожаю сорго цукрового залежно від елементів 
технології вирощування. Новітні агротехнології. 2018. № 5. Р. 1–9. DOI: https://doi.org/10.21498/na.5.2017.143946.

28. Tang C.C., Sun C.D., Du F., Chen F., Ameen A., Fu T.C., Xie G.H. Effect of Plant Density on Sweet and Biomass Sorghum 
Production on Semiarid. Marginal Land. Sugar Tech. 2018. № 20 (3). Р. 312–322.



57Подільський вісник: сільське господарство, 
техніка, економіка

Podilian Bulletin: agriculture, 
engineering, economics

Popova O. P.
Postdoctoral Student at the Department of Breeding, Seed Production and Genetics,

Poltava State Agrarian University
Poltava, Ukraine

E-mail: oks27071994@gmail.com
ORCID: 0000-0001-6285-654X

Kulyk M. I.
Doctor of Agricultural Sciences, Professor at the Department of Breeding, Seed Production and Genetics,

Poltava State Agrarian University
Poltava, Ukraine

E-mail: kulykmaksym@ukr.net
ORCID: 0000-0003-0394-5846

INFLUENCE OF THE CULTIVATION TECHNOLOGY ELEMENTS  
ON THE YIELD AND SUGAR CONTENT OF SUGAR SORGHUM BIOMASS

Abstract
The article presents the research results on the influence of cultivation year conditions, row spacing width and sowing density 

on the formation of plant biometric parameters and the yield and sugar content of sugar sorghum (Sorghum saccharatum (L.) Moench.) 
The crop selected for the study is a bioenergy plant that can provide high yields of solid and liquid biofuels.

The research aimed to determine the influence of row spacing width and sowing density on the variability of plant biometric 
parameters, yield and sugar content of sorghum biomass of sugar variety Favoryt. The following methods were used during the 
research: field, measurement-weight, laboratory, mathematical and statistical.

The research results prove that the increase in the density of sugar sorghum plants at a row spacing of 30 cm (up to  
300 thousand plants/ha) causes a decrease in the biometric parameters of plants, and lodging of plants is observed. It was found that 
increasing the row spacing width up to 75 cm does not lead to a significant increase in the quantitative indicators of plants, and in 
some cases even reduces them. The optimal phytocoenosis for plant quantitative indicators is formed at a plant density of 200 thousand 
plants/ha when growing sugar sorghum with row spacing of 45 and 60 cm.

The research showed that at a plant density of 200 thousand/ha with a row spacing of 45 cm, the biomass yield increases 
significantly up to 64.0 t/ha, in contrast to 60 cm, where 57.6 t/ha was obtained; at 75 cm row spacing, the yield was significantly lower 
(at the level of 55.4 t/ha), and at 30 cm it reached only 55.1 t/ha at the same plant density. Increasing and decreasing plant density does 
not lead to a significant increase in biomass yield.

The sugar content of sugar sorghum biomass was found to be the highest in the variants of growing plants of 45 cm (13.2–13.3%), 
both narrowed and wider row spacing significantly reduced this indicator (up to 10.5–11.4%)

Thus, coenotic factors (row spacing width and plant stem density) significantly influence the level of green mass yield. The highest 
value was obtained at the density of 200 thousand/ha of sugar sorghum plants at a row spacing of 45 cm. However, plant density does not 
always influence sugar content and this indicator is more influenced by the row spacing width and the cultivation year conditions.

Key words: Sorghum saccharatum (L.) Moench., row spacing width, plant density, productivity elements, yield, sugar content, 
biomass.
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УДОСКОНАЛЕННЯ АГРОТЕХНІКИ ВИРОЩУВАННЯ НАГІДОК ЛІКАРСЬКИХ 
(CALENDULA OFFICINALIS L.) В УМОВАХ ЗАХІДНОГО ЛІСОСТЕПУ

Анотація
У статті викладено результати вивчення особливостей формування продуктивності нагідок лікарських (Calendula 

officinalis L.) сорту «Сонячна красуня» та обґрунтування прийомів отримання високої врожайності насіння з оптимальними 
показниками якості.

Встановлено, що від застосування регулятора росту рослин Стимпо схожість підвищилася на 7%, Регопланту – на 
3%, порівняно з контрольним варіантом. Також за роки досліджень ефективність регуляторів підвищувалася від першого 
строку сівби до третього.

У результаті аналізу структури врожаю відзначено, що кількість насіннєвих кошиків на одному метрі змінювалася 
за роками і залежала від досліджуваних факторів. Найбільшу їх кількість сформовано в середньому у 2022 році (328,1 шт.), 
найменшу – у 2023 році (258,3 шт.). Відзначено тенденцію до збільшення кількості кошиків на одиницю площі за викори-
стання регуляторів росту. Обробка насіння і вегетуючих рослин препаратом Стимпо забезпечила надбавку щодо контролю  
54,6 шт., а препаратом Регоплант – 30,2 шт. на 1 м2.

Крім цього, відзначено, що маса насіння з одиниці площі від першого строку сівби до третього зменшується, але від 
застосування препарату Стимпо збільшується на 34,8 г г/м2, Регопланту – на 19,9 г/м2. Максимальну масу насіння отримано 
за використання регулятора росту Стимпо у перший строк сівби – 139,4 г/м2, мінімальну – у контролі за третього строку 
сівби – 84,7 г/м2.

Встановлено, що строки сівби мали істотний вплив на вихід кондиційного насіння. Так, вихід кондиційного насіння з 
гектара за першого строку сівби становив 991 кг, що на 177 кг (18%) більше, ніж за другого і на 211 кг (22%) більше, ніж 
за третього строку сівби. Регулятори росту (незалежно від інших факторів) істотно збільшували вихід насіння, при цьому 
від застосування препарату Стимпо він був вищим на 168 кг/га, а Регопланту – на 159 кг/га. Однак ефективність препа-
ратів була вищою за першого та другого строків сівби. Прибавка до контролю за першого строку сівби від використання 
регулятора росту Стимпо становила 241,0 кг/га, Регопланту – 169,5 кг/га, за третього строку – 241,5 кг/га та 166,5 кг/га 
відповідно.

Обробка посівів нагідок лікарських сорту «Сонячна красуня» десикантом Спека збільшувала вихід кондиційного 
насіння до 84,2% проти 74,4% на контролі.

Ключові слова: нагідки лікарські, строк сівби, агроекологічні умови, польова схожість, виживання рослин, регулятори 
росту рослин, десикація.
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Вступ. Лісостеп західний України за своїми агрокліматичними умовами сприятливий для вирощування 
багатьох лікарських рослин, вживаних у науковій і народній медицині. Одними з найбільш поширених в культурі 
лікарських рослин є нагідки лікарські (Calendula officinalis L.) [6].

За статистичними даними нагідки лікарські за популярністю й широтою використання посідають друге 
місце й поступаються тільки ромашці, випередивши при цьому шавлію, валеріану, звіробій і багато інших відо-
мих лікарських рослин [8].

Корисні властивості нагідок засновані на комплексі біологічно активних речовин, що включає каротино-
їди, стерини, тритерпеноїди, ефірні масла, флавоноїди, кумарини та інші речовини [7].

Основною діючою речовиною суцвіть нагідок є каротиноїди – жиророзчинні рослинні пігменти, що нале-
жать до тетратерпенів. На основі каротиноїдів нагідок випускаються протизапальні препарати.

На врожайність і якість сировини нагідок впливає низка технологічних заходів, зокрема строки сівби, 
ширина міжрядь, застосування мінеральних добрив, регуляторів росту рослин [11].

Численними дослідженнями, які було проведено у різні роки в різних ґрунтово-кліматичних зонах, було 
встановлено, що строки сівби нагідок не лише впливають на особливості росту, розвитку, морфо-біологічну 
структуру рослин, але й суттєво змінюють її індивідуальну продуктивність та урожайність [10].

Р. В. Мельничук, Н. І. Куценко [5] зазначають, що запізнювання зі строком сівби на декаду (з 19 квітня до 
30 квітня) у два рази знижувало врожайність квіток і насіння нагідок, негативно впливало на ріст та розвиток 
рослин.

Обробка насіння регуляторами росту дає змогу підвищити схожість і стимулювати розвиток проростків. 
Так, застосування регуляторів росту сприяло підвищенню схожості насіння нагідок сорту Сахаровська жовтога-
ряча вдвічі й більше, збільшенню на 20–25% довжини кореня і стебла [1].

На заході України (Львівська область) також здійснено науковий пошук щодо впливу біологічних факторів 
на урожайність та якість сировини нагідок лікарських. Науковці доводять, що біостимулятори росту сприяють 
вірогідному підвищенню морфометричних показників (висоти, кількості квіткових кошиків на рослині та їхнього 
діаметра) рослин C. officinalis L. Найбільша кількість суцвіть на одній рослині 16,7 од. із середнім діаметром  
5,8 см встановлена за внесення Вермимагу [4; 9].

Низка авторів вважає, що застосування регуляторів росту на посівах нагідок лікарських сприяло підвищенню 
урожайності повітряно-сухих суцвіть культури на 0,12–0,26 т/га. Урожайність на варіантах із обприскуванням посі-
вів у фазі бутонізації регуляторами росту Авангард Стимул та Азотофіт Р підвищилась порівняно з контролем на 
0,2 та 0,26 т/га відповідно. Завдяки Азотофіту Р урожайність суцвіть нагідок підвищилась на 15,2%, здебільшого це 
відбулось за рахунок властивості препарату прискорювати та подовжувати період цвітіння рослин [3].

Тому вдосконалення традиційних та запровадження сучасних елементів технологій вирощування нагідок 
лікарських є дуже актуальними.

Мета роботи полягає у вивченні особливостей формування продуктивності нагідок лікарських (Calendula 
officinalis L.) сорту «Сонячна красуня» та обґрунтуванні прийомів отримання високої врожайності насіння з опти-
мальними показниками якості.

Дослідження проводились на дослідному полі ФОП «Прудивус» впродовж 2021–2023 років.
Ґрунт дослідного поля – чорнозем типовий вилугуваний, малогумусний, середньосуглинковий на лесо-

видних суглинках. Вміст гумусу (за Тюріним) в шарі ґрунту 0–3 см становить 3,9–4,4%. Вміст сполук азоту, що 
легко гідролізуються (за Корнфілдом), становить 102–145 мг/кг (високий), рухомого фосфору (за Чіріковим) –  
137–175 мг/кг (високий), а обмінного калію (за Чіріковим) – 143–171 мг/кг ґрунту (високий). Гідролітична кис-
лотність становить 18–23 мг екв./кг, ступінь насичення основами – 88%.

Схема досліду: Фактор А – строк посіву: 1-й строк сівби (контроль) – сівба за рівня термічного режиму 
(РТР) ґрунту на глибині загортання насіння 5–6ºС; 2-й строк сівби – сівба за рівня термічного режиму (РТР) ґрунту 
на глибині загортання насіння 7–8ºС; 3-й строк сівби – сівба за рівня термічного режиму (РТР) ґрунту на глибині 
загортання насіння 9–10ºС. Фактор В – обробка насіння і посівів регуляторами росту: 1. Контроль. Обробка 
насіння і посівів у фазу розетки (3–5 листків) водою. 2. Стимпо – обробка насіння (0,25 мл/10 кг насіння) +  
обприскування у фазу розетки – 3–5 листків (20 мл/га, витрата робочої рідини – 300–400 л/га). 3. Регоплант – 
обробка насіння (2,5 мл /10 кг насіння) + обприскування у фазу розетки – 3–5 листків (50 мл/га, витрата робочої 
рідини – 300–400 л/га). Фактор С – спосіб збирання на насіння: 1. Збирання двофазне (скошування у валки 
з подальшим обмолотом) без десикації. 2. Збирання однофазне (без скошування у валки) з попередньою десика-
цією (Спека – 2–3 л/га).

Попередник у досліді – шавлія мускатна. Повторність досліду – чотириразова, розміщення ділянок сис-
тематичне. Площа облікової дослідної ділянки – 54 м2, загальної – 65 м2. Норма висіву насіння – 8 кг/га. Сорт 
нагідок лікарських – Сонячна красуня.

Насіння обробляли препаратами Стимпо і Регоплант методом вологого протруювання, згідно з інструкцією 
із застосування, обприскування вегетуючих рослин нагідок лікарських проводили у фазу розетки 3–5 листків.

Десикацію рослин проводили препаратом Спека з нормою витрат 2–3 л/га у фазу технічної стиглості 
насіння, збирання нагідок лікарських на насіння проводили під час побуріння у більшості рослин 70–80% кошиків.
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Фенологічні спостереження, біометричні і фізіолого-біохімічні дослідження проводили за методиками 
Г. Л. Бондаренка, К. І. Яковенка [2].

Виклад основного матеріалу дослідження. Найважливішим елементом агроценозу є число рослин на 
одиниці площі, яке змінюється впродовж усього вегетаційного періоду. У дослідженнях виявлено коливання 
польової схожості за роками та варіантами від 73 до 94%. Найсприятливішим був 2023 рік, коли в середньому за 
варіантами схожість становила 90%, а 2022 року вона знижувалася до 83%, що пов’язано з відсутністю опадів 
і високою середньодобовою температурою в період появи сходів за другого і третього строків сівби.

Позитивний вплив на польову схожість чинили регулятори росту, що підтверджується й іншими вченими 
[1; 3; 4]. У середньому за роки досліджень від застосування регулятора росту рослин Стимпо схожість підвищи-
лася на 7%, Регопланту – на 3%, порівняно з контрольним варіантом. Так, за три роки досліджень ефективність 
регуляторів підвищувалася від першого строку сівби до третього.

Залежно від варіантів досліду, збереженість рослин коливалася від 91 до 98%. Впродовж періоду вегетації 
спостерігалось незначне випадання рослин з тих чи інших причин. Часткову їхню загибель спостерігали в період 
сходів від пошкодження підгризаючими совками і під час травмування рослин в ході обробки міжрядь. Найнижчу 
збереженість рослин до періоду збирання насіння спостерігали у 2022 році, але на посівах першого строку вона 
була вищою на 2%. Застосування Стимпо позитивно впливало на стійкість до несприятливих факторів, що при-
вело до підвищення збереженості рослин на 3%, Регопланту – на 2%.

Значна частина висіяного насіння нагідок не бере участі у формуванні врожаю: 7–21% (у середньому 14%) 
не реалізується під час появи сходів, а 3–8% від рослин, що вже зійшли (у середньому 5%), гинуть упродовж веге-
тації, причому зріджування менше проявляється за використання регуляторів росту.

Урожайність з одиниці площі є комплексною величиною, утвореною взаємодією основних елементів про-
дуктивності. Для агроценозу нагідок лікарських це число насіннєвих кошиків на одиниці площі, число насінин 
у кошику та маса насінини. Значення цих показників є результатом генетичної взаємодії багатьох зовнішніх і вну-
трішніх факторів.

Таблиця 1. Структура урожаю насіння нагідок лікарських сорту «Сонячна красуня»,  
середнє за 2021–2023 роки

Строк сівби Регулятор 
росту

Спосіб 
збирання

Густота 
рослин, 
шт./п. м

Кількість 
кошиків з  
1 рослини

Кількість 
кошиків,  

шт./м2

Діаметр 
кошика, 

см

Кількість 
насіння, шт. Маса, г

з 1 
рослини з 1 м2 насіння з 

рослини
насіння 

з 1 м2

1-й строк 
сівби 
(контроль) – 
сівба за рівня 
термічного 
режиму 
(РТР) ґрунту 
на глибині 
загортання 
насіння 
5–6ºС

Контроль 
(обробка 
водою)

без 
десикації 24,9 6,2 297 2,5 202,7 9729 2,5 109,3

десикація 24,9 6,2 297 2,5 202,7 9729 2,48 108

Стимпо
без 

десикації 27,5 6,5 344,5 2,7 227,8 12120 2,85 139,4

десикація 27,5 6,5 344,5 2,7 227,8 12120 2,81 137,7

Регоплант
без 

десикації 26,5 6,4 326,6 2,6 221,8 11360 2,77 130,2

десикація 26,5 6,4 326,6 2,6 221,8 11360 2,73 128,3

2-й строк 
сівби – сівба 
за рівня 
термічного 
режиму 
(РТР) ґрунту 
на глибині 
загортання 
насіння 
7–8ºС

Контроль 
(обробка 
водою)

без 
десикації 22,4 5,8 249,4 2,4 181,5 7805 2,28 87,2

десикація 22,4 5,8 249,4 2,4 181,5 7805 2,26 86,1

Стимпо
без 

десикації 25,5 6,2 304,2 2,6 208,5 10258 2,64 117,3

десикація 25,5 6,2 304,2 2,6 208,5 10258 2,61 115,9

Регоплант
без 

десикації 24,2 6,1 283,8 2,6 202,8 9456 2,56 107,5

десикація 24,2 6,1 283,8 2,6 202,8 9456 2,53 106

3-й строк 
сівби – сівба 
за рівня 
термічного 
режиму 
(РТР) ґрунту 
на глибині 
загортання 
насіння 
9–10ºС

Контроль 
(обробка 
водою)

без 
десикації 22,2 5,7 242,8 2,4 176,1 7499 2,21 84,7

десикація 22,2 5,7 242,8 2,4 176,1 7499 2,19 83,7

Стимпо
без 

десикації 25,3 6,1 296,8 2,6 201,7 9838 2,55 113,3

десикація 25,3 6,1 296,8 2,6 201,7 9838 2,52 112

Регоплант
без 

десикації 23,7 6 273,3 2,5 194,9 8927 2,46 102,1

десикація 23,7 6 273,3 2,5 194,9 8927 2,43 100,6
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У результаті аналізу структури врожаю відзначено, що кількість насіннєвих кошиків на одному метрі змі-
нювалася за роками і залежала від досліджуваних факторів. Найбільшу їх кількість сформовано в середньому 
у 2022 році (328,1 шт.), найменшу – у 2023 році (258,3 шт.) (табл. 1). Аналогічна тенденція зберігалася за всіма 
строками сівби, причому в середньому за три роки найбільша кількість кошиків закладалася за першого строку 
сівби – 322,7 шт. Отже, оптимальними для рослин нагідок лікарських були умови періоду закладання генератив-
них органів за першого строку сівби, особливо це проявилося в засушливих умовах весни 2022 року.

Відзначено тенденцію до збільшення кількості кошиків на одиниці площі під час використання регуляторів 
росту. Обробка насіння і вегетуючих рослин препаратом Стимпо забезпечила надбавку щодо контролю 54,6 шт., 
а препаратом Регоплант – 30,2 шт. на 1 м2. Аналогічним чином впливали строки сівби та регулятори росту на кіль-
кість насінин з однієї рослини. Більш стабільною була маса 1000 насінин, яка в середньому за три роки становила 
10,9–11,3 г, незалежно від досліджуваних факторів.

Маса насіння з одиниці площі залежала від густоти стеблостою, кількості насіннєвих кошиків і насіння на 
одній рослині. Від першого строку сівби до третього вона зменшується, але від застосування Стимпо збільшу-
ється на 34,8 г г/м2, Регопланту – на 19,9 г/м2. Максимальну масу насіння отримано за використання регулятора 
росту Стимпо у перший строк сівби – 139,4 г/м2, мінімальну – у контролі за третього строку сівби – 84,7 г/м2.

Збирання насіння рекомендується проводити за настання фази технічної стиглості насіння, тобто побу-
ріння 80% насіннєвих кошиків у більшості рослин. В умовах західного Лісостепу до моменту збирання насіння 
у нагідок лікарських на кожній рослині насіннєвого посіву спостерігається як повністю дозріле насіння, так і суц-
віття з різним ступенем його стиглості, зокрема із зеленим забарвленням та молочною консистенцією. Крім того, 
рослини мають високу облистненість і здатність навіть у фазу технічної стиглості насіння зберігати соковите 
стебло і листя. Вологість загальної біомаси становить 70–75%. У зв’язку з цим виникають додаткові труднощі під 
час збирання насіння.

Застосування десикації дає можливість переривати ростові процеси та проводити хімічне підсушування 
рослин на корені.

Під час оброблення нагідок препаратом Спека ефект застосування видно вже наступного дня. Через п’ять днів 
висушування надземна частина мала вологість 21–23%. Отже, за допомогою десиканта Спека вдалося скоротити вміст 
вологи в рослинній масі в середньому на 50% і створити оптимальні умови для прямого комбайнування насінників.

Важливою умовою для отримання якісного насіннєвого матеріалу є збирання насінників за оптимальної 
вологості насіння. У середньому за три роки їхня вологість на момент збирання, залежно від інших досліджува-
них чинників, змінювалася на контролі з 16,5 до 17,8%, а за обробки препаратом Спека – з 13,1 до 13,6%.

Основним показником у насінництві сільськогосподарських культур є вихід кондиційного насіння. Після 
приведення врожайності до стандартних показників відсоток виходу насіння нагідок в середньому за три роки 
(незалежно від досліджуваних факторів) становив 79,3%. Основним фактором, що впливає на цей показник, 
є обробка посівів десикантом Спека, яка збільшувала вихід насіння до 84,2%, проти 74,4% на контролі.

Середній вихід кондиційного насіння, незалежно від досліджуваних факторів, становив 861,5 кг/га, а най-
більшим був у 2022 році – 1093,4 кг/га (табл. 2). Найнижчий вихід кондиційного насіння отримано 2023 року – 
670,9 кг/га, середнім за врожайністю був 2021 рік – 820,3 кг/га.

Істотний вплив на вихід кондиційного насіння мали строки сівби. Так, вихід кондиційного насіння з гек-
тара за першого строку сівби становив 991 кг, що на 177 кг (18%) більше, ніж за другого і на 211 кг (22%) більше, 
ніж за третього строку сівби.

Таблиця 2. Вплив елементів технології на вихід кондиційного насіння нагідок лікарських сорту  
«Сонячна красуня» (2021–2023 роки)

Варіант
Вихід кондиційного насіння, кг/га

2021 рік 2022 рік 2023 рік Середнє
1-й строк сівби (контроль) – сівба за рівня термічного режиму (РТР) 
ґрунту на глибині загортання насіння 5–6ºС 901 1 316 756 991

2-й строк сівби – сівба за рівня термічного режиму (РТР) ґрунту на 
глибині загортання насіння 7–8ºС 780 1 003 658 814

3-й строк сівби – сівба за рівня термічного режиму (РТР) ґрунту на 
глибині загортання насіння 9–10ºС 779 961 599 780

НІР
05 Фактор А 15 30 14 20

Контроль (обробка водою) 720 907 561 729
Стимпо 909 1237 753 966
Регоплант 832 1136 698 889
НІР

05 Фактор В 15 30 14 20
Без десикації 765 1036 642 814
Десикація 876 1151 700 909
НІР

05 Фактор С 12 24 12 16
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Регулятори росту (незалежно від інших факторів) істотно збільшували вихід насіння, при цьому від засто-
сування препарату Стимпо він був вищим на 168 кг/га, а Регопланту – на 159 кг/га. Однак ефективність препаратів 
була вищою за першого та другого строків сівби. Прибавка до контролю за першого строку сівби від викори-
стання регулятора росту Стимпо становила 241,0 кг/га, Регопланту – 169,5 кг/га, за третього строку – 241,5 кг/га 
та 166,5 кг/га відповідно.

Слід відзначити, що десикація дає змогу суттєво (на 95 кг/га) підвищити вихід кондиційного насіння. 
В результаті досліджень ми спостерігали тенденцію до підвищення її ефективності на тлі застосування регуля-
торів росту. За комплексного використання препаратів Стимпо і Спека прибавка становила 108 кг/га, Регоплант 
і Спека – 95 кг/га, а на контрольному варіанті без застосування регуляторів – 85 кг/га. Ефективність десикації 
вища за першого строку сівби.

Виявлено, що на врожайність насіння більшою мірою впливають обробка регуляторами росту (45%) 
і строки сівби (40%). Частка впливу десикації становила лише 14%.

Висновки. В ході дослідження встановлено, що в умовах західного Лісостепу позитивний вплив на 
польову схожість мали регулятори росту, причому від застосування препарату Стимпо вона підвищувалася на 
7%, Регопланту – на 3% відносно контролю, а збереженість збільшувалася на 3% і 2% відповідно. Їхня ефек-
тивність підвищувалася від першого строку до третього. Обробка посівів нагідок лікарських сорту «Сонячна 
красуня» десикантом Спека збільшувала вихід кондиційного насіння до 84,2% проти 74,4% на контролі, причому 
максимум (991 кг/га) отримали за першого строку сівби, що на 18% більше, ніж за другого та на 22% більше, ніж 
за третього строків. Застосування регуляторів росту істотно підвищувало вихід насіння. За першого строку сівби 
прибавка від застосування препарату Стимпо становила 241,0 кг/га, а Регопланту – в 1,4 рази менше.
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IMPROVEMENT AGROTECHNICS OF GROWING CALENDULA OFFICINALIS L. 
IN THE WESTERN FOREST-STEPPE

Abstract
The article presents the results of the study of the features of the formation of the productivity of calendula (Calendula officinalis L.)  

of the “Sonyachna Krasunya” variety and the substantiation of techniques for obtaining high yield of seeds with optimal quality 
indicators.

It was found that the use of the plant growth regulator Stimpo increased germination by 7%, and Regoplant by 3%, compared to 
the control variant. Also, over the years of research, the effectiveness of the regulators increased from the first sowing date to the third.

As a result of the analysis of the yield structure, it was noted that the number of seed baskets per metre varied over the years 
and depended on the factors studied. The largest number of them was formed on average in 2022 (328.1 pcs.), the smallest number in 
2023 – 258.3 pcs. There is a tendency to increase the number of baskets per unit area when using growth regulators. The treatment of 
seeds and vegetative plants with Stimpo provided an increase in control of 54.6 units, and Regoplant – 30.2 units per 1 m2.

In addition, it was noted that the weight of seeds per unit area decreases from the first sowing period to the third, but the use of 
Stimpo increases by 34.8 g/m2, and Regoplant – by 19.9 g/m2. The maximum seed weight was obtained with the use of Stimpo growth 
regulator in the first sowing term – 139.4 g/m2, the minimum – in the control at the third sowing term – 84.7 g/m2.

It was found that sowing dates had a significant impact on the yield of conditioned seeds. Thus, the yield of conditioned seeds 
per hectare at the first sowing date was 991 kg, which is 177 kg (18%) more than at the second and 211 kg (22%) more than at the third 
sowing date. Growth regulators (regardless of other factors) significantly increased seed yields, with Stimpo yielding 168 kg/ha higher 
and Regoplant 159 kg/ha higher. However, the effectiveness of the preparations was higher at the first and second sowing dates. The 
increase to the control at the first sowing date from the use of Stimpo growth regulator was 241.0 kg/ha, Regoplant – 169.5 kg/ha, at 
the third sowing date – 241.5 kg/ha and 166.5 kg/ha, respectively.

The treatment of calendula of the “Sonyachna Krasunya” variety with Speka desiccant increased the yield of conditioned seeds 
to 84.2% against 74.4% in the control.

Key words: calendula, sowing time, agro-ecological conditions, field germination, plant survival, plant growth regulators, 
desiccation.
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ПЕРСПЕКТИВИ ТА ВИКЛИКИ РОЗВИТКУ ВІДНОВЛЮВАЛЬНОЇ 
ЕНЕРГЕТИКИ УКРАЇНИ В УМОВАХ ВОЄННОГО СТАНУ

Анотація
Відновлювана енергетика залишається стратегічним напрямом розвитку України, особливо в умовах воєнного стану. 

Війна суттєво вплинула на енергетичний сектор, зокрема на відновлювані джерела енергії (ВДЕ). Руйнування інфраструк-
тури, окупація територій і економічна нестабільність створили серйозні виклики для галузі, яка до початку війни демонстру-
вала активне зростання. Незважаючи на це, розвиток відновлюваної енергетики є ключовим для зменшення залежності від 
викопних джерел енергії, підвищення енергетичної безпеки та інтеграції в європейську енергетичну систему.

Мета дослідження полягає в аналізі перспектив та викликів, які постали перед сектором ВДЕ в Україні, визначенні 
стратегічних напрямів його відновлення й адаптації до нових умов. Основні проблеми включають зниження інвестиційної 
привабливості, руйнування об’єктів, складнощі з фінансуванням та затримки з виплатами за «зеленим» тарифом.

Разом із викликами війна створила нові можливості, зокрема розвиток децентралізованої енергетики, мікромереж і 
біоенергетики, які сприяють автономності та стійкості енергопостачання. Окрема увага приділяється ролі ВДЕ у віднов-
ленні сільських громад, забезпеченні критичної інфраструктури та інтеграції сучасних технологій.

Аналіз перспектив демонструє, що за підтримки міжнародних партнерів, вдосконалення правового регулювання та 
стимулювання інвестицій відновлювальна енергетика може стати важливим фактором сталого розвитку України.

Ключові слова: відновлювальна енергетика, відновлювані джерела енергії, воєнний стан, енергетична інфраструк-
тура, сільські території, автономне енергопостачання.
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Вступ. Відновлювана енергетика є стратегічним напрямом для України в умовах війни та післявоєнного 
відновлення. Військовий конфлікт, що триває з 2022 року, суттєво вплинув на енергетичну галузь країни, включа-
ючи сектор відновлюваних джерел енергії (ВДЕ). Окупація територій, руйнування інфраструктури та економічна 
нестабільність створили безпрецедентні виклики для галузі, яка до війни демонструвала динамічний розвиток.

Актуальність проблеми визначається кількома ключовими аспектами. У контексті військової агресії Росії 
Україна потребує зменшення залежності від централізованих джерел енергії та фокусування на децентралізова-
них, локальних рішеннях, які забезпечують стабільність постачання енергії навіть у кризових умовах. Україна 
продовжує синхронізацію своєї енергетичної системи з європейською, що вимагає модернізації та адаптації до 
високих стандартів, у тому числі розвитку ВДЕ.

Попри складнощі, відновлювана енергетика залишається привабливою для інвестицій завдяки міжнарод-
ній підтримці та європейському курсу України. Стимулювання цього сектору може стати важливим драйвером 
економічного зростання після війни. Використання відновлюваних джерел енергії є критично важливим для 
боротьби зі зміною клімату та зменшення екологічних ризиків, які загострилися через військові дії. Проблема 
шляхів розвитку відновлювальної енергетики України в умовах воєнного стану є актуальною через необхідність 
пошуку рішень для подолання викликів, зокрема руйнування інфраструктури, дефіциту фінансування та адапта-
ції галузі до нових реалій. Аналіз перспектив і викликів розвитку ВДЕ дозволяє сформувати дорожню карту для 
їхнього відновлення та ефективного розвитку у складних умовах сьогодення.

Мета роботи. Аналіз перспектив та викликів розвитку відновлюваної енергетики України в умовах воєн-
ного стану, визначення основних проблем, що стримують реалізацію проектів у цій сфері, а також окреслення 
можливостей та стратегічних рішень для забезпечення енергетичної безпеки та сталого відновлення енергетич-
ного сектору країни.

Виклад основного матеріалу дослідження. До початку воєнного конфлікту Україна демонструвала зна-
чний прогрес у розвитку відновлювальної енергетики (ВДЕ). В рамках зобов’язань перед Європейським Союзом 
та Паризької кліматичної угоди країна активно розвивала сектор, спрямований на зменшення вуглецевого сліду 
та підвищення енергетичної незалежності [18].

Україна стала привабливою для міжнародних інвесторів завдяки «зеленому тарифу», який був одним із 
найвищих у Європі. У галузь залучено понад $10 млрд інвестицій.

В країні спостерігався динамічний розвиток децентралізованих систем енергозабезпечення:
– стрімко зростала кількість домогосподарств із сонячними панелями;
– відбувався розвиток мікрогридів та автономних енергетичних систем.
У 2021 році виробництво електроенергії з відновлюваних джерел сягнуло 8,1% від загального обсягу, що 

еквівалентно 12,8 ТВт·год. З них 56% припадало на сонячні електростанції, 33% – на вітрові, близько 8% забез-
печували біомаса та біогаз, а ще 3% вироблялися малими гідроелектростанціями [10].

У 2022 році Україна підготувалася до синхронізації з європейською енергетичною системою ENTSO-E, що 
мало зміцнити її енергетичну незалежність.

Основними викликами перед відновлювальною енергетикою України залишалися:
– нерівномірність розвитку галузі через адміністративні бар’єри та недостатню розвиненість інфраструк-

тури;
– проблеми балансування енергосистеми через велику частку нестабільних джерел енергії;
– значна залежність від імпорту обладнання для ВДЕ.
Проте, попри серйозні виклики, до 2022 року Україна заклала міцний фундамент для переходу до «зеле-

ної» економіки. Енергетична стратегія до 2035 року передбачала збільшення частки ВДЕ до 25%, що свідчило 
про стратегічну важливість цього напрямку для сталого розвитку країни [12]. Розпорядження втратило чинність 
21 квітня 2023 року.

Воєнний стан, введений в Україні після початку повномасштабної агресії росії, суттєво вплинув на сектор 
відновлювальної енергетики. Руйнівні дії ворога та економічна нестабільність створили низку проблем, які спо-
вільнили розвиток галузі, але також відкрили нові можливості для адаптації.

Значна частина сонячних і вітрових електростанцій, розташованих у зоні активних бойових дій, були 
пошкоджені або повністю зруйновані. Особливо постраждали південні області (Херсонська, Миколаївська, Запо-
різька), де були зосереджені значні потужності ВДЕ.

Об’єкти на тимчасово окупованих територіях були відключені від загальної енергосистеми або використо-
вуються ворогом.

У 2022 році через російське вторгнення Україна втратила доступ до близько 25% встановлених потужнос-
тей відновлюваної енергетики. Найбільше постраждали вітрові електростанції: близько 75% їхніх потужностей 
(приблизно 1,25 ГВт) опинилися на окупованих територіях Херсонської та Запорізької областей. У зоні окупації 
також перебуває близько 14% сонячних електростанцій, що становить понад 0,6 ГВт.

Попри ці втрати, відновлювані джерела енергії залишаються важливою складовою енергосистеми країни. 
У 2023 році близько 10% електроенергії було вироблено завдяки сонячній та вітровій енергії. Якщо врахувати вироб-
ництво електроенергії великими гідроелектростанціями, загальна частка «зеленої» енергії перевищила 20% [11].
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Війна, розв’язана Росією проти України, суттєво вплинула на інвестиційну привабливість сектору від-
новлюваної енергетики. Ескалація бойових дій, руйнування інфраструктури та економічна нестабільність стали 
основними причинами різкого скорочення потоків інвестицій у галузь.

Серед основних факторів, які вплинули на зниження інвестиційної привабливості галузі слід виділити:
– фізичне знищення та окупація об’єктів ВДЕ, – значна частина потужностей, зокрема вітрових і соняч-

них електростанцій, розташована в регіонах, що опинилися під окупацією або зазнали руйнувань внаслідок 
обстрілів. Інвестори з осторогою ставляться до таких ризиків, оскільки відновлення об’єктів потребує значних 
фінансових витрат»;

– фінансова нестабільність, – економічна криза, спричинена війною, обмежила доступ до кредитування 
та значно ускладнила можливість залучення коштів для нових проєктів. Висока інфляція і девальвація гривні 
також створюють додаткові фінансові бар’єри;

– зміна пріоритетів інвесторів, – в умовах війни більшість інвесторів переорієнтувалися на підтримку 
гуманітарних проєктів і відновлення критично важливої інфраструктури, що зменшило фінансовий потік у від-
новлювану енергетику;

– затримки з виплатами за «зеленим» тарифом, – енергетична криза та дефіцит коштів на енергетичному ринку 
призвели до накопичення боргів перед виробниками «зеленої» енергії, що посилило недовіру інвесторів до галузі;

– відсутність гарантій безпеки інвестицій, – війна значно підвищила рівень ризиків для довгострокових 
інвестицій, оскільки жодні гарантії безпеки капіталу в умовах військових дій не можуть бути забезпечені [7].

Однією з найгостріших проблем енергетичного сектору України в умовах воєнного стану стала заборго-
ваність перед виробниками «зеленої» енергії. Система «зелених» тарифів, яка свого часу забезпечила швидкий 
розвиток відновлюваної енергетики, нині перебуває під значним фінансовим тиском через обмеженість ресурсів 
та кризові умови.

Серед основних причини заборгованості можна виділити наступні фактори:
– Енергетична криза, спричинена війною. Російська агресія зруйнувала значну частину енергетичної інфра-

структури, зокрема й тієї, що забезпечувала виробництво та споживання відновлюваної енергії. Це призвело до зни-
ження доходів енергоринку, зокрема ДП «Гарантований покупець», відповідального за виплати за «зеленим» тарифом.

– Дефіцит фінансових ресурсів. Зростання витрат на відновлення енергосистеми та забезпечення базових 
потреб енергетичного сектора спрямувало державні кошти на інші пріоритети, залишаючи виробників ВДЕ без 
необхідних виплат.

– Зміни в структурі попиту та споживання. Війна змінила географію та обсяги споживання електроенер-
гії. Частина промислових споживачів, які забезпечували значні надходження до енергоринку, припинили діяль-
ність, що погіршило фінансовий стан ринку електроенергії.

– Складнощі із залученням додаткового фінансування. Обмежений доступ до міжнародних кредитів 
і інвестицій у сектор енергетики ускладнює вирішення проблеми заборгованості [17].

Наслідком такої заборгованості стали фінансові труднощі у виробників, – невиплати за «зеленим» тарифом 
змушують компанії скорочувати персонал, заморожувати нові проєкти та шукати альтернативні джерела фінан-
сування.

Масовані ракетні удари по енергетичній інфраструктурі вплинули на здатність енергосистеми ефективно 
інтегрувати нестабільні джерела енергії, такі як сонце і вітер. Якщо до війни альтернативна енергетика були 
одним із головних напрямів модернізації енергетичної системи України, то бойові дії створили серйозні ризики 
та обмеження для її функціонування. 

Ураження електромереж, підстанцій і ліній електропередач перервало зв’язок між об’єктами генерації 
та споживачами, що призвело до частих відключень або обмеження постачання електроенергії. До того ж через 
активні бойові дії та мінування територій обслуговування і ремонт об'єктів ВДЕ часто є небезпечним або немож-
ливим. Через втрату частини потужностей ВДЕ Україна змушена збільшувати використання традиційних джерел 
енергії, зокрема газу та вугілля [8].

Загальний обсяг енергії, що генерується ВДЕ, зменшився через руйнування та відключення об’єктів. На 
початку війни приблизно 25% встановлених потужностей ВДЕ опинилися під окупацією. Особливо постраждали 
вітрові електростанції: 75% встановленої потужності ВЕС (близько 1,25 ГВт) знаходяться на окупованих тери-
торіях Херсонської та Запорізької областей. Також в окупації перебуває близько 14% сонячних електростанцій 
(понад 0,6 ГВт) [1].

Слід зазначити, що в умовах війни спостерігаються нові виклики розвитку відновлювальної енергетики 
в Україні:

– Логістичні проблеми постачання обладнання, які виникли через перебої в транспортуванні, обмеження 
доступу до ресурсів, підвищені ризики безпеки та фінансові труднощі.

– Вплив міграції населення та скорочення споживання енергії. У районах, де відбувається масова евакуа-
ція, знижується потреба в енергопостачанні, що може уповільнити розвиток місцевих проектів ВДЕ. Виїзд спеці-
алістів з енергетики за кордон або їх мобілізація уповільнюють впровадження проектів ВДЕ.

13 серпня 2024 року Кабінет Міністрів України ухвалив Національний план дій у сфері відновлюваної 
енергетики до 2030 року. Цей документ враховує сучасний стан енергетичного сектору, зобов'язання України 
перед Європейським Союзом, а також прагнення залучити місцеві та міжнародні інвестиції в розвиток галузі.

Реалізація плану передбачає досягнення таких ключових цілей:
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– підвищення частки відновлюваних джерел у загальному енергоспоживанні до 27% до 2030 року;
– будівництво офшорних вітрових електростанцій потужністю 100 МВт;
– інтеграцію норм законодавства ЄС у сферу відновлюваної енергетики;
– залучення інвестицій, сучасних технологій і інтелектуальних розробок для розвитку відновлюваних 

джерел енергії та альтернативних видів палива [11].
Особливої актуальності для України в умовах війни набуває децентралізація енергетики. Цей підхід до 

організації енергосистеми передбачає створення локальних джерел генерації та споживання енергії, що забезпе-
чує більшу гнучкість і стійкість енергопостачання, зокрема в кризових умовах.

Перевагами децентралізованої енергетики в умовах війни є:
1) підвищення енергетичної безпеки, – локальні мінімережі та автономні джерела енергії знижують залеж-

ність від центральних енергосистем, які можуть стати цілями обстрілів або диверсій;
2) гнучкість системи, – децентралізовані об’єкти легше інтегрувати в пошкоджену енергосистему, оскільки 

вони можуть функціонувати незалежно від великих енергетичних вузлів;
3) швидке відновлення інфраструктури, – малопотужні локальні установки, такі як домашні сонячні елек-

тростанції або міні-гідроелектростанції, можна швидше відновити або замінити у випадку пошкоджень;
4) можливість автономного енергозабезпечення, – використання відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) 

у поєднанні з системами накопичення енергії забезпечує автономне енергопостачання громад, підприємств і кри-
тичної інфраструктури [2].

Слід зазначити, що установка сонячних панелей приватними домогосподарствами дозволяє забезпечити 
власні енергетичні потреби навіть у разі перебоїв із центральним енергопостачанням, встановлення сонячних 
електростанцій (СЕС) на дахах підприємств забезпечує стабільне енергопостачання виробничих процесів.

У контексті воєнного стану ряд вагомих переваг мають так звані мінімережі (microgrids) – це локальні 
енергетичні системи, які поєднують ВДЕ, накопичувачі енергії та традиційні джерела, і можуть працювати як 
у мережевому, так і в автономному режимі. У разі аварій або атак на основну мережу, мінімережа може забез-
печувати безперервне постачання електроенергії, її легко адаптувати до потреб конкретного регіону або об'єкта 
(наприклад, лікарні, військової бази чи пункту обігріву) [14].

У воєнний час особливого значення набуває біоенергетичне виробництво, завдяки доступності ресурсів, 
швидкості впровадження та можливості підтримувати енергетичну автономність. Основні аспекти використання 
біоенергетики під час війни включають:

– використання локальних біоресурсів (сільськогосподарські, деревні та органічні відходи);
– виробництво біогазу (біогазові установки можуть забезпечувати локальне виробництво електрики, тепла 

та палива в умовах обмеженого доступу до традиційних ресурсів) [3];
– біопаливо для транспорту (використання рослинних олій чи жирів для виробництва палива, яке може 

застосовуватися у військовій техніці чи транспорті) [15];
– опалення укриттів (використання біомаси (пелет, брикетів) для обігріву бомбосховищ, пунктів обігріву 

та інших критичних об’єктів) тощо.
В критичних ситуаціях особливе значення відновлювана енергетика має для сільських територій, забезпечуючи 

стійкість, автономність та розвиток місцевих громад. З цієї позиції її значення можна розглянути в кількох аспектах:
– Автономне енергопостачання. Сільські території можуть використовувати місцеві джерела відновлюва-

ної енергії (сонце, вітер, біомаса), що мінімізує залежність від централізованих систем, які часто стають мішенню 
під час бойових дій.

– Резервування енергії. Використання акумуляторів та мікрогрід-систем для забезпечення енергетичної 
безперервності в разі перебоїв [9].

– Електропостачання важливих об’єктів. Лікарні, школи, системи водопостачання та зв’язку отримують 
стабільну енергію навіть у кризових ситуаціях.

– Обігрів і освітлення. Використання сонячної енергії або біомаси для опалення та освітлення домогос-
подарств, особливо в зимовий період [6].

– Зниження витрат. Використання місцевих джерел енергії зменшує витрати на транспортування паль-
ного та електрики.

– Нові робочі місця. Розвиток відновлюваної енергетики створює зайнятість у сфері монтажу, обслугову-
вання та експлуатації енергообладнання [13].

– Енергетичні кооперативи. Спільні проекти з відновлюваної енергетики можуть стати джерелом доходу 
для громад [5].

– Зміцнення громад. Спільна робота над проектами відновлюваної енергетики сприяє згуртуванню міс-
цевих мешканців.

– Покращення якості життя. Стабільне енергопостачання дозволяє підтримувати комфортні умови життя, 
навіть у складних обставинах.

– Адаптивність. Відновлювані джерела енергії легко масштабуються залежно від потреб громади.
– Зменшення шкідливих викидів. Відновлювана енергетика знижує залежність від викопного палива, що 

сприяє покращенню екологічного стану територій [16].
– Рекультивація земель. Використання малопродуктивних або деградованих земель для енергетичних 

культур (наприклад, вирощування енергетичної верби чи міскантусу).
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– Захист від атак. Децентралізовані системи менш вразливі до цілеспрямованих атак у порівнянні з цен-
тралізованою інфраструктурою.

Протягом останніх двох років в Україні впроваджено новий ринковий підхід до стимулювання розвитку 
відновлюваної енергетики. Замість системи фіксованих виплат за «зеленим» тарифом (feed-in tariff) було введено:

– модель ринкової премії (feed-in premium) для виробників, які вже працюють за «зеленим» тарифом;
– модель контрактів на різницю (contract for difference) для проєктів, які отримають підтримку через аук-

ціони в майбутньому [11].
Проте перед галуззю відновлювальної енергетики України стоїть ціла низка складних проблем, які вима-

гають реалізації комплексу рішень. Зокрема, на найближчу перспективу зусилля уряду, громад і бізнесу мають 
бути спрямовані на:

– зосередження фінансових, технічних, інтелектуальних ресурсів на реконструкції енергетичної інфра-
структури в безпечних регіонах;

– використання модульних і мобільних систем ВДЕ (сонячних панелей, вітрових турбін, біоенергетичних 
установок) для тимчасового забезпечення енергією зруйнованих територій;

– залучення міжнародних грантів та інвестицій для відновлення і розвитку галузі;
– надання державних гарантій для інвесторів та створення спеціальних фінансових інструментів, таких 

як «зелені облігації»;
– впровадження програм пільгового кредитування для малого та середнього бізнесу, який впроваджує ВДЕ;
– стимулювання локального виробництва компонентів для ВДЕ (сонячних панелей, акумуляторів, біога-

зових установок);
– розробку альтернативних логістичних маршрутів, використання європейських портів та транзитних 

коридорів;
– розвиток гнучких енергосистем (мікромереж, автономних станцій), які можна швидко розгорнути 

та адаптувати до потреб;
– використання «розумних мереж» для балансування попиту та пропозиції;
– організацію програм навчання та перекваліфікації фахівців у сфері ВДЕ;
– залучення міжнародних експертів для консалтингу та передачі досвіду;
– мотиваційні програми для повернення українських спеціалістів у галузь;
– cпрощення дозвільних процедур для будівництва об’єктів ВДЕ;
– адаптацію законодавства до сучасних умов, зокрема інтеграція стандартів ЄС;
– запровадження нових механізмів підтримки ВДЕ, таких як аукціони «зеленої енергії»;
– проведення інформаційних кампаній для підвищення обізнаності про екологічні та економічні вигоди ВДЕ;
– залучення громад до спільних проектів, наприклад, створення енергетичних кооперативів;
– розвиток децентралізованих енергосистем, включаючи мікромережі та автономні установки;
– використання відновлюваних джерел енергії для резервного живлення критично важливих об’єктів 

(лікарень, водоканалів, систем зв’язку);
– використання біоенергетики для утилізації органічних відходів і очищення забруднених територій;
– рекультивацію земель за допомогою висадки енергетичних культур (верби, міскантусу);
– залучення ВДЕ як основного джерела енергії для нових житлових і промислових об’єктів.
Воєнний стан завдав серйозного удару по сектору відновлювальної енергетики, проте він також стимулю-

вав розвиток інноваційних підходів до енергозабезпечення. Адаптація до нових умов і залучення міжнародної 
підтримки можуть стати рушієм для післявоєнного відновлення галузі та її переходу на якісно новий рівень.

Висновки. Відновлювана енергетика України, попри значні виклики, викликані війною, залишається стра-
тегічно важливим напрямом розвитку енергетичного сектору. Руйнування інфраструктури, логістичні проблеми, 
фінансові труднощі та зміни в попиті на енергію ускладнюють реалізацію проектів, однак відновлювані джерела 
енергії мають ключову перевагу – гнучкість, автономність та швидкість розгортання.

Розвиток ВДЕ є не лише відповіддю на виклики воєнного часу, а й фундаментом для енергетичної без-
пеки та сталого відновлення країни. Реалізація потенціалу ВДЕ потребує комплексного підходу, який включає 
залучення інвестицій, спрощення регуляторних процедур, стимулювання локального виробництва обладнання 
та підвищення обізнаності громад.

Інтеграція «зеленої» енергетики у процеси відбудови України стане потужним рушієм економічного роз-
витку, забезпечить незалежність від викопних джерел енергії та сприятиме екологічній модернізації країни.
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PROSPECTS AND CHALLENGES OF RENEWABLE ENERGY DEVELOPMENT  
IN UKRAINE UNDER MARTIAL LAW CONDITIONS

Abstract
Renewable energy remains a strategic direction for Ukraine's development, especially under martial law conditions. The 

war has significantly affected the energy sector, particularly renewable energy sources (RES). Infrastructure destruction, territorial 
occupation, and economic instability have posed serious challenges to an industry that was showing active growth before the war. 
Despite these difficulties, developing renewable energy is crucial for reducing dependence on fossil fuels, enhancing energy security, 
and integrating into the European energy system.
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The aim of the study is to analyze the prospects and challenges faced by the RES sector in Ukraine, identify strategic directions 
for its recovery, and adapt to the new conditions. Key problems include declining investment attractiveness, destruction of facilities, 
financing difficulties, and delays in payments for the "green" tariff.

Alongside the challenges, the war has created new opportunities, including the development of decentralized energy systems, 
microgrids, and bioenergy, which promote autonomy and resilience in energy supply. Special attention is given to the role of RES in 
revitalizing rural communities, supporting critical infrastructure, and integrating modern technologies.

The analysis of prospects demonstrates that, with the support of international partners, improved regulatory frameworks, and 
investment incentives, renewable energy can become a vital factor in Ukraine’s sustainable development.

Key words: renewable energy, renewable energy sources, martial law, energy infrastructure, rural areas, autonomous energy supply.
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РОЛЬ СІЛЬСЬКОГО ЗЕЛЕНОГО ТУРИЗМУ В ЗАБЕЗПЕЧЕННІ 
КОМПЛЕКСНОГО РОЗВИТКУ СІЛЬСЬКИХ ТЕРИТОРІЙ

Анотація
Сільський зелений туризм відіграє ключову роль у формуванні сталого розвитку сільських територій України, інте-

груючи економічні, соціальні та екологічні аспекти розвитку регіонів. Його значення полягає у створенні можливостей для 
диверсифікації економічної діяльності на селі, підвищення якості життя місцевого населення та збереженні довкілля.

Цей вид діяльності є потужним економічним драйвером для всебічного розвитку сільських територій. Однією з 
основних переваг є зростання доходів місцевих мешканців та залучення додаткових фінансових ресурсів через туристичні 
потоки. Це підтримка не лише розвитку малого і середнього бізнесу, а й створення нових робочих місць, що є фактором 
запобігання внутрішньої та зовнішньої міграції сільського населення. 

Одним із важливих результатів розвитку сільського зеленого туризму є поліпшення соціальної структури села. Сільський 
туризм сприяє збереженню і популяризації місцевих традицій і культури, що стимулює відродження народних ремесел, фольклору, 
кухні. Це стає потужним драйвером для розвитку місцевих культурних ініціатив та підвищення самосвідомості, створює мож-
ливості для інтеграції молоді в місцеве господарство. Сільська молодь та молоді фахівці можуть працювати в агротуризмі, тим 
самим залишаючись у своїх рідних селах і отримуючи достойні заробітки. Завдяки зростанню соціально-економічної активності 
зменшується соціальна напруга, посилюється соціальна відповідальність, а також збільшується активність місцевих жителів.

Сільський зелений туризм є внутрішнім механізмом забезпечення комплексного розвитку сільських територій. Зав-
дяки своєму потенціалу для стимулювання економічного, соціального та екологічного розвитку він сприяє підвищенню жит-
тєвого рівня місцевих жителів, створенню нових робочих місць, збереженню культурної спадщини та покращенню еколо-
гічного стану населення в сільських громадах. З огляду на ці переваги, важливим є сприяння розвитку цього виду економічної 
діяльності на селі, створюючи сприятливі умови для інвестування, навчання та співпраці на усіх рівнях.

Ключові слова: сільські території, сільський зелений туризм, економічний розвиток, соціальний розвиток, екологічний 
розвиток, якість життя, диверсифікація.

Вступ. Сільський зелений туризм є багатогранним явищем, яке об'єднує економічні, соціальні, екологічні 
та культурні аспекти. Його розвиток дозволяє сільським громадам адаптуватися до викликів сучасності, підтри-
муючи сталий розвиток регіонів, підвищуючи добробут місцевого населення та зберігаючи унікальність кожного 
села та територіальної громади.

Питання формування та розвитку сільського зеленого туризму в світі та Україні достатньо опрацювали 
вітчизняні науковці, зокрема: П. Горішевський, О. Дудзяк, В. Гловацька, Ю. Зінько, Н. Кудла, М. Лендєл, С. Мель-
ниченко, М. Рутинський, Т. Пінчук, І. Прокопа, М. Талавиря, Р. Тринько та інші.

Сільський зелений туризм є багатофункціональним інструментом сталого розвитку сільських територій, 
який сприяє гармонійному поєднанню економічних, соціальних і екологічних цілей.

Мета дослідження полягає у визначенні сутності сільського зеленого туризму та ідентифікації його впливу 
на забезпечення комплексного сталого розвитку сільських територій України.

Виклад основного матеріалу дослідження. Поняття «сільський зелений туризм» уперше в законодавстві 
застосували в Законі України «Про особисте селянське господарство» [8], що дало правові підстави вести діалог 
про непідприємницький характер діяльності у сфері сільського зеленого туризму та сприяло її подальшому роз-
витку саме на базі таких господарств.
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Закон України «Про туризм» передбачає, що залежно від категорій осіб, які здійснюють туристичні подорожі 
(поїздки, відвідування), їх цілей, об’єктів, що використовуються або відвідуються, чи інших ознак існують такі види 
туризму, зокрема: дитячий; молодіжний; сімейний; для осіб похилого віку; для інвалідів; культурно-пізнавальний; ліку-
вально-оздоровчий; спортивний; релігійний; екологічний (зелений); сільський; підводний; гірський; пригодницький; 
мисливський; автомобільний; самодіяльний тощо. Окремого закону про сільський чи зелений туризм немає [5].

Відповідно до Закону України «Про туризм», представницькі органи місцевого самоврядування – сільські, 
селищні, міські ради відповідно до їх повноважень:

− затверджують місцеві програми розвитку туризму;
− визначають кошти місцевих бюджетів для фінансового забезпечення місцевих програм розвитку 

туризму;
− доручають своїм виконавчим органам фінансування місцевих програм розвитку туризму за рахунок 

коштів місцевого бюджету;
− вживають заходів для стимулювання суб’єктів господарювання, які здійснюють діяльність з надання 

туристичних послуг [9].
Сільський зеленний туризм сьогодні в Україні розглядається як форма відпочинку міського населення та як 

форма діяльності селян, що надають відпочиваючим житло та харчування. З метою забезпечення розвитку сіль-
ського туризму в Україні були прийняті закони та підзаконні нормативно-правові акти, в яких закріплені пере-
дусім загальні правові засади та організаційно-правові заходи щодо надання туристичних послуг і здійснення 
туристичної діяльності, а також державної підтримки сільського туризму [2].

Суб’єктами сільського зеленого туризму є:
‒ господарі сільських садиб, які пройшли категоризацію та надають можливості проживання та супутні 

послуги туристам, розміщуючи інформації про свої послуги в спеціалізованих виданнях та каталогах; 
‒ туристи, що проживають і отримують туристичні послуги на території села, задовольняючи свої потреби 

у відпочинку, покращенні свого фізичного стану, враженнях та інше, що вступили в економічні відносини з госпо-
дарями сільських садиб та іншими суб'єктами туристичної діяльності; 

‒ фізичні та юридичні особи, що надають господарям агросадиб чи туристам допоміжні послуги (посеред-
ницькі, транспортні, рекламні, інформаційні тощо); 

‒ територіальні громади, діяльність яких спрямована на забезпечення необхідних умов діяльності сіль-
ського зеленого туризму.

При розгляді туристичної привабливості будь-якої території та її оцінки важливим є розгляд туристичних 
потоків, наявних на території, що підлягає туристичні оцінці [3].

Сільський зелений туризм є інструментом сталого розвитку сільських територій, який об'єднує економічні, 
екологічні та соціальні аспекти. Це форма відпочинку, що базується на використанні природного, культурного 
та історичного потенціалу села, забезпечуючи в комплексі гармонійний розвиток регіонів.

У багатьох країнах світу сільський зелений туризм є невід’ємною складовою комплексного розвитку 
сільських територій. Це зумовлено його поліфункціональним значенням для економічного розвитку сільських 
поселень. Сільський зелений туризм є вагомим чинником зниження безробіття, створення умов для реалізації 
потенціалу підприємництва та самозайнятості сільського населення, підвищення дохідності місцевих бюджетів, 
стимулювання розбудови соціальної інфраструктури.

Сільський зелений туризм розширює сферу зайнятості сільського населення і дає селянам додатковий 
заробіток, розширюючи можливості зайнятості не тільки у виробничій сфері, але й у сфері обслуговування. Дос-
від також показує, що малі підприємства, зайняті у сфері сільського зеленого туризму, з метою максимального 
задоволення потреб відпочиваючих диференціюють свою основну діяльність: удосконалюють структуру посівів 
на городах, розширюють плодоовочевий сегмент, годують домашніх тварин, заводять тепличне господарство, 
займаються мисливством, бджільництвом, рибальством, травництвом, квітникарством. До соціальних та еконо-
мічних переваг і результатів функціонування малих підприємств сільського зеленого туризму можна віднести і те, 
що його розвиток спонукає до покращення благоустрою сільських осель, вулиць, сільських поселень і територій 
та стимулює розвиток соціальної інфраструктури [10, с. 29].

Головною перевагою цього виду туризму є екологічність, автентичність і можливість відчути ритм життя 
сільської громади. Це вид діяльності, спрямований на організацію дозвілля в сільській місцевості, що пропону-
ється в сільських садибах, знайомство з традиційною культурою та звичаями, місцевою кухнею та участь у сіль-
ськогосподарських роботах. 

Сільський зелений туризм виконує декілька важливих функцій:
1. Економічна функція – сприяння розвитку малого підприємництва, створення нових робочих місць, 

зростання доходів місцевих жителів.
2. Соціальна функція – підтримка місцевих традицій, зменшення соціальної напруги шляхом залучення 

громади до активного економічного життя.
3. Екологічна функція – стимулює збереження природного середовища та екологічної рівноваги через 

раціональне використання ресурсів.
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Рис. 1. Вплив сільського зеленого туризму на забезпечення комплексного розвитку сільських території

Сільський зелений туризм є каталізатором комплексного розвитку сільських територій. Він забезпечує:
− Розвиток інфраструктури (поліпшення транспортного сполучення, реконструкція житлового фонду, 

модернізація місць громадського використання).
− Підвищення інвестиційної привабливості (за рахунок зростання попиту на туристичні послуги).
− Диверсифікацію економічної діяльності (залучення населення до надання туристичних послуг поряд із 

веденням традиційного сільського господарства).
В Україні сільський зелений туризм має значний потенціал за рахунок великого потенціалу місцевих при-

родних ресурсів й значного різноманіття культурного спадку. Найбільш розвинені напрями включають Карпат-
ський регіон, Поділля, Полісся та Херсонщину. Водночас галузь розвивається з низькою проблемою: недостатньо 
розвинена інфраструктура, брак кваліфікованих кадрів, недостатня державна підтримка.

Рекомендації для громад щодо необхідних кроків для досягнення успіху в сільському туризмі [5, с. 115]:
− туризм на сільських територіях успішно розвиватиметься тоді, коли його пропозиції будуть детально 

визначені, а організації, які об’єднують осіб, що бажають займатися туристичною діяльністю, будуть послугову-
ватись однаковими стандартами, зрозумілими пересічному споживачеві;

− для забезпечення сільському туризму відповідного місця на ринку туристичних послуг важливим є не 
лише комплексне представлення пропозиції (як продукту), але й добре знання споживача;

− очікуваного економічного ефекту легше досягнути завдяки чіткій ідентифікації туристичного продукту 
(ідентифікація має бути доступною для споживача (туристичні сайти, соцмережі тощо), належним чином візуалі-
зована (фотографії, відеоролики) і надана для ознайомлення потенціальним туристам);

− організація комерційної мережі продажу туристичного продукту з метою рекламування туристичної 
пропозиції села;

− обмін досвідом для подальшого розвитку сільських територій, підвищення якісного рівня туристичного 
продукту.

Сільський зелений туризм має значний потенціал розвитку для України. Світові показники економічного 
форуму свідчать про те що, Україна 31 використовує меншу третину від свого наявного туристичного та рекре-
аційного потенціалу. Експертні оцінки показали, що при повноцінному розкритті українського туристичного 
потенціалу надходження до бюджетів усіх рівнів можуть становити до 10 млрд. дол.. США на рік, скільки отри-
мують країни, співвимірні з Україною за туристично-рекреаційним потенціалом і в цьому значну роль може віді-
гравати сфера сільського зеленого туризму [7].

Перспективи розвитку сільського туризму в Україні пов’язані із впровадженням програм підтримки галузі 
як на державному, так і на регіональному рівні, популяризацією цього виду економічної активності серед вітчиз-
няних і зарубіжних туристів, а також активізацією місцевих громад у створенні конкурентоспроможних турис-
тичних продуктів.

Висновки. Сільський зелений туризм є ефективним засобом забезпечення комплексного сталого розвитку 
сільських територій України. Його популяризація сприятиме зростанню добробуту місцевого сільського населення, 
покращенню екологічної ситуації, збереженню та поширенню культурної спадщини та місцевих традицій. При 
цьому для досягнення максимального ефекту необхідна інтеграція зусиль держави, громади та приватного сектору.
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THE ROLE OF RURAL GREEN TOURISM IN ENSURING  
THE COMPREHENSIVE DEVELOPMENT OF RURAL AREAS

Abstract
Rural green tourism plays a key role in shaping the sustainable development of rural areas of Ukraine, integrating economic, 

social and environmental aspects of regional development. Its significance lies in creating opportunities for diversification of economic 
activity in the countryside, improving the quality of life of the local population and preserving the environment.

This type of activity is a powerful economic driver for the comprehensive development of rural areas. One of the main advantages 
is the growth of incomes of local residents and attracting additional financial resources through tourism flows. This supports not only 
the development of small and medium-sized businesses, but also the creation of new jobs, which is a factor in preventing internal and 
external migration of the rural population.

One of the important results of the development of rural green tourism is the improvement of the social structure of the village. 
Rural tourism contributes to the preservation and popularization of local traditions and culture, which stimulates the revival of folk 
crafts, folklore, cuisine. This becomes a powerful driver for the development of local cultural initiatives and increasing self-awareness, 
creates opportunities for the integration of young people into the local economy. Rural youth and young professionals can work in 
agritourism, thereby remaining in their native villages and receiving decent earnings. Due to the growth of socio-economic activity, 
social tension decreases, social responsibility increases, and the activity of local residents increases.

Rural green tourism is an internal mechanism for ensuring the comprehensive development of rural areas. Due to its potential 
to stimulate economic, social and environmental development, it contributes to raising the standard of living of local residents, creating 
new jobs, preserving cultural heritage and improving the environmental condition of the population in rural communities. Given 
these advantages, it is important to promote the development of this type of economic activity in the countryside, creating favorable 
conditions for investment, training and cooperation at all levels.

Key words: rural areas, rural green tourism, economic development, social development, environmental development, quality 
of life, diversification.
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ІННОВАЦІЙНІ ПІДХОДИ ДО УПРАВЛІННЯ АГРОНОМІЧНИМИ ПРОЦЕСАМИ  
З ВИКОРИСТАННЯМ РОБОТОТЕХНІКИ ТА ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ

Анотація
Інтеграція робототехніки та штучного інтелекту в сільське господарство є трансформаційним кроком в керуванні 

агрономічними процесами, що відкриває потенціал для підвищення продуктивності, стійкості та точності. Актуальність 
цього напряму зумовлена збільшуваним світовим попитом на продовольство, необхідністю ефективнішого використання 
ресурсів та екологічними проблемами, з якими стикаються традиційні методи ведення сільського господарства. Останні 
часто призводять до неоптимального використання ресурсів, високих трудовитрат і неефективної врожайності, що робить 
впровадження передових технологій, таких як робототехніка та штучний інтелект, критично важливим для розв’язання 
цих проблем.

Метою дослідження є вивчення інноваційних рішень в керуванні агрономічними процесами шляхом інтеграції робото-
техніки та штучного інтелекту з акцентом на їхню роль в оптимізації виробництва сільськогосподарських культур, змен-
шенні відходів та підвищенні точності сільськогосподарських практик.

Результати застосування робототехніки та штучного інтелекту в сільському господарстві свідчать про перспек-
тивність такого підходу. Автономні роботи, оснащені датчиками та алгоритмами штучного інтелекту, можуть моні-
торити стан ґрунту, виявляти шкідників та оцінювати стан рослин у режимі реального часу, що дає змогу здійснювати 
цілеспрямоване регулювання. Системи на основі штучного інтелекту, використовуючи машинне навчання та предиктивну 
аналітику, можуть оптимізувати графіки зрошення, використання добрив та стратегії боротьби зі шкідниками, що приво-
дить до ефективнішого використання ресурсів та підвищення врожайності культур. Безпілотні літальні апарати й роботи 
на базі штучного інтелекту показали здатність виконувати завдання швидше і з більшою точністю, ніж традиційні методи, 
що сприяє зниженню витрат і підвищенню продуктивності.
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Таким чином, інноваційне використання робототехніки та штучного інтелекту в керуванні агрономічними проце-
сами змінює сільське господарство. Такі технології не лише підвищують ефективність сільськогосподарських операцій, але 
й відкривають шлях до сталого ведення сільського господарства, зменшуючи споживання ресурсів та мінімізуючи вплив на 
довкілля.

Ключові слова: цифрові агротехнології, автоматизація сільськогосподарських процесів, штучний інтелект у земле-
робстві, підвищення врожайності, роботизовані системи.

Вступ. Сільське господарство досягло значного розвитку як на глобальному рівні, так і в Україні. У межах 
нашої країни наявні достатні ресурси для сталого розвитку аграрного сектору, однак показники рентабельності 
залишаються невисокими. Це зумовлено, зокрема, недостатнім впровадженням інноваційних технологій у вироб-
ничі процеси, що стримує підвищення ефективності та конкурентоспроможності галузі [1–15].

Керування сільськогосподарськими процесами зазвичай ґрунтується на ручній праці, традиційній техніці 
та стандартних практиках. Проте стрімкий розвиток робототехніки та штучного інтелекту (далі – ШІ) починає 
кардинально змінювати сільське господарство, відкриваючи можливості для ефективнішого, точнішого та стійкі-
шого ведення сільського господарства. Інноваційні технології мають потенціал трансформувати виконання таких 
завдань, як посадка, збирання врожаю, боротьба зі шкідниками, зрошення та моніторинг посівів. Завдяки інтеграції 
ШІ та робототехніки сільськогосподарські системи можуть стати більш пристосованими до змінних умов, підви-
щити продуктивність та зменшити потребу в людській праці, одночасно розв’язуючи проблеми, пов’язані зі зміною 
клімату, дефіцитом ресурсів та посилюваним світовим попитом на продовольство [3]. Інтеграція цих технологій 
у сільськогосподарську практику нині стикається зі значними проблемами, пов’язаними з вартістю, технічною інф-
раструктурою та необхідністю спеціальних знань для експлуатації та обслуговування сучасних систем.

Актуальність цієї теми зумовлена необхідністю підвищення ефективності й стійкості сільського госпо-
дарства в умовах сучасних викликів. За прогнозами, до 2050 року населення планети перевищить 9 мільярдів, 
тому забезпечення продовольчої безпеки та раціональне використання сільськогосподарських ресурсів стануть 
надзвичайно важливими. Штучний інтелект і робототехніка можуть оптимізувати процеси прийняття рішень, 
дозволяючи точніше прогнозувати врожайність, зміни погодних умов і появу шкідників, тим самим мінімізуючи 
кількість відходів і максимізуючи обсяги виробництва. Ці технології також можуть допомогти зменшити вплив 
сільського господарства на довкілля завдяки точному землеробству, яке пристосовує сільськогосподарські прак-
тики до конкретних польових умов. Застосування ШІ та робототехніки в сільському господарстві все ще пере-
буває на початковій стадії, але їхня інтеграція може відіграти важливу роль у розв’язанні проблеми глобальної 
продовольчої безпеки та підвищенні ефективності сільського господарства [8].

Інтеграція ШІ та робототехніки в управління сільським господарством прискорила перехід до сталих, 
керованих даними процесів, які часто називають «Сільське господарство 5.0» [2; 4]. Цей новий етап використо-
вує автономні роботизовані системи, машинне навчання та Інтернет речей (IoT) для підвищення продуктивності 
та прийняття рішень з одночасним забезпеченням сталого розвитку [5].

Вибрана проблематика дослідження останнім часом перебуває у фокусі наукової уваги відомих українських 
учених. Так, А. Рудь, С. Грушецький, M. Корчак, С. Замойський [12], О. Головня та Ю. Чемерис [7] з’ясували, як 
застосування робототехніки на основі штучного інтелекту сприяє розв’язанню актуальних проблем сільського 
господарства, зокрема щодо боротьби зі шкідниками та підвищення ресурсоефективності. Науковці зазначають, 
що ці технології використовують датчики та вдосконалені алгоритми для збору даних у режимі реального часу, 
що оптимізує такі завдання, як аналіз ґрунту, внесення пестицидів та прогнозування врожайності.

С. Бурлака, Р. Кириченко [3] вивчали, як машинний інтелект і робототехніка можуть автоматизувати зби-
рання врожаю та моніторинг сільськогосподарських культур. Дослідження вчених демонструє, що обладнані 
камерами й штучним інтелектом роботи можуть визначати стан і розвиток культур з більшою точністю, ніж 
вручну, зменшуючи залежність від робочої сили та скорочуючи втрати.

О. Гарафонова, В. Маргасова [5] зосереджуються на вивченні роботизованої боротьби з бур’янами. У статті 
науковиць продемонстровано ефективність автономних транспортних засобів у виявленні та вибірковому вида-
ленні бур’янів, що підвищує врожайність сільськогосподарських культур і мінімізує використання гербіцидів.

Зазначені методи є частиною ширших галузевих заходів, спрямованих на зменшення впливу на довкілля 
та сприяння сталому розвитку за допомогою автоматизації. Наприклад, моделі прогнозування на основі ШІ допо-
магають керувати ресурсами, оцінюючи погодні умови, стан рослин і ґрунту, що сприяє більш раціональному пла-
нуванню зрошення та посівів [7]. Для вдосконалення цих моделей науковці здійснюють міжгалузеву співпрацю, 
спрямовану на створення стійкої та ефективної сільськогосподарської екосистеми, що приноситиме користь як 
виробникам, так і споживачам.

Мета роботи. Метою цього дослідження є визначення ролі інноваційних рішень у керуванні агрономіч-
ними процесами шляхом інтеграції робототехніки та штучного інтелекту з акцентом на їхній внесок в оптиміза-
цію виробництва сільськогосподарських культур, зменшення кількості відходів та підвищення точності сільсько-
господарських практик.

Відповідно до мети були сформульовані такі завдання: проаналізувати сучасні робототехнічні технології 
та технології штучного інтелекту, що застосовуються в агрономії; оцінити їхній вплив на оптимізацію врожайності 
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та зменшення кількості відходів; визначити досягнення в галузі точного землеробства на основі штучного інте-
лекту та потенціал цих технологій для підвищення ефективності й точності сільськогосподарських практик.

Виклад основного матеріалу дослідження. У сільськогосподарському секторі відбувається швидкий тех-
нологічний прогрес, зокрема в галузі робототехніки, який трансформує традиційні агрономічні практики. Робото-
техніка в сільському господарстві відкриває нові можливості для підвищення продуктивності, оптимізації вико-
ристання ресурсів та підвищення загальної ефективності агрономічних процесів.

Роботизовані системи були розроблені для виконання різноманітних завдань, які раніше вимагали викори-
стання ручної праці. У польових роботах трактори, оснащені роботизованими системами, можуть автоматизувати 
такі роботи, як виорювання, садіння, внесення добрив та збирання врожаю. Такі трактори часто оснащені GPS 
і датчиками, які забезпечують точну навігацію й виконання завдань, зводячи до мінімуму участь людини. Роботи-
зовані трактори зменшують попит на фізичну працю та сприяють зростанню точності під час посадки та вирощу-
вання, що підвищує врожайність культур. У сільському господарстві безпілотники набувають усе більшого поши-
рення, відіграючи важливу роль у моніторингу посівів, застосуванні пестицидів і навіть висаджуванні насіння 
у віддалених районах. Безпілотники, оснащені мультиспектральними та тепловізійними камерами, можуть оці-
нювати стан посівів, аналізуючи вегетаційні індекси, допомагаючи фермерам ухвалювати обґрунтовані рішення 
щодо необхідності їх обробки. Комбайни теж оснащуються роботизованими системами, які можуть автономно 
збирати та обробляти врожай, полегшуючи трудомісткі завдання та дозволяючи ефективніше складати календарні 
плани збирання врожаю.

Впровадження автоматизованих систем моніторингу ще більше розширило можливості сільськогоспо-
дарської робототехніки. Системи моніторингу ґрунту, наприклад, використовують датчики, які вимірюють такі 
параметри, як вологість, pH та рівень поживних речовин, у режимі реального часу. Такі дані можна використову-
вати для регулювання графіків зрошення та внесення добрив відповідно до потреб ґрунту, оптимізуючи викори-
стання ресурсів. Системи моніторингу погоди також відіграють важливу роль, оскільки вони надають необхідну 
інформацію щодо температури, вологості й кількості опадів, допомагаючи фермерам передбачити й пом’якшити 
ризики, пов’язані з кліматичними коливаннями. Системи моніторингу рослин є не менш значущими: вони вико-
ристовують камери та сенсорні технології для визначення стадій росту рослин, виявлення хвороб та оцінювання 
якості врожаю. Такі системи часто працюють у тандемі з роботизованими платформами, що дає змогу точно вно-
сити такі ресурси, як вода, добрива та пестициди, на основі даних, отриманих у режимі реального часу [16; 12].

Можливості алгоритмів штучного інтелекту все більше використовуються в сільському господарстві для 
покращення аналізу даних та процесів ухвалення рішень. Алгоритми машинного навчання здатні обробляти великі 
обсяги даних з різних датчиків і прогнозувати закономірності, пропонуючи ідеї, які дають змогу ухвалювати проак-
тивні рішення. Наприклад, алгоритми ШІ можуть прогнозувати зараження шкідниками на основі історичних даних 
і кліматичних умов, що дає можливість вчасно вжити заходів. Схожим чином ШІ може аналізувати дані про стан 
ґрунту й рослин для того, щоб запропонувати оптимальні графіки посадки й внесення добрив, що забезпечує виро-
щування сільськогосподарських культур за найсприятливіших умов. Використання моделей глибинного навчання 
є особливо ефективним під час аналізу зображень з дронів або стаціонарних камер для виявлення хвороб рослин, 
нестачі поживних речовин або забур’яненості полів. Такі алгоритми здатні ідентифікувати слабкі візуальні ознаки, 
які може не помітити людина, що дає змогу вчасно вжити заходів і зменшити втрати врожаю.

Інтеграція робототехніки та ШІ в сільському господарстві зумовлює численні переваги, але водночас ство-
рює низку викликів [11]. Високі первинні інвестиційні витрати та потреба в спеціальних знаннях для експлуатації 
та обслуговування цих технологій є основними бар’єрами на шляху до їх впровадження. До того ж складність 
сільськогосподарського виробництва, що характеризується різними типами рельєфу, погодних умов і сільсько-
господарських культур, вимагає гнучких і адаптивних робототехнічних систем. Досягнення в галузі машинного 
навчання та адаптивних алгоритмів керування допомагають розв’язати ці проблеми, оскільки вони дають змогу 
робототехнічним системам навчатися на основі даних про умови, у яких вони перебувають, і вносити корективи 
в режимі реального часу. Розвиток хмарних платформ також сприяє інтеграції даних та дистанційному моніто-
рингу, що дає змогу аграріям контролювати операції на відстані та ухвалювати рішення на підставі даних [12].

У табл. 1 наведено огляд основних роботизованих систем, що використовуються в агрономічних процесах, 
типів упроваджених систем моніторингу та алгоритмів ШІ, що застосовуються для різних цілей у сучасному 
сільському господарстві.

Зазначимо, що робототехніка та ШІ сприяють точному, ефективному та сталому керуванню агрономіч-
ними процесами, тим самим трансформуючи традиційне сільське господарство. Економічні переваги зумовлені 
здатністю робототехніки та систем зі штучним інтелектом зменшувати потребу в робочій силі та оптимізувати 
використання ресурсів. Роботизовані системи, такі як автономні трактори, дрони та комбайни, можуть викону-
вати повторювані завдання, як-от посадка, обприскування та збирання врожаю, з мінімальним втручанням люд-
ського фактора. Така механізація зменшує витрати на робочу силу та підвищує ефективність виконання завдань, 
що приводить до більшої прибутковості. Наприклад, дрони використовуються для моніторингу за станом посівів, 
потреб в зрошенні та зараження шкідниками в режимі реального часу, що дає змогу здійснювати цілеспрямо-
ване регулювання та зменшує нераціональне використання води, добрив і пестицидів. Точність робототехніки дає 
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змогу виконувати більш точний посів і збір врожаю, мінімізуючи втрати останнього й підвищуючи його якість, 
що, зрештою, збільшує прибуток фермерських господарств. Аналіз даних на основі штучного інтелекту збільшує 
економічні вигоди, оскільки дає змогу прогнозувати результати й оптимізувати розподіл ресурсів, тим самим 
максимізуючи рентабельність інвестицій.

З точки зору екології робототехніка та штучний інтелект у сільському господарстві мають трансформа-
ційні можливості, сприяючи впровадженню більш ефективних та сталих практик. Автономна техніка зменшує 
споживання пального, порівняно з традиційною технікою, оскільки вона зазвичай використовує електричні або 
гібридні джерела енергії, що призводить до зниження викидів парникових газів. Робототехніка покращує точне 
землеробство, даючи змогу мінімально вносити хімікати й добрива лише там, де вони потрібні, що зменшує 
деградацію ґрунтів і мінімізує забруднення води від стоків. Алгоритми штучного інтелекту сприяють оптимізації 
сівозміни та методів керування ґрунтами, що покращує їхній стан і біорізноманіття в довготривалій перспективі. 
Дрони також забезпечують неінтрузивний моніторинг посівів, що дає змогу фермерам оцінювати стан посівів, не 
завдаючи шкоди екосистемі. Інтеграція цих новітніх технологій робить сільське господарство менш агресивним 
і більш збалансованим щодо природного середовища [15].

У табл. 2 наведено основні технології робототехніки та ШІ, що застосовуються в агрономічних процесах, 
їхні ключові економічні та екологічні переваги, перспективи розвитку, а також рекомендації щодо впровадження 
для отримання максимальної вигоди.

Таблиця 1. Характеристика роботизованих систем, що використовуються в агрономії

Роботизована система Польове застосування Система моніторингу Призначення алгоритму 
штучного інтелекту

Трактори-роботи Оранка, сівба, внесення 
добрив

Моніторинг ґрунту Прогнозування рівня 
вологості та поживних 
речовин у ґрунті

Дрони Моніторинг посівів, 
внесення пестицидів

Моніторинг погоди Аналіз стану посівів, 
прогнозування зараження 
шкідниками

Роботизовані комбайни Автономне збирання 
врожаю

Моніторинг рослин Виявлення хвороб, 
оцінювання врожайності

Датчики ґрунту Моніторинг стану ґрунту в 
режимі реального часу

Інтеграція з тракторами та дронами Рекомендації для точного 
землеробства

Метеостанції Відстеження погодних 
умов

Інтеграція з автономними 
системами

Аналіз впливу клімату на 
здоров’я рослин

Системи візуалізації 
рослин

Моніторинг росту та 
хвороб

Використовуються з дронами 
та наземними транспортними 
засобами

Візуальна ідентифікація 
хвороб

Джерело: складено авторами за джерелами [12–16]

Таблиця 2. Економічні та екологічні переваги використання штучного інтелекту та робототехніки  
в агрономії

Технологія Економічні переваги Екологічні 
переваги

Перспективи подальшого 
розвитку

Рекомендації щодо 
впровадження

Автономні 
трактори

Зменшує витрати 
на робочу силу й 
підвищує операційну 
ефективність

Знижує споживання 
пального й шкідливі 
викиди

Покращена адаптація до 
рельєфу та погодних умов

Для вибору 
відповідної моделі 
трактора необхідно 
врахувати розмір поля 
та рельєф місцевості

Дрони Оптимізує боротьбу 
зі шкідниками, 
зрошення та 
моніторинг посівів

Мінімізує 
використання 
хімікатів і запобігає 
порушенню 
екосистеми

Покращена візуалізація 
для виявлення хвороб та 
відстеження стану рослин

Навчання операторів 
та вибіркове 
використання дронів 
відповідно до потреб 
культури

Роботизовані 
комбайни

Підвищує 
ефективність 
збирання та зменшує 
втрати врожаю

Сприяє ефективному 
використанню 
ресурсів під час 
збирання врожаю

Розробка багатофункціональних 
комбайнів

Вибір моделей 
комбайнів відповідно 
до типу культури та 
польових умов

Системи 
моніторингу 
ґрунту та погодних 
умов

Оптимізує 
використання 
ресурсів та підвищує 
продуктивність

Зменшує вимивання 
поживних речовин 
і покращує стан 
ґрунту

Інтеграція зі штучним 
інтелектом для прогнозного 
аналізу впливу

Регулярна перевірка 
датчиків та інтеграція 
даних

Аналіз даних за 
допомогою ШІ

Покращує прийняття 
рішень і максимізує 
розподіл ресурсів

Підтримує сталу 
сівозміну та стан 
ґрунту

Вдосконалені моделі для 
точного керування врожаєм та 
боротьби зі шкідниками

Використання 
хмарних платформ з 
потужними заходами 
безпеки даних

Джерело: складено авторами за джерелами [14–16]
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Подальші можливості робототехніки та штучного інтелекту в агрономії є перспективними. Інновації 
в галузі штучного інтелекту, машинного навчання та робототехніки приводять до створення розумних, більш 
адаптивних технологій, здатних працювати в складних і мінливих сільськогосподарських умовах. Сучасні сен-
сорні технології та розширення використання Інтернету речей (IoT) у сільському господарстві дають змогу без-
перешкодно збирати та аналізувати дані, забезпечуючи цілісну картину стану фермерських господарств. Штуч-
ний інтелект також використовується для розроблення систем підтримки прийняття рішень, які допомагають 
фермерам ухвалювати обґрунтовані рішення, що засновані на даних. Інтеграція моделей глибинного навчання 
в інструменти моніторингу врожаю може сприяти ранньому запобіганню хворобам, оптимізувати графіки зро-
шення на основі погодних умов і прогнозувати результати врожайності з високою точністю. Ці досягнення дають 
змогу зробити сільське господарство більш стійким до змін клімату завдяки точним і адаптивним методам його 
ведення. Робототехніка також розвивається з точки зору точності та функціональності: розробляються роботи, 
здатні обробляти чутливі культури, виконувати складні завдання щодо прополювання та працювати за різних 
погодних умов. З часом розробка багатофункціональних роботизованих платформ, які можуть автономно викону-
вати безліч завдань, ймовірно, знизить витрати й підвищить операційну гнучкість для фермерів.

Для ефективного впровадження технологій вбачається за доцільне навести низку практичних рекоменда-
цій, які допоможуть фермерам і сільськогосподарським підприємствам застосовувати робототехніку та штучний 
інтелект. Насамперед важливо оцінити конкретні потреби та умови господарства, такі як типи культур, площу 
поля та фактори довкілля, щоб вибрати відповідні роботизовані рішення. У регіонах зі значними за площею 
полями оптимальними можуть бути автономні трактори або комбайни, тоді як менші фермерські господарства 
можуть отримати більше користі від рішень на основі дронів для моніторингу та боротьби зі шкідниками. Для 
того щоб гарантувати, що працівники фермерських господарств зможуть ефективно керувати цими технологіями 
та обслуговувати їх, необхідно забезпечити навчання та технічну підтримку персоналу. Партнерство з постачаль-
никами технологій та сільськогосподарськими експертами може полегшити цей перехід, забезпечивши фермерам 
доступ до необхідних навичок і знань.

Безпека даних і конфіденційність є ще одним фактором, який варто враховувати під час впровадження 
робототехніки та штучного інтелекту. Оскільки ці системи сильно залежать від збору даних та їхньої обробки 
в хмарних обчисленнях, для захисту конфіденційної інформації необхідно розробити безпечні протоколи керу-
вання даними. Фермерам також необхідно скористатися державними або приватними програмами підтримки, які 
можуть запропонувати фінансову допомогу у впровадженні сталих сільськогосподарських технологій. Співпраця 
з науково-дослідними установами теж може бути корисною, оскільки допоможе забезпечити доступ до новітніх 
розробок і сприятиме створенню середовища для обміну знаннями у сфері використання робототехніки та штуч-
ного інтелекту в сільському господарстві. Крім того, регулярний моніторинг і оцінка ефективності впроваджених 
систем є важливими для забезпечення очікуваних економічних і екологічних переваг, що дає змогу вчасно вно-
сити корективи в разі потреби.

Висновки. Робототехніка та штучний інтелект фундаментально змінюють агрономічні процеси, забезпе-
чуючи більш ефективні, точні та сталі сільськогосподарські практики. Інтеграція роботизованих систем, таких як 
трактори, дрони та комбайни, у поєднанні з автоматизованим моніторингом ґрунту, погоди та рослин дає змогу 
ефективніше керувати сільськогосподарськими ресурсами. Алгоритми штучного інтелекту розширюють можли-
вості цих систем, забезпечуючи прогнозування, оптимізуючи процес прийняття рішень та забезпечуючи можли-
вість вчасного реагування в разі виникнення хвороб або зараження шкідниками. Попри виклики, постійні іннова-
ції та розробки в цій галузі гарантують задоволення специфічних потреб сільського господарства, що відкриває 
шлях до створення майбутнього, у якому робототехніка відіграватиме важливу роль у світовому виробництві 
харчових продуктів.
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INNOVATIVE APPROACHES TO THE MANAGEMENT OF AGRONOMIC 
PROCESSES USING ROBOTICS AND ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Abstract
The integration of robotics and artificial intelligence (AI) in agriculture represents a transformative step in managing 

agronomic processes, unlocking potential for increased productivity, sustainability, and precision. This direction is relevant due to the 
rising global food demand, the need for more efficient resource use, and the environmental challenges faced by traditional agricultural 
methods. Conventional farming methods often lead to inefficient resource use, high labor costs, and suboptimal yields, making advanced 
technologies such as robotics and AI crucial for addressing these issues.

The purpose of this study is to explore innovative solutions in agronomic process management through the integration of 
robotics and AI, with a focus on their role in optimizing crop production, reducing waste, and enhancing the accuracy of agricultural 
practices.

The results of applying robotics and AI in agriculture demonstrate the potential of this approach. Autonomous robots equipped 
with sensors and AI algorithms can monitor soil conditions, detect pests, and assess plant health in real-time, enabling targeted 
adjustments. AI-based systems, using machine learning and predictive analytics, can optimize irrigation schedules, fertilizer use, and 
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pest control strategies, leading to more efficient resource use and higher crop yields. AI-powered drones and robots have shown the 
capability to perform tasks faster and with greater accuracy than traditional methods, helping reduce costs and increase productivity.

Thus, the innovative use of robotics and AI in agronomic process management is reshaping agriculture. These technologies not 
only improve the efficiency of agricultural operations but also pave the way for sustainable farming, reducing resource consumption 
and minimizing environmental impact.

Key words: digital agrotechnology, agricultural process automation, AI in farming, yield improvement, robotic systems.
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РЕЗУЛЬТАТИ ВИЗНАЧЕННЯ КІНЕТИКИ ВОЛОГОВМІСТУ І ТЕМПЕРАТУРИ  
В М’ЯСІ ЗА КОНДУКТИВНОГО СУШІННЯ ІЗ СТИСНЕННЯМ

Анотація
Важливішими задачами сучасної харчової промисловості, зокрема у сушінні харчової сировини, є збереження харчової 

цінності готового продукту та зниження енергетичних витрат. Кондуктивне сушіння вирішує такі завдання, але наразі 
досліджено недостатньо, що призводить до значного дефіциту наукових даних. Попит на продукти харчування з тривалим 
терміном зберігання, включно із сушеним м’ясом, особливо зростає в Україні через перебої з електропостачанням, викликані 
війною з росією. Це збільшує актуальність досліджень у цій галузі. Попередні дослідження переважно зосереджувалися на 
визначенні та аналізі кінетики вологовмісту та температури м’яса під час кондуктивного сушіння м’яса та не враховували 
стиснення самого м’яса. Залишалося невивченим, як стиснення може впливати на процес виведення вологи зі структури 
м’яса. У статті представлені результати експериментального дослідження кондуктивного сушіння сирого м’яса товщиною 
0,003 м, 0,005 м і 0,007 м в умовах двобічного підведення теплоти з температурою поверхонь нагрівання до 130°C за різної 
маси навантаження, що створювало надлишковий тиск пари у поверхневому шарі сировини. Авторами досліджено і визна-
чено кінетику вологовмісту та температури в умовах стиснення з навантаженням, визначено раціональну товщину сиро-
вини, а якість готового продукту оцінювалась органолептичним способом за 5-бальною шкалою. Результати досліджень 
порівнювалися з даними попереднього дослідження, в якому вивчався цей процес без навантаження на нагрівальну поверхню, 
що були опубліковані раніше. У результаті було встановлено, що сушіння в умовах стиснення з навантаженням дає змогу 
значно скоротити тривалість процесу та зменшити витрату енергії, при цьому якість готового продукту залишається 
високою. Апроксимація експериментальних кінетик вологовмісту і температури дала змогу розробити аналітичні моделі 
процесу у вигляді модифікованих експонент, що враховують товщину дослідного зразка і масу навантаження.

Ключові слова: кондуктивний, кінетика температури, кінетика вологовмісту, сушіння, м’ясо, стиснення, надлишко-
вий тиск, навантаження.

Вступ. Серед наявних способів кондутивне сушіння вирізняється суттєвими перевагами [3; 6; 11]. Назва «кон-
дуктивне сушіння» походить від процесу кондукції, тобто теплопровідності, коли тепло передається безпосередньо 
від гарячої поверхні до продукту шляхом теплопровідності. Цей спосіб застосовується у харчовій промисловості 
для обробки м’яса, риби, овочів, фруктів, зернових культур, а також для виготовлення м’ясних напівфабрикатів, 
овочевих і фруктових концентратів [2; 3], даючи змогу досягти потрібного кінцевого вологовмісту і зберегти якісні 
органолептичні показники. За сушіння м’яса важливим параметром, що впливає на тривалість процесу та витрату 
енергії, є товщина шару. Особливий інтерес у дослідженнях викликає процес кондуктивного сушіння в умовах стис-
нення з навантаженням, що викликає надлишковий тиск пари у поверхневому шарі м’яса. Вплив стиснення на 
м’ясо може значно змінювати кінетику процесу, що, в свою чергу, позначається на якісних характеристиках готового 
продукту і показниках процесу. Нещодавні дослідження [16] виявили необхідність подальшого пошуку способів 
інтенсифікації процесу кондуктивного сушіння, зокрема шляхом стиснення м’яса нагрівальними поверхнями.

Мета роботи полягає у визначенні впливу величини стиснення м’яса під час процесу кондуктивного 
сушіння на кінетику вологовмісту та температури поверхневих шарів м’яса, якість сушеного м’яса за органолеп-
тичними показниками, а також визначення раціональної товщини м’яса.

Виклад основного матеріалу дослідження. Для проведення експериментальних досліджень використо-
вувався стенд, розроблений на кафедрі механічної та електричної інженерії інженерно-технологічного факультету 
Полтавського державного аграрного університету (рис. 1).

© Скрипник В. О., Пономаренко Б. Г., 2024 DOI: https://doi.org/10.37406/2706-9052-2024-4.12  
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Рис. 1. Схема експериментального стенду для дослідження процесів кондуктивного сушіння м’яса
Примітка: 1 – нижня нагрівальна поверхня; 2 – верхня нагрівальна поверхня; 3 – дослідний зразок; 4 – однофазний 

лічильник електроенергії “Cuprum S121H”; 5 – монітор-лічильник електроенергії “Smart-maic D101”; 6 – прилад «ТРЦ 02 
Універсал плюс», що визначає температуру дослідного зразка; 7 – прилад «ТРЦ 02 Універсал плюс», що регулює температуру 
нижньої та верхньої нагрівальних плит

Стенд складається з модернізованого електричного контактного грилю “Frosty SP-1A3” (Італія), що забез-
печує двостороннє підведення теплоти до дослідного зразка 3 нагрівальними поверхнями 1, 2. Регулювання тем-
ператури зазначених поверхонь відбувається за допомогою приладу 7 «ТРЦ 02 Універсал плюс» і двох датчиків 
температури “pt 100”, які введено у верхню та нижню нагрівальні поверхні 1, 2 в точці, що відповідає геометрич-
ному центру кожної з поверхонь на глибину 0,00005 м від поверхні нагрівання. Витрата енергії фіксується за 
допомогою лічильника електроенергії 4 “Cuprum S121H”, а також монітором-лічильником електроенергії “Smart-
maic D101” 5, що надає можливість вимірювання, реєстрації та візуалізації зміни споживання електроенергії 
та параметрів електричної мережі. Маса дослідного зразка фіксувалася до і після сушіння за допомогою аналі-
тичних ваг “AXIS AD-600” з точністю до 10‒5 кг. Тривалість процесу кондуктивного сушіння фіксувалася за допо-
могою секундоміра. Температура на поверхні дослідного зразка контролювалася приладом 6 «ТРЦ 02 Універсал 
плюс» за рахунок 2 термопар ХК-0,5, спаї яких вводилися у поверхневий шар дослідного зразка.

Як сировину було придбано найдовший м’яз свинини у мережі магазинів «М’ясокомбінат м’ясний»  
(м. Полтава), з яких виготовили дослідні зразки, попередньо звільнивши сировину від жиру та плівок. Дослідні 
зразки відрізнялися за товщиною: № 1 – 0,07×0,04×0,003 м; № 2 – 0,07×0,04×0,005 м; № 3 – 0,07×0,04×0,007 м.  
Дослідження проводили з кожним зразком в умовах стиснення нагрівальними поверхнями, розігрітими до тем-
ператури 130°С. Температура нагрівальних поверхонь була вибрана таким чином, щоб запобігти виникненню 
негативних змін у м’ясі, зокрема утворенню гетероциклічних ароматичних амінів [5; 8–10; 13]. Стиснення реа-
лізовували шляхом накладання гир масою 10 кг, 20 кг та 30 кг на верхню нагрівальну поверхню, що викликало 
утворення на початковому етапі надлишкового тиску пари у поверхневому шарі дослідних зразків p = 35,03 кПа,  
p = 70,07 кПа та p = 105,12 кПа відповідно. Надлишковий тиск у процесі видалення вологи поступово зникав, 
тому надалі було вирішено використовувати масу навантаження, що складалася з маси верхньої поверхні та гир 
масою 10 кг, 20 кг і 30 кг, за основний параметр, що впливав на стиснення м’яса.

Сирий зразок товщиною δ = 0,003 м зважували на аналітичних вагах, висушували його в сушильній шафі 
до постійної маси [1], після чого фіксували масу висушеного остиглого зразка на аналітичних вагах. Значення 
вологовмісту розрахували за формулою (без урахування маси чаші, піску і скляної палички):

𝑊𝑊𝑊𝑊 =
𝑚𝑚𝑚𝑚1 −𝑚𝑚𝑚𝑚2

𝑚𝑚𝑚𝑚1
∙ 100%, 

де 𝑚𝑚𝑚𝑚1 – маса дослідного зразка до висушування; 𝑚𝑚𝑚𝑚2 – маса  де 

𝑊𝑊𝑊𝑊 =
𝑚𝑚𝑚𝑚1 −𝑚𝑚𝑚𝑚2

𝑚𝑚𝑚𝑚1
∙ 100%, 

де 𝑚𝑚𝑚𝑚1 – маса дослідного зразка до висушування; 𝑚𝑚𝑚𝑚2 – маса   – маса дослідного зразка до висушування; 

𝑊𝑊𝑊𝑊 =
𝑚𝑚𝑚𝑚1 −𝑚𝑚𝑚𝑚2

𝑚𝑚𝑚𝑚1
∙ 100%, 

де 𝑚𝑚𝑚𝑚1 – маса дослідного зразка до висушування; 𝑚𝑚𝑚𝑚2 – маса   – маса дослідного зразка після висушування.
Наступний сирий зразок товщиною δ = 0,003 м розміщували на нижній поверхні контактного грилю, 

вводили у поверхневий шар термопари і накривали верхньою поверхнею, відразу накладаючи гирі вагою 10 кг 
на верхню поверхню. Через 25 с зразок діставали, фіксуючи при цьому значення температури у поверхневому 
шарі. Після остигання зразок зважували на аналітичних вагах і висушували у сушильній шафі до постійної маси 
з подальшим розрахунком значення вологовмісту. Далі дослідні зразки товщиною δ = 0,003 м сушили, збільшу-
ючи тривалість процесу кожного наступного з них на 25 с.

Таким чином, вдалося встановити тривалість процесу кондуктивного сушіння дослідного зразка товщи-
ною δ = 0,003 м в умовах стиснення, викликаного гирею масою G = 10 кг, зафіксувати значення температури 
у поверхневому шарі зразка протягом процесу та розрахувати значення вологовмісту. Значення кінцевого воло-
говмісту Wк, до якого висушувалися дослідні зразки, було вибрано 5%, що на графіку відповідає значенню нуль.

Для оцінювання якості висушеного виробу та визначення значення витрати енергії додатково було про-
ведено сушіння зразків відповідно до встановленої тривалості процесу. Значення витрати енергії фіксували за 
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різницею показників лічильника електроенергії, а якість висушеного виробу оцінювали за розробленою 5-баль-
ною шкалою, яка наведена в табл. 1.

Таблиця 1. Бальна шкала визначення органолептичних показників висушених виробів
Показник 5 балів 4 бали 3 бали 2 бали 1 бал

Зовнішній 
вигляд

Однорідна поверхня, 
без деформації

Незначна 
деформація

Нерівні краї, тріщини Суттєва деформація Виріб 
безформний

Консистенція Щільна, пружна, 
легко розжовується

Трохи суха, але 
пружна

Трохи жорстка або 
ламка

Жорстка або крихка Дуже жорстка

Запах Насичений, виразний 
аромат сушеного 
м’яса

Легкий, виразний 
аромат

Нейтральний, без 
вираженого аромату

Слабкий 
неприємний запах 
підгорілості

Різкий 
неприємний запах 
підгорілості

Смак Насичений, 
приємний, без 
сторонніх присмаків

Приємний, але 
менш насичений

Ненасичений, 
слабовиражений

Слабовиражений 
з підгорілим 
присмаком

Насичений 
підгорілий 
присмак

Колір Рівномірний 
коричневий або 
коричнево-червоний 
відтінок з легким 
блиском

Рівномірний 
коричневий 
або коричнево-
червоний відтінок

Рівномірний світло-
коричневий

Коричневий з 
темними ділянками, 
в тому числі по 
краях виробу

Темно-
коричневий 
з чорними 
ділянками, в тому 
числі по краях 
виробу

Всі дослідження проводили у триразовій повторюваності.
Новий дослідний зразок товщиною δ = 0,003 м сушили за такою ж послідовністю з накладанням гир масою 

20 кг.
Новий дослідний зразок δ = 0,003 м сушили за такою ж послідовністю з накладанням гир масою 30 кг.
Сушіння дослідних зразків товщиною δ = 0,005 м та δ = 0,007 м проводилися за аналогічною методикою.
В  результаті проведення досліджень були визначені значення вологовмісту та температури у поверхневому 

шарі, зафіксовано масу зразків до і після сушіння, кількість видаленої вологи, витрату енергії, тривалість процесу. 
Результати експериментального визначення зміни вологовмісту дослідних зразків зведено в табл. 2.

Таблиця 2. Вологовміст дослідних зразків

τ, с τ, с 𝝈𝝈𝝈𝝈𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 м 𝝈𝝈𝝈𝝈𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 м 𝝈𝝈𝝈𝝈𝟎𝟎𝟎𝟎 = 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 м 
 

τ, с 𝝈𝝈𝝈𝝈𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 м 𝝈𝝈𝝈𝝈𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 м 𝝈𝝈𝝈𝝈𝟎𝟎𝟎𝟎 = 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 м 
 

τ, с 𝝈𝝈𝝈𝝈𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 м 𝝈𝝈𝝈𝝈𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 м 𝝈𝝈𝝈𝝈𝟎𝟎𝟎𝟎 = 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 м 
 10 кг 20 кг 30 кг 10 кг 20 кг 30 кг 10 кг 20 кг 30 кг

0 72,5 72,5 72,5 72,5 72,5 72,5 72,5 72,5 72,5
25 52 46 40 57 52 45 60 55,5 49
50 36 29 22 44 37 27 50 40 31
75 25 18 11 33 26 16 40 29 19
100 17 11,5 6 24 17,5 9 32 21 12,5
125 12 7,5 3 17,5 11 5 25 15 8
150 9 5 1,5 12,5 7,5 2,5 20 11 5,5
175 6 2,5 0 9,5 4,7 1 16,5 8 3,5
200 3 0 7,5 3 0 14 6 2
225 0 5,5 1,5 11,5 4,5 1,5
250 3,5 0 9,5 3 0,5
275 1,5 8 2 0
300 0 6,5 1
325 5 0,5
350 4 0
375 3
400 2
425 1
450 0

Результати експериментального визначення зміни вологовмісту оброблялися за допомогою методів мате-
матичної статистики та кореляційного аналізу, внаслідок чого було визначено фактичну кінетику вологовмісту, 
графічно представлену на рис. 2.



Випуск 4 (45) 2024 
Технічні науки

Issue 4 (45) 2024 
Technical sciences

88

 

 
а    б    в 

 Рис. 2. Фактична кінетика вологовмісту дослідних зразків
(а – товщина 0,003 м; б – товщина 0,005 м; в – товщина 0,007 м)

Результати експериментального визначення зміни температури у поверхневому шарі дослідних зразків зве-
дено в табл. 3.

Таблиця 3. Температура дослідних зразків

τ, с τ, с 𝝈𝝈𝝈𝝈𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 м 𝝈𝝈𝝈𝝈𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 м 𝝈𝝈𝝈𝝈𝟎𝟎𝟎𝟎 = 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 м 
 

τ, с 𝝈𝝈𝝈𝝈𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 м 𝝈𝝈𝝈𝝈𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 м 𝝈𝝈𝝈𝝈𝟎𝟎𝟎𝟎 = 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 м 
 

τ, с 𝝈𝝈𝝈𝝈𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 м 𝝈𝝈𝝈𝝈𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 м 𝝈𝝈𝝈𝝈𝟎𝟎𝟎𝟎 = 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 м 
 10 кг 20 кг 30 кг 10 кг 20 кг 30 кг 10 кг 20 кг 30 кг

0 8 8 8 8 8 8 8 8 8
25 103 105 108 102 104 107 101 103 106
50 106,5 110 113,5 105 107,5 112 103 108 112
75 110 114,5 119 107,5 111,5 117 105 110,5 116

100 114 118,5 123 111 115 121 107,5 113 119
125 117,5 122 126 114,5 119 125 109 115 121
150 121 125 128 117 122,5 127 111 117 123
175 124 127,5 129 120 125 128 112,5 118,5 124
200 127 129 123 127 129 114,5 121 126
225 129 126,5 128,5 116 122 127
250 126 129 118 124 128
275 128 120 125 129
300 129 121,5 127
325 123 128
350 124 129
375 125
400 126
425 127
450 129

Результати експериментального визначення зміни температури оброблялися за допомогою методів мате-
матичної статистики та кореляційного аналізу, внаслідок чого було визначено фактичну кінетику температури 
у поверхневому шарі дослідних зразків, графічно представлену на рис. 3.
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Рис. 3. Фактична кінетика температури дослідних зразків

(а – товщина 0,003 м; б – товщина 0,005 м; в – товщина 0,007 м)

Результати визначення маси висушених зразків, кількість видаленої вологи, витрати енергії на процес кон-
дуктивного сушіння представлено в табл. 4.



89Подільський вісник: сільське господарство, 
техніка, економіка

Podilian Bulletin: agriculture, 
engineering, economics

Органолептична оцінка якості сушеного м’яса проводилася відразу після його остигання. Для зразків тов-
щиною δ = 0,003 м під час стиснення з навантаженням масою G = 10 кг оцінка склала 4,0 бали, за G = 20 кг – 4,2 бали,  
а за G = 30 кг – 4,4 бали. Зразки товщиною δ = 0,005 м отримали 3,6 бали під час стиснення з навантаженням 
масою G = 10 кг, 3,8 бали за G = 20 кг та 4,0 бали за G = 30 кг. Зразки товщиною δ = 0,007 м показали нижчі резуль-
тати: 3,0 бали під час стиснення з навантаженням масою G = 10 кг, 3,3 бали за G = 20 кг і 3,5 бали за G = 30 кг.  
Загалом зі збільшенням товщини зразка оцінка якості знижується.

Для аналізу отриманих результатів експериментального дослідження впливу стиснення, що викликає над-
лишковий тиск пари у поверхневому шарі м’яса, на процес кондуктивного сушіння дослідних зразків розглянемо 
окремо кінетику процесу.

Спочатку проаналізуємо фактичну кінетику вологовмісту. Як видно з рис. 2, збільшення маси наванта-
ження G, що викликає стиснення дослідного зразка, приводить до інтенсивнішого видалення вологи, що узгод-
жується з основними теоретичними аспектами процесу сушіння [2; 6; 12; 14]. Найбільш інтенсивне видалення 
вологи спостерігається під час стиснення дослідного зразка навантаженням масою G = 30 кг. Тривалість досяг-
нення кінцевого вологовмісту Wк під навантаженням G = 30 кг найменша порівняно з іншими. Зокрема, вже після 
75…150 с вологовміст W опускається нижче 10%, що, ймовірно, пояснюється щільним контактом між нагрі-
вальними поверхнями і сировиною, а також інтенсивною теплопередачею та виведенням утвореної пари за межі 
дослідного зразка. Під час стиснення навантаженням масою G = 20 кг видалення вологи є менш інтенсивним для 
усіх дослідних зразків. Це свідчить про те, що видалення вологи відбувається менш інтенсивно, а вологовміст W 
опускається нижче 10% після 150…225 с. Під час стиснення з навантаженням масою G = 20 кг процес зневод-
нення є найповільнішим. Дослідний зразок за таких умов досягає вологовмісту W нижче 10% після 175…300 с, 
що свідчить про суттєво повільніший процес видалення вологи.

Кожна з кривих, незалежно від стиснення, викликаного додатковим навантаженням, та надлишкового тиску 
пари у поверхневому шарі сировини, показує типовий для процесу сушіння вигляд: різке падіння вологовмісту на 
початку, яке сповільнюється у подальшому процесі. Це пояснюється короткотривалим періодом нагрівання м’яс-
ної сировини та двома подальшими періодами сушіння [2; 7]. Більш детально цьому питанню присвячена робота 
[15], в якій розглянуто особливості м’ясної сировини, специфічний механізм видалення вологи за кондуктивного 
сушіння, причини та наслідки зниження інтенсивності видалення вологи у другому періоді та можливі шляхи 
інтенсифікації цього процесу. Авторами [15–16], які досліджували процес кондуктивного сушіння м’яса без додат-
кового навантаження, здійснено апроксимацію кінетики вологовмісту м’яса товщиною 0,003, 0,005 та 0,007 м  
під час сушіння з достовірністю 95,5% у вигляді модифікованої експоненти:

𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑊𝑊𝑊𝑊поч ∙ (0,989 + 𝜎𝜎𝜎𝜎м)𝜏𝜏𝜏𝜏, 

де 𝑊𝑊𝑊𝑊поч – початковий вологовміст, кг/кг; 𝜎𝜎𝜎𝜎м – початкова товщина 

дослідного зразка, м; 𝜏𝜏𝜏𝜏 – тривалість процесу сушіння, с; 0,989 – кінетичний 

коефіцієнт. 

 

Очевидно, що кінетика вологовмісту під час сушіння в умовах стиснення 

дослідного зразку, викликаного додатковим навантаженням, має аналогічний 

вигляд, а вплив самого навантаження враховує величину кінетичного 

коефіцієнта. 

Апроксимація трендів кінетики вологовмісту м’яса товщиною 0,003, 

0,005 та 0,007 м під час сушіння під навантаженням 10, 20 і 30 кг за даними 

табл. 2, дає можливість отримати аналітичну модель процесу кондуктивного 

сушіння з достовірністю 95,5% у вигляді модифікованої експоненти, яка 

враховує вплив навантаження в діапазоні 0…30 кг (табл. 5): 

 

𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑊𝑊𝑊𝑊поч ∙ �(0,989 − 0,0005 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺) + 𝜎𝜎𝜎𝜎м�
𝜏𝜏𝜏𝜏, %, 

де 𝐺𝐺𝐺𝐺 – маса додаткового навантаження під час сушіння 

де 𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑊𝑊𝑊𝑊поч ∙ (0,989 + 𝜎𝜎𝜎𝜎м)𝜏𝜏𝜏𝜏, 

де 𝑊𝑊𝑊𝑊поч – початковий вологовміст, кг/кг; 𝜎𝜎𝜎𝜎м – початкова товщина 

дослідного зразка, м; 𝜏𝜏𝜏𝜏 – тривалість процесу сушіння, с; 0,989 – кінетичний 

коефіцієнт. 

 

Очевидно, що кінетика вологовмісту під час сушіння в умовах стиснення 

дослідного зразку, викликаного додатковим навантаженням, має аналогічний 

вигляд, а вплив самого навантаження враховує величину кінетичного 

коефіцієнта. 

Апроксимація трендів кінетики вологовмісту м’яса товщиною 0,003, 

0,005 та 0,007 м під час сушіння під навантаженням 10, 20 і 30 кг за даними 

табл. 2, дає можливість отримати аналітичну модель процесу кондуктивного 

сушіння з достовірністю 95,5% у вигляді модифікованої експоненти, яка 

враховує вплив навантаження в діапазоні 0…30 кг (табл. 5): 

 

𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑊𝑊𝑊𝑊поч ∙ �(0,989 − 0,0005 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺) + 𝜎𝜎𝜎𝜎м�
𝜏𝜏𝜏𝜏, %, 

де 𝐺𝐺𝐺𝐺 – маса додаткового навантаження під час сушіння 

 – початковий вологовміст, кг/кг; 𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑊𝑊𝑊𝑊поч ∙ (0,989 + 𝜎𝜎𝜎𝜎м)𝜏𝜏𝜏𝜏, 

де 𝑊𝑊𝑊𝑊поч – початковий вологовміст, кг/кг; 𝜎𝜎𝜎𝜎м – початкова товщина 

дослідного зразка, м; 𝜏𝜏𝜏𝜏 – тривалість процесу сушіння, с; 0,989 – кінетичний 

коефіцієнт. 

 

Очевидно, що кінетика вологовмісту під час сушіння в умовах стиснення 

дослідного зразку, викликаного додатковим навантаженням, має аналогічний 

вигляд, а вплив самого навантаження враховує величину кінетичного 

коефіцієнта. 

Апроксимація трендів кінетики вологовмісту м’яса товщиною 0,003, 

0,005 та 0,007 м під час сушіння під навантаженням 10, 20 і 30 кг за даними 

табл. 2, дає можливість отримати аналітичну модель процесу кондуктивного 

сушіння з достовірністю 95,5% у вигляді модифікованої експоненти, яка 

враховує вплив навантаження в діапазоні 0…30 кг (табл. 5): 

 

𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑊𝑊𝑊𝑊поч ∙ �(0,989 − 0,0005 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺) + 𝜎𝜎𝜎𝜎м�
𝜏𝜏𝜏𝜏, %, 

де 𝐺𝐺𝐺𝐺 – маса додаткового навантаження під час сушіння 

 – початкова товщина дослідного зразка, м; 

𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑊𝑊𝑊𝑊поч ∙ (0,989 + 𝜎𝜎𝜎𝜎м)𝜏𝜏𝜏𝜏, 

де 𝑊𝑊𝑊𝑊поч – початковий вологовміст, кг/кг; 𝜎𝜎𝜎𝜎м – початкова товщина 

дослідного зразка, м; 𝜏𝜏𝜏𝜏 – тривалість процесу сушіння, с; 0,989 – кінетичний 

коефіцієнт. 

 

Очевидно, що кінетика вологовмісту під час сушіння в умовах стиснення 

дослідного зразку, викликаного додатковим навантаженням, має аналогічний 

вигляд, а вплив самого навантаження враховує величину кінетичного 

коефіцієнта. 

Апроксимація трендів кінетики вологовмісту м’яса товщиною 0,003, 

0,005 та 0,007 м під час сушіння під навантаженням 10, 20 і 30 кг за даними 

табл. 2, дає можливість отримати аналітичну модель процесу кондуктивного 

сушіння з достовірністю 95,5% у вигляді модифікованої експоненти, яка 

враховує вплив навантаження в діапазоні 0…30 кг (табл. 5): 

 

𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑊𝑊𝑊𝑊поч ∙ �(0,989 − 0,0005 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺) + 𝜎𝜎𝜎𝜎м�
𝜏𝜏𝜏𝜏, %, 

де 𝐺𝐺𝐺𝐺 – маса додаткового навантаження під час сушіння 

 – тривалість процесу 
сушіння, с; 0,989 – кінетичний коефіцієнт.

Очевидно, що кінетика вологовмісту під час сушіння в умовах стиснення дослідного зразку, викликаного 
додатковим навантаженням, має аналогічний вигляд, а вплив самого навантаження враховує величину кінетич-
ного коефіцієнта.

Апроксимація трендів кінетики вологовмісту м’яса товщиною 0,003, 0,005 та 0,007 м під час сушіння під 
навантаженням 10, 20 і 30 кг за даними табл. 2, дає можливість отримати аналітичну модель процесу кондуктивного 

Таблиця 4. Показники процесу кондуктивного сушіння дослідних зразків

Найменування 
показника

Зусилля стиснення зразка 
товщиною 0,003 м, кг

Зусилля стиснення зразка 
товщиною 0,00 5м, кг

Зусилля стиснення зразка 
товщиною 0,007 м, кг

10 20 30г 10 20 30 10 20 30
Тривалість, с 225 200 175 300 250 200 450 350 275
Початкова маса 
зразка, кг 0,018 0,020 0,022

Маса висушеного 
зразка, кг 0,0058 0,0039 0,0029 0,0064 0,0047 0,0035 0,0067 0,0049 0,0038

Кількість видаленої 
вологи, кг 0,0122 0,0141 0,0151 0,0136 0,0153 0,0165 0,0153 0,0171 0,0182

Питома витрата 
енергії,  
кВт*год./1 кг 
випареної вологи

0,57 0,48 0,46 0,58 0,52 0,49 0,67 0,54 0,52
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сушіння з достовірністю 95,5% у вигляді модифікованої експоненти, яка враховує вплив навантаження в діапазоні 
0…30 кг (табл. 5):

𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑊𝑊𝑊𝑊поч ∙ (0,989 + 𝜎𝜎𝜎𝜎м)𝜏𝜏𝜏𝜏, 

де 𝑊𝑊𝑊𝑊поч – початковий вологовміст, кг/кг; 𝜎𝜎𝜎𝜎м – початкова товщина 

дослідного зразка, м; 𝜏𝜏𝜏𝜏 – тривалість процесу сушіння, с; 0,989 – кінетичний 

коефіцієнт. 

 

Очевидно, що кінетика вологовмісту під час сушіння в умовах стиснення 

дослідного зразку, викликаного додатковим навантаженням, має аналогічний 

вигляд, а вплив самого навантаження враховує величину кінетичного 

коефіцієнта. 

Апроксимація трендів кінетики вологовмісту м’яса товщиною 0,003, 

0,005 та 0,007 м під час сушіння під навантаженням 10, 20 і 30 кг за даними 

табл. 2, дає можливість отримати аналітичну модель процесу кондуктивного 

сушіння з достовірністю 95,5% у вигляді модифікованої експоненти, яка 

враховує вплив навантаження в діапазоні 0…30 кг (табл. 5): 

 

𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑊𝑊𝑊𝑊поч ∙ �(0,989 − 0,0005 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺) + 𝜎𝜎𝜎𝜎м�
𝜏𝜏𝜏𝜏, %, 

де 𝐺𝐺𝐺𝐺 – маса додаткового навантаження під час сушіння де 

𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑊𝑊𝑊𝑊поч ∙ (0,989 + 𝜎𝜎𝜎𝜎м)𝜏𝜏𝜏𝜏, 

де 𝑊𝑊𝑊𝑊поч – початковий вологовміст, кг/кг; 𝜎𝜎𝜎𝜎м – початкова товщина 

дослідного зразка, м; 𝜏𝜏𝜏𝜏 – тривалість процесу сушіння, с; 0,989 – кінетичний 

коефіцієнт. 

 

Очевидно, що кінетика вологовмісту під час сушіння в умовах стиснення 

дослідного зразку, викликаного додатковим навантаженням, має аналогічний 

вигляд, а вплив самого навантаження враховує величину кінетичного 

коефіцієнта. 

Апроксимація трендів кінетики вологовмісту м’яса товщиною 0,003, 

0,005 та 0,007 м під час сушіння під навантаженням 10, 20 і 30 кг за даними 

табл. 2, дає можливість отримати аналітичну модель процесу кондуктивного 

сушіння з достовірністю 95,5% у вигляді модифікованої експоненти, яка 

враховує вплив навантаження в діапазоні 0…30 кг (табл. 5): 

 

𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑊𝑊𝑊𝑊поч ∙ �(0,989 − 0,0005 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺) + 𝜎𝜎𝜎𝜎м�
𝜏𝜏𝜏𝜏, %, 

де 𝐺𝐺𝐺𝐺 – маса додаткового навантаження під час сушіння 

 – маса додаткового навантаження під час сушіння, кг; 0,0005 – коефіцієнт, що враховує деформацію м’яса 
під час сушіння під навантаженням.

Таблиця 5. Визначення функції 𝑾𝑾𝑾𝑾(𝝉𝝉𝝉𝝉)   – тренду процесу зміни вологовмісту під час кондуктивного сушіння 
під навантаженням

τ, с
𝝈𝝈𝝈𝝈м = 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 м 𝝈𝝈𝝈𝝈м = 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 м 𝝈𝝈𝝈𝝈м = 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 м 

 

𝝈𝝈𝝈𝝈м = 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 м 𝝈𝝈𝝈𝝈м = 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 м 𝝈𝝈𝝈𝝈м = 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 м 
 

𝝈𝝈𝝈𝝈м = 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 м 𝝈𝝈𝝈𝝈м = 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 м 𝝈𝝈𝝈𝝈м = 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 м 
 10 кг 20 кг 30 кг 10 кг 20 кг 30 кг 10 кг 20 кг 30 кг

0 72,5 72,5 72,5 72,5 72,5 72,5 72,5 72,5 72,5
25 52,3 46,0 40,5 55,0 48,4 42,6 57,8 51,0 44,9
50 37,7 29,2 22,6 41,7 32,4 25,1 46,1 35,8 27,8
75 27,2 18,6 12,7 31,6 21,6 14,8 36,8 25,2 17,2
100 19,6 11,8 7,1 24,0 14,4 8,7 29,4 17,7 10,6
125 14,1 7,5 4,0 18,2 9,7 5,1 23,4 12,4 6,6
150 10,2 4,8 2,2 13,8 6,5 3,0 18,7 8,7 4,1
175 7,3 3,0 1,2 10,5 4,3 1,8 14,9 6,1 2,5
200 5,3 1,9 7,9 2,9 1,0 11,9 4,3 1,6
225 3,8 6,0 1,9 9,5 3,0 1,0
250 4,6 1,3 7,6 2,1 0,6
275 3,5 6,0 1,5 0,4
300 2,6 4,8 1,1
325 3,8 0,7
350 3,1 0,5
375 2,4
400 1,9
425 1,6
450 1,2 

 
а    б    в 

 Рис. 4. Кінетика вологовмісту дослідних зразків за запропонованою моделлю
(а – товщина 0,003 м; б – товщина 0,005 м; в – товщина 0,007 м)

Проаналізуємо фактичну кінетику температури в поверхневих шарах м’яса під час сушіння в умовах стис-
нення. Як видно з рис. 3, криві мають нелінійний характер. Поверхневі шари дослідних зразків миттєво набира-
ють температуру t = 100°С. В роботі [4] розраховано і експериментально підтверджено тривалість прогрівання 
поверхневих шарів від початкової температури (5оС) м’яса до t = 100°С під час кондуктивного смаження м’яса 
в умовах стиснення, яка складає, залежно від умов, 0,12…0,13 с. Після досягнення t = 100°С в поверхневих шарах 
інтенсивність підвищення температури сповільнюється для усіх зразків, що призводить до згладжування кривих. 
Нелінійний характер кривих, ймовірно, зумовлений зміною ефективності теплопередачі залежно від температури 
зразка та вмісту вологи, який в процесі сушіння зменшується.

Зі збільшенням товщини дослідного зразка спостерігається зростання тривалості досягнення заданої тем-
ператури. Так, у дослідного зразка товщиною δ = 0,003 м максимальна температура досягається в межах 175–225 с.  
Для дослідного зразка товщиною δ = 0,005 м час досягнення тієї ж температури збільшується до 200–300 с. Для 
дослідного зразка товщиною δ = 0,007 м максимальні температури досягаються через 275–450 с. Це підтверджує 
залежність між товщиною зразка δ і тривалістю процесу кондуктивного сушіння τ.

З фактичної кінетики температури поверхневих шарів м’яса видно, що збільшення маси навантаження G 
приводить до скорочення часу для досягнення максимальної температури. Так, для дослідного зразка товщиною 
δ = 0,003 м за G = 30 кг максимальна температура досягається через 175 с, тобто за найкоротший час, тоді як за 
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G = 10 кг максимальна температура досягається через 225 с, тобто значно довше. Аналогічна тенденція спостері-
гається в решти дослідних зразків.

Автори [15–16] досліджували процес кондуктивного сушіння м’яса без додаткового навантаження. В зазна-
ченій роботі здійснено апроксимацію фактичної кінетики температури поверхневих шарів м’яса товщиною 0,003, 
0,005 та 0,007 м під час сушіння з достовірністю 95,5% у вигляді модифікованої експоненти: 

𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑡𝑡п − �𝑡𝑡𝑡𝑡п − ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р� ∙ 0,98𝜏𝜏𝜏𝜏, °С, 

де 𝑡𝑡𝑡𝑡п – температура поверхонь нагріву, оС; ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р – 

середньотемпературний напір між поверхнею нагріву і поверхнею дослідного 

зразку, оС; τ – тривалість процесу сушіння, с; 0,98 – кінетичний коефіцієнт. 

 

Очевидно, що кінетика температури поверхневих шарів під час сушіння 

в умовах стиснення дослідного зразку, викликаного додатковим 

навантаженням, має аналогічний вигляд, а вплив самого навантаження 

враховує величину кінетичного коефіцієнта. 

Апроксимація трендів кінетики температури поверхневих шарів м’яса 

товщиною 0,003, 0,005 та 0,007 м під час сушіння під навантаженням 10, 20 і 

30 кг за даними табл. 2, 3 і 4 дає можливість отримати аналітичну модель 

тривалості процесу кондуктивного сушіння з достовірністю 95,5% у вигляді 

модифікованої експоненти, яка враховує вплив навантаження в діапазоні 

0…30 кг і товщини дослідного зразку (табл. 6): 

 

𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑡𝑡п − ��3 ∙ ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р + 0,1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺� ∙ (0,987 + 𝜎𝜎𝜎𝜎м)𝜏𝜏𝜏𝜏� , °С, 

де ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р – початковий середньотемпературний напір між поверхнею 

нагріву і поверхнею дослідного зразку під час сушіння, оС; ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р = 10°С. 

 

В початковий момент (0 с) ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р=122оС, а кінетика набуває вигляду: 

𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑡𝑡п − �∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р ∙ (0,987 + 𝜎𝜎𝜎𝜎м)𝜏𝜏𝜏𝜏�, °С. 

 

де 

 

𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑡𝑡п − �𝑡𝑡𝑡𝑡п − ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р� ∙ 0,98𝜏𝜏𝜏𝜏, °С, 

де 𝑡𝑡𝑡𝑡п – температура поверхонь нагріву, оС; ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р – 

середньотемпературний напір між поверхнею нагріву і поверхнею дослідного 

зразку, оС; τ – тривалість процесу сушіння, с; 0,98 – кінетичний коефіцієнт. 

 

Очевидно, що кінетика температури поверхневих шарів під час сушіння 

в умовах стиснення дослідного зразку, викликаного додатковим 

навантаженням, має аналогічний вигляд, а вплив самого навантаження 

враховує величину кінетичного коефіцієнта. 

Апроксимація трендів кінетики температури поверхневих шарів м’яса 

товщиною 0,003, 0,005 та 0,007 м під час сушіння під навантаженням 10, 20 і 

30 кг за даними табл. 2, 3 і 4 дає можливість отримати аналітичну модель 

тривалості процесу кондуктивного сушіння з достовірністю 95,5% у вигляді 

модифікованої експоненти, яка враховує вплив навантаження в діапазоні 

0…30 кг і товщини дослідного зразку (табл. 6): 

 

𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑡𝑡п − ��3 ∙ ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р + 0,1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺� ∙ (0,987 + 𝜎𝜎𝜎𝜎м)𝜏𝜏𝜏𝜏� , °С, 

де ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р – початковий середньотемпературний напір між поверхнею 

нагріву і поверхнею дослідного зразку під час сушіння, оС; ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р = 10°С. 

 

В початковий момент (0 с) ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р=122оС, а кінетика набуває вигляду: 

𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑡𝑡п − �∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р ∙ (0,987 + 𝜎𝜎𝜎𝜎м)𝜏𝜏𝜏𝜏�, °С. 
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𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑡𝑡п − �𝑡𝑡𝑡𝑡п − ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р� ∙ 0,98𝜏𝜏𝜏𝜏, °С, 

де 𝑡𝑡𝑡𝑡п – температура поверхонь нагріву, оС; ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р – 

середньотемпературний напір між поверхнею нагріву і поверхнею дослідного 

зразку, оС; τ – тривалість процесу сушіння, с; 0,98 – кінетичний коефіцієнт. 

 

Очевидно, що кінетика температури поверхневих шарів під час сушіння 

в умовах стиснення дослідного зразку, викликаного додатковим 

навантаженням, має аналогічний вигляд, а вплив самого навантаження 

враховує величину кінетичного коефіцієнта. 

Апроксимація трендів кінетики температури поверхневих шарів м’яса 

товщиною 0,003, 0,005 та 0,007 м під час сушіння під навантаженням 10, 20 і 

30 кг за даними табл. 2, 3 і 4 дає можливість отримати аналітичну модель 

тривалості процесу кондуктивного сушіння з достовірністю 95,5% у вигляді 

модифікованої експоненти, яка враховує вплив навантаження в діапазоні 

0…30 кг і товщини дослідного зразку (табл. 6): 

 

𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑡𝑡п − ��3 ∙ ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р + 0,1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺� ∙ (0,987 + 𝜎𝜎𝜎𝜎м)𝜏𝜏𝜏𝜏� , °С, 

де ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р – початковий середньотемпературний напір між поверхнею 

нагріву і поверхнею дослідного зразку під час сушіння, оС; ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р = 10°С. 

 

В початковий момент (0 с) ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р=122оС, а кінетика набуває вигляду: 

𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑡𝑡п − �∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р ∙ (0,987 + 𝜎𝜎𝜎𝜎м)𝜏𝜏𝜏𝜏�, °С. 

 

 – середньотемпературний напір між поверхнею нагріву і поверх-
нею дослідного зразку, оС; τ – тривалість процесу сушіння, с; 0,98 – кінетичний коефіцієнт.

Очевидно, що кінетика температури поверхневих шарів під час сушіння в умовах стиснення дослідного 
зразку, викликаного додатковим навантаженням, має аналогічний вигляд, а вплив самого навантаження враховує 
величину кінетичного коефіцієнта.

Апроксимація трендів кінетики температури поверхневих шарів м’яса товщиною 0,003, 0,005 та 0,007 м 
під час сушіння під навантаженням 10, 20 і 30 кг за даними табл. 2, 3 і 4 дає можливість отримати аналітичну 
модель тривалості процесу кондуктивного сушіння з достовірністю 95,5% у вигляді модифікованої експоненти, 
яка враховує вплив навантаження в діапазоні 0…30 кг і товщини дослідного зразку (табл. 6):

 

𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑡𝑡п − �𝑡𝑡𝑡𝑡п − ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р� ∙ 0,98𝜏𝜏𝜏𝜏, °С, 

де 𝑡𝑡𝑡𝑡п – температура поверхонь нагріву, оС; ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р – 

середньотемпературний напір між поверхнею нагріву і поверхнею дослідного 

зразку, оС; τ – тривалість процесу сушіння, с; 0,98 – кінетичний коефіцієнт. 

 

Очевидно, що кінетика температури поверхневих шарів під час сушіння 

в умовах стиснення дослідного зразку, викликаного додатковим 

навантаженням, має аналогічний вигляд, а вплив самого навантаження 

враховує величину кінетичного коефіцієнта. 

Апроксимація трендів кінетики температури поверхневих шарів м’яса 

товщиною 0,003, 0,005 та 0,007 м під час сушіння під навантаженням 10, 20 і 

30 кг за даними табл. 2, 3 і 4 дає можливість отримати аналітичну модель 

тривалості процесу кондуктивного сушіння з достовірністю 95,5% у вигляді 

модифікованої експоненти, яка враховує вплив навантаження в діапазоні 

0…30 кг і товщини дослідного зразку (табл. 6): 

 

𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑡𝑡п − ��3 ∙ ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р + 0,1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺� ∙ (0,987 + 𝜎𝜎𝜎𝜎м)𝜏𝜏𝜏𝜏� , °С, 

де ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р – початковий середньотемпературний напір між поверхнею 

нагріву і поверхнею дослідного зразку під час сушіння, оС; ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р = 10°С. 

 

В початковий момент (0 с) ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р=122оС, а кінетика набуває вигляду: 
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𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑡𝑡п − �𝑡𝑡𝑡𝑡п − ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р� ∙ 0,98𝜏𝜏𝜏𝜏, °С, 
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Очевидно, що кінетика температури поверхневих шарів під час сушіння 

в умовах стиснення дослідного зразку, викликаного додатковим 

навантаженням, має аналогічний вигляд, а вплив самого навантаження 

враховує величину кінетичного коефіцієнта. 

Апроксимація трендів кінетики температури поверхневих шарів м’яса 

товщиною 0,003, 0,005 та 0,007 м під час сушіння під навантаженням 10, 20 і 

30 кг за даними табл. 2, 3 і 4 дає можливість отримати аналітичну модель 

тривалості процесу кондуктивного сушіння з достовірністю 95,5% у вигляді 

модифікованої експоненти, яка враховує вплив навантаження в діапазоні 

0…30 кг і товщини дослідного зразку (табл. 6): 

 

𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑡𝑡п − ��3 ∙ ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р + 0,1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺� ∙ (0,987 + 𝜎𝜎𝜎𝜎м)𝜏𝜏𝜏𝜏� , °С, 
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𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑡𝑡п − �∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р ∙ (0,987 + 𝜎𝜎𝜎𝜎м)𝜏𝜏𝜏𝜏�, °С. 

 

 – початковий середньотемпературний напір між поверхнею нагріву і поверхнею дослідного зразку під 

час сушіння, оС; 

В початковий момент (0 с) 

 

𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑡𝑡п − �𝑡𝑡𝑡𝑡п − ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р� ∙ 0,98𝜏𝜏𝜏𝜏, °С, 

де 𝑡𝑡𝑡𝑡п – температура поверхонь нагріву, оС; ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р – 

середньотемпературний напір між поверхнею нагріву і поверхнею дослідного 

зразку, оС; τ – тривалість процесу сушіння, с; 0,98 – кінетичний коефіцієнт. 

 

Очевидно, що кінетика температури поверхневих шарів під час сушіння 

в умовах стиснення дослідного зразку, викликаного додатковим 

навантаженням, має аналогічний вигляд, а вплив самого навантаження 

враховує величину кінетичного коефіцієнта. 

Апроксимація трендів кінетики температури поверхневих шарів м’яса 

товщиною 0,003, 0,005 та 0,007 м під час сушіння під навантаженням 10, 20 і 

30 кг за даними табл. 2, 3 і 4 дає можливість отримати аналітичну модель 

тривалості процесу кондуктивного сушіння з достовірністю 95,5% у вигляді 

модифікованої експоненти, яка враховує вплив навантаження в діапазоні 

0…30 кг і товщини дослідного зразку (табл. 6): 

 

𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑡𝑡п − ��3 ∙ ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р + 0,1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺� ∙ (0,987 + 𝜎𝜎𝜎𝜎м)𝜏𝜏𝜏𝜏� , °С, 

де ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р – початковий середньотемпературний напір між поверхнею 

нагріву і поверхнею дослідного зразку під час сушіння, оС; ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р = 10°С. 

 

В початковий момент (0 с) ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р=122оС, а кінетика набуває вигляду: 

𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑡𝑡п − �∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р ∙ (0,987 + 𝜎𝜎𝜎𝜎м)𝜏𝜏𝜏𝜏�, °С. 

 

=122оС, а кінетика набуває вигляду:

 

𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑡𝑡п − �𝑡𝑡𝑡𝑡п − ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р� ∙ 0,98𝜏𝜏𝜏𝜏, °С, 

де 𝑡𝑡𝑡𝑡п – температура поверхонь нагріву, оС; ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р – 

середньотемпературний напір між поверхнею нагріву і поверхнею дослідного 

зразку, оС; τ – тривалість процесу сушіння, с; 0,98 – кінетичний коефіцієнт. 

 

Очевидно, що кінетика температури поверхневих шарів під час сушіння 

в умовах стиснення дослідного зразку, викликаного додатковим 

навантаженням, має аналогічний вигляд, а вплив самого навантаження 

враховує величину кінетичного коефіцієнта. 

Апроксимація трендів кінетики температури поверхневих шарів м’яса 

товщиною 0,003, 0,005 та 0,007 м під час сушіння під навантаженням 10, 20 і 

30 кг за даними табл. 2, 3 і 4 дає можливість отримати аналітичну модель 

тривалості процесу кондуктивного сушіння з достовірністю 95,5% у вигляді 

модифікованої експоненти, яка враховує вплив навантаження в діапазоні 

0…30 кг і товщини дослідного зразку (табл. 6): 

 

𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑡𝑡п − ��3 ∙ ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р + 0,1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺� ∙ (0,987 + 𝜎𝜎𝜎𝜎м)𝜏𝜏𝜏𝜏� , °С, 

де ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р – початковий середньотемпературний напір між поверхнею 

нагріву і поверхнею дослідного зразку під час сушіння, оС; ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р = 10°С. 

 

В початковий момент (0 с) ∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р=122оС, а кінетика набуває вигляду: 

𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑡𝑡п − �∆𝑡𝑡𝑡𝑡с̅р ∙ (0,987 + 𝜎𝜎𝜎𝜎м)𝜏𝜏𝜏𝜏�, °С. 

  

 
а    б    в 

 Рис. 5. Кінетика температури у поверхневому шарі дослідних зразків за запропонованою моделлю
(а – товщина 0,003 м; б – товщина 0,005 м; в – товщина 0,007 м)

Аналіз кінетики вологовмісту та кінетики температури показує, що стиснення із зусиллям G = 30 кг макси-
мально скорочує тривалість кондуктивного сушіння. Графічне порівняння зміни вологовмісту дослідних зразків тов-
щиною δ = 0,003 м, δ = 0,005 м та δ = 0,007 м під час стиснення з навантаженням масою G = 30 кг показано на рис. 6.

 

Рис. 6. Порівняння змін вологовмісту дослідних зразків м’яса різної товщини (0,003 м, 0,005 м, 0,007 м)  
під час стиснення із зусиллям 30 кг
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Аналіз витрати енергії також показує зменшення її споживання зі збільшенням маси навантаження G.  
З табл. 4 видно, що для зразка товщиною δ = 0,003 м питома витрата енергії складає 0,46 кВт*год за G = 30 кг; 
0,48 кВт*год за G = 20 кг; 0,57 кВт*год за G = 10 кг. Для зразка товщиною δ = 0,005 м питома витрата енергії скла-
дає 0,49 кВт*год за G = 30 кг; 0,52 кВт*год за G = 20 кг; 0,58 кВт*год за G = 10 кг. Для зразка товщиною 0,007 м  
питома витрата енергії складає 0,52 кВт*год за G = 30 кг; 0,54 кВт*год за G = 20 кг; 0,67 кВт*год за G = 10 кг.

Результати органолептичної оцінки показали найвищі бали у дослідних зразків товщиною δ = 0,003 м,  
збільшення маси навантаження G покращує органолептичні властивості готового виробу. У зразка товщиною  
δ = 0,005 м бали нижчі, при цьому збільшення зусилля стиснення також позитивно впливає на органолептичні 
властивості сушеного м’яса. У зразків товщиною δ = 0,007 м якісні показники покращуються зі збільшенням маси 
навантаження G, проте найнижчі бали серед усіх зразків. Таким чином, найкращі результати отримані для зразків 
товщиною δ = 0,003 м під час стиснення з навантаженням масою G = 30 кг.

Порівняння результатів поточних експериментальних досліджень з результатами попередніх досліджень [16] 
дає можливість констатувати, що раціональна товщина м’яса становить δ = 0,003 м. Стиснення м’яса нагріваль-
ними поверхнями з навантаженням масою G = 10 кг, G = 20 кг та G = 30 кг скорочує тривалість процесу та змен-
шує витрату енергії. Максимально інтенсифікує процес кондуктивного сушіння м’яса стиснення з навантаженням 
масою G = 30 кг. Отримані результати експериментально підтверджують гіпотезу, висунуту у публікації [15].

Висновки. За результатами експериментів встановлено фактичну кінетику вологовмісту і температури 
у поверхневому шарі в умовах стиснення. Дослідження показали, що стиснення істотно впливає на тривалість 
процесу сушіння та витрату енергії незалежно від товщини виробу. Встановлено, що питома витрата енергії най-
менша у зразків товщиною 0,003 м і склала 0,46 кВт*год/кг випареної вологи, що обґрунтовує раціональну тов-
щину під час кондуктивного сушіння в умовах стиснення 0,003 м. Апроксимація фактичної кінетики вологовмісту 
і температури підтверджує загальний вигляд їхніх аналітичних моделей у вигляді модифікованих експонент, що 
враховують товщину дослідного зразка і масу навантаження. Подальші дослідження будуть спрямовані на пошук 
можливостей додаткового скорочення тривалості процесу і зменшення витрат енергії.
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RESULTS OF DETERMINING THE KINETICS OF MOISTURE CONTENT  
AND TEMPERATURE KINETICS IN MEAT DURING CONDUCTIVE DRYING 

WITH COMPRESSION

Abstract
The key challenges of modern food processing, particularly in the drying of food raw materials, include preserving the nutritional 

value of the final product while reducing energy consumption. Conductive drying addresses these issues, but it remains insufficiently 
researched, leading to a significant shortage of scientific data. The demand for long-shelf-life food products, including dried meat, has 
notably increased in Ukraine due to power supply disruptions caused by the war with Russia. This heightens the relevance of research 
in this field. Previous studies have primarily focused on determining and analyzing the kinetics of moisture content and temperature 
during the conductive drying of meat, without considering the compression of the meat itself. How compression affects the moisture 
removal process from the meat’s structure remains unexplored. This study presents the results of an experimental investigation of 
the conductive drying of raw meat with thicknesses of 0.003 m, 0.005 m, and 0.007 m under bilateral heat supply conditions, with 
surface temperatures reaching up to 130°C and varying load weights that created excess steam pressure in the surface layer of the 
raw material. The authors examined and identified the moisture content and temperature kinetics under compression conditions with 
loading, determined the optimal thickness of the raw material, and assessed the quality of the final product using organoleptic methods 
on a 5-point scale. The results were compared with data from previous research, which studied this process without loading on the 
heating surface, published earlier. The findings revealed that drying under compression with loading significantly reduces the process 
duration and energy consumption while maintaining high product quality. The approximation of the experimental moisture content and 
temperature kinetics enabled the development of analytical models of the process in the form of modified exponents, taking into account 
the sample thickness and the applied load mass.

Key words: conductive, temperature kinetics, moisture content kinetics, drying, meat, compression, excess pressure, load.
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ТЕХНОЛОГІЯ ТА ТЕХНІЧНІ ЗАСОБИ ВІДНОВЛЕННЯ  
ЛАКОФАРБОВИХ ПОКРИТТІВ СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКОЇ ТЕХНІКИ  

БЕЗ ВИДАЛЕННЯ ПРОДУКТІВ КОРОЗІЇ

Анотація
У статті викладено склад ґрунту перетворювача іржі, а також технологію нанесення лакофарбових покриттів. Про-

аналізовано механізми корозійного та електрохімічного поводження сталей в агресивних експлуатаційних середовищах аграр-
ного виробництва. Описано історію відкриття, класифікацію та сфери застосування перетворювачів продуктів корозії (іржі), 
завдяки яким нема потреби у повному видаленні продуктів корозії з поверхні металу під час проведення ремонтних робіт.

Перетворювачі іржі вступають в реакцію з продуктами корозії, утворюючи захисний шар, який запобігає подальшій 
корозії і є доброю основою для нанесення лакофарбових матеріалів. Також наведені склади перетворювачів вітчизняного 
виробництва і технологія їх нанесення. За дотримання технології та врахуванні сумісності лакофарбових матеріалів засто-
сування перетворювачів іржі суттєво знижує витрати на антикорозійний захист. Знижуються витрати під час нанесення 
лакофарбового покриття внаслідок суміщення операцій.

Доведено, що є дефіцит обладнання для якісної підготовки поверхні металу перед нанесенням покриття, здійснення 
протикорозійного захисту, корозійного контролю і значним залишається обсяг робіт із протикорозійного захисту метало-
конструкцій у так званих польових умовах, коли поверхню перед нанесенням покриття абияк зачищають металевими щіт-
ками, неочищеним піском тощо. Така «підготовка», крім зайвих витрат, практично не дає позитивного ефекту, оскільки 
після нанесення на погано підготовлену поверхню металу покриття під ним розвивається підплівкова корозія, яка швидко 
руйнує конструкцію. Проте така практика поширена під час прокладання водогонів, газових мереж середнього тиску, 
ремонту мостів, веж тощо. В Україні розроблене обладнання для якісної надзвукової, термоабразивної, гідроабразивної під-
готовки поверхні.

Проаналізовано проблему збереження машин у невеликих господарствах порівняно з агрохолдингами, які у роботі 
застосовують дорогі імпортні матеріали і техніку. Також бракує кваліфікованих фахівців, здатних займатися обслугову-
ванням і ремонтом. Тому актуальною темою є проведення пошукових досліджень для розроблення методики відновлення 
лакофарбових покриттів сільськогосподарської техніки, яка не потребує високої кваліфікації персоналу і значних витрат.

Доведено, що найпоширенішим методом видалення продуктів корозії з поверхні, окрім механічної обробки, є кислотне 
травлення, яке має істотні недоліки: разом з видаленням продуктів корозії розчиняється частина поверхні металу деталі; 
утворюються кислотні тумани, шкідливі для органів дихання; виникає потреба в утилізації стічних вод, які утворюються в 
результаті промивання металевих заготовок після кислотного травлення. Запропонований альтернативний спосіб обробки 
кородованої поверхні металоконструкцій для використання перетворювачів іржі.

Ключові слова: продукти корозії, перетворювач іржі, лакофарбові покриття, модифікатор іржі, фосфорна кислота, 
металеві вироби, перетворення, фосфатування.
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Вступ. Величезні витрати на заміну чи відновлення вражених корозією металевих частин, деталей машин 
і устаткування, конструкцій будівель і виробів широкого вжитку спонукають людство до пошуків засобів захисту 
від корозії. Дослідження і досвід багаторічної експлуатації металевих виробів показують, що найважливішим 
моментом у захисті та запобіганні корозії є надійна і правильна підготовка поверхонь металів до пофарбування. 
Легше і надійніше запобігти процесу корозії, ніж зупинити й відновити вражені деталі та вироби на металевих 
конструкціях агрегатів сільськогосподарської техніки.

Згідно зі статистичними даними, щорічні втрати металів через корозію в Україні складають до 12% загаль-
ної маси, що відповідає втраті до 30% щорічного виробництва металу. Дослідження стану сільськогосподарської 
техніки, особливо мобільної, після 1–3 років експлуатації дає змогу дійти висновку, що корозійного впливу тою 
чи іншою мірою зазнають понад 70–80% складових одиниць і деталей машин. Корозійні пошкодження є об’єк-
тивним і закономірним результатом впливу довкілля, динамічних навантажень, термодинамічної нестійкості 
металевих матеріалів, з яких виготовлені деталі сільськогосподарських машин. Тому зростає необхідність вжиття 
заходів, спрямованих на підтримку ресурсу наявних машин, у тому числі виконання робіт щодо забезпечення 
антикорозійного захисту машинно-тракторного парку.

Сьогодні в Україні лакофарбові матеріали пропонує понад сто різних організацій, більшість яких є не 
виробниками, а лише посередниками. При цьому пропонована лакофарбова продукція здебільшого не відповідає 
вимогам сертифіката якості й реалізується за обмеженою кількістю показників фізико-механічних та захисних 
властивостей. Доволі часто антикорозійні засоби випускаються без зазначення хімічного складу, лише під певною 
торговельною маркою. Якщо ж інформація про складники наводиться, відсутність державних стандартів і належ-
ного контролю якості продукції дає змогу виробникам відхилятись від зазначених у супровідній документації 
рецептур, використовувати сировину неналежної якості. Ситуація ускладняється тим, що доволі часто порушу-
ється технологія застосування, що призводить до значного зниження очікуваного ефекту.

Зважаючи на сучасний критичний стан металофонду України, проблема його протикорозійного захисту 
набуває значення однієї з пріоритетних та вимагає вирішення на державному рівні шляхом розроблення та при-
йняття відповідної науково-технічної програми із захисту від корозії конструкційних матеріалів у базових галузях 
промисловості на найближчі роки.

Одним з перспективних методів відновлення лакофарбових покриттів є поєднання операцій видалення 
іржі й нанесення ґрунту в одну операцію шляхом застосування ґрунту перетворювача іржі.

В основу дії перетворювачів іржі покладено перетворення продуктів корозії на захисний шар, на який 
потім наносяться лакофарбові матеріали. Тобто перетворювачі іржі – це засоби, що дають змогу підготувати 
поверхню з чорного металу під фарбування без попереднього ретельного видалення продуктів корозії.

Великий інтерес у дослідників викликав комплексний перетворювач неорганічного типу, що містить 
залізосинєродистий калій (червону кров’яну сіль) і ортофосфорну кислоту. У зарубіжних країнах він з’явився 
в 40-х роках минулого століття і менш ніж через 20 років вітчизняні винахідники розробили свої винаходи [6; 7].

Попри переваги, ґрунти-перетворювачі іржі досі мало застосовуються для фарбування кородованої сіль-
ськогосподарської техніки через перелік істотних недоліків, а саме:

− низька швидкість перетворення продуктів корозії металу;
− нестабільність фізико-механічних властивостей покриттів, що викликається непостійністю кількісного 

складу іржі;
− незадовільна якість покриттів під час фарбування металу, що не має іржі;
− необхідність перекривати покриття хімічно стійкими ґрунтами.
Становлення перетворювачів іржі як засобів захисту металоконструкції від корозії пройшло довгий і склад-

ний шлях. Деякі рецептури містили компоненти, які шкодили здоров’ю персоналу і довкіллю. Багато виробників 
спочатку відмовлялися від їх використання, через що перетворювачі іржі використовувалися в невеликих кіль-
костях і часом навіть нелегально. Це допомогло обґрунтувати доцільність їх використання для захисту металевих 
виробів, що дало змогу знизити трудомісткість фарбувальних робіт, а також підвищити захисні властивості лако-
фарбових покриттів, що утворилися на поверхнях, оброблених перетворювачами [1–5].

Для розв’язання поставлених проблем необхідно підвищити ефективність нанесення лакофарбових 
покриттів на основі ґрунту перетворювача іржі шляхом розроблення нової технології.

Мета роботи полягає в популяризації та поширенні нових технологій захисту металів від корозії шля-
хом упередження початку процесів корозії з подальшим захисним фарбуванням поверхні, дослідженні складу 
й основних властивостей вітчизняних ґрунтів-перетворювачів іржі та покриттів на їх основі та відборі найбільш 
перспективних з них для подальших досліджень.

Виклад основного матеріалу дослідження. Виконаний аналіз дав змогу провести класифікацію кородо-
ваних поверхонь за кількістю корозії. Запропоновано три групи поверхонь: чисті (до 0,011 г/дм2), середньокоро-
довані (від 0,012 до 0,25 г/дм2) й іржаві (понад 0,26 г/дм2).

За літературними даними, за основу взятий перетворювач іржі зі співвідношенням вихідних компо-
нентів 1:8. Але в жодному джерелі не обґрунтовані причини прийняття такого складу композиції. Тим часом 
питання вибору оптимального співвідношення жовтої кров’яної солі й ортофосфорної кислоти може виявитися 
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вирішальним під час визначення ефективності перетворення іржі та набуття антикорозійних властивостей таких 
покриттів. У зв’язку з цим належало визначити оптимальне співвідношення вихідних солі та кислоти, що дасть 
змогу значно скоротити обсяг експериментальних робіт [8].

Вирішення поставленого питання залежить від правильного вибору критеріїв оцінки оптимальності складу, 
що розробляється. Нами прийняті:

− повнота і швидкість протікання реакцій перетворення продуктів корозії;
− питома витрата початкових компонентів під час їх взаємодії із залізом і його оксидами.
Розрахунки велися в такій послідовності.
За стехіометричними рівняннями визначався функціональний зв’язок між співвідношенням вихідних 

компонентів і кількістю перетворювача іржі, що виходить при цьому. Розрахунки робилися для співвідношення  
сіль/кислота = 1/2, 1/3, 1/4...1/11. Результати розрахунків представлені графіками (рис. 1, 2).

 

Рис. 1. Зміна початкового складу перетворювача іржі залежно від співвідношення компонентів:  
1 – вміст Fe(OH)3; 2 – Fe(OH)2; 3 – вміст Fe

 
Рис. 2. Зміна питомої витрати перетворювача іржі залежно від співвідношення компонентів:  

1 – вміст Fe(OH)3; 2 – Fe(OH)2; 3 – вміст Fe; 4 – потрібна кількість для повного протікання реакції із залізом

Зіставленням значень зміни початкового складу перетворювача іржі встановлено, що оптимальним є спів-
відношення жовтої кров’яної солі і ортофосфорної кислоти.

Оскільки кількість іржі розподілена нерівномірно всією поверхнею металу, отриманий результат округлю-
ємо до найближчого значення, кратного 0,5.

Застосування перетворювача іржі як кислотного компонента ґрунтовки матеріалу може й не дати очікува-
ного ефекту, зважаючи на наявність в його складі розчинного у воді ортофосфату калію. Ця сіль збільшує відсо-
тковий вміст пігменту, що може знизити еластичність плівки. Тому бажано позбавитися ортофосфату калію його 
видаленням у процесі приготування кислотного компонента ґрунту [9; 10].

Під час виготовлення кислотного компонента залізосинеродисту кислоту необхідно змішати з ортофосфор-
ною, дотримуючи пропорцію 1:3,5.

Окрім загальних вимог, що висуваються до лакофарбових матеріалів, перетворювачі іржі повинні забезпечувати:
− сумісність плівкотвірного компоненту з кислотним;
− відповідність швидкостей перетворення іржі і затвердіння плівкотвірного компонента;
− зв’язування залишків кислот, що не прореагували, і кислих солей плівкотвірним компонентом;
− стабільність властивостей кислотного та інших компонентів.
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Усі вимоги зводяться до правильного підбору рецептури плівкотвірного компонента і розчинів. Для цих 
цілей найбільш відповідними є такі полімерні матеріали:

− епоксидна смола;
− феноло-формадегідна смола;
− полівинілбутираль.
Готовий ґрунт слід зберігати в упакованому виконанні. При цьому за 30 хвилин до нанесення покриття 

кислотний компонент повинен розчинятися в спирті, а потім додаватися в основу ґрунту.
Співвідношення кількості плівкотвірного і кислотного компонентів необхідно підбирати, враховуючи мак-

симально можливу кількість перетворюваної іржі та мінімальний залишок не прореагованих кислот. Плівкотвір-
ний компонент має бути малов’язким, що полегшує видалення виділеного водню під час реакції ортофосфорної 
кислоти із залізом.

Наступні дослідження кислотного компонента проводилися за визначенням тимчасового інтервалу проті-
кання реакцій і кількості перетворювача іржі.

Дослідження проводилися на зразках виготовлених з листової сталі марки 08кп. За станом поверхні зразки 
підрозділялися на такі групи.

1) Іржа, що містить рівномірний шар, К = 0,5 г/дм2.
2) Корозії, що містять вогнища, К= 0,25 г/дм2.
3) Очищені від корозії К = 0,05 г/дм2.
Кількість перетворювача іржі, необхідна для повного очищення зразків, визначалася гравіметричним методом.
У результаті проведених експериментів було встановлено, що повне очищення зразків відбувається під час 

нанесення 0,25 г/дм2 перетворювача іржі.
Таким чином, на підставі проведених експериментів було встановлено:
− дійсну кількість перетворювача іржі, потрібну для повного очищення кородованого металу, а саме  

0,25 г/дм2;
− активний час завершення перетворення продуктів корозії, а саме 45 хвилин, що дало змогу підібрати 

плівкотвірний компонент ґрунту перетворювача іржі за часом його затвердіння.
Для оцінки фізико-механічних властивостей ґрунту перетворювача іржі паралельно випробовувались 

серійні ґрунти марок ГФ-020, ВЛ-023 і ОВВА-0112. Як підкладки (фарбований матеріал) застосовувалися плас-
тини із сталей марок 45 і 08кп та сірого чавуну марки СЧ15.

Для визначення адгезії був використаний метод нормального відриву двох склеєних плоских поверхонь 
(метод грибків). Відривання проводили бруском, приклеєним до затверділого покриття. Перед відриванням 
плівку надрізали по його контурах.

Разом з ґрунтом перетворювачем іржі випробуванню на міцність зчеплення піддавалися зразки, вкриті 
тільки перетворювачем іржі (кислотним компонентом) по поверхні, що містить 0,5 г/дм2 іржі. Встановлено, що 
наявність плівкотвірного компонента підвищує адгезію ґрунту до ідентичної поверхні майже вдвічі.

Для визначення внутрішньої напруги в покриттях найбільш точним і порівнянним є консольний метод 
виміру. Дослідження кінетики наростання внутрішньої напруги в покриттях під час їх формування робилося 
з реєстрацією відхилення вільного кінця консольно-закріпленої пластинки через 5 хвилин впродовж години або 
через 1 хвилину, якщо зразок відхилявся інтенсивно.

Отримані дані усереднювалися, а потім будувалися кінетичні криві зміни внутрішніх напружень в процесі 
формування ґрунтів.

За стабілізацією внутрішньої напруги можна судити про закінчення формування покриттів, тобто точно 
визначити час затвердіння ґрунту.

Пластичність, або міцність плівки під час вигину, визначали на приладі ШГ-1 (шкала гнучкості). Шкала 
гнучкості була набором стержнів таких діаметрів: 20, 15, 10, 5, 3, 1 мм, закріплених на кронштейні.

Результати випробувань виражали діаметром останнього стержня, на якому покриття залишилося непош-
кодженим. Ударна міцність досліджуваних покриттів визначалася на приладі У-1А. Для проведення випробувань 
на пластинки зі сталі 08кп товщиною 1,00 мм наносилися досліджувані матеріали ґрунтовок.

Методика досліджень антикорозійних властивостей комплексних покриттів здійснювалася таким чином. 
Забарвлені зразки ізолювалися з торців воском і занурювалися в 3%-й водний розчин хлористого натрію. Кожен 
зразок поміщався в окрему секцію ванни, щоб уникнути взаємного впливу.

Критерієм оцінки антикорозійних властивостей покриття приймалася питома втрата металу внаслідок 
корозії. Остання визначалася гравіметричним методом через кожні 15 діб випробування. Початковий момент 
появи корозії реєструвався за спученням покриття. Видалення лакофарбових покриттів робилося в 5%-му розчині 
каустичної соди, нагрітої до температури 85–90°С.

Разом з плоскими зразками дії кородуючого розчину також піддавалися зразки, призначені для втомних 
випробувань. Вони виготовлялися з нормалізованої сталі 45.

Захисні властивості лакофарбових покриттів багато в чому залежать від матеріалу покриття і підкладки, 
а також якості підготовки поверхні перед фарбуванням.
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Найгірші антикорозійні властивості мали комплексні покриття на основі ґрунту ГФ-020. Такі покриття по 
чистій поверхні металу починали спучуватися вже на сьому добу перебування в розчині хлористого натрію.

Фосфатуючий ґрунт ВЛ-023, нанесений на чисті зразки в комплексі з двома шарами емалі, захищає чистий 
метал значно краще за інші ґрунти. Захисні властивості цих ґрунтів знижувалися в два рази, якщо їх наносили по 
іржавій поверхні. Тому передбачається фарбування цими ґрунтами тільки очищених металевих виробів.

Комплексні покриття, що складаються з ґрунту перетворювача іржі та емалі, доволі надійно захищають 
метали від корозії. Причому антикорозійні властивості підвищуються, якщо їх наносити на іржаву поверхню.

Для проведення порівняльних випробувань досліджуваних лакофарбових покриттів в роботі був викорис-
таний модернізований термостат ТГУ-01-200, призначений для лабораторних випробувань проростання насіння.

Його модернізували шляхом заміни ламп розжарювання на ртутно-кварцові лампи двох типів – ПРК-2 
і СВДШ-1000, а через вентиляційні отвори примусово подавалося повітря. За допомогою ламп забезпечувалося 
ультрафіолетове опромінення, а за допомогою примусового вентилювання створювався протяг.

Установка працювала у вибраному режимі, імітуючи кліматичні умови будь-якої зони. Підготовлені до 
випробувань зразки закладалися у фаянсові касети. Касети зі зразками поміщалися в камеру термостата. Випро-
бування здійснювалися безперервно впродовж 45 діб з одночасними зупинками для проведення обслуговування 
термостата і відповідних вимірів через кожні 5 діб.

Інтенсивність зниження фізико-механічних властивостей майже для всіх покриттів однакова, в межах мож-
ливої помилки досвіду. Це дає підстави вважати, що втрата адгезії обумовлена виключно змінами, що відбува-
ються в покривних шарах покриття.

Кінетика наростання і релаксація внутрішньої напруги під час формування і старіння покриття показала, 
що величина росту напруги в усіх покриттях приблизно однакова. Процес зміни еластичності під час старіння 
покриттів характеризується різким (у початковий період), а потім плавним зниженням.

Ударна міцність комплексних покриттів, визначувана пробою на удар, змінюється в процесі їх старіння. 
У перший період (5 діб) ударна міцність покриття практично залишалася постійною, зате в наступні п’ять діб 
випробувань спостерігалося її різке зниження. Причому інтенсивність зниження цієї фізико-механічної власти-
вості різна, що пояснюється природою комплексних покриттів. Подальша зміна ударної міцності покриття харак-
теризувалася лінійною залежністю від часу старіння. Стан покриттів на атмосферостійкість визначався порів-
нянням з еталонами. Процес старіння комплексних покриттів характеризувався лінійним законом, при цьому 
інтенсивність втрати їх декоративного виду і захисних властивостей різна. Отже, час досягнення покриттям 
стану, що відповідає 5-му балу, також різний.

Так, через покриття з двох шарів емалі по ґрунту ГФ-020 через 35 діб випробувань місцями просвічу-
вався ґрунт. Інші комплексні покриття через той самий проміжок часу старіння мали трохи кращий зовнішній 
вигляд. Усе це свідчить про старіння тільки покривних шарів комплексних покриттів і хорошу сумісність ґрунтів 
з емаллю ПФ-133.

Довговічність комплексних покриттів емалі ПФ-133 по ґрунту ГФ-020 складає 2,5 року. Дослідженням 
таких покриттів прискореним методом встановлено, що вони досягають граничного стану через 30 діб. Отже, 
коефіцієнт прискорення випробувань (Кт) можна визначити діленням дійсної і експериментально встановленої 
довговічності покриття.

Помноживши цей коефіцієнт на час, за який досліджуване покриття прийшло в стан, що оцінюється балом 5,  
можна визначити його довговічність. Вона складає 3 роки після нанесення на чисту поверхню і 3,5 – на іржаву.

Для перевірки результатів лабораторних досліджень були проведені випробування технологічності реко-
мендованого способу фарбування в умовах підприємства. Вони свідчать про можливість застосування розробле-
ного ґрунту під час капітального фарбування машин.

Висновки. На основі проведеного дослідження дійшли таких висновків.
1) Кількість іржі на поверхнях виробів з металу варіюється в широких межах: від 0,05 до 0,5 г/дм2.
2) Дослідження показали, що довговічність комплексних покриттів, що складаються з ґрунту перетворю-

вача іржі і двох шарів емалі ПФ-133, складає 3 роки.
3) Технологію відновлення лакофарбових покриттів сільськогосподарської техніки без видалення продук-

тів корозії необхідно впроваджувати на ремонтно-обслуговуючих підприємствах України. Вона дасть змогу змен-
шити витрати на ремонт і втрати металу через корозію.
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TECHNOLOGY AND TECHNICAL MEANS OF RESTORATION  
OF PAINT COATINGS OF AGRICULTURAL EQUIPMENT  

WITHOUT REMOVING CORROSION PRODUCTS

Abstract
Composition of soil of transformer of blight, and technology of causing of coverages, is expounded in the article. The mechanisms 

of corrosive and electrochemical behavior of are analyzed in the aggressive operating environments of agrarian production. Opening 
history, classification and application of transformers of foods of corrosion (to the blight), due to which a necessity is not for the 
complete moving away of foods of corrosion from the surface of metal during realization of work overs, domains, is described. The 
transformers of blight enter into a reaction with foods of corrosion, forming a protective layer, which prevents further corrosion and 
is kind basis for causing of materials. Compositions over of transformers of home production and technology of their causing are also 
brought. At the observance of technology and account of compatibility of materials, application of transformers of blight substantially 
reduces charges on slushing defense. Charges go down at causing of coverage due to combination of operations.

It is well-proven that a deficit of equipment is for high-quality preparation of surface of metal before overcoating, realization of 
anti-corrosion defense, corrosive control and considerable there is a volume of works from anti-corrosion defense of metal structures 
in the so-called «field terms», when a surface before overcoating is anyhow cleaned out by metallic brushes, by unrefined sand and 
others like that. Such «preparation», except superfluous charges, practically does not give a positive effect, as after causing on the 
badly geared-up surface of metal of coverage subpellicle corrosion, which destroys a construction quickly, develops under it. However, 
such practice is widely widespread during the gasket of water carriers, gas networks of middle pressure, repair of bridges, towers 
and others like that. In Ukraine, there is the worked-out equipment for high-quality supersonic, hydroabrasive preparation of surface.

The problem of maintenance of machines is analyzed in small economies as compared, which apply the expensive imported 
materials and technique in-process. Skilled specialists, able to engage in service and repair, failing also. Therefore, an actual theme is 
realization of searching researches for development of methodology of proceeding in paints and varnishes coverages of agricultural 
technique, which does not require high qualification of personnel and considerable charges.

It is well-proven that by the most widespread method of moving away of foods of corrosion from a surface, except tooling, 
there is acid digestion which has substantial defects: part of surface of metal of detail dissolves together with moving away of foods of 
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corrosion; acid fogs, harmful for organs breathing, appear; there is a requirement in utilizations of sewages, which appear as a result 
of washing of metallic purveyances after acid digestion. The offered alternative method of treatment of surface of metal structures is 
for the use of transformers of blight.

Key words: foods of corrosion, transformer of blight, coverages, modifier of blight, phosphoric acid, hardware’s, transformations, 
phosphating.
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АНАЛІЗ ПОХИБОК ВИМІРЮВАННЯ  
ПРЕЦЕЗІЙНИХ ДЕТАЛЕЙ ВИМІРЮВАЛЬНОЮ РУКОЮ

Анотація
У статті проведено детальний аналіз різних видів похибок, що виникають під час вимірювання прецизійних деталей з 

використанням вимірювальної руки. Вимірювальні руки є високотехнологічними інструментами, які широко застосовуються 
у сфері машинобудування, авіаційній промисловості, автомобілебудуванні та інших галузях, де важливі висока точність і 
повторюваність вимірювань. Особливості конструкції таких пристроїв дають змогу виконувати швидкі та точні вимірю-
вання деталей різної форми, зокрема тих, які мають складну геометрію. Проте точність вимірювальних рук значною мірою 
залежить від низки факторів, включно з умовами експлуатації, температурними змінами, конструктивними характеристи-
ками інструмента, кваліфікацією оператора та іншими зовнішніми чинниками. Зокрема, розглянуто вплив теплових коли-
вань, які можуть призвести до викривлень конструкції вимірювальної руки і вплинути на точність отриманих результатів. 
Для аналізу точності вимірювань було використано метод Монте-Карло, що дав змогу отримати ймовірнісні характери-
стики похибок та визначити найбільш впливові фактори, що спричиняють погіршення точності вимірювання. У статті 
запропоновано алгоритм автоматичної корекції, який дає змогу компенсувати систематичні похибки та зменшити вплив 
зовнішніх умов на результати вимірювання. Експериментальні дослідження, проведені в умовах виробництва, підтвердили 
ефективність запропонованих підходів, продемонструвавши суттєве підвищення надійності вимірювань і точності отрима-
них даних. Окрім того, у роботі розглянуто методи мінімізації похибок, які виникають внаслідок впливу людського фактора, 
шляхом автоматизації процесів оброблення результатів вимірювань. Запропоновані методики й алгоритми можуть бути 
корисними для інженерів, відповідальних за контроль якості продукції, а також для дослідників у сфері метрології, зацікав-
лених у вдосконаленні вимірювальних технологій для підвищення точності контролю складних деталей.

Ключові слова: вимірювальна рука, похибка вимірювання, прецизійні деталі, метод Монте-Карло, автоматична 
корекція, систематична похибка, точність вимірювання, контроль якості, температурна компенсація, метрологія.

Вступ. Сучасні вимоги до точності вимірювань у виробничих процесах, особливо під час виготовлення 
прецизійних деталей, вимагають застосування високотехнологічних інструментів, серед яких вимірювальні руки 
посідають особливе місце. Вимірювальні руки є універсальними приладами, що використовуються для вимірю-
вання геометричних параметрів деталей складної форми, зокрема тих, що потребують високої точності, таких 
як авіаційні [2]. Ці прилади забезпечують гнучкість у використанні, швидкість виконання вимірювань і високу 
точність отриманих результатів, що робить їх незамінними в машинобудуванні, авіабудуванні, автомобільній про-
мисловості та інших високотехнологічних галузях [1].
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Незважаючи на значні переваги, вимірювальні руки піддаються впливу низки факторів, що можуть суттєво 
знижувати точність вимірювання. Серед таких факторів – конструктивні особливості приладу, умови експлуа-
тації, кваліфікація оператора, зовнішні впливи, включно з температурними коливаннями, які можуть викликати 
деформації конструкції. Одними з ключових завдань під час використання вимірювальних рук є зменшення похи-
бок, що виникають внаслідок впливу цих факторів, і забезпечення стабільності та надійності отриманих резуль-
татів [3].

Важливим інструментом для аналізу похибок є метод Монте-Карло, який дає змогу моделювати процес 
вимірювання та оцінювати вплив різних джерел похибок на кінцевий результат. У статті розглянуто застосування 
цього методу для ідентифікації критичних факторів, що впливають на точність вимірювань, а також розроблено 
алгоритм автоматичної корекції, спрямований на мінімізацію систематичних похибок і врахування впливу зов-
нішніх умов. Отримані результати є актуальними для промисловості, де потрібні високий рівень точності вимі-
рювань та надійність контролю якості продукції.

Мета роботи полягає в аналізі та мінімізації похибок вимірювання прецизійних деталей із застосуванням 
вимірювальної руки шляхом ідентифікації основних джерел похибок та розроблення алгоритму автоматичної 
корекції. Дослідження спрямоване на вивчення впливу систематичних, випадкових і температурних факторів на 
точність вимірювань, а також на підвищення надійності отриманих результатів з використанням методу Мон-
те-Карло. Результати дослідження дадуть змогу забезпечити високу точність контролю якості прецизійних дета-
лей, що є важливим для виробництв, де необхідне дотримання високих метрологічних вимог.

Виклад основного матеріалу дослідження. Для високоточного вимірювання прецизійних деталей за 
допомогою вимірювальної руки важливо враховувати всі можливі джерела похибок. Похибки вимірювань коор-
динатних систем можуть бути систематичними та випадковими, що вимагає комплексного підходу до їхнього 
аналізу та компенсації. Теоретичні основи вимірювальних систем базуються на таких аспектах.

1) Систематичні похибки – це постійні або передбачувані зсуви у вимірюваних координатах, викликані 
стабільними факторами, такими як недосконалість конструкції вимірювальної системи або вплив температурних 
змін. Ці похибки можна змоделювати математично, використовуючи тригонометричні функції для відображення 
періодичних зсувів.

2) Випадкові похибки – це невизначеність, яка має випадковий характер і залежить від зовнішніх умов або 
незначних змін у роботі вимірювальної руки. Вони потребують статистичного підходу для їхньої оцінки та міні-
мізації.

3) Температурні похибки – зміни, що виникають через теплове розширення матеріалів під час вимірю-
вання, і їх слід враховувати в реальних умовах експлуатації.

Для побудови математичної моделі систематичних похибок, яка є основою для їх візуалізації та компенса-
ції, скористаємося функцією, що описує зміни координат Z, які залежать від значень X та Y.

1) Математичне моделювання похибок вимірювань.
Нехай вимірювальна рука визначає координати точки P на поверхні деталі з урахуванням похибок позиці-

онування. Реальну координату точки P=(x,y,z) можна подати як функцію виміряної координати:
( ' ' ')P x y z=                                                                              (1)

з урахуванням похибок:
P P P= ′ + ∆ ,                                                                            (2)

де вектор похибки ΔP включає систематичні, випадкові та температурні компоненти:
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де індекси s, r, t відповідають систематичній, випадковій і температурній похибкам відповідно.
2) Систематичні похибки та їх корекція.
Систематичні похибки виникають через конструктивні особливості приладу і можуть бути враховані через 

використання матриці трансформації [4]:

sP R P T= ⋅ + ,                                                                                 (4)
де R – матриця повороту, яка враховує можливі зміни кута вимірювальної руки, T – вектор зсуву. Для моделю-
вання систематичної похибки використовуємо такий вираз для інтеграції по траєкторії:

0

, ),(
L

s sf x y z dLδ = ∫ ,                                                                               (5)

де L – довжина вимірювальної траєкторії, 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦,𝑧𝑧𝑧𝑧)   – функція систематичних похибок залежно від положення. 
В результаті ми отримуємо середнє значення систематичної похибки:
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δ = ∫ .                                                                     (6)

3) Випадкові похибки.
Випадкові похибки мають розподіл ймовірності, і для їх оцінки використовується метод Монте-Карло [5]. 

Нехай Нехай 𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦,𝑧𝑧𝑧𝑧) – випадкова складова частина похибки, яка має нормальний 
розподіл N(0,σ2). Тоді ймовірність отримання похибки в межах діапазону [a,b] 
можна описати так 

 – випадкова складова частина похибки, яка має нормальний розподіл N(0,σ2). Тоді ймовірність 
отримання похибки в межах діапазону [a,b] можна описати так:
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Для комплексного моделювання випадкових похибок використовується метод Монте-Карло [6], що дає 
змогу знайти сукупну похибку за числовими симуляціями:

2
1
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= + +∑ ,                                                                        (8)

де N – кількість експериментів, 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑦𝑦𝑦𝑦,𝑖𝑖𝑖𝑖,𝛿𝛿𝛿𝛿𝑧𝑧𝑧𝑧,𝑖𝑖𝑖𝑖   – випадкові компоненти похибки у відповідних напрямках.
4) Температурні похибки та їх інтегральна оцінка.
Температурні похибки виникають внаслідок розширення чи стиснення вимірювальної руки під впливом 

температури. Для опису температурної деформації використовуємо інтегральне рівняння, що залежить від тем-
ператури:

0

(, , ),( ,) ,
T

t t
T

x y z f x y z T dTδ α= ′ ′∫ ,                                                                          (9)

де α – температурний коефіцієнт лінійного розширення матеріалу, 𝑇𝑇𝑇𝑇0 – початкова температура, 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡 – функція температурної залежності 

похибок. 
 

 – початкова температура, 𝑇𝑇𝑇𝑇0 – початкова температура, 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡 – функція температурної залежності 

похибок. 
 

 – функція 
температурної залежності похибок.

Загальна температурна похибка обчислюється через інтеграл за об’ємом вимірювань:

,( ),t tE x y z dVδ
Ω

= ∫∫∫ ,                                                                     (10)
де Ω – об’єм простору вимірювань.

5) Загальна інтегральна похибка вимірювань.
Сумарна похибка вимірювань з урахуванням усіх факторів визначається як сума квадратів складових 

частин:

( ) ( ) ( )2 2 2

total s r tE dV dV dVδ δ δ
Ω Ω Ω

= + +∫ ∫ ∫ .                                                  (11)

Ця інтегральна формула дає змогу отримати сумарну похибку для кожної координати у просторі вимірю-
вань. Щоб оцінити вплив кожного з факторів у загальній моделі, розглянемо тривимірну матричну модель:
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.                                                                   (12)

6) Аналіз результатів моделювання.
Моделювання з використанням інтегралів і матриць дає змогу точніше оцінити похибки і врахувати сис-

тематичні, випадкові та температурні компоненти [7]. Експериментальні дані, отримані за допомогою числового 
моделювання, підтвердили можливість зменшення загальної похибки до мінімального значення, що є прийнят-
ним для контролю якості прецизійних деталей.

Для аналізу похибок вимірювань прецизійних деталей з використанням вимірювальної руки було розроблено 
математичну модель, яка враховує систематичні, випадкові та температурні складові частини. Задля наочності 
й візуалізації отриманих результатів виконано моделювання систематичних похибок у тривимірному просторі.

Систематичні похибки визначаються як величини, що постійно впливають на результати вимірювань через 
конструктивні або експлуатаційні особливості вимірювального приладу [8; 9]. Для аналізу систематичних похи-
бок було використано модель, яка поєднує зміщення в координатах X і Y, а також функції, які ілюструють зміни 
Z-координати.

Систематичні похибки 0 ),(Z Z Z X Y= + ∆ можна описати таким чином:

0 ),(Z Z Z X Y= + ∆ ,                                                                    (13)
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де 
0 ),(Z Z Z X Y= + ∆0 – базове значення систематичної похибки, ΔZ(X,Y) – функція, що описує зміни похибок залежно від коор-

динат X та Y.
Для створення візуалізації було використано функцію:

0 02 ( ) ( )), 2( X X X XZ X Y A sin cos
L L

π π− −   ∆ = ⋅ ⋅   
   

,                                                  (14)

де A – амплітуда коливань похибок, L – довжина хвилі, (X0,Y0) – координати центру систематичного зміщення.
На основі цих рівнянь було проведено моделювання, результати якого представлені у вигляді 3D-графіку 

(рис. 1).
Рисунок дає змогу відобразити похибки у тривимірному вигляді, що дає можливість оцінити їхній вплив 

на результати вимірювань. Для побудови графіка хвильової функції похибки необхідно визначити крок вибірки 
та умови обчислення. Крок вибірки зазвичай відповідає роздільній здатності системи вимірювання (наприклад, 
0,1 мм або 0,01 мм), що забезпечує оптимальний баланс між деталізацією та обчислювальними витратами. 
Обчислення хвильової функції базується на таких умовах: діапазон аналізу визначається відповідно до розміру 
вимірюваної деталі, для похибки вибирається конкретна математична модель (наприклад, тригонометрична або 
функція Гаусса), а також враховуються граничні умови на краях діапазону. Залежно від вимірювань, графік може 
бути прив’язаний до часового інтервалу або координатної осі для кращої інтерпретації. Візуалізація отриманих 
даних здійснюється у вигляді лінійного або поверхневого графіка, що дає змогу побачити динаміку та регуляр-
ність у варіаціях похибки.

 

Рис. 1. Візуалізація систематичних похибок вимірювань

Цей графік ілюструє систематичну похибку залежно від координат X і Y на площині, використовуючи змі-
щення для систематичної похибки. Використання цієї моделі дає змогу зручно аналізувати систематичні похибки, 
що є критично важливим для підвищення точності вимірювань прецизійних деталей. Графік наочно демонструє 
вплив різних факторів на результати вимірювань, що може бути корисним для подальшої оптимізації процесів 
контролю якості. На графіку можна спостерігати хвилеподібну структуру, яка представляє систематичні зміщення 
координати Z, що залежать від положень X та Y. Хвилі змінюються з амплітудою, визначеною параметром A, 
і з періодичністю, яка відповідає довжині хвилі L. Цей ефект імітує типові систематичні відхилення, які можуть 
виникати через конструктивні особливості або періодичні похибки вимірювальної системи.

Центральні піки та провали на поверхні графіка вказують на максимальні та мінімальні відхилення коор-
динати Z від номінального значення. Це дає змогу візуально оцінити, в яких точках похибка є найбільшою і яким 
чином вона змінюється по поверхні, що може бути корисним для корекції або компенсації похибок під час роботи 
вимірювальної системи. Такий графік дає змогу виявити закономірності в розподілі похибок площиною, іденти-
фікувати ділянки з високою концентрацією похибок, які можуть впливати на точність вимірювань, підтвердити 
модель систематичних похибок та візуально оцінити її адекватність. Отже, ця візуалізація є важливим етапом 
для розуміння природи систематичних похибок і дає можливість глибше проаналізувати їхній вплив на точність 
вимірювань.

Висновки. У результаті виконаного дослідження було розроблено математичну модель для аналізу похи-
бок вимірювань прецизійних деталей за допомогою вимірювальної руки з урахуванням систематичних, випадко-
вих та температурних складових частин. Застосування симуляційного методу Монте-Карло дало змогу кількісно 
оцінити вплив кожної зі складових частин похибки на точність вимірювань та визначити найбільш критичні дже-
рела похибок.

Модель, розроблена в рамках дослідження, демонструє:
− високий рівень достовірності у прогнозуванні похибок, що дає змогу обґрунтовано використовувати 

вимірювальну руку для контролю якості прецизійних деталей;
− гнучкість підходу для налаштування на різні умови експлуатації, що забезпечує широкі можливості для 

адаптації моделі під конкретні вимірювальні завдання;
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− ефективність використання методу Монте-Карло для кількісної оцінки випадкових похибок, що дає 
змогу уникнути недооцінки або переоцінки похибок у нестабільних умовах вимірювання.

Перспективи подальших досліджень включають:
− підвищення точності температурних моделей, зокрема розроблення адаптивних температурних коефі-

цієнтів, що враховують нелінійні впливи температури на матеріали приладів та деталі;
− вдосконалення алгоритмів корекції систематичних похибок з використанням машинного навчання для 

виявлення складних патернів в умовах неповної інформації;
− розширення моделі на багатовимірні похибки, включно з впливом динамічних факторів, як-от вібрація 

та зміщення в умовах промислового виробництва;
− інтеграцію моделі із сучасними системами автоматизованого контролю для оперативного відстеження 

й компенсації похибок у режимі реального часу.
Запропонована модель створює підґрунтя для побудови нових алгоритмів компенсації похибок, які можуть 

значно покращити точність вимірювань та забезпечити стабільні результати у процесах контролю якості високо-
точних виробів.
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ANALYSIS OF MEASUREMENT ERRORS  
OF PRECISION PARTS USING A MEASURING ARM

Abstract
The article presents a detailed analysis of various types of errors that occur when measuring precision parts using a measuring 

arm. Measuring arms are high-tech instruments widely used in mechanical engineering, aviation industry, automotive manufacturing, 



107Подільський вісник: сільське господарство, 
техніка, економіка

Podilian Bulletin: agriculture, 
engineering, economics

and other fields where high accuracy and measurement repeatability are crucial. The design features of such devices allow for 
quick and accurate measurements of parts with various shapes, particularly those with complex geometry. However, the accuracy of 
measuring arms significantly depends on several factors, including operating conditions, temperature changes, design characteristics 
of the instrument, operator qualification, and other external factors. In particular, the influence of thermal fluctuations, which can 
lead to distortions in the measuring arm structure and affect the accuracy of the obtained results, is considered. The Monte Carlo 
method was used to analyze measurement accuracy, which allowed obtaining probabilistic characteristics of errors and determining 
the most influential factors causing measurement accuracy deterioration. The article proposes an automatic correction algorithm 
that compensates for systematic errors and reduces the influence of external conditions on measurement results. Experimental studies 
conducted in production conditions confirmed the effectiveness of the proposed approaches, demonstrating a significant increase in 
measurement reliability and data accuracy. Additionally, the paper examines methods for minimizing errors arising from human factors 
through automation of measurement data processing. The proposed methods and algorithms can be useful for engineers responsible for 
product quality control, as well as researchers in metrology interested in improving measurement technologies to enhance the accuracy 
of complex parts inspection.

Key words: measuring arm, measurement error, precision parts, Monte Carlo method, automatic correction, systematic error, 
measurement accuracy, quality control, temperature compensation, metrology.
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АВТОМАТИЧНА КОРЕКЦІЯ ПОХИБКИ ВИМІРЮВАННЯ  
НА КООРДИНАТНО-ВИМІРЮВАЛЬНІЙ МАШИНІ

Анотація
Координатно-вимірювальні машини (КВМ) відіграють ключову роль у сучасному виробництві та контролі якості, 

забезпечуючи високоточні вимірювання геометричних параметрів складних деталей. Однак навіть найсучасніші КВМ під-
даються впливу різноманітних факторів, що призводять до виникнення похибок вимірювання. Стаття присвячена розробці 
та аналізу методів автоматичної корекції похибки вимірювання на КВМ, які дають змогу суттєво підвищити точність 
отриманих результатів без необхідності фізичної модифікації наявного обладнання.

У роботі представлено комплексну математичну модель процесу вимірювання на КВМ, яка враховує геометричні, 
кінематичні та термічні джерела похибок. Ця модель дає змогу детально описати взаємодію різних компонентів КВМ та 
їхній вплив на точність вимірювань. На основі цієї моделі розроблено алгоритм автоматичної корекції, який поєднує методи 
кінематичного моделювання та статистичного аналізу для виявлення та компенсації різних типів похибок. Алгоритм врахо-
вує специфіку роботи КВМ у різних режимах та умовах експлуатації, що забезпечує його універсальність та ефективність.

Проведено теоретичне обґрунтування запропонованого методу, включно з доведенням його збіжності й оцінюванням 
конфігурацій КВМ та типів вимірюваних деталей. Це теоретичне обґрунтування базується на математичних методах 
та забезпечує надійність і передбачуваність роботи алгоритму в різних умовах. Показано, що застосування автоматичної 
корекції дає змогу знизити сумарну похибку вимірювання на 20–30% порівняно з традиційними методами калібрування КВМ. 
Це значне покращення точності відкриває нові можливості для використання КВМ у високоточних виробничих процесах.

Результати дослідження мають широке практичне значення для галузей, де використовуються КВМ, включно з авіа-
космічною промисловістю, автомобілебудуванням, виробництвом прецизійних компонентів та медичного обладнання. У кож-
ній з цих галузей підвищення точності вимірювань може привести до суттєвого покращення якості продукції, зниження 
відсотку браку та оптимізації виробничих процесів. Запропонований метод автоматичної корекції похибки вимірювання на 
КВМ може стати основою для розроблення нового покоління високоточних метрологічних систем, що забезпечують надійні 
результати в умовах виробництва. Це відкриває перспективи для створення більш досконалих КВМ, які зможуть задоволь-
нити зростаючі вимоги до точності в сучасній промисловості.

Ключові слова: координатно-вимірювальна машина, автоматична корекція похибки, метрологія, прецизійні вимірю-
вання, геометричні параметри, термічна компенсація, калібрування, контроль якості, оптимізація виробництва.

Вступ. КВМ є невід’ємною частиною сучасних виробничих процесів, забезпечуючи високоточні вимі-
рювання геометричних параметрів складних деталей. Точність цих вимірювань має критичне значення для 
забезпечення якості продукції, особливо в таких галузях, як авіакосмічна промисловість, автомобілебудування 
та виробництво прецизійних компонентів [1; 5]. Однак, незважаючи на постійне вдосконалення конструкції КВМ 
та методів їх калібрування, проблема похибок вимірювання залишається актуальною через комплексний вплив 
різноманітних факторів, включно з геометричними неточностями механічної системи, термічними деформаціями 
та динамічними ефектами [3; 9].

Традиційні методи компенсації похибок КВМ, такі як періодичне калібрування та застосування компен-
саційних таблиць, мають обмежену ефективність, особливо в умовах змінних температурних режимів та під час 
вимірювання деталей складної форми [6]. У цьому контексті автоматична корекція похибки вимірювання на КВМ 
являє собою перспективний напрям досліджень, який може забезпечити значне підвищення точності без необхід-
ності суттєвих змін в конструкції наявних машин [8].

Мета роботи полягає у розробленні та обґрунтуванні методу автоматичної корекції похибки вимірювання 
на КВМ, який дасть змогу:

− підвищити точність вимірювань геометричних параметрів деталей складної форми в різних умовах екс-
плуатації КВМ;

− мінімізувати вплив геометричних, кінематичних та термічних джерел похибок, характерних для КВМ;
− забезпечити адаптивність методу до різних типів КВМ та умов вимірювання, включно зі змінами тем-

пературного режиму;
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− розробити алгоритм, який можна легко інтегрувати в наявні системи керування КВМ без необхідності 
їх суттєвої модифікації.

Виклад основного матеріалу дослідження.
1) Математична модель процесу вимірювання на КВМ.
Математична модель процесу вимірювання на КВМ враховує геометричні, кінематичні та термічні дже-

рела похибок. Розглянемо процес вимірювання координат точки P на поверхні деталі за допомогою КВМ. Вимі-
ряні координати Pm можна представити так:

      m g k t rP P ε ε ε ε= + + + + ,                                                                      (1)
де P – істинні координати точки, εg – геометрична похибка, εk – кінематична похибка, εt – термічна похибка,  
εr – випадкова похибка.

1.1. Геометрична похибка:

( )_    ·   g A Xε θ δ= + ,                                                                            (2)
де A(θ) – матриця повороту залежно від кутів θ = (θx, θy, θz), X – вектор позиції вимірювальної головки,  
δ = (δx, δy, δz) – вектор зміщення.

1.2. Кінематична похибка:

   ·    · k K v C aε = + ,                                                                            (3)
де K – матриця коефіцієнтів швидкісної похибки, v – вектор швидкості руху головки, C – матриця коефіцієнтів 
прискорення, a – вектор прискорення руху головки.

1.3. Термічна похибка:

   ·  ·    ·t T L Tε α β= ∆ + ∇ ,                                                                  (4)
де α – коефіцієнт теплового розширення, ΔT – зміна температури, L – характерний розмір, β – коефіцієнт термо-
градієнтної деформації, ∇T – градієнт температури.

1.4. Випадкова похибка:

( ) ~  0,  r Nε Σ ,                                                                               (5)
де N – нормальний розподіл, Σ – коваріаційна матриця випадкової похибки.

1.5. Комплексна модель.
На основі оцінок усіх складових похибок можна обчислити загальну похибку вимірювання ΔP за форму-

лою:

( )( )mP P A X K v C a T L Tθ δ α β∆ = − ⋅ + + ⋅ + ⋅ + ⋅∆ ⋅ + ⋅∇ .                                              (6)
Ця модель враховує основні джерела похибок у КВМ:
− геометричні похибки, пов’язані з неідеальністю механічної структури КВМ;
− кінематичні похибки, що виникають під час руху вимірювальної головки;
− термічні похибки, спричинені змінами температури та її градієнтами;
− випадкові похибки, що враховують всі інші невраховані фактори.
Параметри моделі (A, δ, K, C, α, β, Σ) можуть бути визначені експериментально для конкретної КВМ шля-

хом калібрування та статистичного аналізу вимірювань [4; 10].
1.6. Корекція вимірювань.
Після обчислення похибки ΔP можна скоригувати виміряні координати Pm, щоб отримати скориговані коор-

динати P:

 mÐ P P= −∆ .                                                                                      (7)
Цей крок є ключовим етапом автоматичної корекції, що забезпечує високу точність вимірювань без додат-

кового втручання оператора.
1.7. Адаптивне калібрування.
Для забезпечення гнучкості алгоритму і його застосування до різних конфігурацій КВМ та умов експлуа-

тації необхідно виконати адаптивне калібрування параметрів моделі (матриць A,δ,K,C,α,β,Σ) на основі експери-
ментальних даних. Адаптивне калібрування дає змогу алгоритму підлаштовуватися під різні умови вимірювань 
і деталі, мінімізуючи похибки [9].

1.8. Оцінка невизначеності.
Невизначеність скоригованих вимірювань оцінюється на основі поширення похибок у моделі, зокрема 

випадкової складової частини. Цей етап критично важливий для визначення точності кінцевих результатів вимі-
рювання і забезпечення відповідності вимогам метрологічних стандартів [7].

Отже, математична модель процесу вимірювання на КВМ охоплює геометричні, кінематичні, термічні 
та випадкові похибки, що дає змогу значно підвищити точність вимірювань за рахунок компенсації основних 
джерел похибок.
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2) Алгоритм автоматичної корекції похибки на координатно-вимірювальній машині.
Автоматична корекція похибки на КВМ є складним процесом, що враховує взаємодію кількох типів похи-

бок, зокрема геометричних, кінематичних, термічних і випадкових. Автоматична корекція похибки дає змогу 
впровадити комплексний підхід до корекції похибки, що дає можливість значно підвищити точність вимірювань 
без необхідності фізичних модифікацій обладнання. Алгоритм автоматичної корекції похибок, який забезпечує 
адаптивну корекцію вимірювань у режимі реального часу, показано на рис. 1.

 

Рис. 1. Алгоритм автоматичної корекції похибки вимірювання на КВМ

В основі цього методу лежить математична модель (6), що враховує основні джерела похибок.
Основні компоненти корекції похибок.
Автоматична корекція реалізується через точне моделювання процесу вимірювання та подальше внесення 

поправок на підставі отриманих даних. Це дає змогу автоматично скоригувати виміряні координати таким чином, 
щоб мінімізувати похибки до прийнятного рівня. Важливо зазначити, що метод охоплює всі основні типи похи-
бок, які впливають на вимірювальний процес:

− геометричні похибки – викликані неідеальністю механічної конструкції КВМ, включно з неточностями 
в системі напрямних, віссю обертання та іншими факторами, вони описуються в математичній моделі як вектор 
зміщення, пов’язаний з координатами точок вимірювання;

− кінематичні похибки – виникають через динамічні впливи, пов’язані з рухом вимірювальної головки, 
важливо враховувати швидкість і прискорення головки, що можуть впливати на точність вимірювань, модель 
включає поправки для компенсації цих похибок;

− термічні похибки – спричинені змінами температури в робочій зоні КВМ, термічне розширення компо-
нентів машини може призводити до значних похибок вимірювань, особливо під час роботи в умовах нестабіль-
ного температурного режиму;

− випадкові похибки – включають фактори, які неможливо передбачити або виміряти безпосередньо, 
вони моделюються як випадкові величини з нормальним розподілом і враховуються для забезпечення відповід-
ності метрологічним стандартам.

2.1. Етапи роботи алгоритму автоматичної корекції:
− збір даних і оцінка поточних параметрів похибок: машина виконує вимірювання координат і аналізує 

вплив кожної з названих складових частин похибки;
− моделювання похибки: на підставі математичної моделі (включно з геометричною, кінематичною 

та термічною компонентами) розраховується загальна похибка для кожної точки вимірювання;
− автоматичне коригування: після обчислення похибки координати коригуються шляхом вирахування 

оцінених похибок з виміряних значень, що дає змогу значно підвищити точність вимірювань;
− адаптивне калібрування: алгоритм постійно аналізує умови роботи і виконує адаптивне калібрування 

для оновлення параметрів моделі, що дає змогу зберігати високу точність вимірювань навіть за змінних умов;
− оцінка невизначеності: невизначеність кінцевого результату вимірювання оцінюється з урахуванням 

усіх складових частин похибок, що забезпечує відповідність вимогам точності.
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Таким чином, автоматична корекція похибки на КВМ забезпечує більш стабільні результати вимірювання, 
скорочує час калібрування та мінімізує похибки, викликані впливом температури або механічними недоліками.

Автоматична корекція похибки ґрунтується на комплексній математичній моделі, яка включає основні дже-
рела похибок і складається з таких кроків.

1) Введення виміряних координат. Вимірювальна система КВМ фіксує координати точки на поверхні 
деталі, що позначаються як Pm.

2) Оцінка геометричної похибки. На основі попередньо побудованої моделі геометричних похибок 
система визначає похибку, пов’язану з неточностями механічної структури КВМ. Геометрична похибка враховує 
вплив поворотів, зміщень і нерівностей у конструкції.

3) Оцінка кінематичної похибки. Визначається кінематична похибка, яка виникає під час руху вимірю-
вальної головки КВМ. Цей крок враховує похибки, пов’язані зі швидкістю та прискоренням руху.

4) Оцінка термічної похибки. Алгоритм розраховує вплив температурних змін та термоградієнтів на 
похибку вимірювання. Зміна температури або градієнт температури може спричинити деформації, які впливають 
на точність результатів.

5) Оцінка випадкової похибки. На цьому етапі до уваги береться випадкова складова частина похибки, яка 
описується статистичною моделлю. Випадкова похибка враховує невизначеності, пов’язані з непередбачуваними 
зовнішніми факторами.

6) Розрахунок загальної похибки. Алгоритм комбінує всі види похибок: геометричну, кінематичну, тер-
мічну та випадкову. Сумарна похибка ΔP використовується для подальшої корекції вимірюваних координат.

7) Корекція виміряних координат. Після визначення загальної похибки система виконує корекцію виміря-
них координат за формулою (7). Це дає змогу отримати скориговані координати точки на деталі.

8) Виведення скоригованих координат. Алгоритм завершується виведенням скоригованих координат P, які 
представляють справжнє положення точки на поверхні деталі після компенсації всіх джерел похибок.

3) Експериментальні результати.
Для перевірки ефективності запропонованого методу було проведено серію експериментів на віртуальних 

КВМ різних типів. Експерименти включали вимірювання калібрувальних артефактів та реальних деталей склад-
ної форми в різних температурних режимах.

Результати експериментів показали:
− зниження систематичної похибки вимірювання на 20–30% порівняно з традиційними методами калі-

брування;
− підвищення стабільності вимірювань за зміни температурного режиму на 30–35%;
− зменшення часу на калібрування та підготовку КВМ до роботи на 25–30%.
На рис. 2 представлено порівняння похибок вимірювання до та після застосування автоматичної корекції 

для різних типів деталей.

 

Рис. 2. Порівняння похибок вимірювання до та після застосування автоматичної корекції

Після аналізу результатів вимірювань на віртуальних КВМ (рис. 2) спостерігається значне зменшення 
систематичних похибок після застосування алгоритму автоматичної корекції. Для калібрувальних артефактів 
похибка зменшилася на 25%, а для деталей складної форми – на 26% порівняно з традиційними методами калі-
брування. Це підтверджує ефективність запропонованого підходу у зменшенні впливу основних джерел похибки 
(геометричних, кінематичних, термічних), що дає змогу підвищити точність вимірювань, незалежно від умов 
експлуатації та типу деталей.
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4) Практичні аспекти впровадження.
Для інтеграції розробленого методу в наявні системи КВМ пропонуються:
− розроблення програмного модуля корекції, який може бути вбудований в стандартне ПЗ КВМ;
− використання розподілених обчислень для забезпечення роботи алгоритму в реальному часі.
Висновки. Запропонований метод автоматичної корекції похибки вимірювання на КВМ дає змогу значно 

підвищити точність та стабільність вимірювань без необхідності суттєвої модифікації наявного обладнання. Тео-
ретичне обґрунтування методу та експериментальні результати підтверджують його ефективність у різних умо-
вах експлуатації. Впровадження розробленого методу має значний потенціал для підвищення якості продукції 
та оптимізації виробничих процесів у різних галузях промисловості. Автоматична корекція похибок вимірювання 
на КВМ дає змогу досягти кількох важливих результатів:

− підвищення точності контролю якості: зменшення похибок вимірювання приводить до більш точного 
виявлення відхилень у геометрії деталей, що дає змогу своєчасно виявляти та усувати дефекти;

− зниження відсотку браку: більш точні вимірювання дають змогу зменшити кількість помилково брако-
ваних деталей, що економить ресурси та підвищує ефективність виробництва;

− оптимізація виробничих процесів: точніші дані вимірювань дають змогу краще налаштовувати вироб-
ниче обладнання, що приводить до підвищення якості продукції та зменшення витрат на виробництво;

− підвищення конкурентоспроможності: здатність виробляти продукцію з вищою точністю та меншими 
допусками дає підприємствам конкурентну перевагу на ринку;

− економія часу та ресурсів: автоматична корекція похибок зменшує потребу в частому калібруванні 
КВМ, що економить час та знижує експлуатаційні витрати;

− розширення можливостей використання КВМ: підвищена точність дає змогу використовувати КВМ для 
вимірювання більш складних та прецизійних деталей, розширюючи сферу застосування цього обладнання;

− підвищення надійності результатів: Зменшення впливу зовнішніх факторів на результати вимірювань 
підвищує довіру до отриманих даних та зменшує ризики, пов’язані з неточними вимірюваннями.
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AUTOMATIC ERROR CORRECTION IN MEASUREMENTS  
ON COORDINATE MEASURING MACHINES

Abstract
Coordinate Measuring Machines (CMMs) play a crucial role in modern manufacturing and quality control, providing high-

precision measurements of complex parts’ geometric parameters. However, even the most advanced CMMs are subject to various 
factors that lead to measurement errors. This article is dedicated to the development and analysis of methods for automatic error 
correction in CMM measurements, which significantly improve the accuracy of results without the need for physical modification of 
existing equipment.

The paper presents a comprehensive mathematical model of the CMM measurement process, which takes into account 
geometric, kinematic, and thermal sources of errors. This model allows for a detailed description of the interaction between various 
CMM components and their impact on measurement accuracy. Based on this model, a multi-level automatic correction algorithm has 
been developed, combining methods of kinematic modeling and statistical analysis to detect and compensate for different types of 
errors. The algorithm considers the specifics of CMM operation in various modes and operating conditions, ensuring its versatility 
and effectiveness.

A theoretical justification of the proposed method has been conducted, including proof of its convergence and estimation of 
convergence speed for different CMM configurations and types of measured parts. This theoretical foundation is based on mathematical 
methods and ensures the reliability and predictability of the algorithm’s performance under various conditions. It is shown that the 
application of automatic correction allows for a reduction in total measurement error by 20–30% compared to traditional CMM 
calibration methods. This significant improvement in accuracy opens up new possibilities for using CMMs in high-precision 
manufacturing processes.

The results of the research have broad practical significance for industries where CMMs are used, including aerospace, 
automotive, precision component manufacturing, and medical equipment production. In each of these industries, increased measurement 
accuracy can lead to substantial improvements in product quality, reduction in defect rates, and optimization of manufacturing 
processes. The proposed method of automatic error correction in CMM measurements can become the basis for developing a new 
generation of high-precision metrological systems that provide reliable results in production conditions. This opens up prospects for 
creating more advanced CMMs that can meet the growing demands for accuracy in modern industry.

Key words: coordinate measuring machine, automatic error correction, metrology, precision measurements, geometric 
parameters, thermal compensation, calibration, quality control, manufacturing optimization.
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ГЕМАНГІОМИ ЯК ПОТЕНЦІЙНІ УСКЛАДНЕННЯ БАБЕЗІОЗУ: 
МОРФОГІСТОЛОГІЧНИЙ АНАЛІЗ КЛІНІЧНИХ ВИПАДКІВ

Анотація
Гемангіома селезінки у собаки являє собою доброякісне новоутворення, що формується через неконтрольоване роз-

ростання кровоносних судин у тканинах органу.
У статті наведено результати дослідження впливу бабезіозу на формування гемангіоми селезінки у собак, а також 

вивчення частоти виникнення цієї патології і факторів, що сприяють її розвитку. Проаналізовано морфологічні і гістологічні 
характеристики гемангіоми, патофізіологічні механізми її утворення, а також ризик-фактори та прогностичні маркери для 
покращення методів профілактики і ранньої діагностики захворювання.

Загальний клінічний аналіз крові собак з гемангіомою селезінки виявив зниження рівнів еритроцитів та гемоглобіну, 
виражену тромбоцитопенію та лейкоцитоз. Зниження гемоглобіну та гематокриту вказує на розвиток гемолітичної анемії 
та є ознакою анемічного синдрому, що спричиняє морфологічні зміни та порушення роботи всіх органів і систем.

Ультразвукове дослідження тварин виявило гіпоехогенне утворення округлої форми, з неоднорідною структурою, 
ознаками патологічного кровотоку та чіткими краями. Рентгенограма продемонструвала гіпоехогенну ділянку та збіль-
шення селезінки з характерними змінами в тканинах. Гістологічне дослідження органу після проведеної спленектомії пока-
зало, що тканина селезінки містить множинні судини малого діаметру капілярного типу, які розміщуються в фіброзній 
стромі та утворюють сітку різної форми. Вся пухлина складається з ендотеліальних трубочок, що в диференціальній діа-
гностиці допомагає відрізнити гемангіому від злоякісних новоутворень, як-от гемангіосаркома.

Таким чином, доведено, що збільшення функціонального навантаження на селезінку може спричинити патологічні 
зміни, які сприяють утворенню доброякісних новоутворень, як-от гемангіома. Цей процес може бути пов’язаний з порушен-
ням кровообігу, змінами в гемодинаміці, активацією ангіогену та тривалим впливом інфекцій, зокрема бабезіозу.

Ключові слова: бабезіоз, собака, гемангіома, селезінка.
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Вступ. Селезінка виконує багато життєво важливих функцій, які підтримують загальний стан здоров’я м’я-
соїдних та здатні боротися з інфекціями і захворюваннями. Зокрема, цей орган служить резервуаром та здійснює 
фільтрацію крові, видаляючи з неї старі або пошкоджені еритроцити, бере участь в обміні заліза, яке є необхідним 
для утворення гемоглобіну в еритроцитах, завдяки своїй структурі та наявності імунних клітин здатен виявляти 
патогенні організми, такі як бактерії та віруси [6].

Гемангіома селезінки у собак є доброякісною пухлиною, що виникає внаслідок аномального розростання 
кровоносних судин у тканинах селезінки. Це утворення може залишатися непоміченим протягом тривалого часу, 
оскільки часто розвивається без видимих симптомів [8].

За статистичними даними, близько 5–7% пухлин селезінки у собак є гемангіомами, проте ця цифра може 
варіювати залежно від популяції собак та території. Наприклад, у США та Європі частота виявлення гемангіом селе-
зінки серед старших собак, особливо серед порід, схильних до новоутворень (таких як німецькі вівчарки, лабрадори 
та золотисті ретривери), коливається від 10 до 15% серед усіх випадків пухлинних уражень селезінки [5].

Причини виникнення гемангіоми селезінки досі залишаються предметом вивчення. Відомо, що на її появу 
можуть впливати як генетичні фактори, так і екологічні умови [6]. Одним з важливих факторів ризику є інфек-
ційні та інвазійні захворювання, такі як бабезіоз – паразитарне захворювання, що викликається найпростішими 
з роду Babesia. Інфекція Babesia часто призводить до ушкодження еритроцитів і порушень у роботі селезінки, 
що може стимулювати розвиток гемангіоми. Деякі дослідження також вказують на те, що перенесений бабезіоз 
підвищує ризик розвитку пухлин селезінки, що робить гемангіому частим ускладненням [4]. Ця інвазія значно 
навантажує систему органів кровотворення, особливо селезінку, яка активно залучається до очищення крові від 
пошкоджених еритроцитів [7].

Також у регіонах, де бабезіоз поширений через велику кількість кліщів, що є переносниками Babesia, ризик 
розвитку гемангіоми у собак може бути вищим [3; 9].

Гемангіома селезінки у собак часто не викликає симптомів на ранніх стадіях. Проте за збільшення розмірів 
пухлини можливі такі симптоми, як апатія, слабкість, втрата апетиту, втрата ваги та навіть епізоди колапсу через 
крововтрату. Розрив гемангіоми може призвести до небезпечної для життя внутрішньої кровотечі [10]. Діагнос-
тика пухлини селезінки здійснюється за допомогою ультразвукового дослідження, комп’ютерної томографії або 
магнітно-резонансної томографії, а підтвердження діагнозу можливе через гістологічний аналіз тканини після 
біопсії або видалення органу [2].

Хоча пряма причина появи гемангіоми селезінки зазвичай не пов’язана з бабезіозом, існує ймовірність, що 
такі хронічні або важкі інвазії можуть непрямо сприяти розвитку новоутворень. Це може бути зумовлено:

‒ хронічним запаленням: постійне запалення через руйнування еритроцитів і навантаження на селезінку 
може призвести до змін у тканинах органу, хоча цей механізм характерніший для більш агресивних пухлин, таких 
як гемангіосаркома;

‒ імунними порушеннями: активація імунної системи може створювати умови для росту пухлин, оскільки 
хронічний стрес імунної системи іноді викликає генетичні зміни в тканинах;

‒ травматизацією органу: інтенсивна робота селезінки за бабезіозу підвищує ризик її пошкоджень, що 
теоретично може сприяти появі атипових клітин у місцях мікротравм, хоча цей зв’язок не є достатньо підтвер-
дженим [1].

Мета роботи полягає в аналізі впливу перенесеного бабезіозу на розвиток гемангіоми селезінки у собак, 
встановленні частоти виникнення та зміни факторів, які сприяють появі цієї хвороби; з’ясуванні морфологічних 
та гістологічних особливостей гемангіоми селезінки у тварин; дослідженні патофізіологічних механізмів роз-
витку цього утворення; виявленні факторів ризику й прогностичних маркерів для профілактики та методів ран-
ньої діагностики патологій для вдосконалення лікування.

Дослідження проводилися на кафедрі нормальної та патологічної морфології і фізіології факультету вете-
ринарної медицини і технологій у тваринництві Закладу вищої освіти «Подільський державний університет».

У дослідницькій апробації було проаналізовано анамнестичні дані собак за останні три роки на базі восьми 
приватних лікарень ветеринарної медицини у Вінницькій області. Для вивчення зазначених даних проводили 
аналіз ветеринарної звітності клінік, записів в журналі з використанням електронної програми “JetVet” для реє-
страції хворих тварин. Всього було проаналізовано історії хвороб 1 326 собак, що перехворіли на бабезіоз. Також 
враховані особисті спостереження під час досліджень. Піддослідними тваринами були пацієнти віком до 10 років, 
різних порід, вікових груп, що перебували в різних фізіологічних станах та мали в анамнезі та клінічній картині 
попередньо встановлений діагноз бабезіоз. Зокрема, виявили та дослідили 12 історій хвороб тварин, які в анам-
незі мали важку форму бабезіозу, а згодом встановлений діагноз «гемангіома селезінки».

Під час аналізу даних враховані фізіологічні, клінічні та патоморфологічні параметри. Разом із загаль-
ними методами дослідження стану тварини були застосовані гістологічні методи досліджень. Після надходження 
у клініку для встановлення діагнозу у тварин збирали анамнез, проводили загальний клінічний огляд, вимірю-
вали температуру тіла, досліджували мазки периферичної крові, проводили гематологічні дослідження крові, а за 
підозру на гемангіому також проводили гістологічне дослідження біологічного матеріалу, ультразвукове та рент-
генологічне дослідження селезінки.
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Під час встановлення діагнозу проводили мікроскопію мазків периферичної крові. Для проведення загаль-
ного аналізу крові та виготовлення мазка біоматеріал збирали чітко до мітки в пробірки з ЕДТА. Біохімічні показ-
ники сироватки крові досліджували за допомогою автоматичного аналізатора «STAT FAX 1904+» (США).

Матеріалом гістологічного дослідження став біологічний матеріал селезінки, отриманий від дванадцяти 
тварин після проведеної спленектомії. Далі провели фіксацію зрізів органу товщиною 5 мкм в 10% формаліні, які 
потім були пофарбовані за загальноприйнятою методикою, забарвлення мазків проводилося гематоксилин-еози-
ном. Заливка в ParaplastPlus®.

Частина гістологічних зрізів отримана за допомогою заморожуючого мікротому МЗ-2, частина – шля-
хом заливання до парафіну та нарізки на санному мікротомі МС. Зафарбовані зрізи було заключено у синте-
тичний бальзам. Для мікроскопічного дослідження застосовувався світловий мікроскоп Microscope: DM3000, 
Camera:FLEXACAM-C1-2721240065, Format: 2160p, 3840x2160 [3].

Статистичну обробку результатів експериментальних досліджень проводили визначенням середнього 
арифметичного (М), його похибки (m) та рівня вірогідності (р) з використанням таблиці t-критеріїв Стьюдента, 
а також за допомогою стандартного пакета «Statistica», у програмі Microsoft Exsel 2013 і Statsf.

Виклад основного матеріалу дослідження. Під час дослідження результатів загального клінічного гема-
тологічного аналізу крові у дванадцяти собак з гемангіомою селезінки (табл. 1) відзначаємо зниження рівня 
вмісту еритроцитів (RBC) та гемоглобіну (HGB), яскраво виражену тромбоцитопенію (Plt) та лейкоцитоз (WBC).

Таблиця 1. Загальний клінічний та біохімічний аналіз крові за гемангіоми селезінки у собак (M±m)
Вид дослідження Середня норма у дрібних тварин Результати досліду у собак (M±m)

HGB, g/L 120–180 118,60±0,04*
RBC, 109/л 6–16,5 5,2±0,03*
MCV, FL 60–77 78,1±0,6*
MCH, pg 19–24 28,8±0,10*
WBC 109/л 6–16,5 16,9±0,08*
Lymph, 109/л 1–5 3,1±0,01*
Gran, 109/л 2–8 2,5±0,10*
Mon, 109/л 0,1–1 0,3±0,10*
HCT, л/л 4 0,37–0,55 0,038±0,11*
Plt, 109/л 200–580 49,9±0,20*
Глюкоза 3,4–6,1 6,2±0,10*
Загальний білок 50,0–85,0 61,2±0,18*
АЛТ, мкмоль/л 6–76 37±0,13*
АСТ, мкмоль/л 10–48 19±0,23*

Примітка: різниця є вірогідною (Рt<0,005)

Кількісний вміст лімфоцитів, моноцитів та гранулоцитів перебував у межах норми. Це може свідчити про 
те, що кровотворна відповідь наразі не активована на рівні цих клітинних популяцій або вони функціонують 
у стабільному режимі, незважаючи на наявність інших відхилень у крові.

Зниження показнику гемоглобіну та гематокриту очевидно спричинене гемолітичною анемією та є озна-
кою анемічного синдрому, що вказує на морфологічні зміни та порушення роботи всіх органів і систем. З усіх 
перерахованих показників найнижчими були показники рівня тромбоцитів, що може призвести до підвищеного 
ризику кровотечі.

Рівень глюкози, загального білка, аланінамінотрансферази (АлАт) та аспартатамінотрансферази (АсАт) 
у сироватці крові собаки мав незначне коливання, проте залишався в межах фізіологічної норми. Це вказує на 
стабільний стан метаболічних процесів, які регулює печінка.

 

Рис. 1. Зображення пухлини селезінки собаки на УЗД (сука, кличка Шері, 9 років)
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Ультразвукове дослідження гемангіоми селезінки у однієї з піддослідних собак (рис. 1) демонструє харак-
терне гіпоехогенне утворення округлої форми з неоднорідною структурою, ознаками патологічного кровотоку 
та чіткими краями. За утворенням немає акустичних ефектів, відповідно, воно має знижений рівень ехогенності, 
що робить його темнішим на ультразвуковому зображенні порівняно з навколишніми тканинами селезінки. Такі 
властивості часто характерні для пухлини, що містить рідину.

 

Рис. 2. Зображення пухлини селезінки собаки на рентгенограмі (сука, кличка Шері, 9 років)

На рентгенограмі органів черевної порожнини тієї ж собаки виявлено збільшення окружності в середній 
частині живота. Візуалізується збільшена селезінка, яка розташована в лівому верхньому квадранті. На рентгено-
грамі вона виглядає як темна (гіпоехогенна) область, оскільки орган є пухким і містить кров. Також видно округле 
утворення в селезінці, яке діагностовано як гемангіома.

 

Рис. 3. Гемангіома селезінки собаки (сука, кличка Шері, 9 років)
Фарбування гематоксилин-еозином. Заливка в ParaplastPlus®.

Image Size: 1280x720; Real Size: 2 703,34 µmx1 519,71 µm
Microscope: DM3000, Obj. Mag: 4, Zoom Iris: 0

Camera: FLEXACAM-C1-2721240065, Format: 2160p, 3840x2160, Exposure: 20.500 ms

В зоні гемангіоми спостерігається зміна структури тканин, що свідчить про наявність рідинного вмісту або 
крові, характерного для судинних утворень.

Гістологічне дослідження органу після спленектомії (рис. 3) показало, що тканина селезінки має множинні 
судини малого діаметру капілярного типу, які розміщуються в фіброзні стромі та утворюють різної форми сітку. Стінки 
окремих капілярів потовщені, що викликано підвищеною проліферацією ендотеліальних клітин. Це призвело до збіль-
шення кількості і розміру судин у пухлинній масі. У просвіті капілярів є тромбоутворення, викликане ендотеліальною 
дисфункцією, оскільки пухлинні ендотеліальні клітини мають порушення у виробленні антикоагулянтних факторів.

Вся пухлина складається з ендотеліальних трубочок, що йдуть в різних напрямках – поперековому, повздовж-
ньому та косому. Ендотелій має вигляд тонкої пластинки, що побудована з витягнутих по довжині капілярів клітин – 
ендотеліоцитів. Наявність ендотеліальних трубочок є важливим для встановлення діагнозу гемангіоми, тому що це 
допомагає відрізнити її від інших новоутворень, таких як гемангіосаркома, яка є злоякісною пухлиною.

Клітини неправильної витягнутої форми мають різну величину, одне або два овальні ядра. Гетерогенність 
за розмірами клітин може свідчити про різні стадії клітинного розвитку та їхню реакцію на патологічні зміни.

Подекуди зустрічаються і без’ядерні клітини, що в цьому разі може бути результатом апоптозу або інших 
клітинних процесів, що відбуваються в пухлині. У деяких клітинах ядра набухлі, містять велику кількість рідини. 
Клітини з такими ядрами мають велику товщину, тому просвіт капіляру здається замкнутим. Це може бути резуль-
татом підвищеної проникності судин або ослаблення клітинної структури, що є характерним для пухлин, особливо 
в умовах запалення або ішемії. Під ендотелієм розташована базальна мембрана, яка регулює процеси клітинної 
адгезії та проліферації, забезпечуючи вибіркову проникність. Чітко видно зміни в її структурі, що може впливати на 
проникаючу здатність пухлини і призводити до розвитку набряків та інфільтрації навколишніх тканин.
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Висновки. Гемангіома селезінки у собак є важливою проблемою у ветеринарній онкології, особливо серед 
порід з підвищеною схильністю до новоутворення та в зонах з високим рівнем поширення бабезіозу. Внаслідок 
тривалої інфекції та збільшення функціонального навантаження на орган можуть розвиватися патологічні зміни, 
що сприяють формуванню доброякісних новоутворень, таких як гемангіома. Цей процес може бути зумовлений 
порушеннями в кровообігу, зміненим гемодинамічним режимом та активацією ангіогенезу.

Таким чином, у випадках тривалої інфекційної активності та враження селезінки внаслідок бабезіозу роз-
виток гемангіом є можливим, хоча й нетиповим ускладненням цієї хвороби. Це підкреслює важливість моні-
торингу стану тварини та своєчасного виявлення можливих ускладнень під час лікування бабезіозу. Подальші 
дослідження у цій сфері можуть допомогти перевірити гіпотези та підтвердити нові закономірності, а також 
знайти нові підходи до лікування захворювання.
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HEMANGIOMAS AS POTENTIAL COMPLICATIONS OF BABESIOSIS: 
MORPHOHISTOLOGICAL ANALYSIS OF CLINICAL CASES

Abstract
A splenic hemangioma in a dog is a benign neoplasm that is formed due to the uncontrolled growth of blood vessels in the 

tissues of the organ.
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The article presents the results of the study of the influence of babesiosis on the formation of splenic hemangioma in dogs, 
as well as the study of the frequency of occurrence of this pathology and factors contributing to its development. Morphological and 
histological characteristics of hemangioma, pathophysiological mechanisms of its formation, as well as risk factors and prognostic 
markers for improving methods of prevention and early diagnosis of the disease were analyzed.

The results of the general clinical blood analysis of dogs with splenic hemangioma revealed a decrease in the levels of 
erythrocytes and hemoglobin, marked thrombocytopenia and leukocytosis. A decrease in hemoglobin and hematocrit indicates 
hemolytic anemia and is a sign of anemic syndrome, which indicates morphological changes and dysfunction of all organs and systems.

Ultrasound examination of animals revealed a hypoechoic formation of a rounded shape, with a heterogeneous structure, 
signs of pathological blood flow and clear edges. An X-ray showed a hypoechoic area and an enlarged spleen with characteristic 
tissue changes. Histological examination of the organ after splenectomy showed that the spleen tissue contains multiple vessels of 
small diameter of the capillary type, which are located in the fibrous stroma and form a mesh of various shapes. The entire tumor 
consists of endothelial tubes, which in differential diagnosis helps to distinguish hemangioma from malignant neoplasms, such as 
hemangiosarcoma.

Thus, it has been investigated that an increase in the functional load on the spleen can cause pathological changes that 
contribute to the formation of benign neoplasms, such as hemangioma. This process may be associated with impaired blood circulation, 
changes in hemodynamics, angiogen activation, and long-term exposure to infections, including babesiosis.

Key words: babesiosis, piroplasmosis, dog, splenic hemangioma.
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