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Постановка проблеми. Сучасні інтенсивні техно-
логії вирощування саджанців яблуні (Malus domestica 
Borkh.) базуються на контейнерній культурі, що подовжує 
строки реалізації та підвищує приживлюваність рослин. 
Обмежений об’єм кореневої системи висуває підви-
щені вимоги до фізико-хімічних властивостей субстратів 
і конструкції контейнерів, які визначають водний режим 
і мінеральне живлення [1, 3]. У зоні нестійкого зволо-
ження, зокрема в Київській області, контейнерні саджанці 
зазнають термічного й осмотичного стресу, що насампе-
ред впливає на фотосинтетичний апарат і життєздатність 
сорто-підщепних комбінацій, зокрема сорту Чемпіон [5].

Візуальні методи оцінки не забезпечують раннього 
виявлення фізіологічних порушень, тому доцільним 
є використання індукції флуоресценції хлорофілу – 
неінвазивного методу діагностики ефективності фото-
системи II [2, 7]. Водночас у практиці розсадників збе-
рігається невизначеність щодо оптимальних поєднань 
контейнерів і субстратів для підщеп різної сили росту 
(М9, ММ106), що потребує наукового обґрунтування для 
стандартизації технології та підвищення якості садив-
ного матеріалу сорту Чемпіон [4, 6].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Україна 
зіткнулася зі значним скороченням придатних для зем-
леробства площ унаслідок російської військової агре-
сії: сади та розсадники опинилися в зонах бойових 
дій, частина угідь зайнята оборонними спорудами або 
забруднена мінами й токсичними продуктами вибухів. 
Території, де велися бойові дії, залишатимуться непри-
датними для традиційного землеробства ще багато 
років [8, 9]. Це зумовлює потребу впровадження альтер-
нативних підходів у садівництві.

Одним із рішень є розвиток контейнерної технології 
вирощування плодових культур, яка набула широкого 
поширення у країнах Західної Європи та світі [29, 30, 
31]. Зарубіжні дослідження вже тривалий час охоплю-
ють вирощування культур у контейнерах із різними 
субстратами [19, 23, 27]. В Україні цей напрям також 
вивчався, однак рівень впровадження технології посту-
пається закордонному досвіду.

У закордонних розсадниках контейнерне вирощу-
вання рослин застосовується протягом багатьох деся-
тиліть [1, 22, 30]. Воно забезпечує вищу ефективність 
використання площі, поживних речовин і води порів-
няно з ґрунтовою культурою [2, 34, 35]. Як субстрати 

використовують органічні й неорганічні матеріали, 
переважно локального походження [3, 25, 4, 32], 
зокрема верховий торф, кокосове волокно, кору, 
рисові висівки, керамзит, вермикуліт, перліт і міне-
ральну вату [5, 36, 37].

Контейнерні майданчики можна розміщувати на 
малопридатних для традиційного землеробства тери-
торіях – із бідними чи проблемними ґрунтами, високим 
рівнем ґрунтових вод, кам’янистих ділянках і навіть на 
місці колишніх полігонів. Водночас технологія потребує 
значних початкових інвестицій: підготовки території, 
укриття агротканиною, встановлення поливу та опорних 
конструкцій.

Для вирощування в закритому кореневому середо-
вищі використовують спеціально підготовлені субстрати 
з поживних компонентів і добавок (вапнякові матеріали, 
добрива тощо) [6, 20, 28]. Найпоширенішою основою 
є верховий торф [7, 26, 33], який цінують за водоутри-
мання, дренаж, аерацію, малу масу та фітосанітарну 
безпечність [8, 13].

Контейнерне вирощування яблуні дедалі ширше 
застосовується в інтенсивному садівництві [24, 26], 
оскільки дає змогу оптимізувати мінеральне жив-
лення, водний режим і кореневий простір рослин [21]. 
Поєднання типів контейнерів і субстратів може як 
покращувати, так і обмежувати перебіг фізіологічних 
процесів, зокрема фотосинтез.

Функціональний стан фотосинтетичного апарату 
є інтегральним показником життєздатності рослин 
[10, 17, 33]. Метод індукції флуоресценції хлорофілу – 
інформативний і неінвазивний інструмент оцінювання 
ефективності фотосистеми II, виявлення прихованих 
стресових змін та аналізу адаптаційного потенціалу 
рослин у різних екосистемах, зокрема за контейнерного 
вирощування [11, 14, 15, 18].

Параметри індукції флуоресценції хлорофілу дозво-
ляють виявляти чутливість фотосинтетичного апарату 
до різних стресових чинників і умов вирощування [16]. 
тому ІФХ застосовують для оцінювання впливу техноло-
гічних прийомів на його функціональний стан [12].

Аналіз ІФХ у листках саджанців яблуні сорту Чемпіон 
дає змогу оцінити ефективність типів субстратів і кон-
тейнерів, оскільки властивості субстрату та обмеження 
кореневого простору відображаються у флуоресцент-
них показниках.
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Мета. Мета полягала в оцінці впливу різних конфі-
гурацій контейнерів та складу субстратів на показники 
фізіологічного стану саджанців.

Матеріали та методи дослідження. Дослідження 
в умовах контейнерного вирощування саджанців 
яблуні (Malus domestica Borkh.) проводили протягом 
2024–2025 рр. на базі садового центру «Пісарді» Бучан
ського району Київської області (50.50440621864342, 
30.18884916588485). Об’єктом дослідження були сад-
жанці яблуні сорту Чемпіон на підщепах М9 та ММ106. 
Рослини вирощували у двох типах контейнерів, а саме Air 
Pot (Air Pot – ERCOLE «SP30» об’ємом 12 л, діаметром 
28 см. та висотою 26,5 см.) та С12 («B28» об’ємом 12 л, 
діаметром 28 см. та висотою 24 см.)) (рис. 1) із викорис-
танням трьох варіантів субстрату (табл. 1).

Для проведення експерименту було підготовлено 
три типи живильних сумішей, що відрізнялися за ком-
понентним складом та фізико-хімічними характеристи-
ками:

1.	 Однокомпонентний варіант: торф верховий (pH 
5,5–6,5, фракція 0–40 мм);

2.	 Двокомпонентний субстрат: торф верховий (pH 
5,5–6,5, фракція 0–40  мм) у поєднанні з подрібненою 
корою хвойних порід (фракція 0–5 мм) у співвідношенні 
1:1 за об’ємом;

3.	 Трикомпонентна суміш: торф верховий (pH 
5,5–6,5, фракція 0–40 мм), кора хвойних порід (фракція 
0–5  мм) та ґрунт супіщаний, змішані у пропорції 2:1:1 
відповідно.

Субстрати готувались за допомогою торфо-змішу-
вальної машини італійського бренду Urbinati, яка має 
продуктивність до 6 м³ за годину.

При приготуванні субстратів проводили вапнування 
для отримання потрібного рівня кислотності для закладки 
досліду. Необхідні дослідження із дотриманням методик 
виконання проводились в агрохімічній лабораторії НУБіП 
м. Київ. Після отриманих даних проводились розрахунки 
необхідних доз вапна для кожного окремого варіанту суб-
страту. Так згідно із розрахунками до І зразку (верховий 
торф) внесли 0,24 г вапнякового матеріалу на один літр 
субстрату. До Ⅱ та Ⅲ зразків додали відповідно 0,9 г та 
0,62 г на один літр субстрату (табл. 1).

Закладання та проведення дослідження проходило 
в польових умовах відповідно до «Методики прове-
дення польових досліджень з плодовими культурами» 
(рис. 2–3, табл. 2). 

Розміщення варіантів на дослідній ділянці робили 
на основі систематичного методу розміщення варі-
антів. Саджанці знаходились в плівковій теплиці до 
1 травня. Із травня для закалювання всі саджанці 

Рис. 1. Типи дослідних контейнерів для вирощування саджанців сорту Чемпіон  
із закритою кореневою системою
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Таблиця 1
Фізичні властивості та рН субтратів

Зразки PН(вихідна)

Щільність г/см³

вологість 
W%

Добавка в 
перерахунку на 
фізичну масу 
вапнякового 

матеріалу в г/л 
вологого зразка 

субтрату

PН(отриманне)На 
сухий 
зразок

На воло-
гий зразок

Торф верховий
(Субстрат 1) 6,5 0,105 0,52 79,88 0,24 6,8

Торф+кора
(Субстрат 2) 5,2 0,139 0,51 72,73 0,90 6,7

Торф+кора+грунт
(Субстрат 3) 6,3 0,160 0,66 75,52 0,62 6,8
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переміщувались із теплиці на відкриту площадку під 
затіняючою сіткою, де знаходились протягом трьох 
днів. Після закалювання висаджені однорічні сад-
жанці розмістили на відкритій шпалерній площадці із 

підключенням крапельного зрошення до кожного кон-
тейнеру та підв’язуванням до тросів з бамбуковими 
опорами. На шпалерній площадці саджанці розміщу-
ємо за схемою 1,0×0,5 м.

Рис. 2. Посадка саджанців у контейнери за використання торфу (Субстрат 1)

Рис. 3. Рослини сорту Чемпіон у різних типах контейнерів
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Таблиця 2
Схема досліду з вирощування саджанців яблуні сорту 'Чемпіон' у контейнерній культурі

Підщепа Тип контейнера Субстрат

Підщепа ММ106

AirPot
(Контейнер А)

Верховий торф
(Субстрат 1)

Верховий торф + кора хвойних порід (Субстрат 2)
Верховий торф + кора хвойних порід + грунт (Субстрат 3)

Контейнер с12
(Контейнер Б)

Верховий торф
(Субстрат 1)

Верховий торф + кора хвойних порід (Субстрат 2)
Верховий торф + кора хвойних порід + грунт (Субстрат 3)

Підщепа М9

AirPot
(Контейнер А)

Верховий торф
(Субстрат 1)

Верховий торф + кора хвойних порід (Субстрат 2)
Верховий торф + кора хвойних порід + грунт (Субстрат 3)

Контейнер с12
(Контейнер Б)

Верховий торф
(Субстрат 1)

Верховий торф + кора хвойних порід (Субстрат 2)
Верховий торф + кора хвойних порід + грунт (Субстрат 3)

Експрес-діагностику фізіологічного стану саджан-
ців яблуні сорту Чемпіон здійснювали методом індукції 
флуоресценції хлорофілу з використанням портатив-
ного хронофлуорометра «Floratest», який забезпечує 
контроль функціональної активності фотосистеми II 
(PSII). Прилад розроблений в Інституті кібернетики імені 
В. М. Глушкова НАН України та широко застосовується 
для оцінювання фотосинтетичної активності рослин за 
неінвазивною методикою.

Хронофлуорометр «Floratest» реєструє індукці-
йні зміни флуоресценції хлорофілу, відомі як «крива 
Каутського», форма якої відображає перебіг основних 
фотохімічних і фотобіохімічних процесів у хлоропластах 
листків. Аналіз параметрів цієї кривої дозволяє оцінити 
функціональний стан фотосинтетичного апарату та його 
реакцію на умови вирощування.

Дослідження проводили у третій декаді липня, 
у період повного формування листкових пластинок. 
Вимірювання здійснювали у п’ятикратному повторенні; 
тривалість одного циклу реєстрації становила 4 хв.

Для оцінювання функціонального стану фотосин-
тетичного апарату листків використовували комплекс 
флуоресцентних показників, а саме:

F0 – “фоновий” рівень флуоресценціі; залежить від 
втрат енергії збудження під час міграції пігментною 
матрицею, а також від вмісту молекул хлорофілу, які 
не мають функціонального зв’язку з реакційними цен-
трами (РЦ); 

FpL – («плато») – рівень флуоресценції на час досяг-
нення тимчасового сповільнення зростання її сигналу, 
зумовлений швидким насиченням енергією реакційних 
центрів PS2, які не відновлюють первинний акцептор 
Qa, тобто не передають енергію на електронно-тран-
спортний ланцюжок (біохімічні реакції, виробництво 
АТФ – основного «палива» клітини, необхідного для її 
роботи); 

Fp – максимальне значення флуоресценції; 
Ft – стаціонарний рівень, який характеризується 

динамічною рівновагою між процесами, які зумовлюють 

збільшення флуоресценції, та процесами, які призво-
дять до її зменшення. 

Аналітичним методом було розраховано наступні 
показники: 

Kpl – коефіцієнт плато за насичуючого фотосинтезу 
інтенсивності збуджуючого світла (вище 400 Вт/м2 ), 
характеризує частку первинних акцепторів електронів 
PS2 – Qa, що не відновлюють реакційні центри: 

Кі – коефіцієнт індукції флуоресценції хлорофілу 
показує частку хлорофілів, які беруть участь у фотосин-
тезі, від загальної їхньої кількості та визначає ефектив-
ність світлової фази фотосинтезу: Fv/Fp (Fv=Fp–F0); 

Rfd – коефіцієнт ефективності темнових фотохі-
мічних процесів або коефіцієнт спаду флуоресценції, 
який характеризує квантову ефективність фотосинтезу 
(індекс життєздатності): (Fp–Ft)/Ft.

Статистичну обробку експериментальних даних 
здійснювали з використанням методів описової статис-
тики та дисперсійного аналізу. Достовірність впливу під-
щепи, типу контейнера та субстрату на флуоресцентні 
показники фотосинтетичного апарату визначали за 
допомогою трифакторного ANOVA з подальшим пост-
хок тестом Тьюкі (p ≤ 0,05). Взаємозв’язки між пара-
метрами індукції флуоресценції хлорофілу оцінювали 
кореляційним аналізом.

Результати дослідження. Оцінювання параметрів 
індукції флуоресценції хлорофілу листків яблуні сорту 
Чемпіон на підщепі М9 засвідчило варіабельність функ-
ціонального стану пігментного комплексу залежно від 
технологічних варіантів контейнерного вирощування та 
складу субстратів (табл. 3). Фоновий рівень флуорес-
ценції (F0) змінювався у межах 208–283  в.  од., при 
середньому значенні 247,2, стандартному відхиленні 
30,2 та коефіцієнті варіації 12,2  %, що характеризує 
помірний розкид показника між варіантами.

Максимальна флуоресценція (Fp) варіювала від 596 
до 955 в. од. і в середньому становила 807,9 ± 34,7 (SE). 
Найвищі значення Fp відзначено у листках плодушок на 
субстратах 2 і 3, що свідчить про підвищений потенціал 
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Таблиця 4
Результати трифакторного ANOVA для показників F0, KI та Rfd у саджанців яблуні на підщепі M9

Фактор
F0 Кi Rfd

F p F p F p
Тип контейнера 0,64 0,59 1,26 0,33 2,04 0,18

Субстрат 0,33 0,77 0,33 0,78 5,21 0,035
Тип зразка 0,92 0,46 0,96 0,44 0,26 0,82

Контейнер × субстрат 0,73 0,53 0,64 0,6 3,04 0,09
Контейнер × тип зразка 0,56 0,63 2,06 0,18 3,04 0,09
Субстрат × тип зразка 0,63 0,6 0,05 0,95 0,56 0,63

Примітка: жирним виділено статистично достовірні відмінності при p ≤ 0,05.

збудження та інтенсивність роботи фотосистеми II за 
цих комбінацій умов. Співвідношення F0/Fp коливалося 
від 23 % до 41 %, відображаючи різний ступінь збере-
ження ефективності первинних фотохімічних реакцій. 
Потенційна змінна флуоресценція (Fv) у середньому ста-
новила 560,9 ± 33,0, що вказує на загалом високий функ-
ціональний резерв фотосистеми II за досліджених умов.

Інтегральні показники функціональної активності 
листкового апарату демонстрували відносно стабільні 
значення. Зокрема, коефіцієнт індукції флуоресценції 
(Ki) змінювався в межах 0,594–0,753, а середній рівень 
становив 0,689 ± 0,015. Індекс Rfd варіював від 1,08 до 
1,88 при середньому значенні 1,53 ± 0,07. Порівняльний 
аналіз мінливості свідчить, що найбільший розкид був 
характерний саме для F0/Fp (CV = 33,9 %), тоді як F0, Fp, 
Fv, Ki та Rfd відзначалися відносно стабільнішим харак-
тером варіювання. Загалом це відображає відносну 
стабільність фотосинтетичного апарату саджанців М9 
у межах випробуваних технологічних комбінацій, за 
одночасної чутливості стрес-індикатора F0/Fp до зміни 
умов вирощування (табл. 3).

За результатами трифакторного дисперсійного ана-
лізу (табл. 4) встановлено, що тип контейнера, склад 
субстрату та тип плодового утворення не мали статис-
тично достовірного впливу на мінімальну флуоресцен-
цію хлорофілу F0 (p > 0,05). Відсутність достовірних змін 
цього показника свідчить про збереження структурної 
організації фотосистеми II та відсутність деструктивного 
впливу досліджуваних агротехнічних факторів на пер-
винні фотохімічні процеси.

Стабільність значень F0 у всіх варіантах досліду вка-
зує на високу толерантність фотосинтетичного апарату 
саджанців яблуні до умов контейнерного вирощування. 
Це підтверджує, що досліджувані субстрати та типи 
контейнерів не спричиняють порушень енергетичного 
балансу пігментної матриці, а відмінності між пагонами 
та плодовими утвореннями мають функціональний, а не 
стресовий характер.

За результатами трифакторного дисперсійного ана-
лізу встановлено, що тип контейнера, склад субстрату 
та тип плодового утворення не мали статистично досто-
вірного впливу на коефіцієнт індукції флуоресценції 

Таблиця 3
Показники функціональної активності пігментного комплексу листків яблуні сорту Чемпіон на підщепі М9

Тип контейнера Субстрат

Зразок із 
плодового 
утворення/ 

пагона

F0, 
в. од.

Fp, 
в. од.

F0/Fp,
% Fv

Кі, 
в. од.

Rfd, в. 
од.

Air Pot
(А)

Субстрат 1
Пагін 208 816 25 608 0,745 1,76

Плодушка 283 955 30 672 0,704 1,84

Субстрат 2
Пагін 219 885 25 667 0,753 1,24

Плодушка 220 640 34 420 0,656 1,08

Субстрат 3
Пагін 214 771 28 557 0,722 1,56

Плодушка 228 800 29 572 0,715 1,33

С12
(Б)

Субстрат 1
Пагін 272 870 31 598 0,688 1,62

Плодушка 248 940 26 692 0,736 1,88

Субстрат 2
Пагін 282 694 41 413 0,594 1,44

Плодушка 277 955 29 677 0,709 1,49

Субстрат 3
Пагін 232 596 39 364 0,611 1,44

Плодушка 283 773 37 491 0,634 1,69
Середнє 247,2 807,9 28,9 560,9 0,689 1,53

SD 30,2 120,3 9,8 114,2 0,053 0,24
SE 8,7 34,7 2,8 33,0 0,015 0,07

CV, % 12,2 14,9 33,9 20,4 7,713 15,89
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хлорофілу (Ki, Fv/Fp) (p > 0,05). Значення показника 
в усіх варіантах досліду перебували в межах фізіологіч-
ної норми, що свідчить про стабільне функціонування 
світлової фази фотосинтезу. Проте у контейнері C12 
різниця між пагонами та плодовими утвореннями за 
ефективністю світлової фази фотосинтезу була більш 
вираженою, ніж в AirPot.

Відсутність достовірних змін коефіцієнта Ki за різних 
варіантів контейнерів і субстратів свідчить про високу 
толерантність фотосистеми II до умов контейнерного 
вирощування. Виявлені тенденції у взаємодії контей-
нера та типу плодового утворення можуть вказувати 
на роль морфофункціональних особливостей листків 
у регуляції ефективності фотосинтезу.

За результатами трифакторного дисперсійного ана-
лізу встановлено, що коефіцієнт спаду флуоресценції 
хлорофілу (Rfd) істотно залежав від складу субстрату. 
Зокрема, використання субстрату 2 спричиняло досто-
вірне зниження індексу життєздатності фотосинтетич-
ного апарату (p ≤ 0,05). Вплив типу контейнера та мор-
фологічного типу пагонів мав характер тенденцій і не 
досяг рівня статистичної значущості.

Висока чутливість показника Rfd до складу субстрату 
підтверджує його інформативність для експрес-оцінки 
функціонального стану рослин. Виявлене зниження Rfd 
на субстраті 2 може свідчити про порушення узгоджено-
сті між світловими та темновими фотохімічними реакці-
ями, що має важливе практичне значення для оптимі-
зації технології контейнерного вирощування саджанців 
яблуні.

Пост-хок аналіз Tukey HSD (табл. 5) показав, що 
використання субстрату 2 достовірно знижувало 
індекс життєздатності фотосинтетичного апарату (Rfd) 
порівняно з субстратами 1 та 3 (p ≤ 0,05). Різниці між 
субстратами 1 і 3 були статистично недостовірні. Це 
свідчить про значущий вплив складу субстрату на 
ефективність темнових фотохімічних процесів у сад-
жанців яблуні.

Таблиця 5
Пост-хок порівняння коефіцієнта спаду 
флуоресценції (Rfd) між субстратами 
за результатами ANOVA та Tukey HSD

Субстрат Rfd (M ± SE) Група (Tukey HSD)
Субстрат 1 1,62 ± 0,07 a
Субстрат 2 1,21 ± 0,06 b
Субстрат 3 1,65 ± 0,08 a

Примітка: Різні літери (a, b) означають статистично 
достовірні відмінності між середніми при p ≤ 0,05 (Tukey 
HSD). Середні з однаковою літерою не відрізняються 
достовірно.

Функціональні параметри пігментного комплексу 
листків яблуні сорту Чемпіон на середньорослій під-
щепі ММ106 характеризувалися помірною варіабель-
ністю залежно від умов контейнерного вирощування та 
складу субстрату (табл. 6). Фоновий рівень флуоресцен-
ції хлорофілу (F0) змінювався в межах 218–288 в. од., 
а середнє значення становило 242,9 ± 5,9 (SE), що 

свідчить про відносно невелику мінливість показника 
між варіантами досліду.

Максимальна флуоресценція (Fp) варіювала від 640 
до 1 072 в. од. при середньому значенні 870,8 ± 45,9, 
причому найбільші величини були зафіксовані на суб-
стратах 3 як у пагонів, так і у плодушок. Це вказує на 
підвищений фотосинтетичний потенціал фотосистеми II 
за цих умов. Співвідношення F0/Fp коливалося у межах 
22–39 %, відображаючи відмінності у співвідношенні між 
фоновими втратами енергії та максимальною флуорес-
центною відповіддю, а потенційна змінна флуоресцен-
ція (Fv) у середньому становила 627,9 ± 45,9, що харак-
теризує наявність достатнього резерву функціональної 
активності фотосистеми.

Інтегральні показники також підтверджують збе-
реження працездатності фотосинтетичного апарату 
за досліджених умов. Зокрема, коефіцієнт індукції 
флуоресценції (Ki) змінювався в межах 0,614–0,778 
(середнє 0,712 ± 0,017), а індекс Rfd – від 1,07 до 2,29 
(середнє 1,58 ± 0,13). За структурою мінливості най-
більша варіабельність була характерна для Rfd (CV 
= 27,6  %) та Fv (CV = 25,3  %), тоді як інші параметри 
демонстрували більш стабільний характер. Це свідчить, 
що світлова фаза та первинні фотохімічні процеси зага-
лом залишалися відносно стабільними, тоді як показ-
ники, пов’язані з ефективністю використання енергії та 
функціональним станом темнових процесів, є чутливі-
шими до зміни умов контейнерного вирощування у сад-
жанців на підщепі ММ106 (табл. 4).

За умов контейнерного вирощування саджанців 
яблуні на підщепі ММ106 показник фонового рівня 
флуоресценції хлорофілу (F0) також не залежав досто-
вірно від типу контейнера, складу субстрату чи морфо-
логічного типу зразка (p > 0,05) (табл. 7). Незважаючи 
на наявність тенденцій, значущих змін F0 не спостеріга-
лося, що свідчить про стабільний стан фотосистеми II 
у рослин цієї підщепи.

Для підщепи ММ106 коефіцієнт індукції флуорес-
ценції (KI) значною мірою залежав від типу контейнера 
та субстрату (p ≤ 0,05). Найвищі значення Ki спостеріга-
лись у саджанців, вирощених в контейнерах AirPot на 
субстраті 2. Взаємодія типу контейнера та субстрату 
частково знижувала ефект субстрату 2, що свідчить про 
складну фізіологічну регуляцію світлової фази фотосин-
тезу.

Для підщепи ММ106 показник коефіцієнта ефек-
тивності темнових фотохімічних процесів (Rfd) не змі-
нювався достовірно під впливом типу контейнера, суб-
страту чи типу зразка (p > 0,05). Взаємодії факторів 
також не мали значного ефекту. Це свідчить про ста-
більний стан фотосинтетичного апарату у саджанців 
ММ106 у досліджуваних умовах контейнерного вирощу-
вання.

Кореляційний аналіз показників індукції хлорофіль-
ної флуоресценції засвідчив наявність тісних функці-
ональних зв’язків між більшістю досліджуваних пара-
метрів фотосинтетичного апарату (табл. 8). Найвищий 
позитивний кореляційний зв’язок встановлено між 
максимальним рівнем флуоресценції (Fp) та змінною 
флуоресценцією (Fv) (r = 0,984), що є очікуваним з огляду 
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на розрахункову природу показника Fv (Fp – F0) та свід-
чить про узгоджену зміну цих параметрів. Високий пози-
тивний зв’язок також відзначено між коефіцієнтом індук-
ції (Кi) та Fv (r = 0,915), а також між Кi та Fp (r = 0,834), що 
вказує на тісну залежність ефективності фотохімічних 
процесів від рівня максимальної та змінної флуорес-
ценції.

Показник співвідношення F0/Fp демонстрував вира-
жені від’ємні кореляції з Fp (r = −0,713), Fv (r = −0,735) 

та Кi (r = −0,729), що відображає фізіологічну законо-
мірність: зі зростанням ефективності фотосистеми II 
та інтенсивності фотохімічних перетворень частка міні-
мальної флуоресценції у структурі максимуму зменшу-
ється. Індекс життєздатності Rfd мав помірні позитивні 
кореляції з Fp (r = 0,544), Fv (r = 0,560) та КІ (r = 0,485), 
що свідчить про його узгоджені зміни з інтегральними 
показниками фотосинтетичної активності, однак із мен-
шою чутливістю порівняно з параметрами індукційної 

Таблиця 6
Показники функціональної активності пігментного комплексу листків яблуні сорту Чемпіон  
на підщепі ММ106

Тип контейнера Субстрат

Зразок із 
плодового 
утворення/ 

пагона

F0,
в. од.

Fp,
в. од.

F0/Fp,
%

Fv Кі,
в. од.

Rfd,
в. од.

Air Pot
(А)

Субстрат 1
Пагін 256 662 39% 406 0,614 1,20

Плодушка 288 828 35% 540 0,652 1,07

Субстрат 2
Пагін 240 660 36% 420 0,636 1,14

Плодушка 228 640 36% 412 0,644 1,91

Субстрат 3
Пагін 244 1 072 23% 828 0,772 1,91

Плодушка 232 1 044 22% 812 0,778 1,93

С12
(Б)

Субстрат 1
Пагін 240 853 28% 613 0,719 1,13

Плодушка 240 1 012 24% 772 0,763 2,01

Субстрат 2
Пагін 236 872 27% 636 0,729 1,18

Плодушка 221 803 27% 582 0,725 1,37

Субстрат 3
Пагін 272 1 056 26% 784 0,742 1,81

Плодушка 218 947 23% 730 0,770 2,29
Середнє 242,9 870,8 28,8 627,9 0,712 1,58

SD 20,4 159,1 6,0 159,2 0,059 0,44
SE 5,9 45,9 1,7 45,9 0,017 0,13

CV, % 8,4 18,3 20,9 25,3 8,356 27,58

Таблиця 7
Результати трифакторного ANOVA для показників F0, KI та Rfd у саджанців яблуні на підщепі MМ106

Фактор
F0 Кi Rfd

F p F p F p
Тип контейнера 1,64 0,24 10,73 0,01 0,61 0,60

Субстрат 0,38 0,29 7,39 0,07 0,86 0,49
Тип зразка 2,47 0,13 3,90 0,06 0,49 0,67

Контейнер × субстрат 2,47 0,34 5,28 0,12 0,27 0,46
Контейнер × тип зразка 1,36 0,16 0,54 0,64 0,64 0,59
Субстрат × тип зразка 1,71 0,24 1,00 0,21 0,11 0,80

Примітка: жирним виділено статистично достовірні відмінності при p ≤ 0,05.

Таблиця 8
Матриця парних коефіцієнтів кореляції між показниками індукції хлорофільної флуоресценції

  F0, в. од. Fp, в. од. F0/Fp,% Fv Кi, в. од. Rfd, в. од.
F0, в. од. 1,00
Fp, в. од. 0,16 1,00
F0/Fp,% 0,07 -0,71 1,00

Fv -0,02 0,98 -0,73 1,00
Кi, в. од. -0,39 0,83 -0,73 0,92 1,00

Rfd, в. од. -0,05 0,54 -0,46 0,56 0,49 1,00
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кривої. Зв’язок Rfd із F0/Fp був від’ємним (r = −0,462), що 
додатково підтверджує його придатність як індикатора 
функціонального стану фотосинтетичного апарату.

Мінімальна флуоресценція (F0) не виявила суттєвих 
кореляцій з іншими показниками (|r| ≤ 0,39), що свід-
чить про її відносну незалежність від варіацій ефектив-
ності фотохімічних процесів у досліджених варіантах та 
меншу інформативність як самостійного діагностичного 
критерію. Загалом встановлена структура кореляційних 
зв’язків підтверджує узгодженість змін параметрів Fp, Fv, 
Кi та Rfd і свідчить про їх високу діагностичну цінність 
для комплексної оцінки функціонального стану фото-
синтетичного апарату рослин.

Висновки. Упродовж 2024–2025 рр. методом 
індукції флуоресценції хлорофілу встановлено, що 
досліджувані технологічні комбінації «тип контей-
нера × субстрат × тип зразка (пагін/плодушка)» зага-
лом забезпечують фізіологічно прийнятний рівень 
функціонування фотосистеми II у саджанців яблуні 
сорту Чемпіон на підщепах М9 та ММ106. Мінімальна 
флуоресценція 𝐹0 не зазнавала статистично досто-
вірних змін під впливом типу контейнера, субстрату 
та типу зразка як для підщепи М9, так і для ММ106 (p 
> 0,05), що свідчить про відсутність ознак деструкції/
порушення первинних фотохімічних процесів у межах 
варіантів досліду. Для підщепи М9 коефіцієнт індукції 
𝐾𝑖 (Fv/Fp) змінювався у межах 0,594–0,753 і не зале-
жав достовірно від типу контейнера, субстрату чи типу 
зразка (p > 0,05). Це вказує на відносну стабільність 
ефективності світлової фази фотосинтезу за випробу-
ваних умов контейнерного вирощування. Водночас для 
підщепи М9 індекс життєздатності Rfd істотно визна-
чався складом субстрату (p = 0,035): субстрат 2 забез-
печував достовірно нижчі значення Rfd (1,21±0,06) 
порівняно із субстратами 1 (1,62±0,07) та 3 (1,65±0,08) 
(Tukey HSD, p ≤ 0,05). Отже, показник Rfd є найбільш 
чутливим критерієм для вибору субстрату при вирощу-
ванні саджанців на підщепі М9. Для підщепи ММ106 
встановлено достовірний вплив типу контейнера на 
𝐾𝑖 (p = 0,01), а вплив субстрату та типу зразка прояв-
лявся на рівні тенденції (p=0,07 та p = 0,06 відповідно). 
Найвищі значення K𝑖 зафіксовано в Air Pot на субстраті 
3 (0,772–0,778), тоді як у контейнері C12 𝐾𝑖 залишався 
стабільно високим у всіх субстратах (0,719–0,770). Для 
підщепи ММ106 показник Rfd не змінювався досто-
вірно під впливом типу контейнера, субстрату та типу 
зразка (p > 0,05), що свідчить про відносну стабільність 
темнових фотохімічних процесів у межах дослідже-
них варіантів. Кореляційний аналіз підтвердив високу 
узгодженість ключових флуоресцентних параметрів: 
найтісніший зв’язок встановлено між 𝐹𝑝 та 𝐹𝑣 (r = 
0,984), а також між 𝐾𝑖 і 𝐹𝑣 (r = 0,915) та 𝐾𝑖 і 𝐹𝑝 (r= 0,834). 
Показник 𝐹0/𝐹𝑝 мав виражені від’ємні кореляції з 𝐹𝑝, 
𝐹𝑣 та 𝐾𝑖 (r ≈ −0,71…−0,74), що підтверджує його інди-
каторний характер щодо зниження ефективності фото-
хімічних перетворень. Перспективи подальших дослі-
джень доцільно пов’язати з розширенням вибірки та 
повторенням вимірювань у різні періоди вегетації для 
перевірки стабільності встановлених ефектів, погли-
бленим аналізом причин зниження 𝑅𝑓𝑑 на субстраті 2 

у підщепи М9, поєднанням параметрів ІФХ із морфо-
метричними та якісними показниками саджанців для 
формування інтегральних критеріїв оптимізації техно-
логії контейнерного вирощування.
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Романенко В.В., Гаврилюк О.C. Індукція флуорес-
ценції листків саджанців сорту чемпіон як індикатор 
ефективності різних типів субстратів та контейнерів

Мета. Оцінити фізіологічний стан саджанців яблуні 
(Malus domestica Borkh.) сорту ‘Чемпіон’ за показни-
ками індукції флуоресценції хлорофілу з метою екс-
прес-діагностики ефективності різних субстратів і типів 
контейнерів у технології контейнерного вирощування. 
Методи. Дослідження проведено у 2024–2025 рр. на 
базі садового центру «Пісарді» (Бучанський район 
Київської області) на підщепах М9 та ММ106. Саджанці 
вирощували в контейнерах об’ємом 12 л типу Air Pot 
(ERCOLE «SP30») та C12 («B28») із використан-
ням трьох варіантів субстратів: верхній торф; торф із 
подрібненою корою хвойних порід (1:1); торф, кора та 
супіщаний ґрунт (2:1:1). Кислотність субстратів коригу-
вали вапнуванням до pH 6,7–6,8. Експрес-діагностику 
проводили в третій декаді липня методом індукції 
флуоресценції хлорофілу з використанням портатив-
ного хронофлуорометра «Floratest» у п’ятикратному 
повторенні з визначенням параметрів F₀, Fp, F₀/Fp, 
Fv, Ki (Fv/Fp) та Rfd ((Fp–Ft)/Ft). Статистичну обробку 
здійснювали методом трифакторного дисперсійного 
аналізу (ANOVA) з пост-хок тестом Тьюкі (p≤0,05) 
і кореляційного аналізу. Результати. Встановлено, що 
мінімальна флуоресценція F₀ не зазнавала статис-
тично достовірних змін під впливом типу контейнера, 
складу субстрату та морфологічного типу зразка (пагін/
плодушка) на обох підщепах (p>0,05), що свідчить про 
відсутність деструктивного впливу досліджуваних тех-
нологічних комбінацій на первинні фотохімічні процеси. 

Для підщепи М9 значення F₀ становили 208–283 в. од., 
Fp – 596–955 в. од., Ki – 0,594–0,753, Rfd – 1,08–1,88; 
при цьому лише склад субстрату достовірно впливав 
на показник Rfd (F=5,21; p=0,035), зумовлюючи його 
зниження у варіанті субстрату 2. Для підщепи ММ106 
параметри перебували в межах: F₀ – 218–288 в. од., 
Fp – 640–1072 в. од., Ki – 0,614–0,778, Rfd – 1,07–2,29; 
статистично значущим чинником для Ki був тип контей-
нера (F=10,73; p=0,01), тоді як вплив субстрату та типу 
зразка проявлявся на рівні тенденцій. Кореляційний 
аналіз засвідчив тісний зв’язок між Fp і Fv (r=0,984) та 
високу узгодженість Ki з Fv (r=0,915) і Fp (r=0,834), що 
підтверджує високу діагностичну інформативність інте-
гральних показників. Висновки. Отримані результати 
обґрунтовують доцільність використання параметрів 
індукції флуоресценції хлорофілу для швидкого скри-
нінгу технологічних комбінацій «контейнер × субстрат» 
у виробництві саджанців яблуні із закритою кореневою 
системою. Найбільш чутливими діагностичними марке-
рами виявилися показник Rfd для підщепи М9 та коефі-
цієнт індукції Ki для підщепи ММ106.

Ключові слова: яблуня, індукція флуоресценції 
хлорофілу, контейнерне вирощування, субстрат, під-
щепа, фотосистема II, Rfd.

Romanenko V.V., Havryliuk O.S., Сhlorophyll 
fluorescence induction in 'Сhampion' apple saplings 
as an indicator of the efficiency of various substrate 
types and containers

Purpose. To assess the physiological status of apple 
(Malus domestica Borkh.) nursery trees of the cultivar 
‘Champion’ using chlorophyll fluorescence induction as 
a rapid diagnostic tool for evaluating the effectiveness 
of different substrates and container types in contain-
er-based production. Methods. The study was conducted 
in 2024–2025 at the “Pisardi” garden center (Bucha district, 
Kyiv region, Ukraine) on the M9 and MM106 rootstocks. 
Nursery trees were grown in two 12-L containers: Air Pot 
(ERCOLE “SP30”) and C12 (“B28”), using three substrate 
formulations: high-moor peat; peat with shredded conifer 
bark (1:1); and peat, bark, and sandy loam soil (2:1:1). 
Substrate acidity was adjusted by liming to pH 6.7–6.8. 
Rapid diagnostics were carried out in the third decade of 
July using chlorophyll fluorescence induction measured 
with a portable chronofluorometer “Floratest” in five repli-
cations. The parameters F₀, Fp, F₀/Fp, Fv, Ki (Fv/Fp), and 
Rfd ((Fp–Ft)/Ft) were analyzed. Factor effects were eval-
uated by three-way ANOVA followed by Tukey’s post-hoc 
test (p≤0.05) and correlation analysis. Results. The min-
imum fluorescence F₀ showed no statistically significant 
changes under the effects of container type, substrate 
composition, or sample morphotype (shoot/spur) on either 
rootstock (p>0.05), indicating the absence of a destructive 
impact of the tested technological combinations on pri-
mary photochemical processes. For the M9 rootstock, F₀ 
ranged from 208 to 283 a.u., Fp from 596 to 955 a.u., Ki 
from 0.594 to 0.753, and Rfd from 1.08 to 1.88; substrate 
composition was the only factor that significantly affected 
Rfd (F=5.21; p=0.035), with substrate 2 causing a decrease 
in the vitality index. For the MM106 rootstock, the parame-
ters ranged as follows: F₀ 218–288 a.u., Fp 640–1072 a.u., 
Ki 0.614–0.778, and Rfd 1.07–2.29; container type was 
a significant factor for Ki (F=10.73; p=0.01), whereas the 
effects of substrate and sample type were observed only as 
trends. Correlation analysis revealed a strong relationship 
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between Fp and Fv (r=0.984) and a high consistency of Ki 
with Fv (r=0.915) and Fp (r=0.834), confirming the diagnos-
tic value of integral indicators. Conclusions. The results 
substantiate the feasibility of using chlorophyll fluorescence 
induction parameters for rapid screening of “container × 
substrate” combinations in the production of apple nursery 

trees with a closed root system. The most sensitive diag-
nostic markers were Rfd for the M9 rootstock and Ki for the 
MM106 rootstock.

Key words: apple, chlorophyll fluorescence induc-
tion, container cultivation, substrate, rootstock, photosys-
tem II, Rfd.
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