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ПРОДУКТИВНІСТЬ БАГАТОРІЧНИХ ЗЛАКІВ В УМОВАХ ПРАВОБЕРЕЖНОГО ЛІСОСТЕПУ УКРАЇНИ
Глобальні зміни клімату призвели до низки проблем, пов'язаних зі стабільністю сільськогосподарських ресурсів, що викликає занепокоєння щодо майбутньої світової продовольчої безпеки [1–3]. Кліматичні зміни супроводжуються зростанням населення, яке, за прогнозами до 2050 року, досягне 20 мільярдів. При такому темпі приросту населення один млрд. га земель, які нині не використовуються у сільському господарстві, необхідно задіяти для задоволення прогнозованих потреб у продовольстві [4]. В свою чергу перетворення природних екосистем у сільськогосподарські угіддя передбачає зміни мікроклімату [5–7]. Ряд дослідників висловлює припущення, що для забезпечення світової продовольчої безпеки сільськогосподарське виробництво повинне включати елементи багаторічного, при тому, що в даний час майже дві третини світових посівних площ відведені під однорічні культури [3, 8–11].

Актуальною проблемою сучасного сільськогосподарського виробництва, поряд із змінами в кліматі, є зниження родючості ґрунтів. Сучасні способи використання земельних ресурсів не відповідають вимогам збалансованого природокористування, що призводить до посилення деградаційних процесів (водна, вітрова ерозія); втрати родючості ґрунту (зменшення вмісту гумусу, ущільнення ґрунтів, порушення балансу біогенних елементів тощо) [12]. Є дані, що ґрунт при оранці руйнується в 95 разів швидше, ніж відновлюється [13], а висока розораність сільськогосподарських угідь не тотожна високій віддачі врожаїв. Так, при однакових технологіях вирощування сільськогосподарських культур прибуток з 1 га сівозмінної площі на високородючих землях в 3–5 разів вищий, ніж на малопродуктивних [14]. Слід зазначити, що в Україні частка розораності земель є найвищою у світі – понад 50% від усієї території країни та майже 80% від площ сільськогосподарських угідь [12].

Про значення багаторічних культур в процесах поліпшення родючості ґрунтів є чимало досліджень. Так, результати досліджень українських науковців свідчать, що в сівозмінах з високим нагромадженням просапних культур без багаторічних трав в ґрунті залишається в 10–15 разів менше кореневої маси, ніж у травопільній сівозміні В міру збільшення тривалості використання багаторічних злаків зростає і кількість рослинних решток в ґрунті [15]. Основна відміна між багаторічними злаками і однорічними польовими культурами полягає в тому, що багаторічні злаки відмирають пізно восени, а польові влітку. В результаті рослинні рештки потрапляють в різні умови розкладання. Переважання анаеробних умов при розкладанні решток багаторічних злаків призводить до утворення перегною, тоді як рештки однорічних культур розкладаються в анаеробних умовах, інтенсивно мінералізуються і не слугують джерелом органічної речовини [15]. Введення багаторічних злаків у смугові посіви злакових трав дозволяє ефективніше використовувати природні і штучні компоненти агросистеми [16].

Ряд дослідників вважають, що вирішити протиріччя між збалансованим природокористуванням та забезпеченням населення планети достатньою кількістю продовольчого зерна в довгостроковій перспективі можливо за рахунок поступового збільшення у зерновому клині частки багаторічних злаків [13]. Багаторічне сільськогосподарське виробництво забезпечує вирішення низки ключових екосистемних переваг у порівнянні з щорічними системами посіву [16–18]. Багаторічні культури не треба висівати щороку, вони не вимагають щорічного обробітку ґрунту або застосування гербіцидів, мають значний потенціал адаптації до кліматичних змін [9]. Завдяки біологічним особливостям різних видів багаторічних злаків регулюються процеси мінералізації органічної речовини ґрунту [16]. Потовщена кутикула, епідерміс, склеренхіма стебел покращують здатність рослин пристосовуватись до різноманітних умов існування [19]. Але, однозначно, однорічні культурні злаки нині є продуктивнішими порівняно з багаторічними, оскільки вони витрачають третину своєї енергії на насіння і запасні речовини в ньому, в той час як багаторічні злаки вкладають більшу частку своєї енергії у кореневу систему і вегетативну масу, необхідні для тривалого існування [13]. Тому задля виправлення «...маленької помилки на зорі сільського господарства 10 000 років тому» (В. Пікассо) важливо провести фундаментальні селекційну та дослідницьку роботу, щоб отримати багаторічні злаки, які могли б створити конкуренцію однорічним культурам. Для нових видів злаків потрібні значні переваги, щоб зайняти чільне місце серед давно відомих культур у сучасному виробництві [11].

Перші вітчизняні багаторічні пшениці на продовольчі цілі були отримані у 1937 році М. В. Циціним [17]. Багаторічна пшениця сорту М34085 була стабільною, не розщеплювалась і водночас відносилась за циклом свого розвитку як до ярих, так і озимих форм, а за характером цвітіння – як до само-, так і перехреснозапильних рослин. Поряд з багаторічністю сорт був стійкий до вилягання, посухи, засоленості ґрунтів і грибкових захворювань. В умовах Південного Казахстану врожайність багаторічної пшениці була вищою: з ділянки, засіяної багаторічною пшеницею, було отримано два врожаї: перший 1,44 т/ га, другий – 0,32 т/га, тобто в сумі за вегетацію 1,73 т/ га, в той час, коли урожайність пшениці озимої складала 0,8 т/га, а ярої – 0,75 т/га [20]. Борошномельні та харчові властивості сорту М34085 були такими: вихід борошна – 78%, вміст сирої клейковини – 57,8%, об'єм хліба із 100 мг – 407 мл, пористість хліба – 67 балів [17]. Але в подальшому дослідницька робота з багаторічною пшеницею була згорнута.

Починаючи з другої половини ХХ сторіччя дослідниками США, а пізніше інших країн, селекція і вирощування багаторічних злаків як культур, які б відповідали вимогам біологічних, енергоощадних, природоохоронних систем землеробства, набули широкого визнання. За рахунок збільшення інвестицій з державного фінансування та приватних благодійних організацій були розгорнуті широкомасштабні дослідження можливості використання багаторічних злаків на продовольчі цілі [17, 18]. У 1983 році селекціонери з Інституту органічного виробництва Родейла (США) для розробки багаторічних зернових культур використали пирій середній Thinopyrum intermedium [19]. Пирій поряд з високою життєздатністю може містить у зерні велику кількість клейковини та має низький вміст глютену (на рівні ячмінного борошна) [18]. За показником білизни і кількості клейковини, борошно з зерна багаторічної пшениці можна охарактеризувати, як хлібопекарське вищого сорту [22]. Починаючи з 1988 року, дослідники з Інституту Родейла проводять цикли відбору з метою підвищення урожайності, поліпшення якісних ознак зернівки пирію середнього [23].

В Інституті Землі (США) в 2003 році під керівництвом доктора Лі Де Хаан була розпочата програма створення сорту пирію середнього (Kernza®) на продовольчі цілі. Проміжний пирій є далеким родичем пшениці (назва, яка є товарним знаком походить від поєднання «керн» – з «ядра» і «дза» – з «Конза» – індіанське слово, від якого походить назва Канзас.) [24]. Було проведено кілька етапів відбору та об'єднання кращих рослин на основі їх врожайності, розміру насіння, стійкості до хвороб та інших ознак, завдяки чому вдалось поліпшити популяцію багаторічної пшениці. Результати на цьому етапі продемонстрували великий потенціал як для селекції рослин, так і для отримання продуктів з хорошими смаковими і харчовим властивостями [25]. Хоча урожай зерна багаторічної пшениці не може конкурувати з кукурудзою або соєю, її урожай за 10 років потроївся і становив на полях у Вісконсині 900 фунтів зерна з акра [26].

Останнім часом у штатах Юта, Міннесота і Канзас створені селекційні програми, які між собою скоординовані, але розробляють типи рослин, унікально адаптовані до кожного з різних регіонів [13]. Проводяться масштабні багатофункціональні дослідження використання багаторічних злаків під керівництвом Дж. Кульмана в Державному університеті Колорадо, Земельному інституті, Університеті Міннесоти, Корнельському університеті, Університеті штату Огайо, Університеті штату Айова, Університеті Вісконсіна, Університеті штату Південна Дакота, Каліфорнійському університеті, Девіс (Davis, California) [27–29].

Також ведуться експерименти сумісного вирощування Kernza® з бобовими культурами для забезпечення інтенсифікації посівів та використання Kernza® для подвійного призначення – на продовольче зерно і фураж [24]. Як зазначає В.Пікассо (2018), листя і стебла Kernza® мають високу поживну цінність для великої рогатої худоби, особливо навесні і восени, що робить її важливою культурою подвійного призначення [30]. В США запущений п'ятирічний проект з використанням міні-ризотронів, завдяки яким дослідники вивчають такі питання з Kernza®: на якій глибині ґрунту Kernza® отримує поживні речовини і воду?; як змінюється склад і функція мікробної спільноти з глибиною ґрунту?; яка кількість кореневої маси Kernza® відмирає і відростає через рік? [31, 32].

Крім США, роботи з багаторічною пшеницею проводяться у Франції, де науковці перевіряють продуктивність Kernza® в широкому спектрі різних екологічних параметрів, зокрема потенційний діапазон адаптації рослин в місцевих умовах та вивчають ринки збуту для культури. Розпочато також спільні дослідження вчених Бельгії з університетом штату Канзас. Працює група дослідників у Польщі над оцінкою потенціалу багаторічної зернової системи з додатковим збором кормів. Ряд дослідників вивчає потенційну адаптацію Kernza® до середземноморського середовища, а саме вплив біомаси багаторічних та однорічних зернових культур на ґрунтові мікроорганізми Також дослідження з багаторічними пшеницями проводяться в Університеті Копенгагена (Данія) разом з Міжнародним центром досліджень в галузі органічних харчових систем в Канаді [33, 34].

Наукові дослідження підтвердили – багаторічна пшениця є перспективною культурою із високим продуктивним потенціалом. Кернза® знаходиться тільки в четвертому циклі відбору, а природний відбір основних культур триває не менше 5000 років. В наступному десятиріччі очікується отримання врожаїв на рівні традиційних культур, але з перевагою багаторічного використання [26]. У рослин Kernza® розвивається глибока, щільна коренева система, яка сприяє відновленню ґрунту, накопиченню вуглецю; запобігає ерозійним процесам; забезпечує рослини водою і поживними речовини ефективніше, ніж коренева система однорічних рослин. Завдяки особливостям кореневої системи багаторічної пшениці сповільнюються втрати в ґрунті елементів живлення. Так, в ґрунті під посівом Kernza® другого року вирощування скоротилось вилуговування нітратів на 86% в порівнянні з однорічною пшеницею[26].

Таким чином, аналіз огляду літературних джерел свідчить, що вирощування багаторічної пшениці має низку суттєвих переваг порівняно з однорічними зерновими злаками, основною серед яких є вирішення протиріччя між збалансованим природокористуванням та забезпеченням населення планети достатньою кількістю продовольчого зерна в довгостроковій перспективі. Разом з тим проблема вирощування багаторічних пшениць в Україні залишається не вирішеною, а для реалізації цієї надважливої проблеми слід вирішити наступні завдання:
– розробити оптимальні агротехнічні заходи вирощування багаторічних пшениць на органічному фоні з метою отримання кількох врожаїв: для харчових цілей та кормового призначення – оцінити адаптаційну здатність багаторічної пшениці до ґрунтово-кліматичних умов різних регіонів, зокрема можливого впливу зимового режиму температур на процеси яровизації; – дослідити біологічні особливості багаторічних пшениць (конкурентність до бур'янів, стійкість до збудників хвороб та шкідників), з'ясувати особливості формування врожаю та визначити якісні показники зерна; – визначити вплив вирощування багаторічних пшениць на вміст макро- і мікроелементів у ґрунті, його структуру, спрямованість проходження мікробіологічних та ерозійних процесів.
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АГРОЕКОЛОГІЧНІ ПЕРСПЕКТИВИ ВИКОРИСТАННЯ БАГАТОРІЧНИХ ЗЛАКІВ У СВІТІ ТА УКРАЇНІ
Сучасні сільськогосподарські технології та ринки зосереджені в основному на обмеженій кількості однорічних злакових культур. Головна увага в технологіях їх вирощування зосереджена з нівелюванням збільшенні врожаю до соціальних, екологічних та ринкових наслідків. Проте нині продовольча безпека та сільське господарство переходять у епоху, яка характеризується дефіцитними та виснаженими ресурсами, зміною клімату, нестабільністю цін. Щоб пристосуватися до цих умов, сільськогосподарські технології, наука та ринки повинні бути змінені таким чином, щоб забезпечити достатню кількість продуктів харчування для зростаючого населення і одночасно відповідати економічним, соціальним та екологічним викликам двадцять першого століття. Нинішні технології, які використовуються для вирощування сільськогосподарських культур, вимагають надмірного споживання води, значної кількості синтетичних пестицидів та мінеральних добрив та характеризуються підвищеним рівнем виділення СО2 наслідок порушення проходження біологічних процесів. Натомість багаторічні злакові культури здатні покращувати структуру ґрунту, є більш стійкими та адаптованими до збудників хвороб, шкідників та кліматичних змін, пом’якшують антропогенні наслідки та сприяють розвитку біорізноманіття і функціонування екосистеми. Багаторічні злакові культури є альтернативою для зміни парадигми в сільському господарстві, оскільки мають значний потенціал для включення їх до виробничих систем.

Згідно з підсумковим документом Саміту ООН «Перетворення нашого світу: порядок денний у сфері сталого розвитку до 2030 року» від 25 вересня 2015 року було затверджено 17 Цілей Сталого Розвитку та 169 завдань. Серед виділених глобальних цілей зазначені: подолання голоду та розвиток сільського господарства, пом’якшення наслідків змін клімату, доступна та чиста енергія [1]. Україна також приєдналася до глобального процесу забезпечення сталого розвитку [2]. На сучасному етапі розвитку, та враховуючи світові тенденції України, для вирішення даних завдань необхідним є технологічне переоснащення, модернізація галузей аграрного виробництва з підвищенням їх енергоефективності, забезпечення дотримання екологічних норм, міжнародних стандартів з якості продовольства та харчової сировини, а також – гарантування продовольчої безпеки держави [3]. За даними Індексу глобальної харчової безпеки (GFSI) 2018 року, Україна посіла лише 63-тю позицію серед 113 країн, поступившись не тільки всім країнам Європи, але й тим країнам, куди Україна активно експортує продовольство, зокрема Єгипту, Тунісу, Марокко [4]. Хоча за 2018 рік серед 42 країн Європи найбільші площі сільськогосподарських угідь в Україні – 35,9 млн.га [5], з них понад 14 млн. га зайняті під традиційними зерновими культурами [6]. Нині у світі ведуться дослідження [7–12] зі створення та вивчення технологій вирощування і використанню багаторічних культур: пшениці, жита, соняшнику, рису, сорго, які можуть стати економічною та екологічною альтернативою в сільському господарстві.

Перші дослідження зі створення багаторічних і зерново-кормових пшениць, пшенично-пирійних, пшенично-елімусних та житньо-пирійних гібридів були розпочаті ще у 30 роках ХХ ст. М. В. Циціним, а в 1978 р. на основі цих досліджень було опубліковано працю “Багаторічна пшениця»” [13]. М. В. Цицін першим втілив ідею створення багаторічної пшениці шляхом схрещування звичайної м’якої пшениці із диким злаком – пирієм сизим. Виведені сорти мали здатність відростати після скошування впродовж двох-трьох років, потім врожай різко знижувався і їх використання ставало економічно недоцільним [14]. Найбільш вивченою була багаторічна пшениця сорту М34085, вона мала стабільність, не розщеплювалась, за циклом розвитку одночасно відносилась до ярих і озимих форм, за характером цвітіння ‒ як до самозапильних рослин, так і перехреснозапильних. Цей сорт, крім багаторічності, був стійким до вилягання, посухи, засоленості ґрунтів, грибкових захворювань. При проведенні випробувань в умовах Південного Казахстану і в порівнянні з озимою і ярою пшеницями, урожайнісь яких складала відповідно 0,8 та 0,75 т/га, урожайність багаторічної пшениці була суттєво вищою. Було отримано два врожаї: перший 1,44 т/га, другий ‒ 0,32 т/га, тобто в сумі за вегетацію 1,73 т/га. Борошномельні та харчові властивості також були придатними для подальшого використання: вихід борошна ‒ 78%, вміст сирої клейковини ‒ 57,8%, об’єм хліба із 100 мг ‒ 407 мл, пористість хліба ‒ 67 балів. Але в подальшому дослідницька робота з багаторічною пшеницею була згорнута і вона не набула масового поширення [13].

У США перші дослідження з вивчення багаторічних зернових рослин для отримання зерна проводилися У. Джексоном в Інституті органічного виробництва Родейла в Пенсильванії (США) [15]. У 1983 році було вивчено майже 100 багаторічних трав для визначення їх придатності для виробництва зерна. Починаючи з 2003 року, ці дослідження були перенесені до Інституті Землі в штаті Канзас (США) [16], результатом цієї кропіткої роботи став гібрид Kernza®, який має хороші перспективи для використання на продовольчі цілі і зелену масу. У 2018 році на основі американського селекційного матеріалу вченими Омського ДАУ, було створено новий багаторічний злак – Сова, в якому переважають характеристики пирію [17]. Сучасні представники пшенично-пирійних гібридів отримані внаслідок складних міжсортових і міжгібридних схрещувань за участі великої кількості сучасних сортів м’якої озимої і твердої пшениць з трьома видами пирію, однією із важливих ознак яких є багаторічність (здатність до перезимівлі впродовж 2–3 років). У процесі досліджень встановлено, що всі пшенично-пирійні гібриди можна розділити на три групи: 1. Рослини, що мають стабільне відростання на наступний рік після збирання зерна (на другий рік вегетації 30–60 рослин на м2 ); 2. Рослини, що не відростають на наступний рік після збирання зерна, тобто вони є практично однорічними, але з відростанням зеленої маси після збирання зерна або відростанням зеленої маси, яку можна скошувати 3–4 рази впродовж вегетаційного періоду; 3. Рослини, що займають проміжне місце між першою і другою групою: у них кількість рослин, що перезимували на другий рік залежить від характеру зимових умов і тривалості стадії яровизації проростків, ця група є найбільш чисельною за кількостю зразків [18].

Багаторічні злакові культури мають низку переваг над традиційними: протистоять ерозії грунтів, сприяють надходженню у грунт великої кількості органічної речовини, забезпечують зменшення норми використання добрив і пестицидів. Фенологія багаторічних зернових культур значно відрізняється від однорічних і залежить від віку рослин, початку відновлення вегетації весною та закінчення її восени, що збільшує можливість їх використання на корм [19]. Щоб зрозуміти агрономічний потенціал багаторічних злаків їх потрібно вивчати впродовж декількох років, оскільки виробництво зерна і зеленої маси суттєво змінюється від віку рослин. Багаторічні злаки, за поверненням вкладених інвестицій у їх вирощування, можна прирівняти до деревних багаторічних рослин. Це пояснюється низькими репродуктивними властивостями в перший рік вирощування та утворенням рослинами в першу чергу потужної кореневої маси. В наступні роки багаторічні зернові культури мають раннє відростання, що діє можливість в межах однієї вегетації отримати два врожаї зеленої маси і один урожай зерна. Поряд з цим, вони мають нижчий показник врожаю, менший урожай з рослини та масу зерна. Дослідження в умовах штату Мічиган показали, що багаторічна пшениця давала 50% урожаю в порівнянні до однорічної, а багаторічне жито – 73% до свого однорічного аналогу. При цьому становлено, що врожайність багаторічних зернових залишалася стабільною, незважаючи на суттєві відмінності у температурі повітря та кількості опадів продовж років досліджень [19]. На сході штату Вашингтон [20] при дослідженні 31 багаторічного генотипу пшениці врожай зерна п’ятого року вирощування складав 93% від однорічної пшениці з найбільшою врожайністю. Австралійські дослідники [21] на основі 2 річних досліджень, що проводилися на майже 90 багаторічних похідних пшениці, встановили, що урожайність зерна сильно коливалася залежно від погодніх умов. Вирощування багаторічніх зернових культур вважається економічно доцільним вже за 40–60% річного врожаю однорічних зернових культур та урожайності зеленої маси до 600–800 ц/га.

Багаторічні злаки стають світовим трендом в отримані хліба для здорового харчування [14]. Сучасні форми мають багато позитивних якостей, які виділяють їх серед багатьох видів сортів пшениці озимої. Їх зерно має високі хлібопекарські якості, які значно кращі за показниками загальної хлібопекарської оцінки сучасних сортів м’якої пшениці озимої. Цей показник в середньому складає 4,6 бали, з вмістом клейковини першої групи якості 36 % та білку в зерні – 15,73 % (максимальні показники: клейковина – більше 40%, білок – 19%), при цьому у традиційних сортів м’якой озимої пшениці ці показники складають близько 3,6 балів, за вмісту клейковини другої групи якості 30,8% та білку в зерні 12,48 %. При цьому врожайність зерна в середньому за 5 років в межах 25 – 50 ц/га. Ці дані свідчать про те, що сучасні пшенично-пирійні гібриди можна використовувати в якості покращувачів слабких пшениць і тритикале [18].

Борошно із зерна пшенично-елімусних гібридів та багаторічних пшениць має фізико-хімічні показники якості, які характерні для борошна хлібопекарського вищого сорту та загального призначення, за технологічною оцінкою по пробній лабораторній випічці відповідає ГОСТ 27669–88 і тому може бути альтернативою борошну із зерна озимих пшениць. Клейковина, антиоксиданти у зерні багатьох багаторічних пшениць розміщені в оболонці зернівки, що робить їх мало доступними, тому для виготовлення хліба рекомендується борошно грубого помолу, тобто разом з оболонкою. Таке борошно для випікання хліба краще використовувати в сумішах і для виготовлення тіста застосовувати закваски. Хліб із такого борошна за органолептичними показниками, смаком і запахом більше схожий до хліба із житнього обдирного борошна або його суміші із пшеничним [14, 22]. У США зерно Kernza® вже більше десяти років використовується для виготовлення різних продуктів. Для виготовлення хліба із зерна Kernza® роблять борошно грубого помолу і випікають в суміші із борошном з традиційної пшениці або іншими зерновими. Такий хліб має злегка горіховий смак із медовими нотками. З борошна Kernza® печуть млинці, солоні вафлі, крекери, кекси, виготовляють макаронні вироби (з вмістом Kernza® 51%) [23].

Із зерна Kernza® виготовляють здорові сніданки Kernza® Krunh – пластівці із ледь солодким натуральним медовим смаком зерен. Зерно, вирощене в різних регіонах США, має різним смак, який залежить від грунту, тому пластівці фарбують натуральними харчовими барвниками для позначення регіону вирощування: Тихоокеанський північний-захід – зелений, Канзас – червоний, Мінесота – жовтий [24]. Зерно Kernza® придатне також для виготовлення пива (торгова марка Long Root Ale), яке має горіхово-житній гострий смак [25, 26]. У зерні пшенично-пирійних гібридів міститься один із надзвичайно необхідних для людського організму антиоксидантів – лютеїн. Тому зерно можна використовувати для виробництва різноманітних медичних дієтичних добавок [ 18 ].

У людському організмі лютеїн є одним із основних компонентів макулярного пігменту макули, яка розміщена в центральній частині ока і відповідає за центральний зір та найвищу гостроту зору, працює як блакитний світлофільтр, захищаючи очі від шкідливого впливу ультрафіолету. Лютеїн не синтезується в організмі людини, тому має надходити з їжею або медикаментами. При щоденному споживанні 6 мг лютеїну небезпека розвитку вікової манулярної дегенерації, яка характеризується втратою центрального зору і сліпотою, знижується на 43% [ 27–29 ]. Лютеїн краще всього акумулюється в тих частинах тіла, які найбільше піддаються шкідливому впливу вільних радикалів, тому нині лютеїну, як і іншим каротиноїдам, придається велике значення в профілактиці захворювань ока, серця, молочних залоз, зміцнення імунної системи і зниження ризику виникнення раку [30].

Багаторічні пшениці відносяться до групи культур подвійного використання – як зернова культура і кормова, що є важливим для фермерів, які мають у своєму господарстві тваринницьку складову. Можливість робити три укоси або випаси за сезон дозволяє підвищити прибутковість вирощування культури [31]. Вивчення подвійного використання багаторічних злаків розпочалося з польового експерименту дослідників Мічиганського державного університету з проведенням весняного укосу [32]. Після перезимівлі багаторічні рослини відростали раніше і швидше, ніж однорічна пшениця навесні. Тому в цей період став можливий випас худоби без шкоди для майбутнього урожаю зерна [33]. Рослини багаторічних злаків вирізняються високою кущистістю – в середньому до 15 і більше стебел, достигання в них починається з колоса і поширюється в низ, при цьому коли зерно досягає воскової стиглості листки і стебла ще зелені. Завдяки такій особливості ці гібриди після збирання зерна можна використовувати як кормову культуру на укіс зеленої маси або для випасання худоби [18]. На темпи відростання і продуктивність зеленої маси після збирання урожаю зерна впливає тип ґрунту, температура повітря та наявність опадів, що позначається також і на наступному весняному відростанні [32 – 34]. За вегетаційний період можна отримати до 500 ц/га зеленої маси, роблячи впродовж вегетативного сезону три укоси. Урожайність зеленої маси сучасних пшенично-пирійних гібридів може досягати 600–800 ц/га у середньому за 5 років вирощування. При цьому вихід сіна у вагових одиницях зеленої маси перевищує цей показник у озимого жита або вико-вівсяної суміші у півтора рази [18]. Крім того, весняне збирання багаторічних пшениць на корм сприяє збільшенню врожаю зерна у рік укосу за наступного розростання кореневої біомаси рослин [35]. Аналогічні закономірністі із впливу на урожайність зерна та біомасу коренів спостерігали і при весняному випасі ходоби [36]. У разі відсутності в господарстві тваринницької складової і відповідно потреби в зеленій масі, як кормах, є можливість її альтернативного використання. Зелена маса або солома багаторічних зернових містить целюлозу та інші полісахариди, за рахунок цього вона є придатною для використання, як відтворювана рослинна сировина, для виробництві біогазу [37 – 39]. Зерно багаторічних пшениць також є цінною кормовою сировиною при виготовленні кормів для птиці – за рахунок вмісту пігменту лютеїну [18]. У птахівництві для надання жовтку бажаного забарвлення використовують ксантофіли (лютеїн – для жовтого і зеаксантин – для оранжево-жовтого). Нині в якості основних природніх джерел цих речовин використовують люцернове борошно з високим вмістом лютеїну, та кукурудзяне – зеаксантину.

Враховуючи, що рівень даних пігментів у природних кормах не завжди постійний і може змінюватися у результаті окислення при тривалому зберіганні, все частіше віддається перевага використанню синтетичних каротиноїдів [40]. Для урізноманітнення і підвищення якості природних джерел лютеїну можна замінювати люцернове борошно на борошно пшенично-пирійних гібридів. Сучасна тенденція розвитку сільського господарства направлена на органічне землеробство, тобто виробництво біологічно чистої продукції, без використання хімічних заходів захисту. У зв’язку з глобальним потеплінням з’являються нові хвороби і шкідники, енергозберігаючі технології із залишенням стерні на полі також сприяють збереженню інфекційного фону, тому щоб отримати високий урожай посіви потрібно регулярно обробляти пестицидами. За відсутності такого захисту втрати врожаю можуть сягати 30 – 50 %, а в зерні накопичуються токсичні речовини [14].

В усіх гібридних лініях, які стали основою для виведення багаторічних злакових культур, було виявлено стійкість до хвороб. Це стало ще однією із переваг багаторічних злаків над однорічними [41]. Новостворені багаторічні злаки вирізняються високою стійкістю до таких хвороб як фузаріоз, іржа, борошниста роса, кореневі гнилі [18, 42]. Що дозволяє вирощувати екологічно чисту продукцію без застосування пестицидів.

Багаторічні злакові культури, як альтернатива традиційним зерновим культурам, широко вивчаються у всьому світі вже тривалий період, результатом цих досліджень є гібриди Kernza® і Сова. На основі літературних даних можна чітко виділити перспективи цих нових злакових культур та окреслити перспективи їх подальших досліджень і використання в Україн, серед них: – вивчення фенології багаторічних злаків у конкретних грунтово-кліматичних умовах країни, з метою з’ясування можливих регіонів вирощування, з урахуванням особливостей їх біології та доцільності заміни ними однорічних зернових культур; – з’ясування перспектив використання зерна багаторічних злаків: в харчовій промисловості – для виготовлення хліба, кондитерських виробів, пластівців, макаронних виробів, пива, спиртних напоїв; в медичній промисловості – для виготовлення біологічно-активних добавок із підвищеним вмістом лютеїну, як каротиноїда важливого в профілактиці захворювань ока, серця, молочних залоз, зміцненні імунної системи і зниження ризику виникнення раку; – дослідження багаторічних злаків в якості кормової культури: вивчення поживної цінності корму, скошувань у різні періоди вегетації та їх впливу на урожайність зерна і відростання зеленої маси; включення зерна, як високобілкового компоненту, у кормовий раціон худоби та птиці; – дослідження можливості включення багаторічних злаків у вигляді зеленої маси або сіна до списку відновлюваної рослинної сировини для виробництва біогазу; – вивчення перспектив отримання органічної продукції, за рахунок використання потенціалу грунту, особливостей кореневої системи багаторічних злакових рослин, стійкості до збудників хвороб і шкідників, посухи та мінусових температур, тощо.
Література

1. Tsvelev N.N. (1973) Overview of the species of the Triticeae Dum. family of cereals (Poaceae) in the flora of the USSR. News of the systematics of higher plants: L .: Nauka, V. 10. P. 19–59. (in Russian).
2. Tsitsin N.V. (1954) Remote hybridization of plants. Moscow : Selkhozgiz, 432 p. (in Russian).
3. Tsitsin N.V. (1963) On the shape and speciation. Hybrids of distant crosses and polyploids: Moscow : Publishing House of the USSR Academy of 15 Sciences, P. 5–24. (in Russian).
4. Ivanova N.E., Bolsunkovskaya O.V. (1972) Spring wheat Grekum 114. Breeding and seed production.. No. 3. P. 43–44. (in Russian).
5. Goryunov D.V. (1958) Winter wheat-wheatgrass hybrids in production Remote hybridization in the cereal family: Moscow : Publishing House of the USSR Academy of Sciences, P. 232–282.
6. Tsitsin N.V. (1971) The success of breeding for distant plant hybridization. Breeding and seed production. No. 4. S. 16-21. (in Russian).
7. Dewey D.R. Salt tolerance of 25 strains of Agropyron. Agron. J. 1960. Vol. 52, P. 631–635. (in English).
8. Mc Guire P.E., Dvorak J. High salt-tolerance potential in wheatgrasses. Crop Sci. 1981. Vol. 21. № 5. P. 497–500. (in English).

9. Nikolaenko V.P. Effect of salinization on the growth and development of elongated wheatgrass and reed fescue. Agrochemistry. 1982. No. 11. Р. 96–102. (in Russian).
10. Tsitsin N. V. (1978). The perennial wheat. Moscov.: Science, 1978. – 288 p. (in Russian).
11. Tsitsin N.V. (1981) Winter wheatgrass hybrids. Theory and practice of distant hybridization. Moscow : Nauka,160 р. (in Russian).
12. Dewey D.R. Intermediate Wheatgrasses of Iran. Crop Sci. 1978. Vol. 18. № 1. P. 48. (in English).
13. Ragulin A.A. Issues of wheat and wheatgrass crossbreeding. Remote hybridization in the cereal family. M.: Publishing House of the Academy of Sciences of the USSR, 1958. S. 181–196.
14. Kikot I.I., Volkova E.F. (1937) Sterility and fertility of wheatgrass hybrids. The problem of wheatgrass hybrids. Moscow : Selkhozgiz, . Р. 38-60. (in Russian).
15. Chekurov V.M., Orlova A.M. Isolation of homozygous lines of bluegrass wheatgrass for interbreeding with soft wheat. S.-h. biology. 1982. T. 17. No. 1. Р. 55–61. (in Russian).
16. Diaconi P. Carуological aspects of the F1 hybrid Triticum aestivum × Agropyron intermedium. Analele Inatitutului de Cercetari pentru Cereale si Plante Technice-Fundulea. 1969. № 35. P. 189–200. (in English).
17. Li J.L., Sun S.C. Study of the genetics of the intermediate forms derived from wheat × Agropyron glaucum crosses. Acta Genet. Sin. 1980. Vol. 7. № 2. P. 157–164. (in English).
18. Li H., Wang X. Thinopyrum ponticum and Th. intermedium: the 16 promising source of resistance to fungal and viral diseases of wheat. J. Genet. Genom. 2009; Vol. 36. P. 557-565. (in English).
19. Monfreda C., Ramankutty N., Foley J.A. Farmingtheplanet: 2. Geographic distribution of cropareas, yields, physiological types, and net primary production in the year 2000. Glob. Biogeochem. Cycles. 2008. 22, No 1–19. (in English).
20 Glover J.D., Reganold J.P., Bell L.W., Borevitz J. et al. Increased food and ecosystem security via perennial grains. Science. 2010. No 328. Р. 1638–1639. (in English).
21. Barylnik K. G., Kuznetsova L. I., Lavrenteva N. S., Savkina O. A., Chikida N. N. (2016). Comparative characteristic of bakery properties of wheat and wheat-couch grass hybrid Materials of the VI International Scientific and Technical Conference "Kazakhstan-Refrigeration Equipment 2016". March 1, 2016. pp.19‒23. (in Russian).
22. Рeresypkin V.F. Diseases of crops. Moscow : Kolos, 1979: 122-124. (in Ukrainian) 23. Uteush Yu.A., Lobas M.G. (1996) Feed resources of florii of Ukraine. Introduction, biology, vikoristan, foundations of virological education, economic docility in culture. Kyiv: Naukova Dumka, 220 р. (in Ukrainian).

24. Gritsaenko ZM, Gritsaenko AA, Karpenko VP Methods of biological and agrochemical studies of plants and soils. Kyiv .: NICHLAVA CJSC. 2003. 320 p. (in Ukrainian).
БІОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ БАГАТОРІЧНИХ ЗЛАКІВ В УМОВАХ ПРАВОБЕРЕЖНОГО ЛІСОСТЕПУ УКРАЇНИ
Виробництво зерна на продовольчі і кормові цілі на міжнародному рівні має низку екологічних і соціально-економічних проблем – ерозія ґрунтів, забруднення води, значні матеріальні витрати, низька ефективність дрібнотоварного виробництва тощо. Суттєву корекцію у вирощування однорічних злаків також вносять зміни клімату, що спостерігаються останніми роками. У зв’язку з цим, вирощування багаторічних злаків може стати важливим внеском у вирішення актуальної проблеми землеробства – відновлення еродованих ґрунтів, запобігання зниженню родючості та розораності земельних угідь, зменшення пестицидного навантаження на навколишнє середовище та стабільне забезпечення продовольством і кормами. Світовою перспективою вирішення цієї проблеми є створення пшенично-пирійних гібридів для виробництва зерна з використанням в якості донора цінних ознак пирію сизого (Agropyron glaucum (Desf. ex DC) Roem. and Schult.). Вивчення потенціалу цієї багаторічної злакової культури в Україні сприятиме економічній та екологічній стійкості виробництва зерна з заданими якісними показниками.

Пирій сизий (Agropyron glaucum) вперше був описаний у 1805 р. як Triticum intermedium Host, потім, у 1812 р. –– Agropyrum intermedia (Host) Nevski і в 1817 р –– як A. glaucum (Desf. еx DC) Roem. et Schult [1]. Ідея використання представників роду Agropyron для поліпшення генотипу культурних злаків, зокрема пшениці, належить М. В. Цицину [2], який в кінці 1920-х рр. розпочав роботи з пошуку диких форм злакових рослин, здатних до схрещування з такими важливими сільськогосподарськими культурами як жито, пшениця та ячмінь. У 1930 р. його роботи увінчалися успіхом – було отримано перше гібридне насіння від схрещування сорту пшениці Лютесценс 30 з рослинами пирію сизого. А вже у 1934 р. ним були отримані перші пшенично-пирійні гібриди. Крім A. glaucum були знайдені ще три види пирію –– A. elongatum, A. trichophorum та A. junceum, які легко схрещувалися з пшеницею. Проте найбільш широке поширення в якості донорів корисних ознак отримали A. glaucum і A. elongatum. З використанням цих видів М. В. Цициним було створено і впроваджено у виробництво низку сортів ярої і озимої пшениць, стійких до вилягання й ураження хворобами [3–6].

Науковці відзначають наступні цінні ознаки пирію, які бажано передати культурним злакам – зимостійкість [2], соле- і посухостійкість [7–9], підвищений вміст білка та клейковини в зерні, стійкість до захворювань, у порівнянні з пшеницею меншу вимогливість до родючості ґрунтів, багатоквітковість і багатоколосість [10, 11]. Д. Девей [12] при вивченні популяції пирію сизого, вирощеного з насіння зібраного в Ірані, також відмічав широку варіабельність його ознак. Додатково автор вказує на те, що за вегетативною масою окремі рослини іранської популяції були в 10 і більше разів продуктивніші інших. Диференційоване вивчення рослин пирію сизого, проведене А. Рагуліним [13], підтвердило їх біологічну неоднорідність за здатністю до гібридизації з пшеницею –– при запиленні пилком з однієї рослини пирію було отримано значно більше насіння, ніж при запиленні з іншої. Залежність результатів схрещувань від генотипу пирію також продемонстрована дослідженнями І. Кікоть і Е. Волкової [14], В. Чекурова і А. Орлової [15]. Відмінності за біологічними властивостями підтверджуються мінливістю й інших ознак. Так, вміст білка в зерні коливається від 7 до 25–2 %, клейковини –– від 5 до 70 % і вище [6]. Фертильність квіток за перехресного запилення варіює від 0 до 100%, за штучного самозапилення насіння в одних рослин не зав'язується, а в інших –– утворюється до 44 насінин у колосі [16]. У США впродовж кількох десятиліть, як корм тваринам, використовується пирій середній, а впродовж останнього десятиліття Канзаським університетом [17], штат Канзас, виконуються дослідження щодо збільшення врожаю його зерна на продовольчі цілі. Науковці Університету Міннесоти [18] та Університету Вісконсін-Медісон [19] проводять експерименти з вивчення агрономічної ефективності цієї багаторічної зернової культури. Результатом міжнародної співпраці [20] стало створення багаторічного пшенично-пирійного гібриду сорту Сова, який має зернове і кормове призначення із багаторічним (до семи років) використанням. Сорт характеризується комплексним імунітетом до грибкових захворювань, його зерно має добрі хлібопекарські якості, в тому числі високий вміст білка. Відмінними ознаками пирію середнього є висока життєздатність, стійкість до несприятливих кліматичних умов, морозо- і посухостійкість, стійкість до хвороб і шкідників. В Україні проводяться окремі дослідження [21] з вивчення видового і сортового різноманіття багаторічних злакових трав, які за своїми біологічними властивостями є стійкими до несприятливих умов вирощування, виконується оцінка і відбір вихідного матеріалу для створення високопродуктивних сортів багаторічних злакових трав, у тому числі й пирію середнього різного цільового використання [20], проводиться селекційна робота з Thinopyrum intermedium – як джерела корисних ознак для пшениці, в тому числі вивчається стійкість пшенично-пирійних гібридів до комплексу хвороб [22].

Багаторічні злаки, формуючи масивну кореневу систему, закріплюють ґрунт, запобігаючи його ерозії, чим опосередковано сприяють зменшенню потреби у мінеральних добривах, завдяки активізації ґрунтової мікробіоти. У США, Канаді, Китаї, на відміну від України, площі під посівами пирію середнього щорічно зростають [23]. А тому для України проблема використання цієї культури в ґрунтозахисних системах, органічному землеробстві, харчовій промисловості залишається не вирішеною.

Методика досліджень. З метою наукового обґрунтування елементів технології вирощування багаторічних злакових культур для отримання зерна на харчові цілі та кормів для тварин у 2017–2019 рр. було проведено дослідження з оцінки їх адаптаційної здатності багаторічних злаків в умовах Правобережного Лісостепу України, враховуючи біологічні особливості, фізіолого-біохімічні показники та формування ними структури врожаю.

Дослідження проводили на чорноземі опідзоленому важкосуглинковому дослідного поля науково-виробничого відділу Уманського національного університету садівництва. Об’єкти досліджень – Хорс (пшенично-пирійний гібрид), Kernza® (багаторічна пшениця) і Зоря України (пшениця спельта). Зразки насіння досліджуваних культур висівали у триразовій повторності з площею живлення 5×15 см з послідовним розміщенням ділянок за агротехнологіями загальноприйнятими для озимих культур в умовах Правобережного Лісостепу України. Оцінку фізіолого-біохімічної активності рослин (вміст хлорофілу (а+b)), накопичення сухих речовин, активність ферментів класу оксидоредуктаз – каталази й пероксидази виконували за методиками, описаними З.М. Грицаєнко та ін. [24]. Статистичну обробку експериментальних даних проводили методом однофакторного дисперсійного аналізу [25]. Кулінарне оцінювання хліба з борошна вищого сорту – за вдосконаленою методикою, описаною в патенті на корисну модель «Спосіб оцінки якості хліба зі спельти», кулінарне оцінювання хліба з обойного борошна – за вдосконаленою методикою, описаною в патенті на корисну модель «Спосіб оцінювання хліба з обойного борошна тритикале і пшениці».
Аналіз фізіолого-біохімічних показників багаторічних злаків засвідчив певні особливості залежно від фази їх розвитку (табл. 1). Так, вміст хлорофілу (a+b) у досліджуваних культур упродовж фаз розвитку варіював у межах 1,33–2,71 мг/г сирої речовини. Зокрема для пшениці спельти та багаторічної пшениці Kernza® вміст хлорофілу складав 2,19–2,71 мг/г сирої речовини, для пшенично-пирійного гібриду Хорс – 1,33–1,71 мг/г сирої речовини, тобто, починаючи з фази кущіння до фази цвітіння спостерігали його зниження. У фазу формування зерна вміст хлорофілу збільшувався і в середньому становив 1,71 мг/г сирої речовини. Найвищі показники вмісту сухої речовини було відмічено у багаторічної пшениці Kernza® –– 29,9–32,3 %. Для пшениці спельти Зоря України та пшенично-пирійного гібриду Хорс рівень даного показника був майже однаковим і становив 24,6–29,5 % (пшениця спельта) і 22,6–26,4 % (пшенично-пирійний гібрид). Найвищу активність каталази було встановлено у пшеничнопирійного гібриду –– 55,4–80,0 мкМоль/г сирої речовини. У всіх інших досліджуваних культур активність даного ферменту з наростанням фази розвитку знижувалась.

Активність пероксидази у досліджуваних культур варіювала у межах 14,9–24,0 мкМоль/г сир. реч. Найвищі показники активності даного ферменту спостерігалися у пшенично-пирійного гібриду Хорс –– 16,3–24,0 мкМоль/г сир. реч. Як і в випадку з каталазою, із наростанням фази розвитку від кущіння до формування зерна активність пероксидази знижувалась.

Найвищі показники ферментативної активності у пшеничнопирійного гібриду Хорс, порівняно з пшеницями Kernza® та Зоря України, можуть свідчити про великий рівень обмінних процесів у рослинах та, ймовірно, вищу адаптаційну здатність даної культури до умов вирощування. Формування елементів структури врожаю досліджуваних культур залежно від їх біологічних особливостей наведено в табл. 2. Так, у досліджуваних культур, відмічено значну різницю елементів структури врожаю, що підтверджено результатами дисперсійного аналізу. За всіма показниками, окрім довжини колоса, пшениця спельта перевищувала багаторічну пшеницю Kernza®. Однак, не дивлячись на значно довший колос у Kernza® (перевищував колос спельти на 8,6 см), у неї кількість колосків та зерен у колосі була меншою –– 16 та 30,9 шт. відповідно (при 24 та 41,2 шт. для спельти). Це ж стосується і маси зерен з одного колоса та маси 1000 зерен –– 0,97 та 10,2 г при показниках для спельти 2,13 та 38,6 г. Показники елементів структури врожаю пшенично-пирійного гібриду Хорс займали проміжне місце між пшеницею спельтою Зоря України та багаторічною пшеницею Kernza®. Кількість зерен з колоса даного гібриду становила 29,3 шт., що не набагато менше пшениці спельти та Kernza®. Однак, маса зерна з одного колоса та маса 1000 зерен у нього були набагато меншими і становили 0,35 та 6,2 г відповідно.

Таблиця 1. Фізіолого-біохімічні показники листків різних злакових культур
	Фаза росту
	Показник

	
	Хлорофіл (a + b), мг/г сирої маси
	Суха речовина, %
	Каталаз, мкМоль розкл. Н2О/г сирої маси
	Пероксидаза, мкМоль окисненого гваяколу/г сирої маси

	Пшениця спельта (сорт Зоря України (контроль))

	Кущіння
	2,03
	24,6
	56,0
	21,2

	Вихід у трубку
	2,16
	24,9
	51,2
	19,5

	Колосіння
	2,38
	25,5
	49,8
	18,4

	Молочна стиглість зерна
	2,71
	29,5
	31,2
	14,9

	Пирій середній (сорт Хорс)

	Кущіння
	1,58
	22,6
	80,0
	24,0

	Вихід у трубку
	1,47
	23,1
	75,4
	22,2

	Колосіння
	1,42
	23,4
	72,3
	20,3

	Молочна стиглість зерна
	1,71
	26,4
	55,4
	16,3

	Пирій середній (сорт Kernza®)

	Кущіння
	2,19
	29,9
	68,0
	22,9

	Вихід у трубку
	2,32
	30,1
	64,5
	21,6

	Колосіння
	2,47
	30,8
	61,2
	20,5

	Молочна стиглість зерна
	2,63
	32,3
	51,9
	16,5


Отже, враховуючи можливість використання багаторічних злаків впродовж декількох періодів вегетації та використання їх на продовольчі або технічні цілі (виробництво біопалива), дані культури мають значну господарську цінність, проте, на даний час агротехнологія та особливості їх вирощування потребують ще широкого вивчення та уточнення.

Таблиця 2. Елементи структури урожаю зерна різних злакових культур
	Сорт
	Показник

	
	Довжина колоса, см
	Кількість колосків у колосі, шт.
	Кількість зерен у колосі, шт.
	Маса зерна з одного колоса, г
	Маса 1000 зерен, г

	Зоря України
	14
	24
	41,2
	2,13
	38,6

	Хорс
	18
	15
	29,3
	0,35
	6,2

	Kernza®
	23
	16
	30,9
	0,97
	10,2

	НІР05
	2–4
	1–2
	5,6–6,1
	0,22–0,24
	1,6–2,1


Проведеними дослідженнями встановлено певні відмінності у фізіолого-біохімічних показниках та формуванні елементів структури врожаю багаторічних злаків: маючи вищі фізіолого-біохімічні показники за масою зерна з одного колоса та масою 1000 зерен багаторічна пшениця значно поступається однорічній. Разом з тим, зважаючи на зменшення затрат на одиницю продукції, покращення екологічного стану агрофітоценозів та навколишнього середовища дані культури можуть зайняти чільне у сільськогосподарському виробництві.
Дослідження ми встановлено, що кулінарна якість змінювалась залежно від вмісту обойного борошна з пирію середнього (табл. 3). Так, загальна оцінка хліба знижувалась від 8,6 до 8,0 бала. Істотне зниження цього показника була за добавляння такого борошна 15–25 %.
Таблиця 3. Кулінарна оцінка хліба з борошна вищого сорту пшениці м’якої залежно від вмісту обойного борошна пирію середнього (сорт Kernza®)), бал
	Показник
	Вміст обойного борошна пирію середнього, %
	НІР05

	
	0
	5
	10
	15
	20
	25
	

	Колір
	9
	9
	9
	7
	7
	7
	1

	Поверхня
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	1

	Величина глянцевої поверхні
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	1

	Колір м’якуша
	7
	7
	5
	5
	5
	3
	1

	Еластичність
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	1

	Аромат
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	1

	Смак
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	1

	Крупність пор
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	1

	Рівномірність розміщення
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	1

	Консистенція
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	1

	Загальна оцінка
	8,6
	8,6
	8,4
	8,2
	8,2
	8,0
	0,4
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МІКРОБІОМ У РИЗОСФЕРИ ЗЛАКОВИХ КУЛЬТУР

Відомо [1], що 60–90 % живої маси ґрунту складають мікроорганізми, фізіологічна і біогеохімічна активність яких у 100–1000 разів більша, ніж у макроорганізмів. Використання такого потенціалу дало б можливість значно підвищити продуктивність сільськогосподарських культур за рахунок раціональнішого використання мікробно-рослинних взаємодій. Мікробіота ризосфери відіграє велику роль, оскільки продукують вітаміни, амінокислоти, гетероауксини, ферменти, що впливає на розвиток рослин. Крім цього, ця група мікроорганізмів бере участь у контролі за надходження в кореневу систему елементів живлення з ґрунту, інгібують розвиток шкідливої мікрофлори, стимулюють ендосимбіоз рослин з мікроорганізмами [1].

Незважаючи на підвищення виробництва рослинницької сировини, сучасні агротехнології сприяють екосистемній ерозії  ґрунту, викиду парникових газів і забрудненню води [2]. Пшениця спельта, нині відома в світі культура, яка використовується для виробництва продуктів високої якості [3]. Пирій середній – для продовольчих і кормових цілей (зелений корм, силос, сінаж, сіно). Крім цього, ці культури невибагливі до умов вирощування, здатні формувати урожай, особливо в умовах, де пшениця м’яка його не формує [4]. Завдяки тривалому вегетаційному періоду багаторічних злакових культур і глибокій кореневій системі вони потребують менше добрив, сприяють запобіганню стоку води, є стійкішими до посухи порівняно з однорічними злаками [5]. Відновлення родючості ґрунту з використанням залуження багаторічними злаковими культурами є пріоритетним завдання в стратегії ООН [6].

Аналіз поліморфізму прокаріотного комплексу чорноземів виявив значне коливання біорізноманітності бактеріальних угруповань залежно від елементів агротехнології [7]. Види рослин, а також тип ґрунту, мають істотний вплив на структуру та функції мікробних популяцій, пов’язаних з ризосферою. Крім цього, дані чинники можуть по різному впливати на чисельність мікроорганізмів залежно від біотичних та абіотичних умов [8, 9]. Відомо [10], що пшениця спельта має переваги порівняно з пшеницею м’якою за органічних агротехнологій. Проте в цих дослідженнях відсутні дані щодо формування мікробіому ризосфери пшениці спельти.

Результати дослідження інших вчених [11, 12] свідчать, що дикі багаторічні злакові трави містять різні групи грибів у ризосфері залежно від пори року, зокрема аскоміцетів найбільше. Проте в цих дослідженнях не вивчали чисельність окремих еколого-трофічних груп мікроорганізмів.

Встановлено [13], що в ґрунтозахисних системах видова різноманітність прокаріот чорнозему звичайного у 2,0–3,8 раза менше порівняно з оранкою, що обумовлює перманентне зниження ґрунтової родючості. Виявлено різноманітну та трофічно складнішу будову філотипової структури ґрунтового бактеріального мікробіоценозу за різноглибинного безполицевого обробітку. Його основу складають сім основних кластерів домінуючих генотипів, що відносяться до представників 98 видів, 31 % яких некультивовані. За оранки якісний склад ґрунтового мікробоценозу ризосфери характеризувався сімома кластерами і видовим багатством з 57 видів, з яких 40 % некультивовані. У працях [14, 15] наведено результати вивчення загальної чисельності ризосферних мікроорганізмів та окремих їх еколого-трофічних груп у ризосфері різних культур. Проте ці дослідження не стосуються пшениці спельти і пирію середнього.

Аналіз літератури свідчить про вагомий вплив життєдіяльності мікроорганізмів на продуктивність сільськогосподарських культур і родючість ґрунту. Дослідження чисельності мікробіоти пшениці спельти і пирію середнього залишається недостатньо вивченим. Вивчення цього питання дасть можливість частково виявити адаптивність рослин до умов навколишнього природного середовища. Чим більша чисельність мікробіоти, тим вища адаптивність рослин. У пшениці спельти вона виявляється у формуванні стабільнішої врожайності та якості зерна, а в пирію середнього – врожайності вегетативної маси. Тому актуальним є вивчення впливу вирощування пшениці спельти і пирію середнього на формування мікробіоти їх ризосфери, що є значущим для еколого-функціональної характеристики ґрунту.

Мета – дослідити у динаміці чисельність окремих груп мікробіому в ризосфері різних злакових культур (пшениця м’яка, пшениця спельта, пирій середній) залежно від погодних умов і фази росту й розвитку рослин.

Матеріали і методи. Дослідження чисельності різних еколого-трофічних груп мікроорганізмів виконували у польових і лабораторних умовах Уманського національного університету садівництва впродовж 2017–2019 рр. У досліді використовували сорт пшениці м’якої озимої (Triticum aestivum L.) Каланча (Україна), пшениці спельти (Triticum spelta L.) – Зоря України (Україна), пирію середнього (Elytrigia intermedia (Host) Nevski) – Хорс (Україна) і Kernza (США). Сорт Kernza отримано гібридизацією Triticum aestivum L. / Elytrigia intermedia (Host) Nevski. Чисельність мікроорганізмів визначали у фазах виходу рослин у трубку, колосіння, молочної стиглості зерна, зокрема амоніфікувальних – на м’ясо-пептонному агарі, нітрифікувальних – на середовищі С. М. Виноградського, целюлозолітичних – на середовищі О. О. Імшенецього та Л. І. Солнцевої. Кількість мікроорганізмів виражали у колонієутворювальних одиницях (КУО). Дослідження азотфіксувальних мікроорганізмів роду Аzotobacter проводили на середовищі Ешбі, а їх чисельність виражали у % оброслих колоніями ґрунтових грудочок [15]. Визначення чисельності мікроорганізмів проводили у триразових повтореннях. Групування коефіцієнта варіювання здійснювали за такими градаціями: 0–10 % – незначне, 10–20 – невелике, 20–40 – середнє, 40–60 – велике, ≥ 60 % – дуже велике. Статистичне оброблення даних здійснювали за допомогою програм Microsoft Excel 2010 та STATISTICA 8. Трактування рівня впливу за парціальним коефіцієнтом (правило великого пальця – Коен): 0,02–0,13 – слабкий, 0,13–0,26 – середній, ≥0,26 – високий. Під час проведення дисперсійного аналізу підтверджували або спростовували «нульову гіпотезу». Для цього визначали значення коефіцієнта «р», який показував ймовірність відповідної гіпотези. У випадках коли p<0.05 «нульова гіпотеза спростовувалась, а вплив чинника був достовірним.

Дослідна ділянка розміщувалась у Маньківському природно-сільськогосподарському районі Середньо-Дніпровсько-Бузького округу Лісостепової Правобережної провінції зони Лісостепу з географічними координатами за Гринвічем 48( 46(56,47(( північної широти і 30( 14(48,51(( східної довготи. Висота над рівнем моря – 245 м. Ґрунт дослідного поля – чорнозем опідзолений.
За кількістю опадів забезпечення рослин злакових культур було задовільним. Зразки ґрунту відбирали через 10 діб після настання фази росту та розвитку. Тому кількість опадів і середню температуру повітря наведено за першу половину кожної фази росту та розвитку. За період квітень–липень 2017 р. випало 199,9 мм опадів або на 28 % менше середньобагаторічного показника (277 мм). У 2018 р. – 211,1 мм, 2019 р. – 194,7 мм або менше відповідно на 24 % і 30 %. Розподіл опадів упродовж росту та розвитку рослин пшениці був різним. У 2017 і 2018 рр. забезпеченість рослин пшениці м’якої водою була більша порівняно з 2019 (табл. 1). Для пшениці спельти кращими були 2017–2018 рр., оскільки випадало від 23,3 до 40,5 мм ладів упродовж періоду вихід рослин у трубку – молочна стиглість зерна. У 2019 р. лише у фазу колосіння випало 53,4 мм опадів, а в решти фазах росту й розвитку 12,6–16,3 мм. Для рослин пирію середнього початок вегетації у 2017–2018 рр. був достатньо забезпечений водою, а в 2019 упродовж всього вегетаційного періоду випало 22,3–53,1 мм опадів.

Температура повітря також впливала на ріст та розвиток рослин пшениць. Температура повітря була оптимальною в 2017 і 2018 р. Крім пшениці спельти, в якої вихід рослин у трубку проходив за температури 19,8 ºС, що вище оптимальної (9–16 ºС) у 2018 і 2019 рр. У 2019 р. нижче оптимальної була температура для пшениці м’якої у фазах колосіння (18–20 ºС) та молочної стиглості зерна (22–25 ºС). Для пшениці спельти вона була вище оптимальної у фазу колосіння. Слід відзначити, що для мікробіоти ризосфери злакових культур температура була оптимальною у фазах колосіння та молочної стиглості зерна.
Результати. Чисельність амоніфікувальних мікроорганізмів у ризосфері злакових культур змінювалась залежно від комплексу чинників.
Таблиця 1

Погодні умови першої половини фази росту і розвитку рослин різних злакових культур

	Показник
	Дата початку фази

	
	виходу рослин у трубку
	колосіння
	молочної стиглості зерна

	2017

	Каланча
	15.04
	20.05
	18.06

	Опади, мм1
	13,7
	23,1
	9,2

	Температура, ºС2
	10,6
	19,2
	22,0

	Зоря України
	01.05
	02.06
	13.06

	Опади, мм1
	23,3
	24,5
	30,4

	Температура, ºС2
	14,2
	19,2
	18,8

	Kernza
	10.05
	03.06
	15.06

	Хорс
	10.05
	04.06
	17.06

	Опади, мм1
	20,4
	30,4
	9,2

	Температура, ºС2
	12,7
	19,2
	22,0

	2018

	Каланча
	10.04
	17.05
	05.06

	Опади, мм1
	17,4
	17,5
	32,1

	Температура, ºС2
	14,8
	15,6
	19,3

	Зоря України
	26.04
	06.06
	21.06

	Опади, мм1
	35,7
	32,6
	40,5

	Температура, ºС2
	19,8
	19,6
	22,1

	Kernza
	05.04
	24.05
	03.06

	Хорс
	07.04
	26.05
	05.06

	Опади, мм1
	43,8
	9,8
	32,1

	Температура, ºС2
	14,8
	18,4
	22,1

	2019

	Каланча
	25.04
	22.05
	03.06

	Опади, мм1
	5,4
	23,0
	0,4

	Температура, ºС2
	9,2
	12,4
	12,8

	Зоря України
	05.05
	08.06
	23.06

	Опади, мм1
	12,6
	53,4
	16,3

	Температура, ºС2
	18,7
	24,3
	22,3

	Kernza
	02.04
	22.05
	01.06

	Хорс
	04.04
	25.05
	03.06

	Опади, мм1
	22,3
	23,1
	53,1

	Температура, ºС2
	12,4
	19,2
	20,7


Примітка. 1 – сума опадів, 2 – середня температура повітря за першу половину фази.
У фазу виходу рослин у трубку, в середньому за три роки досліджень, найменшу чисельність амоніфікувальних мікроорганізмів було відмічено в ризосфері пшениці озимої (табл. 2). У ризосфері пшениці спельти їх було на 14 % більше порівняно з пшеницею м’якою. Найбільша чисельність амоніфікувальних мікроорганізмів була виявлена в ризосфері пирію середнього обох сортів – 202,2–202,6 103 КУО/г ґрунту.

Таблиця 2

Чисельність амоніфікувальних мікроорганізмів у ризосфері злакових культур, 103 КУО/г ґрунту

	Сорт (чинник А)
	Рік дослідження1 (чинник В)
	Середнє за три роки

	
	2017
	2018
	2019
	

	Вихід у трубку (чинник С)

	Каланча
	154,3 ( 2,6
	193,7 ( 4,3
	132,1 ( 2,8
	160,0 ( 31,22

	Зоря України
	183,7 ( 5,4
	211,5 ( 3,9
	154,6 ( 4,2
	183,3 ( 28,52

	Kernza
	125,6 ( 3,0
	243,7 ( 3,8
	237,2 ( 5,1
	202,2 ( 66,43

	Хорс
	124,1 ( 2,5
	244,9 ( 4,3
	238,7 ( 3,0
	202,6 ( 68,03

	Колосіння

	Каланча
	164,2 ( 3,1
	191,2 ( 4,5
	138,7 ( 4,6
	164,7 ( 26,32

	Зоря України
	201,3 ( 3,1
	219,8 ( 4,4
	227,5 ( 2,8
	216,2 ( 13,51

	Kernza
	132,4 ( 2,8
	246,4 ( 5,0
	249,7 ( 7,2
	209,5 ( 66,83

	Хорс
	131,1 ( 1,9
	247,2 ( 4,4
	250,1 ( 5,2
	209,5 ( 67,93

	Молочна стиглість зерна

	Каланча
	148,7 ( 2,9
	182,4 ( 4,1
	127,4 ( 2,3
	152,8 ( 27,72

	Зоря України
	176,4 ( 5,1
	211,4 ( 3,5
	225,1 ( 5,6
	204,3 ( 25,12

	Kernza
	124,6 ( 3,2
	237,2 ( 4,4
	241,2 ( 4,0
	201,0 ( 66,23

	Хорс
	125,1 ( 3,5
	237,9 ( 4,6
	241,8 ( 4,7
	201,6 ( 66,33


р=0,002

Примітка. 1 – незначне, 2 – невелике, 3 – середнє варіювання.

У фазу колосіння чисельність амоніфікувальних мікроорганізмів у ризосфері пшениці м’якої була на 3 % вищою порівняно з виходом рослин у трубку. В ризосфері пшениці спельти – на 18 %, пирію середнього – на 3–4 %.

У фазу молочної стиглості зерна чисельність амоніфікувальних мікроорганізмів у ризосфері всіх культур знижувалась, крім пшениці спельти. У ризосфері пшениці м’якої цей показник був на 5 % нижчим порівняно з фазою виходу рослин у трубку. У ризосфері пирію середнього він був на рівні фази виходу в трубку, а в ризосфері пшениці спельти вищим на 11 %.

У фазу колосіння, в середньому за три роки, чисельність амоніфікувальних мікроорганізмів ризосфери пшениці спельти на 31 % і пирію середнього на 27 % більша порівняно з пшеницею м’якою.

Кращий розподіл опадів та оптимальна температура 2018 р. сприяла формуванню найвищої чисельності амоніфікувальних мікроорганізмів у ризосфері пшениці м’якої. У менш сприятливому 2019 р. цей показник був у 1,4–1,5 рази, а в 2017 р. – у 1,2–1,3 рази нижчим порівняно з 2018 р. Іншу тенденцію встановлено для пшениці спельти. У фазу виходу рослин у трубку найвищою чисельність амоніфікувальних мікроорганізмів була в 2018 р., оскільки випало 35,7 мм опадів. Більша кількість опадів упродовж фаз колосіння – молочна стиглість зерна в 2018–2019 рр. сприяла формуванню найвищої чисельності цієї групи мікроорганізмів – 211,4–227,5 103КУО/г ґрунту. У менш сприятливому 2017 р. цей показник був у 1,1–1,2 рази нижчим порівняно з 2019 р. Недостатня кількість опадів у фазу виходу рослин у трубку 2019 р. сприяло найнижчій чисельності амоніфікувальних мікроорганізмів. У ризосфері пирію середнього найнижча чисельність цієї групи мікроорганізмів була в 2017 р., оскільки розвиток кореневої системи і надземної маси був слабкий. У 2018, 2019 рр. цей показник був найвищим. Слід відзначити, що в ці роки досліджень чисельність амоніфікувальних мікроорганізмів перевищувала показник пшениці м’якої та пшениці спельти у 1,5–1,8 рази.

Статистично достовірно (р≤0,05) досліджені чинники впливали на формування чисельності амоніфікувальних мікроорганізмів (рис. 1). 
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Рис. 1 Рівень впливу чинників на чисельність амоніфікувальних мікроорганізмів у ризосфері злакових культур: А – чинник «сорт», В – чинник «рік дослідження», С – чинник «фаза росту й розвитку»

Сила впливу висока. Слід відзначити, що чинники «сорт» і «рік дослідження» впливали на чисельність амоніфікувальних мікроорганізмів найбільше. Очевидно, що між чинниками вид злакової культури і рік дослідження існує зв’язок. Цей зв’язок з чинником «фаза розвитку» слабший або відсутній, тому вплив АВС нижчий порівняно з А і В.

У середньому за три роки досліджень достовірно (р≤0,05) у фазу виходу рослин у трубку чисельність нітрифікувальних мікроорганізмів ризосфери пшениці спельти була на 6 % вищою порівняно з пшеницею м’якою (табл. 3).
У ризосфері пирію середнього чисельність цієї групи мікроорганізмів була вищою на 9–10 %. У фазу колосіння чисельність нітрифікувальних мікроорганізмів ризосфери пшениці м’якої знижувалась на 2 %, а в фазу молочної стиглості зерна – на 9 % порівняно з фазою виходу рослин  трубку. У ризосфері пшениці спельти цей показник у фазу колосіння зростав на 8 %, а в фазу молочної стиглості був на рівні фази виходу в трубку. У ризосфері пирію середнього показник чисельності нітрифікувальних мікроорганізмів майже не змінювався від фази розвитку. У фазу колосіння, в середньому за три роки досліджень, чисельність нітрифікацій них мікроорганізмів ризосфери пшениці спельти на 8 % і пирійю середнього на 16 % більша порівняно з пшеницею м’якою.

Таблиця 3

Чисельність нітрифікувальних мікроорганізмів у ризосфері злакових культур, 103 КУО/г ґрунту

	Сорт (чинник А)
	Рік дослідження1 (чинник В)
	Середнє за три роки

	
	2017
	2018
	2019
	

	Вихід у трубку (чинник С)

	Каланча
	42,7 ( 1,5
	48,5 ( 2,0
	39,7 ( 2,3
	43,6 ( 4,52

	Зоря України
	44,8 ( 2,1
	50,1 ( 1,8
	43,1 ( 1,5
	46,0 ( 3,71

	Kernza
	38,4 ( 1,1
	52,8 ( 1,3
	51,4 ( 1,1
	47,5 ( 7,92

	Хорс
	38,6 ( 1,4
	53,7 ( 1,8
	51,8 ( 1,5
	48,0 ( 8,22

	Колосіння

	Каланча
	43,8 ( 2,2
	42,5 ( 1,0
	42,3 ( 1,3
	42,9 ( 0,81

	Зоря України
	46,7 ( 1,2
	52,7 ( 1,7
	49,4 ( 1,5
	49,6 ( 3,01

	Kernza
	39,7 ( 1,8
	53,9 ( 1,8
	54,2 ( 1,6
	49,3 ( 8,32

	Хорс
	39,5 ( 1,6
	54,1 ( 1,8
	53,8 ( 1,7
	49,1 ( 8,32

	Молочна стиглість зерна

	Каланча
	39,1 ( 1,8
	45,1 ( 2,0
	35,1 ( 1,5
	39,8 ( 5,02

	Зоря України
	41,2 ( 1,1
	50,2 ( 3,8
	47,2 ( 1,4
	46,2 ( 4,61

	Kernza
	37,1 ( 2,1
	51,6 ( 1,6
	47,5 ( 1,7
	45,4 ( 7,52

	Хорс
	37,5 ( 2,1
	52,1 ( 2,2
	47,1 ( 1,7
	45,6 ( 7,42


р=0,002

Примітка. 1 – незначне, 2 – невелике варіювання.

У сприятливому 2018 р. чисельність нітрифікувальних мікроорганізмів у ризосфері пшениці м’якої та пшениці спельти була найвищою. У ризосфері пирію середнього показник чисельності був найвищим у 2018–2019 рр.

Результати статистичного оброблення підтверджують достовірно сильний вплив чинників «сорт», «рік дослідження» та «фаза росту рослин» на формування чисельності нітрифікувальних мікроорганізмів (рис. 2). Слід відзначити, що вплив погодних умов і особливостей сорту та взаємодія цих чинників була найвищою – 0,71–0,88. Чинник «фаза розвитку» менше впливала на чисельність нітрифікувальних мікроорганізмів. Тому взаємодія його з іншими чинниками менше впливала на цей показник.
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Рис. 2 Рівень впливу чинників на чисельність нітрифікувальних мікроорганізмів у ризосфері злакових культур: А – чинник «сорт», В – чинник «рік дослідження», С – чинник «фаза росту й розвитку»

У середньому за три роки досліджень чисельність целюлозолітичних мікроорганізмів ризосфери пшениці спельти і пирію середнього була достовірно вищою порівняно з пшеницею м’якою (табл. 4). Показник чисельності цієї групи мікроорганізмів у пшениці спельти у фазу виходу рослин у трубку був на 11 % вищим. У пирію середнього – на 21–23 % вищим порівняно з пшеницею м’якою. Упродовж вегетаційного періоду чисельність целюлозолітичних мікроорганізмів знижувалась. Найнижчою вона була в молочній стиглості зерна. У ризосфері пшениці м’якої чисельність цієї групи мікроорганізмів знижувалась у 1,2 раза, пирію середнього та спельти – у 1,1 рази порівняно з виходом у трубку. За чисельністю целюлозолітичних мікроорганізмів ризосфери пшениця спельта переважала на 11 %, а пирій середній – на 21 % пшеницю м’яку.

Таблиця 4

Чисельність целюлозолітичних мікроорганізмів у ризосфері злакових культур, 103 КУО/г ґрунту

	Сорт (чинник А)
	Рік дослідження1 (чинник В)
	Середнє за три роки

	
	2017
	2018
	2019
	

	Вихід у трубку (чинник С)

	Каланча
	387,1 ( 15,9
	431,3 ( 15,2
	281,3 ( 7,0
	366,6 ( 77,13

	Зоря України
	425,6 ( 7,2
	487,6 ( 15,1
	302,5 ( 11,3
	405,2 ( 94,23

	Kernza
	341,2 ( 12,9
	491,2 ( 14,3
	495,7 ( 19,8
	442,7 ( 87,92

	Хорс
	341,6 ( 14,9
	491,8 ( 15,4
	495,8 ( 20,1
	443,1 ( 87,92

	Колосіння

	Каланча
	376,4 ( 15,5
	413,8 ( 10,5
	264,3 ( 6,8
	351,5 ( 77,83

	Зоря України
	421,3 ( 14,1
	482,4 ( 14,7
	294,1 ( 12,2
	399,3 ( 96,13

	Kernza
	321,5 ( 14,7
	473,6 ( 14,6
	496,7 ( 14,5
	430,6 ( 95,23

	Хорс
	321,4 ( 14,5
	473,8 ( 19,0
	497,1 ( 14,7
	430,8 ( 95,43

	Молочна стиглість зерна

	Каланча
	311,2 ( 12,0
	394,3 ( 17,0
	214,6 ( 9,7
	306,7 ( 89,93

	Зоря України
	387,4 ( 14,9
	473,1 ( 13,7
	246,4 ( 14,9
	369,0 ( 114,53

	Kernza
	297,3 ( 25,7
	446,7 ( 14,8
	423,5 ( 10,6
	389,2 ( 80,43

	Хорс
	298,1 ( 15,0
	446,2 ( 13,3
	424,1 ( 11,4
	389,5 ( 79,93


р=0,002

Примітка. 1 – незначне, 2 – невелике, 3 – середнє варіювання.

Чисельність целюлозолітичних мікроорганізмів у ризосфері пшениці м’якої та пшениці спельти була найвищою в сприятливому 2018 р. Найнижчою вона була в менш сприятливому 2019 р. У пирію середнього цей показник був найвищим у 2018, 2019 рр., оскільки у цей період забезпечення рослин вологою була також високою.

Отже, можна стверджувати, що чисельність целюлозолітичних мікроорганізмів достовірно сильно залежала від досліджуваних чинників (рис. 3). Слід відзначити, що між чинниками А і В існує сильніший зв’язок порівняно з  чинником С. Тому взаємодія АС, АВ і АВС менша порівняно з АВ.
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Рис. 3 Рівень впливу чинників на чисельність целюлозолітичних мікроорганізмів у ризосфері злакових культур: А – чинник «сорт», В – чинник «рік дослідження», С – чинник «фаза росту й розвитку»

У середньому за три роки досліджень кількість оброслих грудочок ґрунту бактеріями роду Аzotobacter ризосфери пшениці спельти і пирію середнього достовірно була вищою порівняно з пшеницею м’якою (табл. 5). 

Таблиця 5

Чисельність Аzotobacter у ризосфері злакових культур, % оброслих грудочок ґрунту

	Сорт (чинник А)
	Рік дослідження1 (чинник В)
	Середнє за три роки1

	
	2017
	2018
	2019
	

	Вихід у трубку (чинник С)

	Каланча
	91,3 ( 4,2
	94,3 ( 3,8
	84,3 ( 2,1
	90,0 ( 5,1

	Зоря України
	94,3 ( 3,5
	95,3 ( 3,1
	91,0 ( 2,0
	93,5 ( 2,3

	Kernza
	90,3 ( 4,2
	96,3 ( 2,1
	96,7 ( 1,5
	94,4 ( 3,6

	Хорс
	90,3 ( 4,2
	96,3 ( 2,1
	96,7 ( 1,5
	94,4 ( 3,6

	Колосіння

	Каланча
	93,3 ( 2,1
	90,7 ( 3,1
	85,3 ( 1,5
	89,8 ( 4,1

	Зоря України
	94,7 ( 4,5
	94,0 ( 2,6
	93,3 ( 1,5
	94,0 ( 0,7

	Kernza
	89,3 ( 3,5
	96,7 ( 2,5
	97,3 ( 1,5
	94,4 ( 4,5

	Хорс
	89,3 ( 4,5
	97,3 ( 2,1
	97,3 ( 1,5
	94,6 ( 4,6

	Молочна стиглість зерна

	Каланча
	88,0 ( 4,6
	90,0 ( 3,5
	80,7 ( 1,5
	86,2 ( 4,9

	Зоря України
	90,3 ( 5,1
	91,7 ( 3,1
	90,0 ( 1,7
	90,7 ( 0,9

	Kernza
	85,3 ( 4,5
	94,3 ( 2,9
	94,3 ( 1,5
	91,3 ( 5,2

	Хорс
	85,3 ( 4,5
	94,3 ( 2,9
	94,3 ( 1,5
	91,3 ( 5,2


У фазу виходу рослин у трубку цей показник у пшениці спельти і пирію середнього був на 4–5 % вищим порівняно з пшеницею м’якою. У фазу колосіння злакових культур кількість оброслих грудочок ґрунту бактеріями роду Аzotobacter майже не змінювалась порівняно з фазою виходу рослин у трубку. У фазу молочної стиглості зерна цей показник був на 5 % нижчим у пшениці м’якої, на 3 % у пшениці спельти і пирію середнього. Кількість оброслих грудочок ґрунту Аzotobacter упродовж років досліджень достовірно змінювалась залежно від кількості опадів під час росту злакових культур. Слід відзначити, що кількість оброслих грудочок ґрунту цієї групи мікроорганізмів була найвищою у ризосфері пирію середнього в 2018, 2019 рр.

Статистично підтверджено достовірний та сильний вплив трьох чинників на кількість оброслих грудочок ґрунту бактеріями роду Аzotobacter (рис. 4). Взаємодія чинників АС, ВС і АВС була недостовірною. Слід відзначити, що цей показник менше змінювався порівняно з іншими еколого-трофічними групами мікроорганізмів.
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Рис. 4 Рівень впливу чинників на чисельність бактерій роду Аzotobacter у ризосфері злакових культур: А – чинник «сорт», В – чинник «рік дослідження»

Ефективність екологічно збалансованих технологій тісно пов’язана із характером взаємозв’язку культури і мікробіоти ґрунту. Рослини завжди складають консорції з мікроорганізмами, в яких обидва компоненти необхідні один одному. Зазвичай вони позитивно діють один на одного, але можливі й інші типи взаємодії [16]. Відомо [17], що чисельність, біомаса й таксономічна структура мікробного комплексу ґрунту залежать від низки чинників. Введення ґрунту в активне землекористування призводить до значних змін цих показників.

Встановлено високу залежність функціональної структури мікробіоценозу ґрунту і взаємодії між мікроорганізмами різних груп від гідротермічних умов. Несприятливі гідротермічні умови справляють значний вплив на функціональну структуру мікробіому  чорнозему, порушуючи трофічні зв’язки між фізіологічними групами мікроорганізмів. За дії підвищених температур повітря та нестачі вологи або її надлишку в ґрунті спостерігалося зниження міцності або розрив зв’язків у мікробіоценозі. Ґрунту природної екосистеми характерна збалансованість і стійкість функціональної структури мікробіоценозу щодо дії гідротермічних чинників. Для агроекосистеми характерна менш стійка функціональна структура мікробіоценозу ґрунту з низькою кількістю зв’язків і з високим ступенем кореляції та спрощеною структурою плеяд у несприятливі за погодними умовами періоди [18]. Очевидно, що поліпшення умов вологозабезпечення в період вегетації досліджуваних культур сприяло формуванню вищої чисельності амоніфікувальних, нітрифікувальних, целюлозолітичних мікроорганізмів у ризосфері злакових культур. Нерівномірність опадів зумовлювала зміни щодо чисельності цих груп мікроорганізмів за V = 20–40 %.

Вплив рослин під час вегетації на фізіологічні процеси і загальну активність мікроорганізмів в ґрунті відбувається за рахунок кореневих виділень, а також за рахунок кореневої системи і наземних частин після відмирання. У свою чергу умови життєдіяльності і продуктивності рослин залежать від структури і фізіологічної активності комплексу ґрунтових мікроорганізмів [19]. У дослідженнях вчених [20] чисельність мікроорганізмів, які засвоюють органічний та мінеральний азот ґрунту була найбільшою у фазу колосіння пшениці озимої. У наступні фази росту та розвитку рослин пшениці озимої вона зменшувалась. Кількість кореневих виділень залежить від наростання вегетативної маси. У пшениці цей період припадає на фазу колосіння. Тому в ґрунті ризосфери пшениці м’якої та пшениці спельти максимальна чисельність мікроорганізмів (амоніфікувальних, нітрифікувальних, целюлозолітичних) була у фазу колосіння. Більша чисельність яких у пшениці спельти зумовлена вищою кількістю кореневих виділень.

Пирій середній у перший рік вегетації формував невелику надземну масу і кореневу систему. Внаслідок цього кількість кореневих виділень ймовірно, було меншою і в результаті чисельність мікроорганізмів різних еколого-трофічних груп була найнижчою. Після першого року вегетації рослини пирію середнього формували більшу кореневу систему, тому чисельність амоніфікувальних, нітрифікувальних, целюлозолітичних мікроорганізмів була найвищою порівняно з пшеницею м’якою. Це підтверджується результатами досліджень інших вчених [21].

Висновки. Встановлено динаміку формування мікробіоти ризосфери пшениці спельти і пирію середнього залежно від погодних умов й фази розвитку рослин. Чисельність мікроорганізмів у ризосфері пшениці спельти і пирію середнього була достовірно більшою порівняно з пшеницею м’якою. Мікробіота ризосфери пирію середнього максимального розвитку досягала на другий рік вирощування. Упродовж вегетаційного періоду злакових культур (пшениця спельта, пирій середній) мікробіота ґрунту ризосфери майже не змінювалась залежно від фази розвитку рослин. Чисельність мікробіоти ризосфери пирію середнього на 2–3 рік вирощування була стійкішою до несприятливих чинників навколишнього природного середовища порівняно з пшеницею м’якою. Проведений статистичний аналіз свідчить, що вплив чинників вид злакової культури і рік дослідження найбільше впливав на чисельність амоніфікувальних, нітрифікувальних і целюлозолітичних мікроорганізмів.
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АГРОБІОЛОГІЧНА ХАРАКТЕРИСТИКА ПШЕНИЦІ СПЕЛЬТИ І ПИРІЮ СЕРЕДНЬОГО В УМОВАХ ПРАВОБЕРЕЖНОГО ЛІСОСТЕПУ УКРАЇНИ
Вступ. Основними напрямками сільського господарства є виробництво високоякісної продукції, а відновлення родючості ґрунту з використанням залуження багаторічними злаковими культурами є пріоритетним завданням у стратегії ООН (Agriculture, Forestry and Fishery Statistics, 2016). Нині пшениця спельта використовується в органічному землеробстві (S. Poltoretskyi et al., 2018). Пирій середній – перспективна культура для залуження (Crews T et al., 2018).

Західноєвропейське сільське господарство характеризується високим рівнем продуктивності виробництва зернових культур. Така продуктивність значною мірою є результатом спеціалізації та інтенсифікації господарств. Проте такий тип господарювання призвів до екологічних проблем і більшої залежності від несприятливих чинників навколишнього природного середовища (O. Duchene et al., 2019).

Пшениця спельта, нині відома в світі культура, яка використовується для виробництва продуктів високої якості. Вона здатна формувати урожай в умовах, де пшениці м’яка його не утворює. Характеризується комплексною стійкістю до дії несприятливих чинників навколишнього природного середовища (Hospodarenko H. M. et al., 2018), тому привертає увагу дослідників як культура, що здатна забезпечувати зерном високої якості.

Інтерес до переходу на багаторічний тип вирощування зернових культур зумовлено дефіцитом вологи і високою температурою впродовж періоду вегетації (F. Z. Rezzouk et al, 2020). Екстремальні спеки можуть викликати зміни у сільськогосподарському виробництві та підвищують ризик продовольчої безпеки (L. E. Parker et al, 2020). Вивчення агрономічних і фізіологічних ознак, пов'язаних із формуванням величини урожаю, є важливою складовою в селекційних програмах для створення високопродуктивних сортів зернових культур (F. Chairi et al, 2020).

Багаторічні культури значно переважають однорічні, оскільки мають довший вегетаційний період, постійний ґрунтовий покрив, зменшують вимивання елементів живлення в глибші шари ґрунту, виділяють більше вуглецю в ґрунт, підвищують стійкість верхнього шару ґрунту до ерозії. Однією з перспективних багаторічних культур є пирій середній (G. de Oliveira et al, 2019).

Пирій середній – екологічно стійка багаторічна культура. Нині В США створено популяцію пирію середнього (сорт Kernza) гібридизацією семи батьківських компонентів цієї культури, у тому числі й пшениці м’якої. Відомо, що цей сорт формує велику кореневу систему, що здатна засвоювати елементи живлення з важкодоступних форм. Зерно пирію середнього придатне для перероблення. В умовах випробування в США зарекомендував себе зменшеним обсипанням, високим обмолотом і високою стійкістю до вилягання. Урожайність зерна цього сорту становила 696 кг/га. Найвищу продуктивність рослини формують під час перших двох років вирощування. Урожайність зерна третього року вирощування менша (Bajgain, P. et al., 2020). В інших дослідженнях пирій середній має великі переваги за вирощування як багаторічної культури упродовж чотирьох років з випасанням сільськогосподарських тварин. Крім цього, ця культура – хороший попередник для сої та кукурудзи (J.R. Hendrickson, 2014). Інші вчені також вивчали пирій середній як кормову культуру. У дослідженнях врожайність вегетативної маси рослин змінювалась від 7790 до 9200 кг/га (Jungers J.et al., 2018). Спостереження інших вчених свідчать, що сорт пирію середнього Kernza може використовуватись як кормова та продовольча культура. Навесні та восени вегетативну масу використовують для відгодівлі сільськогосподарських тварин, а після відростання влітку посів використовують для отримання зерна (J. R. Favre et al., 2019).

Пирій середній – перспективна культура для застосування у  технології харчових продуктів. У результаті дослідження кінетики гідролізу крохмалю встановлено, що зерно цієї культури можна використовувати для виробництва продуктів з низьким глікемічним індексом (Zhong, Y. et al, 2019). Проте в наведених дослідженнях не вказано, як формуються елементи агробіологічних показників рослин. Крім цього, випробування проводили у США, погодні умови яких значно відрізняються від Лісостепу України. Не вказано, який вміст білка в зерні можуть формувати рослини пирію середнього. Лише проведення детальних досліджень щодо впливу багаторічних культур на родючість ґрунту дозволить оцінити перспективи нових сортів багаторічних злакових культур для підтримки продовольчої безпеки і низки екосистемних послуг, особливо в умовах зміни клімату (G. de Oliveira et al, 2019).

Матеріали і методи проведення досліджень. Дослідження проведено впродовж 2017–2019 рр. в умовах Правобережного Лісостепу України в Уманському національному університеті садівництва. Kalancha (Ukraine) – a cultivar of soft winter wheat (Triticum aestivum L.), Zoria Ukrainy (Ukraine) – spelt wheat (Triticum spelta L.), Khors (Ukraine) and Kernza (USA) – intermediate wheatgrass (Elytrigia intermedia (Host) Nevski) were used in the experiment. Kernza cultivar was obtained by hybridization of Triticum aestivum L. / Elytrigia intermedia (Host) Nevski.

The experimental plot was located in Mankivka natural-and-agricultural district of the Middle-Dnieper-Buh district of the Forest-Steppe Right-Bank province of the Forest-Steppe zone with geographical coordinates of 48( 46(56,47(( of north latitude and 30( 14(48,51(( of east longitude by Greenwich. Height above sea level was 245 m.
The climate of the region is temperate continental, with an average annual air temperature of 7.4 °C. Periods with an average daily air temperature of more than 5 °C last 205–215 days, more than 10 °C – 161–170, and with a temperature above 15 °C – 106–110 days. The sums of active temperatures are 2580–2900 °C and hydrothermal index is 1.0–1.2. The relative humidity is 64–88 %, according to the Uman weather station. In spring-summer period it decreases to 60–70 %, and in autumn-winter period it increases to 80–85 %. Average rainfall is 633 mm during the year and from 334 to 412 mm during the period with temperatures above 10 °C. Soil – chernozen podzolized heavy-loamed with high natural fertility, favourable for the growth and development of plants by neutral reaction of soil solution, good physical properties and nutritional regime. Humus content is 3.2–3.4 %.

Погодні умови у роки проведення досліджень відрізнялись (табл. 1). Сприятливішими вони були у 2018 р. для всіх злакових культур, оскільки випало 35,8 мм опадів у період активного росту стебла. Крім цього, у березні випало 65,6 мм опадів. Температура повітря також знаходилась в оптимальних межах (9+16 ºС) (табл. 2). У 2017 р. в період активного росту стебла випало 23,7 мм, а у фазу весняного кущіння 78,7 мм опадів. Проте температура повітря на початку цієї фази розвитку була несприятливою. У 2019 р. у період вихід рослин у трубку – початок колосіння пшениці м’якої випало лише 14,8 мм опадів. Рослини пшениці спельти були у сприятливіших умовах порівняно з пшеницею м’якою, оскільки мали довший період росту стебла. За цей період вегетації пшениці спельти випало 67,9 мм опадів.

Таблиця 1. Сума опадів за період вегетації злакових культур, мм

	Місяць
	Рік дослідження

	
	2017
	2018
	2019

	
	Декада

	
	І
	ІІ
	ІІІ
	І
	ІІ
	ІІІ
	І
	ІІ
	ІІІ

	Березень
	1,7
	17,0
	7,1
	20,9
	36,9
	7,8
	4,9
	7,1
	4,3

	Квітень
	42,5
	10,4
	0,4
	0,0
	0,1
	17,4
	0,1
	12,9
	9,4

	Травень
	2,9
	20,4
	23,1
	0,8
	17,5
	0,0
	5,4
	7,2
	23,0

	Червень
	1,4
	30,4
	9,2
	9,8
	32,1
	40,5
	53,1
	0,4
	16,3

	Липень
	11,4
	27,7
	20,1
	7,7
	34,2
	51,0
	1,7
	27,1
	5,0


Умови зволоження періоду колосіння – молочна стиглість зерна кращими були у 2018–2019 рр., а гіршими у 2017 р. – 64,1 мм опадів. Температура повітря за цей період для усіх злакових культур була оптимальною (18–22 ºС для фази колосіння та 22–25 ºС для фази молочної стиглості зерна) впродовж років досліджень.

Таблиця 2. Середня температура повітря за період вегетації злакових культур, ºС

	Місяць
	Рік дослідження

	
	2017
	2018
	2019

	
	Декада

	
	І
	ІІ
	ІІІ
	І
	ІІ
	ІІІ
	І
	ІІ
	ІІІ

	Березень
	5,7
	4,2
	7,7
	-4,3
	-0,8
	0,4
	4,6
	4,7
	4,3

	Квітень
	11,1
	7,6
	10,6
	10,3
	14,8
	15,3
	9,2
	7,3
	12,4

	Травень
	14,2
	12,7
	17,3
	19,8
	15,6
	18,4
	12,8
	18,7
	19,2

	Червень
	19,2
	18,8
	22,0
	19,3
	22,1
	19,2
	20,7
	24,3
	22,3

	Липень
	19,2
	20,0
	22,4
	19,1
	20,6
	22,3
	20,3
	17,3
	22,1


Фенологічні спостереження проводили згідно з Методикою державного сортовипробування сільськогосподарських культур (2000). Висоту визначали вимірюванням довжини стебла злакових культур, величину вегетативної маси – методом відбору рослин з двох погонних метрів з наступним зважуванням, вологість вегетативної маси – термогравіметричним методом, урожайність зерна – поділяночно з обмолочуванням снопів, вміст білка – методом інфрачервоної спектроскопії на Infratek 1241. Індекс стабільності визначали за формулою:
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де НЕ – найбільший прояв ознаки;

LE – найменший прояв ознаки.

Висоту рослин і динаміку наростання сухої маси визначали на початку виходу рослин злакових культур у трубку, колосіння та молочної стиглості зерна. Повторність досліду триразова.

Grouping of the variation coefficient was done according to the following gradations: 0–10% – insignificant, 10–20 – small, 20–40 – medium, 40–60 – large, ≥ 60% – very large. Statistical data processing was performed using Microsoft Excel 2010 and STATISTICA 8. Interpretation of the influence level by partial coefficient (thumb rule – Cohen): 0.02–0.13 – weak, 0.13–0.26 – medium, ≥0.26 – high. The "null hypothesis" was confirmed or refuted during the performing of variance analysis. The value of the coefficient "p" was determined for this purpose, which showed the probability of the corresponding hypothesis. In cases where p<0.05 "the null hypothesis" was refuted and the influence of the factor was significant (Tsarenko O. et al., 2000).

Результати та обговорення. Календарні дати настання фаз розвитку рослин значно змінювались залежно від культури і року дослідження. Фази розвитку рослин пшениці спельти наступали значно пізніше порівняно з пшеницею м’якою. У 2017 р. завдяки сприятливішим погодним умовам фаза виходу рослин у трубку пшениці спельти наступила 4–5 діб раніше порівняно з 2018 і 2019 рр. (табл. 3). Фаза колосіння та молочної стиглості зерна впродовж років досліджень наступали майже однаково. У досліджених сортів пирію середнього календарні дати значно відрізнялись від пшениці м’якої та від пшениці спельти, оскільки культура вирощувалась як багаторічна. У перший рік росту рослини пирію середнього розвивались повільніше порівняно з іншими досліджуваними видами пшениці. Тому в 2017 р. фаза виходу рослин пирію середнього в трубку наступила пізніше на 30 діб порівняно з пшеницею м’якою. Проте фаза колосіння та молочної стиглості зерна рослин пирію середнього наступила майже однаково порівняно з пшеницею спельтою. У 2018 р. фаза виходу рослин пирію середнього в трубку наступила на 8–10 діб, а в 2019 р. – на 21–23 доби раніше порівняно з пшеницею м’якою.

Фаза колосіння та молочної стиглості зерна в ці роки досліджень наступала майже в однакові дати з пшеницею м’якою. Слід відзначити, що за умови вирощування пирію середнього на другий та третій роки дати настання фаз розвитку були майже однаковими. Крім цього, великої різниці щодо настання фаз розвитку між сортами пирію середнього також не було.

Таблиця 3. Календарні дати настання основних фаз розвитку рослин злакових культур

	Сорт
	Рік дослідження

	
	2017
	2018
	2019

	
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	1
	2
	3

	Каланча
	10.04
	17.05
	05.06
	15.04
	20.05
	18.06
	25.04
	22.05
	03.06

	Зоря України
	26.04
	06.06
	20.06
	01.05
	04.06
	22.06
	05.05
	08.06
	23.06

	Kernza
	10.05
	03.06
	15.06
	05.04
	24.05
	03.06
	02.04
	22.05
	01.06

	Хорс
	10.05
	04.06
	17.06
	07.04
	26.05
	05.06
	04.04
	25.05
	03.06


Примітка. 1 – початок фази виходу рослин у трубку, 2 – колосіння, 3 – молочної стиглості зерна.

У середньому за три роки досліджень висота рослин пшениці спельти і пирію середнього сорту Хорс у фазу виходу рослин у трубку була на рівні пшениці м’якої (табл. 4). Проте в сорту пирію середнього Kernza вона була на 53 % вищою порівняно з пшеницею м’якою.

У фазу колосіння висота рослин пшениці спельти була в 3,4 рази більшою порівняно з фазою виходу в трубку. Рослини пирію середнього сорту Хорс – у 3,6, сорту Kernza – в 2,4 рази. Рослини пшениці спельти були у 1,6 рази, пирію середнього – в 1,5–1,6 рази вищими порівняно з пшеницею м’якою.

Приріст висоти рослин усіх злакових культур у молочній стиглості зерна був меншим порівняно з фазою колосіння. Так, рослини пшениці спельти були у 1,4 рази, пирію середнього – в 1,5 рази вищими порівняно з фазою колосіння. Рослини шениці спельти перевищували пшеницю м’яку в 1,6 рази, а пирію середнього – в 1,6–1,8 рази.
Таблиця 4. Динаміка висоти рослин різних злакових культур, см

	Сорт (чинник А)
	Рік дослідження (чинник В)
	Середнє за три роки

	
	2017
	2018
	2019
	

	Вихід у трубку (чинник С)

	Каланча
	27 ( 21
	39 ( 31
	23 ( 21
	30 ( 83

	Зоря України
	28 ( 21
	42 ( 21
	25 ( 21
	32 ( 93

	Kernza
	23 ( 21
	57 ( 51
	57 ( 51
	46 ( 203

	Хорс
	21 ( 21
	33 ( 21
	29 ( 11
	28 ( 63

	Колосіння

	Каланча
	58 ( 21
	88 ( 31
	54 ( 21
	67 ( 192

	Зоря України
	110 ( 21
	113 ( 21
	107 ( 21
	110 ( 32

	Kernza
	98 ( 41
	113 ( 31
	117 ( 21
	109 ( 102

	Хорс
	96 ( 31
	105 ( 21
	105 ( 21
	102 ( 52

	Молочна стиглість зерна

	Каланча
	89 ( 31
	109 ( 21
	77 ( 21
	92 ( 163

	Зоря України
	144 ( 31
	168 ( 21
	137 ( 21
	150 ( 93

	Kernza
	113 ( 21
	183 ( 262
	196 ( 212
	164 ( 453

	Хорс
	107 ( 31
	162 ( 202
	181 ( 192
	150 ( 393


р=0,003

Примітка. 1 – варіювання незначне, 2 – невелике, 3 – середнє.

Кращі умови зволоження та вища температура повітря 2018 р. сприяли формуванню найвищих рослин пшениці спельти у фазу виходу в трубку. Ця тенденція була відмічена також у фазах колосіння та молочної стиглості зерна. Рослини пирію середнього обох сортів були найменшими у 2017 р. Проте в 2018–2019 рр. цей показник менше змінювався від погодних умов. Так, різниця висоти рослин пшениці м’якої у фазу молочної стиглості становила 32 см, а в пирію середнього – лише 13–19 см залежно від року дослідження.

Результати статистичного оброблення підтверджують достовірно сильний вплив чинників «вид злакової культури», «рік дослідження» та «фаза розвитку рослин» на формування висоти рослин злакових культур (рис. 1). Слід відзначити, що парціальний коефіцієнт між досліджуваними чинниками і висотою рослин був найвищим – і становив від 0,98 до 0,99. Парціальний коефіцієнт між взаємодією чинників і висотою рослин був меншим, проте вплив їх був сильним. Очевидно, що між чинниками «вид злакової культури», «рік дослідження» та «фаза розвитку» зв’язок слабший або відсутній, тому вплив АВ, АС, ВС і АВС нижчий порівняно з А, В, С.
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Рис. 1. Рівень впливу чинників на висоту рослин злакових культур: А – чинник «вид злакової культури», В – чинник «рік дослідження», С – чинник «фаза розвитку»

У результаті вивчення динаміки формування сухої маси рослинами досліджуваних злакових культур встановлено, що пшениця спельта й пирій середній значно поступались пшениці м’якій (табл. 5). В середньому за три роки досліджень у фазу виходу рослин пшениці спельти у трубку цей показник був у 1,4 рази, а в пирію середнього – в 1,2 рази меншим порівняно з пшеницею м’якою. У фазу колосіння та молочної стиглості зерна рослини пшениці спельти накопичували у 1,4 рази менше сухої маси порівняно з пшеницею м’якою. Рослини пирію середнього накопичували на 8–10 % менше сухої маси у фазу колосіння та в 1,3 рази у фазу молочної стиглості зерна.

Сприятливіші погодні умови 2018 р. сприяли накопиченню більшої сухої маси усіх злакових культур. Слід відзначити, що в перший рік росту рослини пирію середнього накопичували найменше сухої речовини порівняно з пшеницями. У 2018–2019 рр. різниця в накопиченні сухої маси пирієм середнім була неістотною. Так, різниця між сприятливим і менш сприятливим роком досліджень у фазу молочної стиглості в пшениці спельти була 0,24×103 кг/га, а в пирію середнього – 0,27×103 кг/га. У пшениці м’якої цей показник становив 1,32×103 кг/га.

Таблиця 5. Динаміка формування сухої маси рослинами різних злакових культур, 103 кг/га

	Сорт
	Рік дослідження1
	Середнє за три роки

	
	2017
	2018
	2019
	

	Вихід у трубку

	Каланча
	3,71 ( 0,041
	3,83 ( 0,051
	2,51 ( 0,051
	3,35 ( 0,161

	Зоря України
	2,36 ( 0,051
	2,43 ( 0,041
	2,24 ( 0,041
	2,34 ( 0,101

	Kernza
	2,13 ( 0,041
	3,17 ( 0,051
	3,10 ( 0,041
	2,80 ( 0,582

	Хорс
	2,06 ( 0,051
	3,10 ( 0,031
	3,03 ( 0,021
	2,73 ( 0,582

	Колосіння

	Каланча
	5,22 ( 0,051
	5,34 ( 0,031
	4,08 ( 0,081
	4,88 ( 0,131

	Зоря України
	3,45 ( 0,071
	3,57 ( 0,041
	3,33 ( 0,051
	3,45 ( 0,121

	Kernza
	3,17 ( 0,061
	5,23 ( 0,051
	5,11 ( 0,031
	4,50 ( 1,162

	Хорс
	3,06 ( 0,041
	5,13 ( 0,041
	5,08 ( 0,041
	4,42 ( 1,182

	Молочна стиглість зерна

	Каланча
	6,41 ( 0,061
	6,56 ( 0,081
	5,24 ( 0,041
	6,07 ( 0,161

	Зоря України
	4,36 ( 0,061
	4,51 ( 0,051
	4,27 ( 0,041
	4,38 ( 0,121

	Kernza
	3,50 ( 0,051
	5,60 ( 0,081
	5,33 ( 0,031
	4,81 ( 1,142

	Хорс
	3,33 ( 0,051
	5,51 ( 0,071
	5,24 ( 0,031
	4,69 ( 1,192


р=0,004

Примітка. 1 – варіювання незначне, 2 – середнє.

Результати статистичних обрахунків підтвердили достовірно (р≥0,05) сильний вплив досліджуваних чинників на формування сухої маси рослинами злакових культур, оскільки парціальний коефіцієнт змінювався від 0,87 до 0,99 (рис. 2).
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Рис. 2. Рівень впливу чинників на формування сухої маси рослинами злакових культур: А – чинник «вид злакової культури», В – чинник «рік дослідження», С – чинник «фаза розвитку»

Пшениця спельта й пирій середній за врожайністю зерна значно поступались пшениці м’якій (табл. 6). У середньому за три роки досліджень цей показник у пшениці спельти був у 1,4 рази, а в пирію середнього – в 6,6–8,0 рази нижчий порівняно з пшеницею м’якою. Краще забезпечення вологою рослин сприяло формуванню більшої врожайності зерна пшениці спельти і пирію середнього. Врожайність зерна пирію середнього найнижчою була в 2017 р.

Таблиця 6. Урожайність зерна різних злакових культур, кг/га

	Сорт
	Рік дослідження1
	Середнє за три роки

	
	2017
	2018
	2019
	

	Каланча
	8,34 ( 0,101
	8,73 ( 0,111
	7,02 ( 0,061
	8,03 ( 0,271

	Зоря України
	5,54 ( 0,061
	5,72 ( 0,061
	5,47 ( 0,061
	5,58 ( 0,131

	Kernza
	1,06 ( 0,041
	1,32 ( 0,041
	1,28 ( 0,041
	1,22 ( 0,142

	Хорс
	0,78 ( 0,041
	1,12 ( 0,031
	1,05 ( 0,041
	0,98 ( 0,182


р=0,002
Примітка: 1 – варіювання незначне, 2 – невелике.
* – індекс стабільності обраховано за 2018–2019 рр.

Слід відзначити, що пшениця спельта та пирій середній характеризувались формуванням стабільного врожаю зерна, оскільки індекс стабільності був 1,1–1,0. Незважаючи на високу врожайність зерна у пшениці м’якої стабільність його формування нижча.

У середньому за три роки досліджень вміст білка в зерні пшениці спельти у 1,8 рази був вищим порівняно з пшеницею м’якою (табл. 7). У зерні пирію середнього цей показник був у 1,9–2,0 рази вищим. Слід відзначити, що вміст білка в зерні пшениці спельти і пирію середнього мало змінювався залежно від погодних умов року дослідження.

Таблиця 7. Вміст білка в зерні різних злакових культур, %

	Сорт
	Рік дослідження*
	Середнє за три роки

	
	2017
	2018
	2019
	

	Каланча
	12,6 ( 0,2
	12,0 ( 0,2
	11,7 ( 0,2
	12,1 ( 0,5

	Зоря України
	21,6 ( 0,2
	22,4 ( 0,2
	22,2 ( 0,2
	22,1 ( 0,4

	Kernza
	24,1 ( 0,2
	25,1 ( 0,2
	24,5 ( 0,1
	24,6 ( 0,5

	Хорс
	22,3 ( 0,2
	22,6 ( 0,2
	22,4 ( 0,2
	22,4 ( 0,2


р=0,003
Примітка. * – варіювання незначне.

В умовах Правобережного Лісостепу України за величиною сухої маси і врожаю зерна пшениця спельта та пирій середній значно поступаються пшениці м’якій. Проте істотно переважають її за вмістом білка в зерні. Слід відзначити, що пшениця спельта та пирій середній мають найвищу стабільність формування сухої маси і врожаю зерна. Проте в пирію середнього в перший рік росту ці показники менші порівняно з рослинами другого та третього року. Це може бути зумовлено особливостями розвитку рослин пирію. Відомо, що в перший рік росту інтенсивно формується коренева система. Вегетативна маса посіву першого року менша порівняно з другим і третім роком вирощування пирію середнього (Duchene O., 2020). Тому на другий та третій рік росту рослини пирію середнього менше реагують на несприятливі чинники навколишнього природного середовища порівняно з пшеницею м’якою. Незважаючи на те, що сорт пирію середнього Kernza, створено гібридизацією Triticum aestivum L. / Elytrigia intermedia (Host) Nevski, врожайність зерна становить лише 1,06–1,32×103 кг/га. Вміст білка в зерні при цьому дуже високий, що свідчить про необхідність подальшого селекційного покращення цієї культури.

Пшениця спельта в умовах Правобережного Лісостепу Країни має більше переваг порівняно з пирієм середнім, оскільки формує більшу врожайність високобілкового зерна. У дослідженнях вітчизняних (Moskalets V.V. et al, 2019) і закордонних вчених також підтверджено такі переваги пшениці спельти порівняно з пшеницею м’якою (Koenig A. et al, 2015). Проте пирій середній – перспективна культура для вирощування в польовій сівозміні впродовж двох років для покращення структури ґрунту і його мікробілогічної активності в шарі до 100 см (Duchene O., 2020). Нині це актуально також в умовах дефіциту вологи і високої температури повітря (Dong-Su Yu. et al, 2020).

Висновки. Вивчено основні агробіологічні властивості рослин пшениці спельти і пирію середнього. Встановлено, що в умовах Правобережного Лісостепу України пшениця спельта та пирій середній мають високу стабільність формування врожаю та його якості. В пшениці спельти основні фази розвитку наступали у середньому на 10–15 діб пізніше порівняно з пшеницею м’якою. Рослини пирію середнього в перший рік вирощування мають повільніший ріст. У рослин пирію середнього другого та третього року росту основні фази розвитку наступають подібно пшениці м’якої. Досліджено, що ці культури істотно переважать пшеницю м’яку за висотою рослин. У фазу колосіння висота рослин була понад 100 см. Рослини пшениці спельти і пирію середнього мають високий індекс стабільності формування сухої маси і врожаю зерна. Слід відзначити, що пирій середній формує високу вегетативну масу вже у фазу колосіння. У пшениці спельти вегетативна маса формується в період колосіння – повна стиглість зерна. Ці культури значно переважають пшеницю м’яку за вмістом у зерні білка, тому їх рекомендується залучати у селекційні програми для створення сортів з високою продуктивністю. Проте за врожайністю зерна пшениця спельта менше, а пирій середній більше поступаються пшениці м’якій. Встановлено достовірно (р≥0,05) сильний вплив чинників «вид злакової культури», «рік дослідження» та «фаза розвитку» на формування висоти і сухої маси рослинами злакових культур.
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