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ABSTRACT 

The fertilizer system has the greatest impact on the formation of the future corn grain crop. Optimization of 

nutrition of maize plants, namely the use during the growing season of modern biologicals and trace elements 

contributes to the increase of corn grain yield. Carrying out foliar application of a tank mix of the microbiological 

preparation Azotofit in the rate of application of 0,5 l/ha and microfertilizer Quantum-Cereals with a standard 

consumption of 1,0 l/ha in the period of 3-5 leaves of corn, will allow to obtain the yield of corn seeds at the level 

of 8,73-9,47 t/ha, and the addition to the control will be 0,57-0,77 t/ha.  

Keywords: Agrocenoses, technology, corn grain, biologicals, microfertilizers, yield. 

 

Formulation of the problem. Corn (species Zea 

maus L.) is a crop of versatile use and high yield. At-

tention to the production of corn grain, as one of the 

main crops of modern world agriculture, due to the 

wide range of its use, as it is an important component 

of agricultural production in Ukraine. 

There is a tendency in the world to increase the 

production of corn grain. Over the past 16 years, pro-

duction has almost doubled - from 600 to 1100 million 

tons [3]. Currently in Ukraine, corn is grown on an area 

of 4.3 million hectares and ranks third in terms of sown 

area. In general, the potential of maize hybrids is not 

fully realized, and therefore the need to improve exist-

ing technologies is growing. for the introduction of new 

maize hybrids included in the Register of Plant Varie-

ties of Ukraine [2]. 

Corn belongs to crops with high productivity po-

tential, sales which depends on fertilizers and hybrids 

adapted to the conditions of the region of cultivation 

and climate change and able to generate high yields. 

Many farms receive 9-10 t / ha and more, including in 

new areas of corn sowing (Polissya of Ukraine). In 

some regions of Ukraine the yield is 5,5-6,0 t/ha. 

Of the total world production of corn grain, 60% 

is used for livestock feed; more than 25% - for food - 

for the preparation of flour, cereals, cereals, canned 

food, confectionery; about 15% - for industrial pro-

cessing - for the production of oil, starch, molasses, al-

cohol, glucose, sugar, etc [16]. High-calorie corn grain 

(in 100 g - 97 kcal); contains a lot of carbohydrates, fi-

ber, protein, a large number of vitamins group B, vita-

min E, potassium, phosphorus, magnesium, iron, zinc. 

Carbohydrates contained in corn provide the body with 

energy [10]. 

Recently, organic fertilizers are applied in very 

small quantities, and nitrogen fertilizers are applied ni-

trogen, phosphorus and potassium. However, these el-

ements cannot fully compensate for the need of plants 

for nutrients. Increasingly, plants are beginning to show 

signs of micronutrient starvation, ie lack of the element 

which requires only a few grams per hectare, and this 

offsets all the efforts of the agronomist and the invest-

ment of the owner [9]. 

Improving the technology of growing corn for 

grain is an extremely important task, because in the cur-

rent economic conditions, cheaper grain production and 

increase the profitability of its cultivation is possible 

only in case of introduction of new agrotechnical recep-

tions which do not provide big expenses. It is known 

that the most valuable of the elements of technologies 

for growing crops are measures tillage and fertilizer ap-

plication, the latter and especially in modern conditions 

farming, when soils are depleted of nutrients, is the 

most effective factor in increasing yields. Therefore, 

optimizing plant nutrition on a regular basis resource 

conservation, namely the use during the growing sea-

son of modern biological products and trace elements 

has significant prospects for widespread implementa-

tion. 

Analysis of recent research and publications. 

There is an urgent need in Ukraine to increase the pro-

duction of corn grain. All this stimulates the increase of 

sown areas and the improvement of cultivation technol-

ogy [12]. 

Corn belongs to crops with high productivity po-

tential, sales which depends on a number of factors, the 

most decisive of which are fertilizers and selection of 

hybrids adapted to the conditions of the region of culti-

vation and climate change and capable to form a high 

yield, stable over the years. Technological capabilities, 

modern hybrids and natural conditions make it possible 

to obtain grain yields at the level of world indicators 

(about 10,5 t/ha). 

The use of microfertilizers and biological products 

in crop production is an integral part modern agricul-

tural technologies, as they are important components in 

the system balanced plant nutrition. These drugs can 

significantly increase resistance plants to adverse 

weather conditions, diseases and pests of crops, in-

crease yields and product quality. 

A number of authors note that in the last century 

the main source of recovery trace elements were or-

ganic fertilizers, the application of which is currently 

greatly reduced due to decline of the livestock industry. 

Therefore, today the problem of deficit is acute trace 
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elements in the soil. The main way to solve this prob-

lem is the use of microfertilizers [4, 5]. 

In the process of growth and development of cul-

tivated plants it is important to receive them throughout 

the growing season, not only the basic nutrients, but 

also trace elements contained in plants in amounts less 

than one hundredth of a percent. 

Now the market for microfertilizers is developing 

rapidly. According to international experts market 

growth will be 5,5% annually and in 2017 will amount 

to 1236,5 thousand tons. Another 10 years therefore, 

the use of microfertilizers was considered as additional 

fertilization. Many do not include trace elements in the 

law of dependence of the crop on the lack of an element 

whose content in the soil is in maximum shortage. Fac-

tors that limit the yield were considered humidity, 

NPK, solar radiation activity, soil acidity. Due to the 

numerous vegetation and field research has proved the 

importance of all possible nutrients. Now the use of mi-

crofertilizers is part of the main system of crop fertili-

zation [7]. 

It is established that plants absorb only a small part 

of microelements from the soil, which are in a movable 

easily accessible form, and fixed gross reserves of trace 

elements may be available to plants after undergoing 

complex microbiological processes in soils with the 

participation of humic acids and root secretions. There-

fore, the gross content of trace elements does not reflect 

the real picture of providing plants with trace elements 

[4]. 

The role of trace elements in the plant is multifac-

eted. They intensify the activities of many enzymes that 

increase the germination energy of seeds, reduce plant 

morbidity bacterial and fungal diseases. In addition, 

trace elements accelerate development of crops, their 

maturation, increase the resistance of plants to lack of 

moisture and low temperatures and absorption of nitro-

gen, phosphorus and potassium from the soil. The use 

of trace elements in agricultural production is based not 

only on their need for individual crops, but to a greater 

extent on the content of trace elements in the soil a it is 

on the insufficient number of forms available to plants. 

Positive effect on plants trace elements is also due to 

the fact that they participate in the oxidative regenera-

tive processes of carbohydrates in the environment. Un-

der the influence trace elements in the leaves increases 

the composition of chlorophyll, improves photosynthe-

sis, increases the assimilative effect of the plant [11], 

improves plant respiration, increases them resistance to 

diseases, etc. 

Traditionally, this culture is considered an "indi-

cator" of the content of trace elements in the soil. Maize 

is sensitive to their use, especially zinc (Zn), manga-

nese (Mn), copper (Cu) and boron (B). Lack of which 

inhibits plant growth and development, reduces 

productivity culture. Zinc (Zn) is involved in nitrogen 

metabolism, promotes amino acid synthesis trypto-

phan, which acts as a regulator of plant growth. Zinc is 

also an enzyme systems that regulate carbohydrate, fat, 

phosphorus metabolism and biosynthesis of vitamins. 

Application of high doses of phosphorus and potas-

sium, lime fertilizers, low temperature soil, its compac-

tion, low organic matter content, high phosphorus (P) 

content, calcium (Ca), magnesium (Mg) or copper (Cu) 

in it reduces the availability of zinc for plants. 

Therefore, the technology of growing crops has 

long been involve the use of various trace elements, 

taking into account their content in the soil, as well tak-

ing into account the sortogenetic features of the culti-

vated plants themselves and, of course, the method in-

troduction of these trace elements. Lack of micronutri-

ents for plant nutrition is eliminated in different ways: 

by introducing into the soil modern macrofertilizers 

produced on the basis of natural raw materials that con-

tain impurities of trace elements; application of micro-

fertilizers to seeds or vegetative organs of plants [15]. 

In general, the use of microfertilizers is an im-

portant component of an effective system balanced nu-

trition of crop plants with a full set of elements [1, 6]. 

Important elements of agricultural technology in-

clude the rational use of fertilizers, growth regulators, 

biological products. 

The biological system in the conditions of agroce-

noses is subject to the action of both natural and anthro-

pogenic factors in the form of various agricultural 

measures that change one or another to some extent soil 

ecosystems. One of the tasks of modern agriculture is 

the fuller use of nitrogen-fixing and phosphate-mobi-

lizing ability of microorganisms. It now exists a lot of 

scientific work to study the problems of symbiotic and 

associative nitrogen fixation, phosphate and potassium 

mobilization. Pre-sowing inoculation of seeds with bi-

ological products, based on selected nitrogen-fixing 

and phosphate-mobilizing microorganisms, helps to in-

crease productivity of crops by 10-30%. An important 

role among them play microbiological drugs to enhance 

nitrogen fixation from the air and mobilization phos-

phorus compounds in the soil, because due to this the 

cost of mineral fertilizers decreases and increases the 

realization of the genetic potential of plants. 

In recent years in Ukraine considerable attention 

is paid to the scientific substantiation of effective appli-

cation in technologies of cultivation of agricultural 

crops. biologicals of various spectrum of action, includ-

ing phosphate-mobilizing. Pre-sowing inoculation of 

seeds with microbial preparations is an effective, eco-

logically safe means improving the conditions of min-

eral nutrition, growth and development of plants, phy-

tosanitary condition of crops, increasing the productiv-

ity of crops [8]. 

The use of rhizosphere microorganisms for the fix-

ation of biological nitrogen from the atmosphere by di-

azotrophic bacteria in the cultivation of crops is of par-

ticular importance for overcoming nitrogen deficiency 

in plant nutrition, increasing the efficiency of arable 

land use, increasing soil fertility, reducing money the 

cost of purchasing synthetic fertilizers, etc. Biologiza-

tion of the crop industry provides an environmentally 

friendly, economically reasonable amount high-quality 

plant products, strengthens the ecological sustainability 

of agricultural landscapes, contributes to the preserva-

tion of soil fertility. 

In recent years, significant progress has been made 

in the development of biological products based on as-

sociative microorganisms of complex action. Microor-



Sciences of Europe # 60, (2020)  5 

ganisms included in the composition biological prod-

ucts capable of performing a number of functions that 

increase crop yields. 

When growing corn, it is advisable to use agricul-

tural techniques, including bacterization of seeds and 

surface treatment of plants during the growing season 

in the phase of 7-9 leaves Polymyxobacterin - a plant 

growth stimulant, the bioagent of which is the phos-

phate-mobilizing bacteria Paenibacillus polymyxa KB, 

which affects the strengthening assimilation of phos-

phorus by plants and contributes to the increase of its 

content in the leaf-stem mass and grain of corn and, as 

a consequence, increases the removal of this element 

with the yield of the crop, which indicates an increase 

in the efficiency of phosphorus nutrition of corn plants. 

At the present stage of development of agriculture the 

direction of researches acquires urgency soil microbio-

logical processes, where soil microorganisms are an 

important component of the biological cycle of sub-

stances. The study of soil biological activity allows sci-

entists more widely understand and identify patterns in 

the processes of conversion of organic matter, given the 

anthropogenic impact on soil and its properties [14]. 

Therefore, the use of trace elements and microbi-

ological preparations of plants is an integral part of in-

tensive technologies for growing corn due to which it 

is possible to increase gross grain production, increase 

profitability and improve the economic condition of ag-

ricultural production. 

The purpose of the study is to scientifically sub-

stantiate the impact of the use of biological products 

and microfertilizers on the productivity of corn on 

grain. 

Presenting main material. 

Modern fertilizers for foliar feeding are fertilizers 

with a high degree of grinding, low humidity, trace el-

ements in chelated form, stabilizers, adjuvants (adhe-

sives). 

When choosing a sheet fertilizer, you should pay 

attention to its composition. Simpler fertilizers have a 

rather poor chemical composition, a low degree of pu-

rity, quite low solubility and poor wettability of the 

sheet surface. After their use, salt leaves may appear on 

the leaves of cultivated plants, in particular corn. Using 

them justified only on cultures of the extensive type, 

when under any circumstances it is not possible expect 

to get a very large harvest, but still have to provide 

plants with the appropriate element. 

One of the most effective forms of fertilizers is the 

chelated form, which provides stability in solution and 

a high degree of absorption by plants. Sometimes a 

cheaper form of complexones (organic acid complexes) 

is used instead of chelates. Such compounds are less 

stable and slightly less digestible, but in many cases can 

help adjust plant nutrition. The latest developments are 

polymer chelate complexes and compounds based on 

amino acids. These substances practically do not lose 

efficiency at processings at very low or very high tem-

peratures, besides, high degree of purity of connections 

provides their greater efficiency. 

In this context, it is becoming increasingly im-

portant to study the effects of highly effective poly-

meric chelated fertilizers, biologicals, growth regula-

tors, etc. in combination with other agrotechnical ele-

ments for the formation of biometric indicators of 

plants, yield and product quality [13]. 

In 2018-2019, an experiment was conducted to 

study the effectiveness microbiological preparation 

Azotofit-universal and micronutrient Quantum-grain, 

which were studied separately and in a tank mixture on 

corn crops for grain of different hybrids. 

The composition of Azotofit - universal includes 

living cells of the natural nitrogen-fixing bacterium 

Azotobacter chroococcum and their active metabolites: 

amino acids, vitamins, phytohormones, fungicides, 

macro- and microelements. This biological fertilizer 

should be applied in the evening, as it contains live mi-

croorganisms that die from sunlight in the early stages 

of application. 

The growth and development of plants is one of 

the main features that indicates the peculiarities of the 

conditions for growing crops. Growth processes are a 

direct relationship between yield, vegetative mass and 

plant height, as the stems and leaf surface are organs of 

transportation of organic minerals. 

Maize is a crop with a much higher need for ferti-

lizer than other cereals. Depending on the level of yield, 

different amounts of nutrients are absorbed, including a 

large number of macro- and microelements. The main 

ones are potassium, copper, iron and zinc. Quantum-

grain fertilizer is a multi-component combined or-

ganomineral, microbiological-synthesized fertilizer 

that can provide corn plants with these elements. Due 

to its properties and component composition can in-

crease the productivity of corn by increasing the inten-

sity photosynthesis of plants, better fixation of solar en-

ergy in the form of carbon compounds, increasing the 

leaf surface area of the culture by 30-50% and the size 

and mass of the root system of plants, its vegetative and 

generative mass, increasing the resistance of maize 

plants to stress factors. 

Observations of the growth processes of corn on 

grain indicate differences in the dynamics of the influ-

ence of the studied factors on the parameters of growth 

processes. In the course of research, biometric indica-

tors were analyzed: plant height, leaf surface area, ele-

ments of crop structure: grain size of the cob and the 

weight of 1000 grains. Weather conditions in the corn 

period contributed to the active growth of plants almost 

to the flowering phase, after which the intensive growth 

processes are significantly slowed down, and usually 

almost stop. 

The height of the stem is determined by the num-

ber of nodes and the length of the internodes and de-

pends on the genotype (precocity) and growing condi-

tions.  

Precocious hybrids are usually short, and late ripening 

have a higher stem. 

The highest height on average for two years of re-

search was characterized by medium-ripe hybrid corn 

4490, the height in the control areas was within 213 cm, 

and in the areas where biological preparations and mi-

crofertilizers were applied foliarly, the height of plants 

was in the range of 218-233 cm, which is 5-20 cm 
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higher than the control areas. It should be noted the ar-

eas where foliar spraying with the microbiological drug 

Azotofit was used. The leaves and the plants them-

selves had a beautiful appearance, a strong root system. 

The best, respectively, the highest maize plants were in 

areas where the tank mixture was applied Nitrogen - 

universal + Quantum - Cereals at the rate of consump-

tion (0,5 l/ha + 1,0 l/ha). These plants DKS 3705 had a 

height of 221 cm, and corn plants DKS 4490 had a 

height of 233 cm. The general trend in the growth re-

sponse of maize to the types of drugs is that each ele-

ment of the plant nutrition system creates integrated, 

favorable conditions for accelerating the linear growth 

of plants. 

The most effective factor in regulating the height 

of plants was the diet of microbiological preparation 

and micronutrients for plants that were applied in phase 

3-5 of corn leaves, so as a result of foliar application of 

Azotofit at a rate of 0.5 l / ha and microfertilizers Quan-

tum grain at a rate of 1 l / ha height of corn plants hybrid 

DKS 3705 (FAO 300) on average for two years was 

within 221 cm, which is more than in the control areas 

by 12 cm The height of the plants of the maize hybrid 

DKS 4490 (FAO 370) with foliar feeding of these drugs 

was 233 cm, which is more than in the control areas by 

20 cm (Table 1). 

Table 1 

Influence of foliar fertilization with drugs on height corn plants 

Experiment options 
Plant height, cm +/- to 

control 2018 yr. 2019 yr. average 

DKS 3705 (FAO 300) medium early 

Control (without feeding) 213 205 209 - 

Azotophyte is universal, 0,5 l/ha 215 210 213 + 4 

Quantum - Cereals, 1,0 l/ha 216 211 214 + 5 

Azotophyte - universal + Quantum - Cereals  

(0,5 l/hа + 1,0 l/hа) 
224 217 221 + 12 

DKS 4490 (FAO 370) is medium ripe 

Control (without feeding) 215 210 213 - 

Azotophyte is universal, 0,5 l/ha 220 215 218 + 5 

Quantum - Cereals, 1,0 l/ha 225 217 221 + 8 

Azotophyte - universal + Quantum - Cereals  

(0,5 l/hа + 1,0 l/hа) 
238 227 233 + 20 

 
The formation of a high yield of agricultural plants 

is the result increase in photosynthesis, in the process 
of which from simple substances are formed rich in en-
ergy complex and chemically diverse organic com-
pounds. 

An important role in the cultivation of corn for 
grain is played by photosynthetic activities by various 
measures using intensive technologies with elements of 
biologization. Photosynthesis as the main process oc-
curring in plants, provides quantitative and qualitative 
parameters of the crop, so the data on the elements of 
photosynthetic activity allow determine the effective-
ness of measures taken in the formation of a unit of pro-
duction. It is known that the best use of climatic, soil 
resources, as well as measures of agro-technical impact 
occurs in crops with optimal leaf surface. 

Creating optimal, ecologically adapted conditions 
for the operation of the photosynthetic apparatus during 
the growing season is a necessary component of the for-
mation of high and high quality crops. The productivity 
of corn plants is determined by the size and duration of 
the leaf apparatus, the net productivity of photosynthe-
sis, the nature of use its products for growth processes, 
for the formation of the economically valuable part of 
the grain harvest. In this regard, the development of 
separate measures for foliar application of microbiolog-
ical drugs and micronutrients, their reasoned use in cul-
tivation technologies corn for grain, requires data on the 
elements of photosynthetic activity of plants. 

According to the results of our research, it is 
proved that the indicators of the leaf surface area of 
corn crops for grain during its cultivation with elements 
of biologization fluctuated significantly depending on 

the studied factor in different phases of plant develop-
ment. Studies have shown that the growth of the leaf 
surface of plants of maize hybrids increased signifi-
cantly with the growth and development of plants and 
maximum values reached the flowering phase with a 
subsequent slight decrease in the area of the leaf appa-
ratus in subsequent vegetation periods. This depend-
ence is clearly observed when spraying plants with so-
lutions of complex microfertilizers and growth regula-
tors. 

The minimum leaf surface area of one plant in the 
flowering phase of panicles was in the variant without 
foliar fertilization in the middle-early hybrid of corn 
DKS 3705 – 0,411 m2/per plant. When using the micro-
biological drug Azotofit at a rate of 0,5 l/ha, this figure 
increased by an average of two years of research by 
0,006 m2/per plant compared to control areas. The larg-
est indicators of leaf surface area were observed in ar-
eas where they were applied foliarly in phase 3-5 corn 
leaves with microbiological preparation Azotofit and 
micronutrients Quantum - Cereals at a rate of 1,0 l/ha. 
Thus, the leaf surface area of the medium-early hybrid 
DKS 3705 maize averaged 0,429 m2/plant per two 
years, which is more than in the control plots by 0.018 
m2/per plant. 

Accordingly, the leaf area of the medium-ripe hy-
brid DKS-4490 was at the level of 0.473 m2/per plant, 
which is greater than the control plots by 0,037 m2/per 
plant. Therefore, the joint application of the microbio-
logical drug Azotofit on micronutrients Quantum-
Grain in the phase of 3-5 leaves of corn contributed to 
an increase in the area of leaves of corn of both hybrids 
(Table 2). 
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Table 2 

Influence of foliar fertilization of growth stimulants and microfertilizers on the leaf surface area of corn 

Experiment options 

Leaf surface area, 

m2/per plant 
+/- to 

control 
2018 yr. 2019 yr. average 

DKS 3705 (FAO 300) medium early 

Control (without feeding) 0,416 0,405 0,411 - 

Azotophyte is universal, 0,5 l/ha 0,423 0,411 0,417 + 0,006 

Quantum - Cereals, 1,0 l/ha 0,429 0,418 0,424 + 0,013 

Azotophyte - universal + Quantum - Cereals  

(0,5 l/hа + 1,0 l/hа) 
0,430 0,427 0,429 + 0,018 

DKS 4490 (FAO 370) is medium ripe 

Control (without feeding) 0,447 0,424 0,436 - 

Azotophyte is universal, 0,5 l/ha 0,458 0,445 0,452 + 0,016 

Quantum - Cereals, 1,0 l/ha 0,467 0,451 0,459 + 0,023 

Azotophyte - universal + Quantum - Cereals  

(0,5 l/hа + 1,0 l/hа) 
0,478 0,468 0,473 + 0,037 

 

According to the results of the research, there was 

an increase in the leaf surface area by groups of ma-

turity of maize hybrids for treatment with drugs, com-

pared with options without their use. The positive effect 

on plants of biological products and trace elements is 

due to the fact that they participate in the redox pro-

cesses of carbohydrates in the environment. Under the 

influence of microorganisms and microelements in the 

leaves, the composition of chlorophyll increases, pho-

tosynthesis improves, and the assimilative effect of the 

plant increases. The introduction of the microbiological 

drug Azotofit strengthens the immunity of plants, in-

creases their resistance to disease, accelerates and pro-

longs the phases flowering, increases yield and grain 

quality, improves mineral nutrition of plants, reduces 

the amount of mineral fertilizers (macronutrients), in-

cluding nitrogen, rejuvenates the soil and improves its 

natural fertility. 

Thus, the application of biological products and 

microfertilizers significantly improves the growth and 

development of corn plants, which further affects the 

quality and increase in corn grain yield. 

Maize as a crop is characterized by high biological 

adaptability, but has certain requirements for growing 

conditions. 

These conditions directly affect the rate of growth, 

development of corn, and as a result, the crop itself. The 

size of the grain yield reflects the quantitative values of 

the obtained grain per hectare and varies significantly 

depending on plant life, as well as the intensity of ab-

sorption of nutrients, water from the soil and the syn-

thesis of organic matter under the action of solar en-

ergy. To reduce the chemical load on the soil and for 

better plant growth, biological preparations based on 

nitrogen-fixing bacteria are used. In this way the seeds 

receive additional nitrogen nutrition from the soil, pro-

duction processes are improved, grain yield and quality 

are increased. The competitive advantages of grain 

seeds are determined by their ability to form valuable 

features of marketable grain and, accordingly, its po-

tential for competitiveness. Such features are yield, 

moisture yield of grain during ripening, which reduces 

the cost of drying marketable grain, resistance to ad-

verse weather conditions, diseases and pests in the cul-

tivation of commercial grain, the duration of grain rip-

ening, which opened up the possibility of growing corn 

in areas with a lower amount of active average daily 

temperatures. 

According to the results of the study, hybrids of 

corn of foreign selection in comparison with domestic 

in the cultivation of marketable grain provide less mois-

ture, the difference in the figure reaches 4-10%. The 

moisture factor is important depending on the speciali-

zation of agricultural enterprises. 

It is possible to increase the efficiency of corn pro-

duction on the farm by growing several hybrids with 

different lengths of the growing season, adapted to the 

conditions of the farm and other factors. That is, the se-

lection of seeds should take place in different groups of 

maturity. At the same time there is an opportunity to 

reduce the tension during the care and harvesting of 

commercial corn and optimize the use of material and 

technical resources of the economy. 

It also provides full ripening of corn, which makes 

it possible to reduce energy consumption during har-

vesting and post-harvest processing of wet grain. The 

use in the production of the existing range of biological 

groups of maturity of maize hybrids and their rational 

ratio within a particular farm is an important reserve for 

increasing yields. It should be noted that before the full 

ripeness of the grain, the processes of moisture transfer 

were almost independent of the use of foliar fertiliza-

tion. During harvesting, the moisture content of the 

grain in all variants of the experiment varied insignifi-

cantly and was equal to 14,0-14,6%, while the grain did 

not require drying. The level of corn grain yield was a 

natural consequence and a derivative result of the for-

mation of biometric indicators of plants. 

The available hydrothermal resources and their 

distribution during the growing season of corn on aver-

age over the years of research have contributed to a 

high return on grain yield. At this level of moisture in-

tensive type of nutrition with biological drugs and mi-

crofertilizers caused an increase in corn grain yield (by 

0,40-0,94 t/ha) in comparison with control areas where 

foliar fertilization with drugs was not carried out. The 

highest yield of maize hybrids was recorded in 2018 

DKS 3705 – 8,73 t/ha, DKS 4490 – 9,47 t/ha in areas 

where in the phase of 3-5 leaves of corn was carried out 
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foliar fertilization with microbiological preparation 

Azotofit at the rate of consumption of 0,5 l/ha and mi-

cronutrient Kvantum-Zernovi at the rate of consump-

tion of 1,0 l/ha. A characteristic feature of maize hy-

brids is the ability to dry the grain during ripening, 

which is largely depends on the efficiency of their cul-

tivation, which, of course, is negatively affected by ad-

ditional costs for drying in case of exceeding the nor-

malized conditions of condition. In our study, all inves-

tigated variants of the hybrid DKS 3705 had a humidity 

of 14% and almost reached the root, and the hybrid 

DKS 4490 – 14,5% (Table 3). 

Table 3 

Influence of foliar fertilization of growth stimulants and microfertilizers for corn yield 

Experiment options 
Humidity 

grains,% 

Grain yield, t/ha 
+/- to control 

2018 yr. 2019 yr. average 

DKS 3705 (FAO 300) medium early  

Control  

(without feeding) 
14,0 7,80 6,63 7,22 - 

Azotophyte is universal, 0,5 l/ha 14,0 8,24 7,00 7,62 + 0,40 

Quantum - Cereals, 1,0 l/ha 14,0 8,35 7,10 7,73 + 0,51 

Azotophyte - universal + Quantum - Cereals  

(0,5 l/hа + 1,0 l/hа) 
14,0 8,73 7,24 7,99 + 0,77 

NIR05  0,21 0,22   

DKS 4490 (FAO 370) is medium ripe  

Control (without feeding) 14,6 8,38 8,00 8,19 - 

Azotophyte is universal, 0,5 l/ha 14,5 9,16 8,16 8,66 + 0,47 

Quantum - Cereals, 1,0 l/ha 14,5 9,24 8,27 8,76 + 0,57 

Azotophyte - universal + Quantum - Cereals  

(0,5 l/hа + 1,0 l/hа) 
14,5 9,47 8,79 9,13 + 0,94 

NIR05  0,24 0,25   

 

Thus, the comprehensive improvement of mor-

phological and reproductive parameters of maize plants 

due to foliar application of biological preparations and 

micronutrients had a positive effect on corn grain yield. 

The quantitative characteristics of maize hybrids 

include the main economic and valuable characteris-

tics. Therefore, the analysis of simple traits along with 

productivity is appropriate, because they are considered 

as influential elements of crop structure. Previous re-

search has found that some of the signs of potential 

productivity (number of rows of grains cobs) are more 

stable in reproduction in offspring than yield, due to the 

determination of these traits in the early stages of mor-

phogenesis. In this case, the environmental conditions 

during the formation and filling of grain do not have a 

significant impact. Among the significant number of 

economically important features of maize hybrids that 

have a significant impact on the formation of actual and 

potential yields, such as grain size and weight 1000 

seeds. The study of the correlation between them and 

between the main economic and valuable traits is of 

practical importance for determining the optimal pa-

rameters in the development of models of maize hy-

brids for specific agroclimatic zones of cultivation. 

Hybrids of different maturity groups studied 

showed individual features of the formation of struc-

tural elements of the crop depending on micronutrients 

and growth regulators. The grain size of the cob in the 

control areas averaged 562-604 pieces in two years of 

research. The grain size of the cob in the control areas 

averaged 562-604 pieces in two years of research.Thus, 

in these areas of the experimental maize hybrids, the 

grain size was at the level of 574-623 units, which is 

more than in the control areas by 12-19 units. The 

weight of 1000 grains, as an indicator of grain size 

formed on the cobs, under the influence of biological 

product and microfertilizers in the experiment varied 

from 216 to 231 g depending on the application of 

drugs is insignificant. Slightly higher than in other var-

iants of the experiment, this figure was against the 

background of foliar application of Azotophyte at a rate 

of 0.5 l / ha and microfertilizers Quantum-Grain at a 

rate of 1.0 l / ha. The weight of 1000 seeds of the hybrid 

DKS 3705 was at the level of 219 g, the hybrid DKS 

4490 - 231 g (Table 4). 
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Table 4 

Influence of foliar fertilization on structural elements corn harvest (average for 2018-2019) 

Experiment options 
Graininess 

head, pcs. 

+/- to 

control 

Mass of 1000 grains, 

g 

+/- to 

control 

DKS 3705 (FAO 300) medium early 

Control (without feeding) 562 - 212 - 

Azotophyte is universal, 0,5 l/ha 567 + 5 216 + 4 

Quantum - Cereals, 1,0 l/ha 569 + 7 217 + 5 

Azotophyte - universal + Quantum - Cereals  

(0,5 l/hа + 1,0 l/hа) 
574 + 12 219 + 7 

DKS 4490 (FAO 370) is medium ripe 

Control (without feeding) 604 - 218 - 

Azotophyte is universal, 0,5 l/ha 610 + 6 221 + 3 

Quantum - Cereals, 1,0 l/ha 616 + 12 224 + 6 

Azotophyte - universal + Quantum - Cereals  

(0,5 l/hа + 1,0 l/hа) 
623 + 19 231 + 13 

 

Thus, foliar feeding of corn for grain in the phase 

of 3-5 leaves with the biological drug Azotofit and mi-

crofertilizer Quantum-Grain helps to increase the struc-

ture elements of the corn crop. 

Conclusions 

1. The highest height on average for two years of 

research was characterized by medium-ripe hybrid corn 

4490, the height in the control areas was within 213 cm, 

and in areas where foliar application of biological prod-

ucts and microfertilizers plant height was in the range 

of 218-233 cm, which is more than the control areas by 

5-20 cm. The best, respectively, the highest maize 

plants were in areas where the tank mixture was applied 

Nitrogen - universal + Quantum - Cereals at the rate of 

consumption (0,5 l/ha + 1,0 l/ha). These plants DKS 

3705 had a height of 221 cm, and corn plants DKS 4490 

had a height of 233 cm. 

2. The leaf area of the medium-ripe hybrid DKS-

4490 was at the level of 0,473 m2/per plant, which is 

greater than the control plots by 0,037 m2/per plant. 

Therefore, the joint application of the microbiological 

drug Azotofit on micronutrients Quantum-Grain in the 

phase of 3-5 leaves of corn contributed to an increase 

in the area of leaves of corn of both hybrids. 

3. The highest yield of maize hybrids was recorded 

in 2018 DKS 3705 – 8,73 t/ha, DKS 4490 – 9,47 t/ha in 

areas where in the phase of 3-5 leaves of corn was car-

ried out foliar fertilization with microbiological prepa-

ration Azotofit at the rate of consumption of 0,5 l/ha 

and micronutrient Kvantum-Zernovi at the rate of con-

sumption of 1,0 l/ha. 

4. The highest yield of maize hybrids was recorded 

in 2018 DKS 3705 – 8,73 t/ha, DKS 4490 – 9,47 t/ha in 

areas where in the phase of 3-5 leaves of corn was car-

ried out foliar fertilization with microbiological prepa-

ration Azotofit at the rate of consumption of 0,5 l/ha 

and micronutrient Kvantum-Zernovi at the rate of con-

sumption of 1,0 l/ha. 

5. The mass of 1000 grains, as an indicator of the 

size of the grain formed on the cobs, under the influence 

of biological product and microfertilizers in the exper-

iment varied from 216 to 231 g depending on the intro-

duction of drugs is insignificant. Slightly higher than in 

other variants of the experiment, this figure was against 

the background of foliar application of Azotophyte at a 

rate of 0,5 l/ha and microfertilizers Quantum-Grain at a 

rate of consumption of 1,0 l/ha. The weight of 1000 

seeds of the hybrid DKS 3705 was at the level of 219 

g, the hybrid DKS 4490 - 231 g. 
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ABSTRACT 

The article reflects the results of the research and reasonably obtained indicators on the effect of hydrothermal 

conditions on the formation of spring barley yields in the conditions of the right-bank Forest-steppe of Ukraine. 

Climatic conditions put us severe obstacles in obtaining the yield of spring crops. Against the background of the 

beginning of desertification, we may think that this concept applies only to the southern regions, however, this is 

not true, the climate is changing much faster than we assumed. In general, the assessment of soil and climatic 

conditions of the VNAU research field indicates that they are sufficiently favorable for the formation of high and 

sustainable yields of major crops, and above all - spring barley, as evidenced by the data we obtained. On average 

for two years of spring barley cultivation after sunflower predecessor without using mineral fertilizers spring bar-

ley yield was 33.7 c/ha of grain. Upon application of N60P60K60 barley yield increased up to 46.0 c/ha. It was 

highest when 90 kg of nitrogen fertiliser was applied on a phosphorous-potassium background and amounted to 

53.9 cwt/ha. 

Keywords: spring barley, forecrop, fertiliser, climate, yield. 

 

To quote the head of the Sokolov Institute of Soil 

Science and Agrochemistry. Sokolovsky, it is worth 

noting that Ukrainian soils are dying due to lack of 

moisture and nutritional deficiencies. The content of 

humus, which primarily determines the fertility of soils, 

is decreasing. In the last 130 years our Ukrainian lands 

have lost 30% of their humus content.  

Olga Babayants adds that an interesting fact is that 

rainfall during the year remains almost at the same level 

as before, i.e. in the range of 390-420 mm. But due to 

the acceleration of evaporation, only about 100 mm re-

mains in the soil instead of the required half. And the 

increased winds, blow away the remaining moisture. 

Another of the problems we are hard pressed to face in 

2019 is the almost total lack of moisture in the arable 

soil layer almost everywhere. The terrible rains, in-

creasingly heavy rainfall, well as a consequence, of 

course, were not productive, but rather stripped away 

the top humus layer of the soil. Yes, it is a challenge of 

nature, and a very tough one, but a man should be smart 

and should find a way out of any situation. 

It should also be noted that winter crops, namely 

wheat, barley and rapeseed still grow and survive in the 

absence of moisture, but the ending may be unpredict-

able. The start of 2020 provides us with clues as to the 

urgency of deciding what to sow, how to protect and 

shape the future crop. Unfortunately, the range of op-

tions for spring crops is very small. However, the 

search for crops that can do a bit of protecting and har-

vesting must be urgent. Therefore, in such cases, we in-

creasingly turn to spring barley [1]. 

Researches on studying of technology models of 

spring barley growing for grain were conducted during 

2019-2020 on the research field of Vinnitsa National 

Agrarian University. 

Research was supposed to study the action and in-

teraction of such factors: A - precursor; B - levels of 

mineral nutrition. 

Gradation of factors 3x3. Repetition of experience 

three times. Placement of the variants is systematic. 

Area of the study plot is 30 m2. 

Spring barley precursors - winter rape, corn, sun-

flower. 

Soil preparation during the pre-sowing period de-

pended on the predecessor and was aimed at maximum 

conservation and accumulation of moisture in the soil 

and elimination of weeds. Soil treatment included: after 

the harvesting of the previous crop, discing with BDT-

7 heavy harrows and later ploughing with PLN-5-35 

plough to a depth of 25 cm with further application of 
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mineral fertilizers at the rate of P60K60 kg/ha of multi-

nutrient granulated superphosphate and potassium 

chloride. In spring, we had harrowing and pre-sowing 

cultivation and applied nitrogen fertilizers at the rate of 

N60 and N60 multi active substance in the form of am-

monium nitrate. 

The technology of spring barley cultivation was 

common for the forest-steppe zone of Ukraine and in 

addition to the issues raised in the study met zonal and 

regional recommendations. 

The variety of spring barley KVS Dante was en-

tered in the state register in 2017. The average yield of 

the variety in the five previous years was 31.3 - 42.8 

cwt/ha. The plant height was 53.8 - 62.1 cm. Lodging 

resistance 8.4 - 8.8. Shattering resistance 8,8 - 9,0. 

Drought tolerance 8.2 - 8.4 points. Resistance to hel-

minthosporiosis 7.8 - 8.4 points. Resistance against 

buntings 8.4 - 9.0 points. Resistance against powdery 

mildew 8.0 - 8.9 points. Protein content - 11.3 - 12.0%. 

Grain uniformity - 94.3 - 97.3%. Country of origin of 

the variety - Germany. Recommended zones of cultiva-

tion Steppe, Forest-steppe, Polesie. 

Sowing of field experiment was carried out by 

seeder SN-16 in a unit with tractor T-25. Seeding 

method is conventional row-crop, with a row spacing 

of 15 cm. Seed rate was 4,0 mln. seeds per 1 hectare. 

Depth of seeding into the soil 2-4 cm. 

In order to improve conditions for germination of 

spring barley seeds, soil compaction was carried out us-

ing 3KKSh - 6A ring and spike rollers. 

In the phase of tillering in the tank mixture was 

used: herbicide "Dialen super" at a rate of 0.6 l / ha, 

fungicide "Impact 25" at a rate of 0.5 l / ha and insecti-

cide "Decis f Lux" at a rate of 0.25 l / ha. 

Spring barley grain was harvested in the phase of 

full ripeness by direct harvesting. 

During the growing period of spring barley plants 

in the field experiment the following phenological ob-

servations, biometric measurements and laboratory 

analysis of plants and soil samples were conducted: 

- Phenological observations of growth and devel-

opment of spring barley were conducted in accordance 

with the "Methodology for the State Variety Testing of 

Agricultural Crops" and "Methodology for carrying out 

research on forage production". The main phases of 

plant growth and development were recorded: the be-

ginning of the phase was considered to be not less than 

10% of the plants, the full phase - 75% of plants [2,3]; 

- plant height was determined throughout the 

growing season by phase. The number of sampling was 

25 plants, which were measured in different places 

along the diagonal of the recording area, and then the 

average height of plants on the plot was determined [4]; 

- Prior to harvesting, a sample sheaf was taken 

from each sample to determine individual plant produc-

tivity. The yield was recorded by mowing and threshing 

the grain from the entire recording area of each plot in 

the phase of full ripeness by Sampo 130 combine with 

further weighing [5]; 

- mathematical processing of the research results 

was carried out by dispersion and correlation and re-

gression analysis on a personal computer using special 

application software packages such as Excel, Sigma 

[6]; 

- economic efficiency of spring barley cultivation 

depending on the levels of mineral nutrition and prede-

cessor according to the method [7] was calculated ac-

cording to the data obtained. 

Barley is an important feed grain in many areas of 

the world that are not suitable for maize production be-

cause of the climate, especially in northern countries 

such as northern and eastern Europe. Barley is the main 

feed grain in Canada, Europe and the northern USA. 

Half of the barley crop in the United States is used as 

calf feed. Most of the rest of the production is used in 

brewing, for which barley is the best grain. It is a key 

ingredient in beer and whisky production. 

Double-row barley is traditionally used in German 

and English beers. In the US, six-row barley has tradi-

tionally been used for beer production, but both varie-

ties are now widely used. In Ireland and Scotland, bar-

ley is the main component of whisky (distilled from 

green beer). 

In the 18th century barley wine was a common al-

coholic drink. In Italy barley was widely used as a sur-

rogate for children's coffee. Nowadays barley coffee is 

experiencing a revival as an alternative to coffee for 

people who, for health reasons, should not consume 

caffeine. According to recent studies, consumption of 

whole barley beans can regulate blood sugar levels [8]. 

Considering the area sown and yields of spring 

barley of many cereal crops in Ukraine, as well as in 

the area of world agriculture, it takes one of the priority 

places. In general, the area of spring barley sown in the 

world is about 75 million hectares. In Ukraine, it is 

sown on an area of about 3-5 million hectares. Barley 

grain is in great demand and is widely used for both 

fodder and food purposes, in addition to being used as 

an indispensable raw material for the brewing industry. 

Spring barley yields in the early nineties were signifi-

cantly higher than world levels, under current condi-

tions only in some years. Part of the crop is consumed 

in Ukraine and the surplus is exported. [9,10]. Barley 

wheat is in high demand on the world market and there-

fore has a high price. Our state has a large potential of 

barley grain production and a real opportunity to in-

crease its export and earn considerable money from it. 

With this in mind, it is advisable to considerably in-

crease production and export of this crop in the coming 

years. However, it is necessary to increase the gross 

harvest of barley grain not by expanding the area under 

barley crops but by increasing the yield of the crop [11]. 

The growth and development of spring barley re-

quires relatively little heat - the total sum of biologi-

cally active temperatures during the whole vegetation 

period is 1250-1450 º C. Also, Pannikov V. D. notes 

that at all stages of its growth and development barley 

is very sensitive to the action of high temperatures and 

can suffer from it. The detrimental influence of such a 

factor is especially clearly manifested during the period 

of emergence into a tube - grain formation [12]. 

Scientists have established that an increase in tem-

perature during the grain emergence period by 1º C 

above the average leads to a decrease in yield by 4.1-

5.7% [13]. 
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It is known that barley seedlings can withstand 
frosts as low as -3 ... -9 ºC, but in the later stages, tem-
perature drops below 0 ºC are critical and sometimes 
fatal for the crops, the long-term effects of negative 
temperatures being usually fatal for the above-ground 
barley organs. However, it is proved that the occurrence 
of frosts in spring during barley flowering can have 
even worse consequences [14]. Thus, the temperature 
factor is extremely important for the formation of 
spring barley yield, and therefore, its quantitative man-
ifestations should be taken into account to model the 
predicted activity. Barley is quite demanding in terms 
of moisture supply; the optimum for it is continuous 
water supply, but the critical periods are tillering - 
emergence and the end of emergence - earing [15]. 

Thus, barley, despite its unpretentiousness, has 
certain specific requirements for growing conditions, 
only intensified when it comes to obtaining brewing 
grain. 

According to the findings of scientists, the maxi-
mum realization of the yield potential of spring barley 
plays the role of cultivation technology and climatic-
weather conditions. 

To solve the main tasks of barley growing it is nec-
essary to take into account weather and climatic condi-
tions of the region as a whole and the place of re-
searches fulfillment besides improvement of agrotech-
nical measures. Scientific literature indicates that in 
many countries yield losses due to weather conditions 
are as high as 30%. 

Weather conditions play a decisive role in shaping 
the yields of all crops. Knowledge of environmental 
conditions and the response of crops to them allows not 
only to justify the functional capacity of plants, but also 

to use their productivity potential more widely in a par-
ticular soil and climatic zone [16]. 

Vinnitsa region is located in the western part of 
Ukraine. It borders Moldova to the south, Chernivtsi 
and Khmelnitsky oblasts to the west, Zhytomyr and 
Kyiv oblasts to the north, and Cherkasy, Kirovograd 
and Odessa oblasts to the east. 

The climate of the region is moderately continen-
tal, with mild winters and warm, humid summers. The 
average temperature in January is -4-6ºC, and in July 
18.6 + 20.5ºC. The average temperature in January is -
4-6°C, and in July 18.6 + 20.5°C. The period with tem-
peratures of over 10°C is about 200 days. The sum of 
active temperatures is 2700ºC. Precipitation is distrib-
uted unevenly across the region. The precipitation is 
distributed unevenly - 550-590 mm in the north-west 
and west and 480-520 mm in the south-east. About 70% 
of them fall in the warm period of the year. The height 
of snow cover is 513 cm. The unfavorable climatic phe-
nomena on the territory of the region are blizzards (6-
12 days), frost (15-17 days), fogs in cold season (37-60 
days), thunderstorms with hail (1-2 days), in the south-
east regions - dry winds. The north-western part of Vin-
nitsa refers to humid, moderately warm, and the rest of 
the territory - to insufficiently humid, warm, agrocli-
matic zone [17]. 

Field studies on the formation of spring barley 
productivity depending on the action of predecessors 
and different norms of mineral fertilizer were con-
ducted on the research field of VNAU during 2019-
2020. 

Climatic conditions of the territory of right-bank 
Forest-steppe of Ukraine, in particular the southern part 
of Vinnitsa region, where our research was conducted, 
were characterized by certain features (Table 1). 

Table 1 

Characteristics of temperature and precipitation conditions * 

Month 
Precipitation 
amount, mm 

Soil 
moisture, 

% 

Minimum 
soil temper-

ature, °C 

Average 
soil temper-

ature, °C 

Mean 
monthly air 
temperature, 

°C 

Maximum 
air tempera-

ture, °C 

Minimum 
air tempera-

ture, °C 

2019 
1 53 32 -7 -1 -3 9 -14 
2 26 30 -4 3 2 14 -7 
3 18 25 -3 6 6 21 -5 
4 30 24 1 11 11 25 -2 
5 55 26 4 16 17 28 2 
6 33 24 12 21 23 33 8 
7 32 19 11 20 20 36 7 
8 8 12 12 22 22 39 8 
9 33 12 3 17 17 34 -4 
10 15 14 -3 12 13 29 -5 
11 15 15 -6 8 7 25 -9 
12 22 20 -6 3 3 15 -8 

2020 
1 11 25 -4 1 1 9 -6 
2 65 27 -5 3 3 17 -8 
3 31 24 -2 7 7 20 -5 
4 19 19 -2 10 10 24 -5 
5 104 24 4 13 13 28 -2 
6 70 25 7 19 21 33 2 
7 38 19 12 21 22 34 7 
8 9 13 11 21 22 36 8 
9 32 11 7 19 19 36 1 

*https://public.tableau.com/views/obile_15867828062590/sheet3?%3Adisplay_count=y&publish=yes&%3Atool
bar= n&%3Aorigin=viz_share_link&%3AshowVizHome=no  
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The hydrothermal conditions in the years of the 

study were characterized by certain peculiarities. It 

should be noted that in general the average monthly air 

temperatures and the amount of precipitation during the 

growing season were favorable for barley cultivation. 

April by its temperature indices was practically at 

the level with the presented multi-year norms, some-

times the average monthly temperature exceeded only 

by + 1 °C the climatic norm. However, April 2020 was 

significantly cooler than April 2019. 

It is worth noting that the first ten-day period in 

April was marked by a noticeable dry spell. But already 

in the second decade of the month we could see precip-

itation in the form of wet snow and rain. Precipitation 

was heaviest during the third ten-day period, from 23-

30 April. 

However, it is noted that the amount of precipita-

tion through April 2019 was tangibly higher than the 

current situation in 2020. The total amount of precipi-

tation that fell in April this year did not exceed or even 

reach the mark of the multi-year climatic norm. There-

fore, the average daily ground temperature in April 

ranged from +8 to +9 °C. Soil moisture levels were 

within ± 18%. If we compare conditions in April 2020 

with April 2019, we can say that the productive mois-

ture supply in 2019 was also slightly higher than in the 

same period of the current year. 

The April 2020 moisture figure ranged from 45% 

to 56%, while in 2019 the figure was between 57% and 

65%. 

This May has fallen below the temperature range 

in comparison to cooler temperatures. In addition, we 

have been accustomed to temperatures exceeding 

multi-year climatic norms lately, but May has made its 

adjustments and as a consequence, the current May 

temperatures were below the multi-year norm by +1 ... 

+ 2 °С, comparing to the average. 

Thus, the average monthly temperature ranged 

from +13 ... + 15 °C. May was marked by generous and 

abundant precipitation, sometimes accompanied by 

thunderstorms and hail. The greatest amount of precip-

itation fell during the third decade of May.  

It was noted that the humidity index in May 2020 

ranged from 60% to 75%, whereas in 2019 it did not 

have such a wide range of fluctuations, ranging from 

64-78%. 

At the beginning of June, we recorded a long-

awaited real "meteorological summer". The average 

daily air temperature was already at +15 °C. During the 

second decade of the month, it was as high as +19 ... + 

25 °С. 

The first and second decade of June, like the entire 

previous month, were also rainy. Heavy rains, thunder-

storms, squally wind and even localized hail were rec-

orded during this period. Since the end of June, the 

amount of precipitation had dropped considerably. The 

golden midsummer brought an increase in temperatures 

to 21.4 °C. The average monthly air temperature for 

July increased by 2 °C. 

In general, the conditions of the Central agrocli-

matic region of Vinnitsa oblast are favorable for the 

cultivation of spring crops, which is a good enough fac-

tor in the formation of the harvest of this crop. 

To the characteristic of the factors that have an in-

disputable influence on the formation of the yields are 

primarily precipitation, daylight hours, air temperature 

and the sum of the effective temperatures, which di-

rectly affect all stages of crop growth. The relatively 

close proximity of the farm's area to the sea has created 

conditions of a temperate continental climate. 

According to long-term observations of meteorol-

ogists, spring begins most often in the second half of 

March, when the average daily air temperature exceeds 

0°С. However, spring frosts are recorded until the end 

of April (in some years they may occur in early May as 

well). Night frosts usually cease when average daily air 

temperatures rise above +5°C, and from then on, they 

do not occur until the end of September. The growing 

season is 199-205 days long. 

Table 2 

Climatic indicators for the central sub-zone of Vinnytsia district 

№ 

p/p 
Climate indicator Value 

1 Length of frost-free period, days 141-153 

2 Sum of positive temperatures, over 0 °C 2665-2785 

3 Length of growing season, days 199-205 

4 Precipitation per year, mm 534-540 

5 Precipitation per growing season, mm 369-425 

6 Average annual air temperature, °C 6,7-7,0 

7 Average of absolute minima of air temperature -25 

8 Air temperature, °C -32…-35 

9 Absolute minimum of air temperature, °C +39 

10 Absolute maximum of air temperature, °C 2318-2444 

11 Sum of active temperatures over 10 °C 21 September 

12 Average date of first frost, autumn 28 April 

13 Average date of last spring frost 90 

14 Average days with snow cover, days 8-13 

15 Average of maximum snow depth, cm До 56 

16 Average depth of ground frost, cm До 90 

17 Maximum depth of soil freezing, cm До 30 

18 Minimum depth of soil freezing, cm North-west 
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The average annual rainfall varies between 534 

and 540 mm, of which about 80% falls during the veg-

etation period. As a rule, the first autumn frosts occur 

during the second decade of September (around 17 Sep-

tember) and the last spring frosts occur at the end of 

April (around 23 April). Snow covers the ground for up 

to 90 days. And the prevailing winds in the area are 

northwest winds. 

In general, the assessment of soil and climatic con-

ditions of the experimental field of VNAU indicates 

that they are sufficiently favorable for the formation of 

high and sustainable yields of major crops, and above 

all - spring barley. 

One of the important elements of the crop struc-

ture is the number of productive stems per unit area. Its 

value depends on the density of standing plants and the 

number of productive stems on one plant in the phase 

of full grain ripeness. 

The main components of the ear that participate in 

the formation of the yield are the length of the ear, the 

number of spikelets and the number of grains in the ear, 

and the weight of the grains per ear. The development 

of the ear is known to depend on many factors, the main 

ones being the genetic characteristics of the variety. 

The length of the ear depends on the varietal traits. In 

some varieties the ear is dense and the spikelets in the 

ear are closely spaced. In others, on the contrary, it is 

loose and loose, with large gaps between the ears. 

Clearly, varieties with a loose ear will have a greater 

ear length, but this does not mean that varieties with a 

shorter ear length (dense ear) have a lower yield. 

As the number of spikelets in an ear has little to do 

with the productivity of spring barley, the second most 

important element in yield structure is the number of 

grains in the ear. The number of ears is determined by 

meteorological conditions and the technology model. 

An important indicator of yield structure is the 

weight of grains per ear, which in turn depends on 

growth conditions and the transition to the later phases 

of the growing season. Of particular importance are fer-

tilizers, crop protection against diseases, pests and 

lodging. Grain weight is not only a function of growth 

conditions, but is determined primarily by the length of 

the floral scales, which finish their growth at earing. 

Applying nitrogen fertilizer prior to the end of floral 

scale formation can help to increase it. 

Our research found a positive role of mineral fer-

tilizers on the formation of the number of productive 

stems. Thus, when growing spring barley after winter 

rape, the number of productive stems was 504-595 

units/M2, after corn - 497-588 units/M2, and after sun-

flower - 488-580 units/M2. 

Evaluating the parameters of ear productivity, we 

should note a positive effect of mineral fertilizers in the 

rate of N90P60K60 in the pre-sowing cultivation. The 

length of the ear of winter rape on the best nutrition 

level was 10,3 cm, number of grains in the ear - 24,7 

units, and the weight of grains per ear - 0,98 g. 

Cultivation of barley after the corn predecessor 

provided the following performance indicators: ear 

length - 10 cm, number of grains in the ear - 24.3 pcs, 

while the weight of grains per ear was 0.95 g. 

The use of sunflower as a fore crop and application 

of mineral fertilizers at a dose of N90P60K60 provided 

the length of the ear of 9.8 cm, while the number of 

grains in the ear was 24 pieces, and the weight of grains 

per ear was 0.93 g. 

In the final phases of plant growth and develop-

ment, higher yields are achieved through better grain 

filling. Grain fullness is best characterized by an indi-

cator such as the mass of 1000 grains. It depends not 

only on meteorological conditions, but can also be reg-

ulated by appropriate winter hardiness, in particular 

levels of mineral nutrition. 

In the variant with the winter rape predecessor the 

mass of 100 grains of spring barley was in the range 

from 35.3 to 39.7 g. The use of maize as a precursor 

contributed to the fact that the weight of 1,000 seeds 

was 34.8-39.1 g, while after sunflower it was 34.7-38.8 

g. 

Thus, a positive effect of mineral fertilizers in the 

rate of N90P60K60 on the indicators of individual 

productivity of spring barley was established, which at 

the same time had an impact on the overall productivity 

of the crop. 

Grain productivity of spring barley is an integral 

index and is largely determined by the genotype of va-

riety and growing conditions, and also makes it possi-

ble to evaluate the effectiveness of the elements of cul-

tivation technology in general. After all, the application 

of fertilizers produces about 50% of the total yield in-

crease. 

The results of our two-year research indicate that 

weather conditions during the growing season also 

have a significant impact on barley yields.  

 Thus, sharp temperature fluctuations during the 

initial growth period and insufficient moisture supply 

during the subsequent period had a negative impact on 

barley grain yield in 2020 compared to 2019. 

The average yield of spring barley grown after 

winter rape in two years was 36.3 c/ha in the variant 

without fertilization, 49.3 c/ha when N60P60K60 was 

applied and 58.3 c/ha when mineral fertilizer 

N90P60K60 was applied (Table 3). 
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Table 3 

Spring barley grain yields depending on the effect of the predecessor and mineral fertilizers, c/ha 

The predecessor Level of mineral nutrition 2019 2020 On average over two years 

Winter rape 

Without fertilizer 40,1 32,5 36,3 

N60P60K60 53,0 45,6 49,3 

N90P60K60 64,4 52,2 58,3 

Maize 

(for grain) 

Without fertilizer 38,8 30,8 34,8 

N60P60K60 50,6 44,8 47,7 

N90P60K60 62,1 49,7 55,9 

Sunflower 

Without fertilizer 37,9 29,5 33,7 

N60P60K60 49,9 42,1 46,0 

N90P60K60 62,4 45,4 53,9 

 

When using maize as a preceding crop, spring bar-

ley yields were as follows: 34.8 centners/ha - in the var-

iant without fertilization, 47.7 centners/ha - with the use 

of full mineral fertilizer in the rate of 60 kg of the active 

substance. The highest yield in this variant was barley 

which was given N90P60K60 during pre-sowing culti-

vation and yielded 55,9 centners/ha. 

On average for two years of spring barley cultiva-

tion after sunflower predecessor cultivation without 

mineral fertilizers ensured 33.7 c/ha of grain yield. Ap-

plication of N90P60K60 increased barley yield to 46.0 

c/ha. And it was highest when 90kg of nitrogen ferti-

lizer was applied on a phosphorus-potassium back-

ground and amounted to 53.9c/ha. 

Conclusions. The average yield of spring barley 

grown after winter rape for two years was 36.3 cent-

ners/ha in the variant without fertilization, 49.3 cent-

ners/ha - when N60P60K60 was used and 58.3 cent-

ners/ha - when mineral fertilizer N90P60K60 was applied. 

When using maize as a preceding crop, spring bar-

ley yields were as follows: 34,8 centners/ha - for the 

variant without fertilization, 47,7 centners/ha - with ap-

plication of full mineral fertilizer at the rate of 60 kg of 

the active substance. Barley had the highest yield on 

this variant and N90P60K60 was used for pre-sowing cul-

tivation, which provided 55,9 c/ha. 

On average for two years of spring barley cultiva-

tion after sunflower predecessor cultivation without 

mineral fertilizers ensured 33.7 c/ha of grain yield. Ap-

plication of N60P60K60 increased barley yield to 46.0 

c/ha. And it was highest when 90kg of nitrogen ferti-

lizer was applied on a phosphorus-potassium back-

ground and amounted to 53.9c/ha. 
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АНОТАЦІЯ 

Досліджується ефективність використання земельних ресурсів в період проведення адміністративно-

територіальної реформи в Україні та їх наслідки. Підтверджується, що державна земельна політика в умо-

вах створення територіальних громад, повинна вдосконалюватись та створювати надійні механізми управ-

ління земельними ресурсами, які матимуть надзвичайно важливе значення саме тепер, коли відбувається 

розширення повноважень самостійності самоврядування за для забезпечення раціонального використання 

і охорони земель. Тому ситуація із використанням земель в Україні вимагає вживання термінових аргуме-

нтованих заходів діяльності держави в питаннях земельних відносин, які б були спрямовані на підвищення 

родючості ґрунтів, охорону ресурсів землі і раціонального їх використання. Безумовно, розв‘язання пос-

тавлених проблем є надзвичайно складним завданням, так як потребує єдиної державної політики з відпо-

відними пріоритетними напрямами, де найбільшого ефекту можна досягти якщо впроваджувати комплек-

сно, взаємодоповнювальними та посилювальними дію один одного. 

ABSTRACT  

The efficiency of land use during the period of administrative-territorial reform in Ukraine and their conse-

quences are studied. It is confirmed that the state land policy in the conditions of creation of territorial communities 

should be improved and create reliable mechanisms of land resources management, which will be extremely im-

portant now, when the powers of self-government are expanded to ensure rational use and protection of lands. 

Therefore, the situation with land use in Ukraine requires the use of urgent reasoned measures of the state in 

matters of land relations, which would be aimed at increasing soil fertility, protection of land resources and their 

rational use. Of course, solving these problems is an extremely difficult task, as it requires a unified state policy 

with appropriate priority areas, where the greatest effect can be achieved if implemented comprehensively, com-

plementing and enhancing each other's action. 

Ключові слова: земельні ресурси, управління земельними ресурсами, охорона земель, раціональне 

землекористування, земельне законодавство. 

Кeywords: land resources, land resources management, land protection, rational land use, land law. 

 

Постановка проблеми. Основа використання 

земельних ресурсів – це їх екологізація, охорона і 

захист землі як складової довкілля, примноження та 

відтворення її продуктивної сили як аграрного ре-

сурсу. Одним із головних завдань сучасної держав-

ної політики у сфері землекористування є забезпе-

чення раціонального використання та охорони про-

дуктивних земель. 

А у зв'язку з сучасними змінами господар-

ського механізму розвитку агропромислового ком-

плексу, які внесла Земельна реформа в Україні, до-

корінно змінюються також умови і форми викорис-

тання земель сільськогосподарського призначення. 

Ці зміни ще більше посилюються у зв'язку з прове-

денням адміністративно-територіальної реформи, 

особливо вони стосуються використання земель 

сільськогосподарського призначення на території 

територіальних громад. Тому в результаті здійс-

нення земельної реформи в Україні вже відбулися 

суттєві зміни у розвитку сільських територій, і на 

жаль, не в кращу сторону, а також в більшості ви-

падках вони перешкоджають нормальному розви-

тку територіальної громади. 
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Аналіз останніх досліджень та публікацій. 

Науково-теоретичну основу статті склали праці та-

ких науковців як: Г. О. Аксеньонок, Г. І. Балюк, В. 

М. Єрмоленко, О. І. Заєць, Т. О. Коваленко, А. М. 

Мірошниченко, Т. О. Третяк, М. В. Шульга та інші. 

Також використані праці фахівців економічної на-

уки, зокрема А. Г. Мартина, В. О. Мельничука, Л. 

Я. Новаковського, А. М. Третяка та інших.  

Виділення невирішених раніше частин зага-

льної проблеми. У наукових працях зазначених до-

слідників розкриваються окремі аспекти ефектив-

ності використання земельних ресурсів в Україні, у 

той же час як комплексного наукового дослідження 

ефективності системи управління земельними ре-

сурсами в період проведення адміністративно-те-

риторіальної реформи в Україні не проводилося. 

Саме тому дослідження даної проблематики із 

впровадження заходів, які б були спрямовані на 

підвищення родючості ґрунтів, охорону ресурсів 

землі і раціонального їх використання на сучасному 

етапі є актуальним завданням.  

Мета статті є дослідження та аналіз сучасного 

стану земельних ресурсів, а також розроблення 

шляхів ефективного їх використання в період про-

ведення адміністративно-територіальної реформи. 

Відповідно до мети дослідження поставлено насту-

пні завдання:  

дослідити теоретичні засади ефективного ви-

користання земель та основи управління земель-

ними ресурсами;  

проаналізувати основні виклики та проблеми в 

раціональному управлінні землями;  

розробити рекомендації щодо основних викли-

ків та проблем в раціональному управлінні зем-

лями. 

На будь-якому етапі розвитку суспільства, дер-

жава повинна постійно тримати на особливому ко-

нтролі питання ефективності раціонального вико-

ристання земельних ресурсів, і в першу чергу зе-

мель сільськогосподарського призначення, 

особливо в період реформ. 

31 січня 2018 року Кабінет Міністрів України 

розпорядженням № 60-р «Про передачу земельних 

ділянок сільськогосподарського призначення дер-

жавної власності у комунальну власність об'єдна-

них територіальних громад» надав повноваження 

територіальним громадам розпоряджатися всіма зе-

млями на їх території [1]. Та вирішити питання: хто 

має і буде нести відповідальність за неефективне 

використання земель і яким чином? Адже орендарі 

приватних земельних ділянок (паїв) хочуть цю про-

блему покласти на плечі держави та територіальні 

громади, а всі прибутки від землі привласнювати 

лише собі. 

Тому під час проведення адміністративно-те-

риторіальної реформи в Україні, коли з одного боку 

дають можливість на місці територіальним грома-

дам розпоряджатись їхнім майном самостійно, але 

й водночас держава намагається зберегти вагомий 

вплив на їх управління, а це призводить тільки до 

непорозумінь, тому необхідно чітко визначити і ро-

зділити функції самоврядування на виробничу та 

соціальну, де першою мають займатися аграрії, а 

другою - держава.  

Тому термін «реформування» є досить популя-

рним для влади, але не завжди до кінця зрозумілим 

для громадян, тому через це у більшості випадків 

відсутнє цілісне бачення цього процесу, і багатьох 

випадках реформи призводять не до покращення, а 

до погіршення життя громадян. Не винятком стала 

і земельна реформа, яка почалась більше чверть 

століття і триває й досі, та на протязі цього часу, 

незважаючи на те, що наша держава багата на земе-

льні ресурси, вона не збагатила своє населення, а 

тільки окрему вибрану частину осіб — власників 

великих агрокомплексів. Це призвело до того, що 

господарі земельних часток «паїв» одержали лише 

розчарування, зневіру у справедливість і негативне 

ставлення до земельної реформи. 

Сьогодні органи влади активно впроваджують 

адміністративно-територіальну реформу і, якщо 

державою не буде створено політичних, правових, 

економічних та суспільних інституцій, а також за-

позичення тих норм і правил, які відповідають кра-

щим стандартам цінностям розвинутих демократи-

чних країн, то і цю реформу може чекати доля як і 

всіх попередніх реформ, зокрема і земельної рефо-

рми: розчарування і недовіра громадян до реформ. 

Розвиток територіальних громад і реформу-

вання земельних відносин це процеси, які тісно по-

в'язані між собою, особливо в період проведення 

децентралізації влади. Тому держава повинна ви-

значитись з правами власників земельних часток 

(паїв) у повному обсязі, адже родючість грунтів як 

чинник одержання додаткової вартості в процесі 

використання землі експлуатується та привласню-

ється іншими особами. 

Держава повинна впровадити на законодав-

чому рівні дійсний механізм захисту прав селян на 

землю через: створення чітких умов набуття функ-

ції власників, регулювання та розмежування земе-

льних відносин, встановлення системи орендної 

плати, стимулювння ведення ефективного сільсько-

господарського виробництва, яке забезпечуватиме 

відтворення та охорону земельних ресурсів за раху-

нок одержання ренти [2].  

Перелічені особливості земельної реформи зу-

мовлють необхідність на державному рівні впрова-

дження їх в програму розвитку об'єднаних терито-

ріальних громад, де в першу чергу є активізація 

економічного зростання держави завдяки ефектив-

ному використанню власних соціально-економіч-

них ресурсів громад, основними з яких є людський 

потенціал та земельні ресурси. Але не зважаючи на 

схвалення Концепції розвитку сільських територій, 

що дало змогу збільшити валове виробництво сіль-

ськогосподарської продукції, проте не сприяло со-

ціально-економічному розвитку сільських терито-

рій та підвищенню рівня життя сільського насе-

лення, тому необхідно створити такі умови 

просторового сталого розвитку, в основу якого за-

кладаються механізми стимулювання економічної 

активності в територіальних громадах за рахунок 

ефективного управління власністю цих громад, 
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планування та раціонального, дбайливого викорис-

тання земельних ресурсів.  

Адже територіальне планування землекорис-

тування, яке пов'язане з просторовим сталим розви-

тком для сільських територій на довготерміновий 

період, що не порушує баланс між збереженням 

природно-ресурсного потенціалу й вирішенням 

усього комплексу соціальних-економічних, демо-

графічних, культурних інституціональних та інших 

проблем, необхідно розглядати як один із основних 

важелів державної земельної політики щодо гармо-

нізації державних, бізнесових та громадських інте-

ресів у сфері використання й охорони земель [3].  

Тому чи буде сільське господарство, що є 

майже безальтернативним видом економічної дія-

льності на територіях територіальних громад для 

селян, достатньо ефективним і забезпечить доходи 

на рівні, необхідному для активного розвитку тери-

торіальних громад - покаже час. Наразі науковці 

дискутують, владні структури стверджують прави-

льність напряму вирішення назрілих проблем, а аг-

робізнесові структури спішать використати момент 

для різкого збагачення. 

Проаналізувавши причини неефективного ви-

користання земельних ресурсів сільськогосподар-

ського призначення, що призводять до постійного 

зниження якості ріллі, можна виділити не раціона-

льне ведення процесу фінансування та організацій-

ного менеджменту, а також присутність корупцій-

них схем щодо орендного використання земельних 

ресурсів [4].  

Тому держава повинна негайно сприяти вирі-

шенню основних проблем територіальних громад, 

які виникли в період проведення адміністративно-

територіальної реформи із впровадження еколого-

економічної механізму ефективності земельних ре-

сурсів, за рахунок раціонального використання, 

відтворення та охорони земель сільськогосподар-

ського призначення, постійного вдосконалення зе-

мельних відносин та покращення ефективності уп-

равління земельними ресурсами, створення умов 

для забезпечення самодостатності територіальних 

громад, що не лише дасть змогу знизити наванта-

ження на бюджетну систему, але й стимулювати-

муть активізацію місцевих громад до участі у роз-

витку власної території, підвищення ефективності 

використання фінансових та інших ресурсів [5]. 

Тому ефективність системи управління земе-

льними ресурсами повинна здійснюватись з ураху-

ванням об'єктивних закономірностей її розвитку у 

відповідності до рівня організації управління та рі-

вню розвитку організаційно-економічної системи, 

із забезпечення оптимального співвідношення 

структури угідь, типів землекористувань та інших 

заходів щодо вдосконалення системи управління, 

де мають бути адекватні перетворення, що здійсню-

ється як в економіці країни так і в процесі земельної 

реформи. А саме через: 

- приведення організаційної системи управ-

ління у відповідність господарського механізму з 

вимогами суспільних та земельних відносин,; 

- розробку якісно нових систем управління і їх 

організаційних форм та структур; 

- раціоналізацію взаємовідносин між суб'єк-

тами і об'єктами управління; 

- зміцнення взаємозв'язків між елементами си-

стеми управління. 

Зважаючи на вище викладене, можна виділити 

пріоритетні напрями діяльності держави в питан-

нях земельних відносин з метою збереження, охо-

рони і забезпечення раціонального використання 

землі в ринкових умовах господарювання та в пе-

ріод проведення адміністративно-територіальної 

реформи в Україні, а саме: 

Удосконалення земельного законадавство, зо-

середивши увагу на адаптацію його до загальноєв-

ропейських норм та врахуванням створенням тери-

торіальних громад. В контексті управління розвит-

ком земельних ресурсів необхідно чітко 

передбачити основні повноваження територіальних 

громад хоча б на базовому рівні, які повністю бу-

дуть відповідати принципу субсидіарності та деце-

нтралізації.  

Інституціоналізація власності на земельні ре-

сурси та природні ресурси в цілому. Як процес ін-

ституціоналізація передбачає встановлення режиму 

власності, прав, обов’язків та відповідальності вла-

сників і користувачів ресурсів, структури повнова-

ження і відповідальності профільних і зовнішніх 

державних та територіальних органів управління, 

контролю й охорони довкілля, регламентацію уча-

сті громадськості та неурядових організацій. Як ре-

зультат насамперед має на меті формування дієвого 

законодавчого поля відповідно до вимог часу, за-

безпечення оптимальної структури власності і рів-

них конкурентних умов для всіх форм власності, 

ефективний розподіл функцій управління, конт-

ролю й охорони природокористування, централіза-

цію та децентралізацію повноваженьдержавних і 

територіальних органів влади. 

Запровадження Державного земельного када-

стру як базову основу для ведення інших кадастрів 

та реєстрів, в тому числі й екологічних і природоо-

хоронних. На основі бази Державного земельного 

кадастру необхідно ввести на повну потужність ре-

єстраційну систему європейського зразка, яка 

включатиме реєстрацію не тільки земельних діля-

нок, а й іншого нерухомого майна, яке на ній знахо-

диться, в тому числі обмеження і обтяження щодо 

них. 

Розвиток державно-приватне партнерства, де 

за прикладом країн Європейського Союзу впрова-

дження схеми фінансової підтримки розвитку сіль-

ських районів, зокрема шляхом чіткого розмежу-

вання фінансування розвитку сільських районів та 

фінансової підтримки ринку сільгосппродукції, за-

провадження пільгової системи кредитування сіль-

ського господарства, що дозволить підтримати еко-

лого-економічний стан ґрунтів на належному рівні. 

Також з метою інтеграції України у процес ви-

рішення глобальних екологічних проблем, а також 

національної екологічної безпеки та соціально-еко-

номічного розвитку, впровадження гнучких механі-

змів Кіотського протоколу Рамкової конвенції ООН 

про зміну клімату (механізм чистого розвитку, спі-

льне впровадження, торгівля квотами на викиди), 
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де важливо оцінити вплив господарської діяльності 

щодо землекористування, змін у землекористуванні 

та лісового господарства на баланс абсорбції й ви-

кидів СО2 та інших парникових газів. 

Розроблення стратегії розвитку земельних від-

носин, включивши програмні інструменти в розви-

ток аграрного сектору та сільських територій, та-

кож щодо покращення державної екологічної полі-

тики із раціональним використанням земельних 

ресурсів. Посилення роботи з підвищення правової 

та екологічної культури суб’єктів земельних відно-

син. 

Введення механізму страхового захисту якіс-

ного стану орендованих земельних ділянок, що до-

зволить підвищити матеріальну відповідальність і 

зацікавленість орендарів у мінімізації негативного 

впливу їх господарської діяльності та підсилити ко-

нтроль за використанням коштів для попередження 

і ліквідації наслідків цього впливу слід було б вве-

сти. 

Висновки та пропозиції. Отож, для покра-

щення ефективності використання земель сільсько-

господарського призначення, підвищення сільсько-

господарського виробництва, розвитку соціальної 

сфери територіальних громад, потрібно об'єднати 

зусилля всіх: територіальних громад, бізнесових аг-

роструктур, представників інших організацій, які 

працюють на території об'єднаних територіальних 

громад. А також в час проведення реформ держава 

повинна як найактивніше застосовувати свою регу-

лятивну функцію і всі наявні важелі в управлінні 

сільськими територіями, в першу чергу вдоскона-

люючи управління земельними ресурсами.  

Все це можливо, якщо забезпечити вільну кон-

куренцію на ринку з елементами державної регуля-

торної політики; запровадити систему соціального 

захисту населення від негативних явищ, пов’язаних 

із реформуванням та реорганізацією земельних від-

носин і аграрного сектору економіки; надати тери-

торіальним громадам більше повноважень щодо 

вирішення земельних питань. 

Крім того, потрібно спрямувати всі зусилля на 

вирішення питань забезпечення охорони земель, 

підвищення родючості грунтів та екологічної без-

пеки сільських територій шляхом здійснення ком-

плексу заходів відповідно до проектів землеуст-

рою, розробку яких, у законодавчому порядку, 

встановити обов'язковою для всіх землекористува-

чів.  

Все це дасть змогу підвищити ефективність ви-

користання земельних ресурсів новоутворених те-

риторіальних громад в період проведення адмініст-

ративно-територіальної реформи в Україні, що по-

винна стати складовою частиною єдиної державної 

еколого-економічної політики, яка забезпечує раці-

ональне використання, охорону та управління всіма 

земельними ресурсами, а також сприяє запрова-

дженню узгоджених дій органів державної влади, 

місцевого самоврядування, землекористувачів і на-

укової спільноти. 

Таким чином, розробка ефективних реалістич-

них комплексних програм щодо розвитку сільських 

територіальних громад, повинна стати стратегічно 

важливою складовою розвитку регіону, передусім з 

огляду на продовольчу, демографічну та екологічну 

безпеку України. 
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АНОТАЦІЯ 

Узагальнено та проаналізовано результати досліджень на осушувально-зволожувальної системи «Ро-

мен» за останніх 85 років. Представлені результати основних підсумків роботи сільськогосподарського 

освоєння осушуваних земель та впровадження наукових досягнень при меліорації боліт і перезволожених 

земель Лівобережного Лісостепу України. Висвітлені доцільність і актуальність використання в даний час 

агротехнічних прийомів ефективного освоєння осушуваних земель на прикладі наукових розробок. Наве-

дені дані досліджень та спостережень направлені на підвищення врожайності сільськогосподарських ку-

льтур вирощуваних на осушуваних землях, обробітку цілинних і староорних ґрунтів, норм, форм, строків 

і способів внесення мінеральних та органічних добрив. Описані наукові напрацювання можливості виро-

щування на осушувальних землях малопоширених культур, які є перспективними в сучасних умовах змін 

клімату Лісостепової зони. Наведений огляд успішних випробувань агротехніки вирощування технічних 

культур, створення культурних сінокосів і пасовищ. Відмічено основні напрямки по розробці водозберіга-

ючої технології зволоження меліорованих земель, яка дає можливість покращити екологічний режим на 

меліоративних системах. Сучасні аспекти в експериментальних напрямках досліджень це застосування 

контурно-водоакумулюючих систем при меліорації безстічних понижень, розроблення на основі багаторі-

чних досліджень основних технологічних параметрів вирощування високопродуктивних кормових куль-

тур (пайзи, амаранту та кормових бобів) на осушуваних землях з урахуванням природно-кліматичних умов 

та конструктивно-технологічних особливостей меліоративних систем які є репрезентативними для тери-

торії гумідної зони України Лівобережного Лісостепу. 

ABSTRACT 

The results of research on the drainage and humidification system "Romen" for the last 85 years are general-

ized and analyzed. The results of the main results of the work of agricultural development of drained lands and the 

introduction of scientific achievements in the reclamation of swamps and wetlands of the Left Bank Forest-Steppe 

of Ukraine are presented. The expediency and urgency of currently using agrotechnical methods of effective de-

velopment of drained lands on the example of scientific developments are highlighted. The given research and 

observation data are aimed at increasing the yield of crops grown on drained lands, cultivation of virgin and old 

arable soils, norms, forms, terms and methods of mineral and organic fertilizers. The scientific developments of 

the possibility of growing on the drainage lands of uncommon crops, which are promising in modern conditions 

of climate change of the Forest-Steppe zone, are described. An overview of successful tests of agricultural tech-

niques for growing industrial crops, creation of cultivated hayfields and pastures is given. The main directions for 

the development of water-saving technology of moistening of reclaimed lands, which makes it possible to improve 

the ecological regime on reclamation systems, are noted. Modern aspects in experimental areas of research are the 

use of contour-water storage systems in the reclamation of drainage depressions, development based on many 

years of research of the main technological parameters of growing highly productive forage crops (paise, amaranth 

and fodder beans) on drained lands taking into account natural climatic conditions features of reclamation systems 

that are representative of the territory of the humid zone of Ukraine of the Left-Bank Forest-Steppe. 

Ключові слова: водний режим, врожайність, меліоративні системи, осушувані землі, сільськогоспо-

дарські культури, торфові і мінеральні землі. 

Keywords: water regime, yield, reclamation systems, drained lands, agricultural crops, peat and mineral 

lands. 
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Постановка проблеми. В аграрному секторі 

України в останній час відбуваються як економічні 

так і кліматичні зміни, що вимагають звернути бі-

льшу увагу на осушувані землі в т.ч. і в зоні Ліво-

бережного Лісостепу. Для підвищення високопро-

дуктивного використання осушуваних земель та еко-

номічного обґрунтування доцільності інвестицій у 

меліоровані землі, що дасть можливість одержання 

додаткового прибутку, потрібно враховувати роз-

роблені наукові технології вирощування сільсько-

господарських культур на осушуваних землях при 

ефективному освоєнні болотних і перезволожених 

мінеральних земель для забезпечення оптималь-

ного водного і поживного режимів в орному шарі.  

Найбільш актуальними будуть дослідження, 

спрямовані на вдосконалення водорегулювання ме-

ліоративних об’єктів при дотриманні оптимального 

водно-повітряного і поживного режимів осушува-

них ґрунтів, економічних та екологічних вимог згі-

дно з положеннями «Стратегії...» [1]. Адже, глоба-

льні та регіональні кліматичні зміни, які характери-

зуються переважно, стійким підвищенням 

температурного режиму, істотно вплинули на 

умови водозабезпечення України [2 ]. 

Важливе значення має узагальнення багаторіч-

них досліджень ІВПіМ НААН, проведених на базі 

осушувально-зволожувальної системи «Ромен» 

Сульського дослідного поля в умовах Лівобереж-

ного Лісостепу. За час роботи науково-дослідної 

установи зібрана значна кількість матеріалів ефек-

тивного використання осушуваних земель, встано-

влені норми осушення для окремих сільськогоспо-

дарських культур і підібрані найбільш урожайні со-

рти, розроблені середні норми внесення добрив під 

основні культури, вивчені способи основного обро-

бітку ґрунту з врахування ступеня окультуреності 

ґрунтів. Проведена значна робота по розробці нау-

кових основ створення сівозмін, розроблені 

прийоми вирощування високих врожаїв сільського-

сподарських культур і способи боротьби з 

бур’янами, вдосконалені технології регулювання 

водно-повітряного режиму за допомогою експери-

ментальних перевірок у виробничих умовах нових 

типів меліоративних систем.  

Без наявності інтенсивних технологій, адапто-

ваних до змін клімату в умовах дефіциту природ-

ного вологозабезпечення, вирощування сільського-

сподарських культур стає нерентабельним. Це сто-

сується і використання осушуваних земель 

Лівобережного Лісостепу. Адже ефективність осу-

шувальних меліорацій і використання меліорова-

них земель залежить від оптимального поєднання 

технічних, технологічних та організаційних рі-

шень, які базуються на аналізі та узагальненні на-

бутого досвіду багаторічних досліджень, проведе-

них в цьому регіоні, та розробленні на цій основі 

методології ведення комплексних меліорацій вра-

ховуючи особливості сільськогосподарського вико-

ристання осушуваних земель та сучасні кліматичні 

зміни [3].  

Залишаються актуальними дослідження при-

йомів оптимізації технологічних і внутрішніх умов 

для підвищення ефективності використання приро-

дних ресурсів шляхом програмування врожайності 

культур. В умовах нестійкого природного зволо-

ження даного регіону важливим є на сьогодні опти-

мізація зовнішніх умов для вирішення проблеми 

доцільності розвитку зрошення з визначенням ос-

новних параметрів [4].  

• Сучасним аспектом реалізації водорегулю-

ючих заходів на осушуваних землях є застосування 

ресурсоощадливих технологій регулювання вод-

ного режиму, в основу яких покладено обґрунту-

вання доцільності застосування невеликих норм 

зрошення, що є актуальним, як показує наявний до-

свід, в умовах лімітованої кількості поверхневого і 

дренажного стоку. 

Метою досліджень є узагальнення багаторіч-

них наукових досліджень в зоні Лівобережного Лі-

состепу України (на осушувально-зволожувальній 

системі «Ромен») та його використання для науко-

вого забезпечення сучасного функціонування водо-

регулюючих систем та підвищення продуктивності 

осушуваних земель в умовах змін клімату. 

Історична довідка. Впровадження широкома-

сштабної програми меліорації земель на початку 

минулого сторіччя зумовило необхідність розробки 

науково обґрунтованих заходів ефективного осу-

шення і високопродуктивного використання введе-

них в сільськогосподарське виробництво боліт та 

заболочених земель, наукових досліджень впливу 

осушувальних систем на вирощування сільськогос-

подарських культур в зоні Лівобережного Лісо-

степу. Тому за рішенням Наркомзему УРСР було 

створено Сульське дослідне поле по освоєнню бо-

літ (на осушувально-зволожувальній системі «Ро-

мен» на базі Рудня-Радовельської болотної дослід-

ної станції).  

Дослідне поле, яке засноване у 1932 р., було 

одним із найстаріших дослідних установ зони Лісо-

степу України. До складу дослідного поля входило 

два наукових відділи (агромеліорації та осушення), 

на його території було встановлено метеорологічну 

станцію та організовано агротехнічну лабораторію.  

Першими науковими співробітниками були 

С.А.Паляничко, Н.К.Сергієвський, А.П.Доценко, 

С.С.Гладун, М.К.Ковалевич, В.С. Максименко, І.І. 

Гайдар, Г.Н. Коваленко, М.Ф. Величко та ін.  

Дослідження агротехнічних прийомів вирощу-

вання зернових і кормових культур на осушуваних 

землях проводилися науковцями дослідного поля 

під керівництвом член-кореспондента Академії 

наук, доктора сільськогосподарських наук М.О.Тю-

ленєва [5]. Згодом наукові дослідження з різних пи-

тань наукового забезпечення використання осушу-

ваних земель Лівобережного Лісостепу проводили 

вчені ІВПіМ НААН О.В.Скрипник, М.М.Мосто-

вий, В.Р.Гімбаржевський, М.В.Яцик та ін. [5,6]. 

Методика досліджень. Системний аналіз та 

узагальнення багаторічних даних польових дослі-

джень за період 1935–2020 рр. є основними мето-

дами для написання статті. Дослідження і спостере-

ження проводили загальноприйнятими в меліора-

тивному землеробстві методами в стаціонарних 
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польових дослідах на осушуваних землях в лісосте-

повій частині Лівобережжя, які є частиною осушу-

вально-зволожувальної системи «Ромен».  

Об’єкт знаходиться на осушеному болоті за-

плави р. Ромен, походження і тип характерні для 

умов Лісостепової зони України. Дослідні ділянки 

розміщені на таких землях: мінеральні ґрунти II 

надзаплавної тераси з різко вираженими мікропо-

ниженнями та глибокі, середні і мілкоторфовові 

торф’яники. Територія дослідних ділянок займає 

прируслову заплаву в коритоподібній долині р. Ро-

мен.  

Ґрунтоутворювальні породи долини р. Ромен – 

це алювіальні лесовидні карбонатні суглинки, які є 

продуктами розмивання та відкладання лесу. Мате-

ринськими ґрунтоутворювальними породами над-

мірно перезволожених ґрунтів є лесовидні супіски і 

суглинки, переважно легкого та середнього механі-

чного складу, а також флювіогляціальні піски з 

прошарками супісків і суглинків[7]. 

В основному масив заплави складають торфові 

багатозольні ґрунти (зольність 20–50 %). Найбільш 

поширені тут глибокоторфові (торфовий шар 1,5 м 

та більше) та середньоторфові (торфовий шар 1,0–

1,5 м) ґрунти. Мілкоторфові ґрунти зустрічаються 

серед них острівцями. 

Оторфовані ґрунти (зольність 50–85 %) займа-

ють прируслову смугу лівого берега та периферійні 

ділянки болота. В місцях переходу від заплави до 

тераси залягають дернові наносні ґрунти. 

Торфові та оторфовані ґрунти сформувалися 

на низинному трав'янистому алкалітрофному бо-

лоті. Заболочування заплави і утворення цих ґрун-

тів зумовлене надмірним зволоженням, яке пов'я-

зане з малим стоком повеневих та делювіальних 

вод, що надходять на заплаву з корінного берега, і 

близьким заляганням ґрунтових вод від поверхні. 

Основними рослинами-торфоутворювачами є 

осока, очерет, бобівник, хвощ, водяна лілія, болотні 

злаки, зелені гіпнові мохи та вільха.  

Ботанічний склад торфу в основному різнотра-

вно-осоково-гіпновий. Глибина залягання торфу на 

дослідній ділянці становить 1,2 – 1,0 м. Торфові 

ґрунти дослідної ділянки, як і в переважній більшо-

сті всі торфово-болотні ґрунти, багаті азотом, кар-

бонатами, залізом, окислами. Верхній горизонт (по-

тужність 0,25 м) дещо збагачений калієм, проте в 

нижчих горизонтах калію і фосфору дуже мало.  

В результаті повеней найбільш мінералізова-

ними стали торфові ґрунти прируслової частини і 

периферійні ділянки заплави. За результатами агро-

хімічних досліджень на меліоративній системі „Ро-

мен” у скидних водах міститься середньому: нітра-

тів 0,9–3,7; аміаку 3,7–6,4; фосфору 0,3–0,4; калію 

2,0–2,7; гідрокарбонатів 113–391 мг/л[7].  

Для торфових ґрунтів Сульського дослідного 

поля (як і для всіх заплавних земель Лісостепу Ук-

раїни) характерна висока щільність складення ґру-

нту (в порівнянні з ґрунтами Полісся України та ін-

ших ґрунтово-кліматичних зон), оскільки вони при 

щорічних розливах замулюються значною кількі-

стю мінеральних часток[5].  

Тому в умовах погіршення природного волого-

забезпечення внаслідок зростання дефіциту річного 

водного балансу через збільшення сумарного випа-

ровування на фоні практично незмінної кількості 

опадів регулювання водного режиму на осушува-

них землях стає не тільки обов’язковою, але і ви-

значальною складовою інтенсивних технологій ви-

рощування сільськогосподарських культур, без на-

явності яких стале та ефективне землеробство в 

регіонах з нестійким природним зволоженням стає 

практично неможливим [2]. 

Результати досліджень. За більш як 85-річ-

ний період проведення експериментальних дослі-

джень на осушувально-зволожувальній системі 

«Ромен» науковцями Сульського дослідного поля 

та ІВПіМ НААН отримано значну кількість науко-

вих розробок щодо ефективного використання осу-

шуваних земель в умовах Лівобережного Лісо-

степу, встановлені норми осушення для ряду сіль-

ськогосподарських культур, підібрані найбільш 

урожайні сорти культур та розроблені оптимальні 

норми внесення добрив при їх вирощуванні, ви-

вчені способи основного обробітку ґрунту з враху-

ванням ступеня окультуреності ґрунтів. Окрім нау-

кових напрацювань щодо вдосконалених техноло-

гій регулювання водно-повітряного режиму при 

вирощуванні ряду сільськогосподарських культур 

розроблено також нові конструкції меліоративних 

систем, які пройшли перевірку у виробничих умо-

вах [5,6]. 

За багаторічний період проведення наукових 

досліджень розроблено основні агромеліоративні 

прийоми вирощування ряду сільськогосподарських 

культур (строки, способи обробітку ґрунту та удоб-

рення, способи сівби, попередники, підібрані сорти, 

норми висіву) в умовах осушуваних земель зони Лі-

вобережного Лісостепу.  

Важливими науковими напрацюваннями є ро-

зробки з вирощування на осушуваних землях мало-

поширених культур, які є перспективними для ви-

рощування в зоні Лівобережного Лісостепу: м’яти 

перцевої (урожайність 4,2 т/га); цикорію (корені 

25,0–55,0 т/га); коноплі (соломки 12,0–13,0 т/га, на-

сіння 0,4–0,5 т/га); махорки (2,9–4,3 т/га); коляндри 

(коріандр, кінза) (0,6 т/га), гармали або садової рути 

(0,2 т/га); амаранту прямостоячого (насіння 0,9 

т/га); амаранту різнонасіневого (насіння 0,5 т/га); 

мексиканського томату (фізаліс) (1,8 т/га); топінам-

буру (корені 8,9 т/га); маку олійного (насіння 0,5 

т/га) та ін. Результати досліджень свідчать, що ці 

культури мають високу рентабельність та перспек-

тивні для даного регіону[3].  

На осушуваних землях Лівобережного Лісо-

степу також успішно пройшла випробування агро-

техніка вирощування технічних культур, зокрема 

цукрових та кормових буряків (урожайність цукро-

вих коренеплодів становить 45,0–58,0 т/га, кормо-

вих 82,0–98,0 т/га), та кукурудзи на силос (урожай-

ність 60,0–80,0 т/га). Протягом 60–80-х рр. мину-

лого століття на дослідному полі проводилися 

дослідження з розробки комплексу агротехнічних 

заходів для забезпечення високих врожаїв картоплі 

при повній механізації процесів її вирощування. 
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Середня багаторічна урожайність картоплі на тор-

фових ґрунтах становить 39,5 т/га на мінеральних – 

25,2 т/га[3]. 

Для осушуваних торфових ґрунтів регіону ро-

зроблено та рекомендовано диференційовану сис-

тему обробітку ґрунту, яка залежить від потужності 

торфового шару, ступеня вологості торфу, його роз-

кладу, часу проведення та біологічних особливос-

тей вирощуваних культур. Встановлено, що гли-

бока оранка підвищує урожайність сільськогоспо-

дарських культур (до 30%) в порівнянні з 

поверхневим способом обробітком ґрунту [5]. 

Для різних типів осушуваних ґрунтів Лівобе-

режного Лісостепу розроблені і впроваджені у гос-

подарствах технології створення високопродуктив-

них сінокосів, які базуються на оптимальному ви-

борі високопродуктивних травосумішей 

багаторічних трав, визначенні способів, строків і 

норм сівби лучних трав. Ці технології сприяли оде-

ржанню високих урожаїв багаторічних трав у різ-

них травосумішках (сіна – 11,0–17,0 т/га, зеленої 

маси – 50,0–70,0 т/га), що дозволило отримувати го-

сподарствам високоякісні корми: сіно, сінаж, си-

лос, трав’яну муку, зелену масу [5]. 

Розроблено та проведено випробування техно-

логій використання мінеральних і органічних доб-

рив та проведення передпосівного обробітку на-

сіння вирощуваних культур біопрепаратами, під 

впливом яких відбувається підвищення активності 

азотфіксації. Це сприяє покращенню поживного ре-

жиму ґрунту завдяки формуванню розвиненої коре-

невої системи рослин та дає можливість одержати 

прибавку врожаю від 9 % до 22 %, в залежності від 

культури. Встановлено, що підвищення родючості 

осушуваних ґрунтів можливе при включенні до сі-

возміни багаторічних бобових трав. Це забезпечує 

в орному шарі ґрунту бездефіцитний баланс гумусу 

(валовий вміст азоту становить 110–170 кг/га, фос-

фору – 46–73 кг/га та калію – 37–61 кг/га). В ком-

плексі зі звичайною оранкою на глибину до 22,0–

23,5 см органо-мінеральна система удобрення 

сприяє підвищенню продуктивності зерно-кормо-

вої сівозміни на 40 % [8,9]. Люцернові сівозміни на 

осушуваних ґрунтах дають змогу не тільки отриму-

вати високоякісні корми для тваринництва, але і 

сприяють підвищенню родючості ґрунту та вро-

жайності інших культур в сівозміні при мінімаль-

них дозах фосфорно-калійних добрив [9,10]. 

На основі польових досліджень визначено оп-

тимальне співвідношення внесення сапропелю, 

мулу, гною і мінеральних добрив та дана економі-

чна та агроекологічна оцінка ефективності їх засто-

сування при вирощуванні різних сільськогосподар-

ських культур на осушуваних землях [5]. 

Для проведення комплексу наукових дослі-

джень з розробки вдосконалених технологій регу-

лювання водно-повітряного режиму при вирощу-

ванні сільськогосподарських культур та конструк-

цій меліоративних систем на осушувально-

зволожувальній системі «Ромен» влаштовано варі-

анти дослідних ділянок, на яких передбачено осу-

шувальні заходи з використанням матеріального 

дренажу зі зрошенням; осушувальні заходи з вико-

ристанням безуклонного дренажу з підґрунтовим 

зволоженням за допомогою шлюзів-регуляторів; 

осушувальні заходи з використанням традиційного 

гончарного дренажу; осушувальні заходи з викори-

станням гончарного дренажу з підґрунтовим зволо-

женням; осушувальні заходи з використанням гон-

чарного дренажу з автоматизованою системою по-

дачі води в гирло дрени при циклічному 

регулюванні. На території осушувально-зволожу-

вальної системи «Ромен» побудовано акумулюючу 

ємкість, наповнення якої здійснюється шляхом 

збору дренажно-скидних вод та самопливом з магі-

стрального каналу (р. Ромен). Подача води на зво-

ложення з ємкості на дослідні ділянки проводиться 

самопливом. 

За період проведення наукових досліджень ро-

зроблена ресурсозберігаюча технологія водорегу-

лювання, в основу якої покладено обґрунтування 

доцільності застосування невеликих норм зро-

шення. Впровадження цієї технології на осушува-

них землях Лівобережного Лісостепу свідчить те, 

що при її застосуванні можливо забезпечити змен-

шення на 25–33% витрат водних і енергетичних ре-

сурсів, збільшити на 15–30% урожайність сільсько-

господарських культур та збільшити рентабель-

ність господарств до 40 % [11]. 

Важливим здобутком у напрямку розробки но-

вих конструкцій меліоративних систем є створення 

суміщених водорегулюючих систем з безпохилими 

та малопохилими дренами і водорегулюючими вуз-

лами. Такі системи дали можливість збільшити ко-

ефіцієнт земельного використання, підвищити про-

дуктивність механізованих сільськогосподарських 

робіт, забезпечили оперативність управління вод-

ним режимом, що дало можливість підвищити на до 

25 % врожайність сільськогосподарських культур 

[5] . 

Розроблені, експериментально перевірені та 

побудовані в ряді господарств конструкції для ме-

ліорації земель з безстічними пониженнями (лока-

льні контурно-водоакумулюючі системи), які успі-

шно працюють вже понад 25 років. Застосування 

контурно-водоакумулюючих систем дозволило за-

мінити дренажно-колекторну мережу, дренажні ко-

лодязі і відкриті канали контурними водопоглина-

ючими конструкціями із застосуванням місцевих 

фільтраційних матеріалів, що дозволило отримати 

економію вартості їх будівництва до 60 % (в залеж-

ності від рельєфу та ґрунтово-геологічних умов). 

Такі системи дозволяють забезпечити оптимальний 

водно-повітряний режим в активному шарі ґрунту 

на території із безстічними пониженнями, що до-

зволяє отримувати стабільні врожаї вирощуваних 

культур. Головною перевагою локальних конту-

рно-водоакумулюючих систем є можливість збору і 

перерозподілу місцевого стоку в водоакумулюючих 

траншеях та повторного його використання для зво-

ложення в посушливі періоди [12].  

З метою підвищення водозабезпеченості тери-

торій меліоративних систем в ІВПіМ НААН розро-

блена технологія накопичення об’ємів води та дре-
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нажного стоку в акумулюючій ємкості, яка апробо-

вана на осушувально-зволожувальній системі «Ро-

мен». Апробація розроблених технологічних рі-

шень щодо підвищення водозабезпеченості пока-

зала, що в умовах середнього за кількістю опадів 

вегетаційного періоду при вирощуванні багаторіч-

них трав першого та другого укосів потенційний 

об’єм акумулювання дренажного стоку з площі 14,9 

га є достатнім для зволоження території пілотних 

ділянок і становить 46,3 тис. м3, при цьому фактич-

ний об’єм води, поданий на зволоження, складає 

21,45 тис. м3 [13 ]. 

Отже, в умовах змін клімату, зростаючого де-

фіциту водних ресурсів забезпечення ефективного 

управління водним режимом осушуваних ґрунтів 

можливе шляхом підвищення водозабезпеченості 

меліоративних систем, що досягнуто завдяки ство-

ренню резервних об’ємів води в акумулюючій єм-

кості за рахунок накопичення поверхневого та дре-

нажного стоку. Підвищення врожайності багаторі-

чних трав на зелену масу в умовах підґрунтового 

зволоження подачею води в дренажну систему з 

акумулюючої ємкості становить понад 30 % [14]. 

На даний час, враховуючи досвід проведених 

досліджень у попередні роки, на осушувально-зво-

ложувальній системі «Ромен» проводяться регіона-

льні експериментальні дослідження з вирощування 

малопоширених, однак високопродуктивних та пер-

спективних кормових культур (пайзи, амаранту та 

кормових бобів) в умовах Лівобережного Лісостепу. 

Визначено оптимальні меліоративні режими та техно-

логічні параметри водорегулювання (норми рівня ґру-

нтових вод (таблиця 1) та вологості в кореневому 

шарі ґрунту) впродовж періоду вегетації при виро-

щуванні високопродуктивних кормових культур на 

осушуваних ґрунтах.  

Таблиця 1. 

Рекомендований РГВ при вирощуванні пайзи, амаранту та кормових бобів на осушуваних землях 

Фаза веге-

тації  

Рівень ґрунтових вод, м 

(у чисельнику – оптимальний; у знаменнику - найменший допустимий) 

передпосівний 

період 

сходи-ку-

щення 

вихід у 

трубку 

викидання 

волоті 
цвітіння 

достигання 

насіння 

Пайза 

Торфові 

ґрунти 
0,50-0,55 

0,60-0,65 

0,65-0,70 

0,60-0,75 

0,75-0,85 

0,60-0,75 

0,75-0,85 

0,75-0,85 

0,90-0,95 

0,75-0,90 

0,9-1,0 

Мінеральні 

ґрунти 
0,50-0,60 

0,60-0,70 

0,70-0,75 

0,65-0,75 

0,80-0,85 

0,65-0,75 

0,80-0,85 

0,80-0,90 

0,90-1,0 

0,85-0,90 

1,0-1,1 

Амарант 

Фаза веге-

тації 

передпосівний 

період 

сходи-поява 

справжнього 

листка 

викидання волоті цвітіння 
достигання на-

сіння 

Торфові 

ґрунти 
0,60-0,65 

 0,60-0,65 

0,65-0,75 

0,60-0,70 

0,70-0,80 

0,65-0,80 

0,80-0,90 

0,80-1,0 

1,0-1,1 

Мінеральні 

ґрунти 
0,50-0,60 

0,60-0,70 

0,70-0,75 

0,65-0,75 

0,75-0,80 

0,70-0,85 

0,90-1,0 

0,85-1,0 

1,0-1,1 

Кормові боби 

Фаза веге-

тації 

передпосівний 

період 

сходи-поява 

справжнього 

листка 

бутонізація цвітіння 
утворення 

бобів 

достигання 

насіння 

Торфові 

ґрунти 
0,55-0,65 

0,55-0,65 

0,70-0,75 

0,60-0,65 

0,70-0,75 

0,65-0,80 

0,80-0,90 

0,75-0,90 

0,90-1,0 

0,90-1,0 

1,1-1,2 

Мінеральні 

ґрунти 
0,55-0,65 

0,60-0,70 

0,70-0,75 

0,60-0,70 

0,70-0,75 

0,65-0,75 

0,80-0,90 

0,80-0,90 

0,90-1,0 

1,0-1,1 

1,1-1,2 

 

Оптимальні меліоративні режими та техноло-

гічні параметри водорегулювання враховують осо-

бливості водоспоживання кормових культур, їхні 

біологічні та господарські характеристики, а також 

особливості їх вирощування в залежності від типу 

ґрунту [15]. 

 За результатами експериментальних дослі-

джень, проведеними науковцями ІВПіМ НААН 

(2016–2020 рр.) на системі «Ромен» розроблено на-

уково-методологічні засади управління водним ре-

жимом при вирощуванні перспективних кормових 

культур на осушуваних землях на основі визна-

чення: впливу агрокліматичних умов на вирощу-

вання пайзи, амаранту та кормових бобів; вимог ку-

льтур до регулювання водно-повітряного режиму 

ґрунту (допустимі терміни, у які меліоративна сис-

тема має забезпечити відведення надлишкових вод; 

рекомендовані РГВ та норми вологості в корене-

вому шарі ґрунту протягом вегетаційного періоду); 

вимог культур до регулювання поживного режиму 

ґрунту (вапнування кислих ґрунтів, внесення орга-

нічних та мінеральних добрив та мікродобрив); ос-

новних технологічних параметрів вирощування 

пайзи, амаранту та кормових бобів, в т.ч. за фазами 

розвитку зазначених культур та з врахуванням кри-

тичних періодів їх оптимального вологозабезпе-

чення, оптимальні режими зволоження (осушення), 

агротехнічні заходи та оптимальні норми удоб-

рення при вирощуванні на органогенних та мінера-

льних ґрунтах. 

Для мінеральних осушуваних ґрунтів середня 

вологість в шарі 0–0,3 м на початок сівби має ста-

новити 0,75–0,80 % ПВ. Дотримання оптимальних 
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технологічних параметрів водорегулювання на по-

чатку вегетації та на період сходи-поява справж-

нього листка, який припадає на критичний період їх 

вирощування забезпечило урожайність цих культур 

на рівні середніх показників. Важливим показни-

ком у польовому кормовиробництві є кормова цін-

ність тої чи іншої культури, від якої власне зале-

жить як швидко вона піде у виробництво. Показ-

ники виходу кормових одиниць по досліджуваних 

видах малопоширених кормових культур наведено 

в таблиці 2.  

Таблиця 2. 

Показники виходу кормових одиниць високопродуктивних кормових культур, осушувально-зволожува-

льна система «Ромен», 2017–2020 рр. 

Культура Удобрення 
Вихід кормових одиниць, ц/га 

2017 2018 2019 2020 Середнє 

Кормові боби 
Без добрив 28,1 54,3 57,1 49,3 47,2 

N30Р30К30 35,2 63,5 65,4 56,8 55,2 

Амарант 
Без добрив 32,0 43,4 35,7 45,7 39,2 

N30Р30К30 36,7 49,9 41,2 57,5 46,3 

Пайза 
Без добрив 59,0 74,4 59,8 65,8 64,7 

N30Р30К30 68,1 85,3 72,4 77,5 75,8 

 

Як показали наші розрахунки, при вирощу-

ванні кормових культур вихід кормових одиниць з 

1 га, напряму залежить від удобрення: зеленої маси 

кормових бобів становив 47,2–55,2 ц/га, амаранту – 

39,2–46,3 ц/га та пайзи – 64,7–75,8 ц/га. Найвищими 

показниками виходу кормових одиниць досліджу-

ваних культур є пайза, хоча кормові боби попри 

найнижчу урожайність вегетативної маси мають се-

редні показники виходу кормових одиниць, що по-

яснюється їхньою високою кормовою цінністю.  

Експериментальними дослідженнями дове-

дено, що такі кормові культури як пайза, амарант та 

кормові боби мають значний адаптивний і продук-

тивний потенціал при вирощуванні в екстремаль-

них агрокліматичних умовах, ряд біологічних пере-

ваг та особливостей, які вказують на доцільність їх 

вирощування в складних ґрунтово-кліматичних 

умовах осушуваних земель. 

Враховуючи сучасні тенденції особливостей 

змін клімату, зростаючого дефіциту водних ресур-

сів, виникає необхідність у корегуванні водорегу-

лювання на меліорованих територіях Лівобереж-

ного Лісостепу, проведення адаптаційних заходів у 

напрямку оптимізації конструктивно-технологіч-

них характеристик меліоративних систем гумідної 

зони для підвищення водозабезпеченості їх терито-

рій шляхом відновлення ефективного використання 

осушуваних земель [14]. 

Висновки. Сучасними аспектами викорис-

тання осушуваних ґрунтів Лівобережного Лісо-

степу України в умовах змін клімату є забезпечення 

ефективного функціонування водорегулюючих си-

стем на основі отриманих за більш як 85-річний пе-

ріод проведення наукових досліджень (на прикладі 

осушувально-зволожувальної системі «Ромен») 

значної кількість наукових розробок щодо техноло-

гій вирощування сільськогосподарських культур (в 

т. ч. і ресурсозберігаюча технологія водорегулю-

вання, в основу якої покладено застосування неве-

ликих норм зрошення), розроблені оптимальні но-

рми внесення добрив при їх вирощуванні, вивчені 

способи основного обробітку ґрунту з врахуванням 

ступеня окультуреності ґрунтів, розроблено нові 

конструкції меліоративних систем (суміщені водо-

регулюючі системи з безпохилими та малопохи-

лими дренами та водорегулюючими вузлами; лока-

льні контурно-водоакумулюючі системи), які прой-

шли перевірку у виробничих умовах.  

Не викликає сумніву, що на сучасному етапі, 

подальше використання осушених земель Лівобе-

режного Лісостепу повинне базуватися на враху-

ванні сучасних природних ресурсів, що дозволить 

підвищити врожайність культур та створить на-

дійну кормову базу. Враховуючи існуючий досвід 

наукових розробок, для забезпечення збереження 

потенційної родючості осушуваних земель Лівобе-

режного Лісостепу та відновлення ефективності ви-

користання цих земель, розроблено науково-мето-

дологічні основи управління водним режимом при 

вирощуванні високопродуктивних кормових куль-

тур (пайзи, амаранту, кормових бобів), які врахову-

ють ґрунтово-кліматичні умови зони та зростання 

дефіциту водних ресурсів. 
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ABSTRACT 

The aim of the study is a research of assortment of phytopreparations with expectorant properties in the 

Ukrainian pharmaceutical market. The assortment research was carried out in accordance with the State Register 

of Medicines of Ukraine, handbook of drugs Compendium online, Anatomical-therapeutic-chemical classification 

(group of drugs code R05C A "expectorants"), Internet resources for finding drugs in pharmacies of Ukraine "Ge-

oApteka" and "Tabletki.ua". According to the data of the State Register of Medicines of Ukraine (as in October 

2020) 86 trade names of pharmaceuticals with expectorant properties have been presented in 93 assortment posi-

tions. It’s established that domestically produced drugs are dominated (70%) in the pharmaceutical market of 

Ukraine. The leaders among the Ukrainian manufacturers are Pharmaceutical Factory "Viola" (23%), PJSC "Lik-

travy" (20%) and LLC "Ternopharm" (17%). Among the countries-importers of phytopreparations Germany ranks 

first place (50%). The assortment of the monocomponent preparations with expectorant properties is significant in 

the pharmaceutical market and consists 65%, amount of two- and multi-component preparations is lower and con-

sists 17.5%. Considering that the demand for herbal preparations is constantly increases, in comparison with syn-

thetic ones, it’s advisable to further increasing the nomenclature of phytopreparations with expectorant properties. 
Keywords: phytopreparations, expectorant properties, pharmaceutical market research, marketing. 
 
Introduction. Expectorants, like mucoactive 

agents, increase secretion of mucins and are defined as 
drugs that induce discharge or expulsion of mucus from 
the respiratory tract [1]. Although it has been thought 
that synthetic agents more effective and widespread, 
however, medicinal plants are not less important and 
actual, taking into account that they are their chemical 
analogues and often model an action of its biologically 
active substances [2]. The advantage of herbal prepara-
tions against synthetic ones is that they rarely cause side 
effects and are well tolerated by patients regardless of 
age [3, 4, 5]. Expectorant phytopreparations include 
products based on marshmallow roots, ivy leaves, pine 
buds, mother-and-stepmother leaves, licorice root, root 
ergot, oregano, violet herb and other plant raw materi-
als. 

The aim of the study is a research of assortment 
of phytopreparations with expectorant properties in the 
Ukrainian pharmaceutical market. 

Materials and methods. The object of the study 
was data about registered medicines in Ukraine from 

the website "Regulatory documents of the Ministry of 
Health of Ukraine". 

The assortment research was carried out in accord-
ance with the State Register of Medicines of Ukraine, 
handbook of drugs Compendium online, Anatomical-
therapeutic-chemical classification (group of drugs 
code R05C A "expectorants"), Internet resources for 
finding drugs in pharmacies of Ukraine "GeoApteka" 
and "Tabletki.ua" [6]. Such methods as marketing, 
mathematical and statistical methods of research, logi-
cal and graphic generalization were used for analyzing 
data [7]. The scientific information has been systema-
tized and presented in diagrams with explanations and 
conclusions [8]. 

Results. According to the data of the State Regis-
ter of Medicines of Ukraine [9] (as in October 2020) 86 
trade names (TN) of pharmaceuticals with expectorant 
properties are presented in 93 assortment positions 
(AP). 

The Ukrainian pharmaceutical market of phytoex-
pectorants is presented by foreign (30 %; 26 ТN) and 
domestic (70 %; 60 ТN) drugs’ manufacturers. 
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Fig. 1. The correlation between domestic and imported phytopreparations with expectorant properties. 

 

Among the domestic manufacturers, the leader according to nomenclature of medicines is PJSC Pharmaceutical 

Factory "Viola", PJSC "Liktravy" and LLC "Ternopharm", which has about 60% of the assotment (Table 1). 

Table 1. 

Domestic companies-manufacturers of phytopreparations with expectorant properties 

Name of manufacturer 
Number of trade names 

of phytopreparations 

Corellation between amount 

of phytopreparations, % 

PJSC Pharmaceutical Factory "Viola" 14 23  

PJSC "Liktravy" 12 20 

LLC "Ternopharm" 10 17 

JSC "Galichpharm" 5 7 

Sanofi-Aventis Ukraine LLC 3 5 

LLC "Pharmaceutical company" Health" 2 3 

LLC "Research and production pharmaceutical 

company" Aim" 
2 3 

PJSC "Phytopharm" 2 3 

PJSC "Farmak" 2 3 

LLC Research Plant "GNCLS" 1 2 

State Enterprise "Experimental Plant of Medical 

Preparations IBONH NAS of Ukraine" 
1 2 

LLC "DKP" Pharmaceutical Factory" 1 2 

PJSC "Vitamins" 1 2 

PJSC "Pharmaceutical firm" Darnitsa" 1 2 

PJSC "Chimpharmzavod" Chervona zirka " 1 2 

PJSC "Research and Production Center" 

Borshchahiv Chemical and Pharmaceutical Plant " 
1 2 

LLC "Ukrainian Pharmaceutical Company" 1 2 

 

Phytopreparations with expectorant properties are 

supplied to the Ukrainian market by manufacturers 

from 6 countries. The analysis of the State Register of 

Medicinal Products allowed to establish the share of 

each country-producer in the product range. The lead-

ers are phytoexpectorals are manufactured in Germany 

(50%; 13 TN) and Austria (19%; 5 TN). Other coun-

tries, with low-import level of expectorants, in whole 

occupy about 31% of the Ukrainian pharmaceutical 

market (Fig. 2). 
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Fig. 2. The correlation between producer’s countries for several registered phytoexpectorants in the pharmaceu-

tical market of Ukraine. 

 

Depending on the number of ingredients in the 

drugs they are divided into monocomponent, two-com-

ponent and combined. Among the registered phyto-

preparations with expectorant properties 65% (56 TN) 

of the assortment are formed by monopreparations, the 

share of two-component and multicomponent prepara-

tions is the same and equals 17.5% (15 TN) (Fig. 3). 

 

 
Fig. 3. Phytoexpectorants’ distribution according to the components’ structure. 

 

In the pharmaceutical market of Ukraine, re-

searched medicines are presented in various dosage 

forms (Fig. 4). The most common are syrups (36 AP). 

In second place in terms of the number of proposals is 

the herbal collections, which consists of 23 AP. Tablets 

and capsules – have 8 AP. 7 AP represent drugs in the 

form of a solution for internal use. The next common 

are lozenges and drops – 4 AP and 3 AP, respectively, 

in the Ukrainian pharmaceutical market. The less one is 

presented in the dosage form of powders (2 AP), liquid 

extract (1 AP) and tinctures (1 AP). 
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Fig. 4. Phytoexpectorants’ distribution according to the dosage forms. 

 

Domestic drugs are presented on the pharmaceuti-

cal market of Ukraine in the form of syrup and herbal 

collections (23 AP), tablets (7 AP), solutions (4 AP), 

capsules and powders (2 AP), lozenges, drops, liquid 

extract, tinctures (1 AP). 

The imported pharmaceuticals are presented in the 

form of syrup (13 AP), capsules (6 AP), solution and 

lozenges (3 AP), drops (2 AP) and tablets (1 AP) in the 

Ukrainian pharmaceutical market. 

Discussion. According to the ATC-classification, 

the studied herbal expectorants belong to the main ther-

apeutic group R05 "Remedies used in case of cough 

and colds", subgroup R05C "Expectorants, except of 

combined preparations containing antitussives agents ", 

that is R05CA" Expectorants "[6]. 

The amount of phytopreparations with expecto-

rant properties, as in October 2020, compared to Janu-

ary 2018, have decreased in 4 TN, from 90 TN to 86 

TN [10]. The share of medicines with expectorant prop-

erties of domestic production in 2020 is in 2.3 times 

higher than foreign and consists 70%. Despite the fact 

that in the Ukrainian pharmaceutical market the num-

ber of domestic drugs is significant, it is advisable to 

continue research of development and implementation 

domestic phytopreparations with expectorant proper-

ties because of increasing the demand of them yearly. 

Conclusions. According to the data of the State 

Register of Medicines of Ukraine (as in October 2020) 

86 trade names of pharmaceuticals with expectorant 

properties have been presented. The study shows dom-

inance of domestically produced expectorants (70%) in 

the pharmaceutical market of Ukraine. The leaders 

among the Ukrainian manufacturers are Pharmaceuti-

cal Factory "Viola", PJSC "Liktravy" and LLC "Ter-

nopharm". Among the countries-importers of phyto-

preparations the leader is Germany (50%). The market 

share of the monocomponent preparations with expec-

torant properties is significant in the domestic pharma-

ceutical market and consists 65%. Considering that the 

demand for herbal preparations increases annually, in 

comparison with synthetic ones, it’s advisable to fur-

ther increasing the nomenclature of phytoexpectorants. 
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ABSTRACT 

The results of detection of phenolic compounds of Sanicula europaea L. herb using the methods of paper 

chromatography, high performance liquid chromatography and spectrophotometry were presented. 

The content of 14 phenolic compounds in Sanicula europaea L. herb was established. It was investigated that 

epicatechin gallate is the dominant component among the tannins (11058.63 mg/kg), quercetin – among flavonoids 

(119.00 mg/kg), rosemary acid – among hydroxycinnamic acids (4933.50 mg/kg). The content of the total poly-

phenols, tannins, flavonoids and hydroxycinnamic acids in Sanicula europaea L. herb was established. 

Keywords: phenolic compounds, tannins, hydroxycinnamic acids, flavonoids, coumarins, herb, Sanicula eu-

ropaea L. 

 

Introduction. Phenolic compounds are one of the 

most common and numerous classes of natural sub-

stances that have a variety of biological effects. Hy-

droxycinnamic acids have antimicrobial, anti-inflam-

matory, hepatoprotective, choleretic, antioxidant and 

immunotropic effects [1]. Flavonoids are used as anti-

inflammatory, choleretic, antiulcer, diuretic, antispas-

modic, antihemorrhoidal, antiviral and antitumor 

agents. Futhermore, flavonoids are strong antioxidants 

and provide protection against oxidation and free radi-

cal damage [2]. Tannins are a group of biologically ac-

tive substances that directly affect cell membranes, en-

zyme proteins, improve the metabolism of adrenaline, 

ascorbic acid, acetylcholine. They have anti-inflamma-

tory, antioxidant, astringent, antimicrobial effects. As 

well as all phenolic compounds, they strengthen capil-

laries, increase blood clotting and have radioprotective 

effect [3]. 

The significant attention is drawn to plants that are 

used in folk medicine for a long time. Sanicula euro-

paea L. of the family Apiaceae belongs to them. Sanic-

ula europaea L. is widely used in folk medicine of the 

Czech Republic, Romania, Germany, Austria and 

Ukraine. In folk medicine, Sanicula europaea L. is 

used as a hemostatic, anti-inflammatory, wound heal-

ing, expectorant, choleretic, astringent, diuretic, seda-

tive, antimicrobial and antifungal agent. 

There is a lack of literature data on the content of 

phenolic compounds in the Sanicula europaea L. raw 

material. Therefore, it is noteworthy to study biologi-

cally active substances of phenolic structure in Sanic-

ula europaea L. 

The aim of the study was to determine the com-

position and the content of phenolic compounds in Sa-

nicula europaea L. herb to predict its possible pharma-

cological effects and and develop new drugs. 

Materials and methods. The object of the study 

was Sanicula europaea L. herb. It was harvested in 

2015 in Ivano-Frankivsk region (near Viktoriv village) 

during the mass growing season. 

In order to detect phenolic compounds, Sanicula 

europaea L. herb was extracted with purified water and 

70% ethanol in 1:10 ratio of raw material and the ex-

tractant. Phenolic compounds were investigated in the 
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obtained extracts using identification reactions with 

10% alcohol solution of potassium hydroxide and 10% 

solution of hydrochloric acid, 10% alcohol solution of 

potassium hydroxide and diazotized sulfanilic acid; 

with a solution of iron (III) ammonium sulfate, 1% so-

lution of gelatin, 1% solution of quinine hydrochloride; 

with magnesium powder and hydrochloric acid, 3% so-

lution of iron (III) chloride, 5% alcohol solution of alu-

minum chloride. 

Further study of the composition of flavonoids and 

hydroxycinnamic acids was performed using paper 

chromatography in the system of solvents: n-butanol-

acetic acid-water (4:1:2) and 15% acetic acid. The chro-

matograms were air dried, examined under UV light 

and treated with chromogenic reagents such as ammo-

nia vapor, 3% aluminum (III) chloride solution. 

HPLC was used to study the composition of phe-

nolic compounds in detail. The analysis was performed 

using the high performance liquid chromatograph Ag-

ilent 1200 3 D LC System Technologies (USA) 

equipped with the photometric diode-array detector 

UV-Vis G1315C, followed by processing the results 

using personal computer with Agilent ChemStation 

software [4, 5]. 

Reverse phase chromatography was performed to 

isolate the phenolic compounds using a 250 × 4.6 mm 

Discovery C18 chromatographic column with sorbent: 

silica gel modified with octadecyl groups. 0.005 N or-

thophosphoric acid (solvent A) and acetonitrile (solvent 

B) were used as the mobile phases to separate hy-

droxycinnamic acids, flavonoids and coumarins; a mix-

ture of 0.1% trifluoroacetic acid, 5% acetonitrile and 

deionized water (eluent A) and 0.1% trifluoroacetic 

acid in acetonitrile (eluent B) was used to separate the 

tannins. The detection wavelength for hy-

droxycinnamic acids was 320 and 330 nm; for tannins – 

255 and 280 nm; for flavonoids and coumarins – 255 

and 340 nm. The analysis was performed at room tem-

perature. The feed rate of the eluent was 0.8 ml/min (for 

flavonoids), 0.7 ml/min (for hydroxycinnamic acids), 

0.1 ml/min (for tannins) [6]. The identification of the 

components was performed by the retention time of the 

standards and spectral characteristics, the content was 

determined by calculating the area of the peaks on the 

chromatogram. 

The determination of the content of the total poly-

phenols and tannins in Sanicula europaea L. herb in 

terms of pyrogallol was performed using spectrophoto-

metric method at a wavelength of 760 nm, determina-

tion of hydroxycinnamic acids – in terms of rosmarinic 

acid at a wavelength of 325 nm, determination of fla-

vonoids – in terms of rutin. The optical density of the 

solutions was measured using the spectrophotometer 

Specord M 40. 

Results and discussion. According to the results 

of identification reactions, tannins were established in 

aqueous extracts of Sanicula europaea L. herb; flavo-

noids, hydroxycinnamic acids and coumarins were es-

tablished in water-alcohol extracts of Sanicula euro-

paea L. herb. 

The results of the identification reactions of phe-

nolic compounds in the raw material are given in table. 

1. 

Table 1 

Identification reactions of phenolic compounds in Sanicula europaea L. herb 

ReagentIdentification reaction Analytical effect 
The presence of the analyt-

ical effect * 

Coumarins 

Lactone test Turbidity of the solution ± 

Diazotized sulfanilic acid Brown color of the solution ± 

Tannins 

Solution of iron (III) ammonium 

sulfate 
Black-green color +++ 

1% gelatin solution 
Amorphous precipitate, which disappears 

with excess gelatin 
+++ 

1% quinine hydrochloride solu-

tion 
Light brown amorphous precipitate +++ 

Flavonoids 

Cyanidine reaction according to 

Bryant 
Red-brown color ++ 

5 % solution of iron (III) chloride Dirty green color ++ 

5% alcohol solution of aluminum 

chloride 
Yellow color ++ 

Notes: "+" – the reaction is positive, the number of signs indicates the intensity; "-" – the reaction is negative. 

 

Using method of paper chromatography based on 

spot fluorescence in UV light and mobility of sub-

stances on chromatograms, 8 substances of phenolic 

nature were revealed in Sanicula europaea L. herb: 5 

substances as spots with blue and blue-green fluores-

cence were classified as hydroxycinnamic acids and 3 

substances as dark spots and spots with yellow fluores-

cence were classified as flavonoid compounds. 

Using HPLC method the content of 14 phenolic 

compounds, represented by flavonoids, hy-

droxycinnamic acids (Fig. 1), tannins (Fig. 2) and cou-

marins, was established in Sanicula europaea L. herb. 

Gallocatechin, catechin, epicatechin, catechin gallate, 

epicatechin gallate, gallic, chlorogenic, rosmarinic, caf-

feic and ferulic acids, apigenin, quercetin, kaempferol 

and coumarin were identified by the retention time of 

the standard solutions. 
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Fig. 1. Chromatograms of hydroxycinnamic compounds of Sanicula europaea L. herb: A – wavelength 330 nm, 

B – wavelength 320 nm; 

1 – chlorogenic acid, 2 – rosmarinic acid, 3 – apigenin, 4 – caffeic acid, 5 – ferulic acid. 
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Fig. 2. Chromatograms of tannins of Sanicula europaea L. herb: 

A – wavelength 280 nm, B – wavelength 255 nm; 
1 – gallocatechin, 2 – catechin, 3 – epicatechin, 4 – catechin gallate, 5 – epicatechin gallate, 6 – ellagic acid. 

 
The results of the study of composition and content of phenolic substances in Sanicula europaea L. herb using 

HPLC method are given in table 2. 
Table 2 

The composition and content of phenolic compounds in Sanicula europaea L. herb 
The content of phenolic compounds, mg/kg 

Tannins Hydroxycinnamic acids 
Gallocatechin 3129,25 Chlorogenic acid  324,38 
Catechin 840,75 Rosmarinic acid 4933,50 
Catechin gallate 969,13 Caffeic acid 257,50 
Epicatechin 479,88 Ferulic acid 89,63 
Epicatechin gallate 11058,63 Flavonoids 
Ellagic acid 25,88 Quercetin 119,00 

Coumarins Kaempferol 18,63 
Coumarin 97,38 Apigenin, 108,50 

 
Among tannins, the highest content in Sanicula 

europaea L. herb was established for epicatechin gal-
late (11058.63 mg/kg), among flavonoids – for querce-
tin (119.00 mg/kg), among hydroxycinnamic acids – 

for rosmarinic acid (4933.50 mg/kg). Coumarins of Sa-
nicula europaea L. herb are represented by coumarin 
with the content of 97.38 mg/kg. 

The results of determining of phenolic compounds 
content in Sanicula europaea L. herb are given in ta-
ble. 3. 
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Table 3 

The content of phenolic compounds in Sanicula europaea L. herb 

№  
Group of phenolic 

compounds 
Method of analysis 

Wavelength, 

nm 

Content, %, 

хх  ,  

n = 9 

1. Total polyphenols Spectrophotometric in terms of pyrogalol 760 10,43±0,03 

2. Tannins Spectrophotometric in terms of pyrogalol 760 7,28±0,03 

3.  Hydroxycinnamic acids 
Spectrophotometric in terms of rosma-

rinic acid 
325 1,26±0,01 

4. Flavonoids Spectrophotometric in terms of rutin 408 2,37±0,01 

 

Thus, it was found that the content of the total pol-

yphenols in Sanicula europaea L. herb was 

10.43±0.03%, tannins – 7.28±0.03%, hydroxycinnamic 

acids – 1.26±0.01%, flavonoids – 2.37±0.01%. 

Conclusions. 

1. The composition of phenolic compounds of Sa-

nicula europaea L. herb was studied using paper chro-

matography and HPLC methods. 

2. The content of 14 phenolic compounds, which 

were represented by tannins, hydroxycinnamic acids, 

flavonoids and coumarins, was determined using 

HPLC method. 

3. It was established that in Sanicula europaea L. 

herb the dominant compound among hydroxycinnamic 

acids was rosmarinic acid, among flavonoids – 

kaempferol, among tannins – epicatechin gallate, 

among coumarins – coumarin.  

4. The content of total polyphenols, tannins, flavo-

noids, hydroxycinnamic acids was established. 
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ABSTRACT 

Verbena L. species are herbaceous plants or shrubs. They have strong root system and are able to grow up to 

100 cm. Their stems are erect or branched, quadrangular and covered with hairs that are pressed to the surface. 

The leaves are small, opposite, oblong. They are located on the petioles. Inflorescences are at the top of the plants 

and are collected in panicles, long and spike-shaped, grow in the axils of the middle and upper leaves. Verbena L. 

flowers have different colors and shades. The fruits have a convex dihedral shape. They are linear, brown, slightly 

oblong and usually wrinkled. 

The light microscopy and scanning electron microscopy are used in modern scientific and applied researches 

to perform in-depth study of the micromorphological structure of leaves, stems and flowers of plants. These meth-

ods give more accurate images of plant diagnostic features. Anatomical features of leaves, stems and flowers of 

Verbena officinalis L. were used to specify the microscopic characteristics of medicinal plant raw materials. 

Key words: epidermis, leaf, stem, flower, Verbena officinalis L. 
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There are 250 species that belong to the genus Ver-

bena L. Three species grow in Ukraine: Verbena offic-

inalis L., Verbena supina L., Verbena hybrida Hort. 

[1]. 

Verbena L. species are herbaceous and ligneous 

plants of the family Verbenaсеае. They have opposite 

leaves and gynandrous, irregular flowers. The flowers 

are collected in many-flowered spikes or umbels that 

form panicles. A corolla is cylindrical or funnel-shaped 

tubes and a four- or five-separate, indistinctly double-

lipped bends. Usually there are four stamens that are 

attached to the corolla tube. An ovary is upper, four-

nested; the stigma starts from the top of the ovary. The 

fruit is a drupe or it falls apart into four nuts [1 - 2]. 

Verbena officinalis L. is a perennial herbaceous 

rough-haired plant. A stem is quadrangular, erect, as-

cending, 25 - 100 cm tall, mostly branched. Leaves are 

2 - 10 cm long, short petiolate, ovate-oblong or oblong, 

pinnate, middle leaves are pinnate or trifoliate with un-

equally serrated lobes, upper leaves are sessile, oblong 

and pinnate. Flowers are numerous. They are located in 

the axils of leaf-like bracts and collected in upright 

spike-shaped inflorescences. A tubular calyx has 5 

pointed blades. A corolla is pale pink or purple, twice 

as long as the calyx. Fruits are nuts. Verbena officinalis 

L. blooms from April to October [1 - 4]. 

Verbena supine L. is a herbaceous plant with an 

erect, branched, pubescent stem. It is 70 cm tall. Leaves 

are ovate-oblong, pubescent, short-petiolate, upper 

leaves are sessile, incised-serrated or entire. Inflores-

cences are oblong-spike, thin. The teeth of the calyx are 

short, sharp, pale purple, twice as long as the calyx. 

Fruits fall apart into four nuts. Verbena supine L. 

blooms from April to October. It grows on wet sandy 

places [1, 5 - 7]. 

Verbena hybrida Hort. is mostly used in Ukraine 

in ornamental horticulture [8]. 

Name Verbena hybrida Hort. combines numerous 

garden forms and varieties of complex hybrid origin, 

that formed after 1830. They are perennial herbaceous 

planst but are used as annual plants. The stems are 20 - 

50 cm tall, branched, creeping or erect from the base. 

Shoots are quadrangular. Leaves are located opposite. 

They are oblong or elongated-triangular with uneven 

edges, on short petioles. Upper leaves are almost ses-

sile, lower leaves are heart-shaped. Stems and leaves 

are pubescent with rough, colorless hairs. The flowers 

are regular, carnation-like, from white to light red or 

dark purple in various shades, often with a light eye in 

the center, fragrant. Inflorescences are complex, con-

sisting of 30 - 50 flowers, umbellate, that are extended 

into multi-flowered spikes. The fruit is a nut. Verbena 

hybrida Hort. blooms from June to October and is a 

self-seeding plant [1, 5 - 7]. 

Distinctive morphological features of Verbena L. 

species of Ukrainian flora are given in table. 1. 

Table 1 

Distinctive morphological features of Verbena L. species 

Species 

name 

Diagnostic features 

Leaves Inflorescences, flowers  Stem  
Refe-

rences 

Verbena 

officinalis 

L. 

Opposite, alternate 2-10 cm 

long, egg-shaped, dark 

green, pubescent, toothed, 

short-petiolate, sometimes 

entire 

Sessile, gynandrous,fused, irregu-

lar, small 1.5-2.5 cm in diameter, 

long spike-shaped inflorescences; 

corolla is 5-lobed, funnel-shaped, 

pale purple  

Quadrangu-lar, 

erect, pubescent, 

75-100 cm tall 

1 – 2, 

4, 9 

Verbena 

supine L. 

Medium leaves are twice 

pinnately dissected, lower 

leaves are cordate at the 

base, pinnate, short-petio-

late, upper leaves are ses-

sile, ovoid-wedge-shaped, 

2-4 cm long 

Spike-shaped, short,  

2-4 cm long, dense inflorescences 

of blue flowers, corolla is slightly 

longer then calyx, calyx teeth are 

short and sharp  

Branched, hori-

zontal, quadrangu-

lar, short-haired, 

10-40 cm long 

1, 3, 9 

Verbena 

hybrida 

Hort. 

Opposite, ovate, oblong-

pubescent, short-petiolate; 

upper leaves are sessile; 

lower leaves are cordate at 

the base, incised-toothed or 

entire 

Correct, from white to purple-red 

or dark purple color of different 

shades, fragrant with complex 

umbrella-shaped inflorescences of 

30-50 flowers, 5-6 cm in diameter  

Branched, rough-

pubescent with 

colorless hairs on 

the faces, 20-50 

cm tall 

5 – 7 

 

Verbena L. species can be identified by the follow-

ing common features: the height of their shoots varies 

from 20 cm to 1,0 m; their stems are often erect, but 

there are some branched species; they are covered with 

the hairy green skin; they have extremely strong 

branched root system, opposite short-petiolate leaves 

with serrated edges and oval shape and spike-shaped 

inflorescence of different colors. 

The State Pharmacopoeia of Ukraine presents the 

identification of Verbena officinalis L. herb using 

methods of macro- and microscopic analysis. It is pro-

posed to use whole or fragmented, dried aboveground 

parts of Verbena officinalis L. that were collected dur-

ing flowering season [10]: 

Identification A: Stem is grayish-brown, quadran-

gular, longitudinally grooved and roughly pubescent, 

especially along the faces. Larger leaves are petiolate 

and deeply pinnate, with obtusely serrated or serrated 

edges; leaf surfaces are rough and covered with bristly 

hairs, especially along the veins that are protruding on 
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the lower surface. The flowers are numerous and lo-

cated in the axils of leaf-like bracts, gathered in an up-

right spike-shaped inflorescence; tubular calyx has 5 

pointed blades, corolla is from pale pink to purple, al-

most twice as long as the calyx. 

Identification B: To grind the raw material to a 

greenish-brown powder. Examine the powder under a 

microscope using a solution of chloral hydrate. In the 

powder should be found: long, polygonal or rectangular 

stem epidermal cells, with thickened outer shells; frag-

ments of leaves (surface view) from the tortuous main 

cells of the epidermis and the stomata apparatus of the 

anomocytic or anisocytic types, more numerous on the 

lower epidermis; integumentary hairs are short, unicel-

lular, thick-walled, about 500 μm long, wide at the base 

and rising from the center of a separate rosette of dome-

shaped spherical cells of the epidermis; occasionally 

one can notice glandular head hairs with a multicellular 

stalk and a flat, 4- to 8-cell head, about 25 μm in diam-

eter; essential oil glands with a unicellular stalk and an 

enlarged oval, about 65 μm in diameter head, consisting 

of 8 radially arranged cells; fragments of the fibrous 

layer of anther with well-marked thickenings; pollen 

grains triangular or ovoid or round, about 30 μm in di-

ameter, with 3 pores and a smooth exine; separate 

groups of fibers, porous vessels and parenchymal tissue 

of the stem [10]. 

To clarify the anatomical structure of Verbena of-

ficinalis L. herb, we conducted an additional study of 

the ultrastructure of the epidermal surface of the leaf, 

stem and flower petal. The images, that are obtained us-

ing the scanning electron microscope, are three-dimen-

sional and convenient for studying the surface struc-

ture. It allows to establish some features of the plant 

structure that are necessary for plant taxonomy [11 - 

13]. 

For the study we used Verbena officinalis L. herb 

that was harvested in 2017 on the outskirts of Zalukva 

village, Halyts'kyi district, Ivano-Frankivsk region. 

The external features of the ultrastructure of the 

epidermis surface of Verbena officinalis L. leaf are pre-

sented in Fig. 1 and Fig. 2. 

The leaf is amphistomatic, stomata apparatus is 

anisocytic or anomocytic, stomata evenly distributed 

on both surfaces of the leaf blade, slightly above the 

level of the main epidermal cells. The adaxial surface 

of the leaf blade is collicular (Fig. 1). The projections 

and outlines of epidermal cells vary: prosenchymal 

cells with rectangular projections and straight outlines 

are observed above the mesophile; cells with elongated 

projections and straight outlines are observed in the 

area of conducting bundles. 

  

  

Fig. 1. The ultrastructure of the adaxial epidermis of Verbena officinalis L. leaf blade: 1 - trichoma, 2 - glan-

dular hair; 3 - basal cell of a simple hair; 4 - stomata; 5 - simple hair, 6 - periclinal walls of epidermal cells, 

7 - epicuticular wax. 

The anticline walls of epidermal cells are not 

thickened. The boundaries of the cells are clear. The 

cuticle is well formed. The pubescence is scattered, 

complex, formed by simple (hooks) and glandular 

hairs. On the upper surface of the leaf there is a slight 

pubescence (4.5 - 5 trichomes per 1 mm2) represented 
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by 0.4 - 0.5 mm long trichomes. Trichomes are ob-

served both on the vein and on the entire surface of the 

leaf blade.  

In the studied species, the abaxial surface differs 

from the adaxial (Fig. 2). It is characterized by dense 

pubescence. 

  

  
Fig. 2. The ultrastructure of the abaxial epidermis of Verbena officinalis L leaf blade: 1 - central vein; 2 - dis-

tal trichoma cell; 3 - outer periclinal walls of trichoma cells; 4 - glandular trichomes; 5 - basal cell of the 

thorn; 6 - distal thorn cell; 7 - stomata; 8 - basal cell of glandular hair; 9 - the head of the glandular hair; 10 

- striatal cuticle. 

 

The central vein of the leaf is densely pubescent 

with long thorny trichomes with a distinct basal cell and 

long distal trichomes. Thorns are observed on all sur-

face of a leaf blade. Unlike the adaxial epidermis, the 

abaxial epidermis has a striatal cuticle. The epicuticular 

wax is found on the periclinal walls of the epidermal 

cells of both epidermis. The wax is represented by gran-

ules. 

On the surface of the stem there are two distinct 

zones (costal and intercostal), that differ slightly in the 

ultrastructure of the surface. The stomata are anisocytic 

or anomocytic with clear cuticular rollers, evenly 

spaced with epidermal cells. The relief of the stem sur-

face is slightly collicular to smooth. Epidermal cells are 

prosenchymal with rectangular projections and straight 

outlines. The anticlinal walls of epidermal cells are not 

thickened, the outer periclinal walls are slightly con-

vex. The boundaries of the cells are not clear. The cuti-

cle is well formed. There is no pubescence on the sur-

face of the stem. The epicuticular wax is found on the 

periclinal walls of the epidermal cells. 

External features of the ultrastructure of the epi-

dermis surface of Verbena officinalis L. stem are pre-

sented in Fig. 3. 
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Рис. 3. The ultrastructure of the epidermis surface of Verbena officinalis L. stem: 1 - costal area, 2 - inter-

costal area; 3 - stomata; 4 - cuticle (intercostal area); 5 - periclinal walls of epidermal cells, 6 - cuticle (cos-

tal area); 7 - epicuticular wax. 

 

External features of the ultrastructure of the epidermis surface of Verbena officinalis L. flower petal are pre-

sented in Fig. 4. 

 

  

  

Рис. 4.  

The ultrastructure of the epidermis surface of Verbena officinalis L. flower petal: 1 – cuticle; 2 - papillae. 

 

Internal (adaxial) surface. Cell boundaries are not 

visible. The cuticle of wrinkled type is well-formed. 

The surface relief is papillary (each epidermal cell car-

ries papillae). There is no wax. When the inspection of 

the specimens of Verbena officinalis L. flower petals a 

solid golden pellicle of cuticle which covers a single 

layer of epidermis can be seen. The cells of the epider-

mis are elongated, slightly tortuous, with tangential 
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outer and inner walls. The stomata sink deeper into the 

tissue of the hypodermis, under which is a large air cav-

ity. 

Thus, the epidermal cells of Verbena officinalis L. 

leaf are isodiametric. There are non-glandular and glan-

dular trichomes on both epidermis. Non-glandular tri-

chomes have a unicellular body and two multicellular 

and radially arranged basal cells. The body of these tri-

chomes is slightly smooth, elongated with a pointed tip. 

It is distributed over both epidermal surfaces of the leaf. 

The stems have quadrangular cross sections. Non-

glandular and glandular trichomes were observed on 

the unradicated leaf epidermis. The type of glandular 

trichoma of the stem is the same as of the leaf of this 

species. There is a layer of subcutaneous cells under the 

epidermis. Collenchyma and sclerenchyma caps are 

present in the corners of the stem. There is a hypoder-

mis in the stem. The endoderm is located around the 

perimeter of the stem. 

Flower petals are characterized by a solid golden 

pellicle of cuticle, which covers a single layer of epi-

dermis. The cells of the epidermis are elongated, 

slightly tortuous, with tangential outer and inner walls. 

Conclusions 

1. The study of morphological features of leaves, 

stems and flowers structure of Verbena L. species is 

conducted. These plants, depending on the species and 

growing conditions, can be annual and perennial herba-

ceous plants or shrubs. Stems are erect, creeping or 

spreading, rough or smooth. The leaves are opposite, 

pubescent, sometimes alternate or annular, dark green, 

toothed, dissected or pinnately incised, and in some 

species they are entire. There are hairy or corymbose 

inflorescences, spikelets or tassels consist of 30 - 50 

small flowers from 1.5 cm to 2.5 cm in diameter. The 

range of colors of the flowers is extremely wide: pale 

purple, white, dark blue, blue monochromatic, yellow, 

cream, dark red, as well as with a cream or white eye. 

The fruit is a prefabricated nut that consists of four 

parts. Verbena L. species blooms from June to Novem-

ber depend on the species. 

2. Microscopic features of the stem surface of Ver-

bena officinalis L. were established. It is investigated 

that it is possible to distinguish two zones (costal and 

intercostal), which differ slightly in the ultrastructure of 

the surface. The stomata are anomocytic with distinct 

cuticular rollers, evenly spaced at the same level as the 

epidermal cells. Leaves are amphistomatic, their sto-

mata are anisocytic, evenly distributed on both surfaces 

of the leaf blade, slightly above the level of the main 

epidermal cells. The adaxial surface of the leaf blade is 

collicular. Stem epidermal cells are prosenchymal with 

rectangular projections and straight outlines. The anti-

clinal walls of epidermal cells are not thickened, the 

outer periclinal walls are slightly convex. The bounda-

ries of the cells are not distinct. The cuticle is well 

formed. There is no pubescence. Periclinal walls of the 

epidermal cells contain epicuticular wax. The petals of 

Verbena officinalis L. flowers have entire golden pelli-

cles of the cuticle, that cover a single layer of epider-

mis. 
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АННОТАЦИЯ 

Проведен Энергоэкономический анализ системы кондицирования воздуха с использованием ТНУ. По 

климатическим районом при использования различных источников низкопотенциального тепла и при раз-

личных стоимостях топлива установлены зоны эффективного применения ТНУ. Результаты полученных 

исследований обобщены для стран с различными климатическими условиями.  

ABSTRACT 

An energy-economic analysis of the air conditioning system using HPI (heat pump installations) was carried 

out. In the climatic region, using various sources of low-grade heat and at various fuel costs, zones of effective use 

of HPI (heat pump installations) have been established. The results of the studies obtained are summarized for 

countries with different climatic conditions. 

Ключевые слова: Тепловой насос, теплохладоснабжение, кондиционирование воздуха, топливно-

энергетический комплекс 

Keywords: Heat pump, heat and cold supply, air conditioning, fuel and energy complex 

 

Введение 

Грузия, по сравнению со многими другими 

Странами не выделяется большими ресурсами ор-

ганического топлива (нефть, газ), она богатая гид-

роресурсами. Поэтому, в условиях рыночной эко-

номики, проблему большой актуальности представ-

ляет эффективное развитие топливно-

энергетического комплекса (ТЭК) Грузии и иссле-

дование путей надежного энергообеспечения 

Страны.  

Нестабильные цены на органическое топливо 

и его импорт из зарубежных стран, а также ухудша-

ющееся экологическая ситуация в стране, все остро 

ставит проблему рационального и эффективного 

использования местных энергетических ресурсов, 

как основного гаранта энергетической независимо-

сти Грузии [1]. 

С целью стабильного развития устойчивой 

энергообеспеченности и в результате этого повы-

шения энергобезопасности страны, важно, что бы 

при составлении долгосрочных государственных 

энергетических программ предусматривать не 
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только традиционные методы и технологии выра-

ботки тепловой и электрической энергий, а также 

изучить возможности использования современных 

нетрадиционных, энергосберегающих и экологиче-

ски чистых технологии в осуществлении энерго-

снабжения, а в частности тепло- и хладоснабжения 

различных потребителей.  

Одним из современных технологических ре-

шении теплохладоснабжения является широкое ис-

пользование теплонасосных установок (ТНУ) в раз-

личных отраслях экономики страны, в комму-

нально-бытовом секторе и в сфере общественного 

обслуживания.  

Из всего сказанного следует, что представлен-

ная работа посвящается исследованию вопросов 

оптимального развития ТЭК Грузии с учетом ши-

рокого внедрения энергосберегающих теплоносос-

ных систем теплохладоснабжения, что безусловно 

обеспечит: 

−  максимальное освоение собственных, воз-

обновляемых, энергетических ресурсов и их рацио-

нальное использование; 

−  повышение степени автономности ТЭК и 

активное проведение энергосберегающей политики 

в различных отраслях экономики. 

Основная часть 

В статье приведены результаты разработанной 

нами эконномико-математической модели работы 

системы круглогодичного кондицинирования воз-

духа, включающий следующие варианты [2, 3]:  

1. Традиционная система круглогодичного 

кондицинирования воздуха с использованием тра-

диционных калориферов и холодильной машины 

для охлаждения воды в камере увлажнения летом: 

- с входным теплообменником; 

- без входного теплообменника. 

2. Система кондицинирования воздуха с тепло-

насосной установкой, которая используется для 

нагрева воздуха в калорифере второго подогрева 

зимой и охлаждения воды в камере увлажнения ле-

том. Эта схема в свою очередь имеет два варианта: 

- система с ТНУ с входным теплообменником; 

- система с ТНУ без входного теплообменника. 

Как видно из рис.1 и 2, в случае с входным теп-

лообменником расход энергии будет значительно 

меньше, чем без него (I2-I1>I2-I1
1 и I1-I3>I1

1-I3).  

 
 

Рис. 1. Обработка воздуха в 

холодный период года 

Рис. 2. Обработка воздуха в 

теплый период года 

В качестве исходной информации для модели 

системы кондицирования воздуха используются 

следующие параметры: 1 – характеристика здания; 

2 – климатическая характеристика района; 3 – ха-

рактеристимка отдельных элементов оборудования 

системы кондицинирования воздуха и ТНУ; 4 – тех-

нико-экономические характеристики элементов 

ТНУ и системы энергоснабжения. 

Процедура расчетов по модели предусматри-

вает выполнение следующих этапов: 

1 – оценка параметров системы в условиях 

зимнего расчетного режима; 

2 – оценка параметров системы в условиях лет-

него расчетного периода; 

3 – выбор мощности ТНУ (задается пользова-

телем); 

4 – определение параметров ТНУ по заданной 

мощности применительно для условий зимнего 

расчетного режима; 

5 – расчет энергетической эффективности ра-

боты системы по месяцам года; 

6 – расчет технико-экономических показате-

лей системы кондиционирования воздуха. 

А) Если 
3

30 II  , то система будет работать в 

режиме холодного периода. 

Все параметры системы рассчитываются по 

аналогии с этапом I при заданной температуре (
3

0t ) 

и влажности (
3

0d ) наружного воздуха. 

Количество тепла, которое вырабатывается 

ТНУ при заданной мощности (Х) равно: 

= ХQТНУ , кВтч, 

 где  - коеффициент преобразования ТНУ. 

Далее выработка ТНУ сравнивается с потреб-

ностью в тепловой энергии второго калорифера 

(Q2). 
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Если 2QQТНУ  , то требуется дополнитель-

ная работа доводчика, производительность кото-

рого должна быть ТНУдов QQQ −= 2 . 

Если 2QQТНУ  , то доводчик не требуется: 

0=довQ , 

а ТНУ должна обеспечить столько тепла, 

сколько требуется системе  

2QQТНУ =  и /ТНУQN = . 

где N – электрическая мощность ТНУ. 

Кроме основных параметров ТНУ, определя-

ются следующие показатели с нарастающим ито-

гом за зимний период:  

- суммарный расход тепла на нагрев воздуха в 

калорифере первого подогрева (без входного теп-

лообменника): 

,111 += QFF  кВтч 

где τ – продолжительность работы в течение 

месяца,  

- суммарный расход при работе входного теп-

лообменника: 

+= '

122 QFF , кВтч 

- суммарный расход тепла во втором калори-

фере: 

+= 233 QFF , кВтч 

- в том числе расход тепла доводчиком: 

+= довQFF 44 , кВтч 

- расход тепла в скруббере (без входного теп-

лообменника): 

+= 355 QFF , кВтч 

- то же при работе входного теплообменника: 

+= '

366 QFF , кВтч 

- расход электроэнергии ТНУ: 

+= ТНУNFF 77 , кВтч 

- то же вентилятором: 

+= вентNFF 88 , кВтч 

Б) Если 
03 II 

, то система кондиционирова-

ния будет работать в режиме теплого периода. 

В этом случае параметры ТНУ рассчитыва-

ются по аналогии с этапом 2 при температурах (


0t

) и влажностях (


0d ) наружного воздуха характер-

ных для летнего периода. 

Хладопроизводительность ТНУ мощностью Х 

составит: 

= ХQТНУ , кВтч. 

Далее производится сравнение хладопроизво-

дительности ТНУ с потребностью скруббера в хо-

лоде. 

Если 3QQТНУ  , то в системе необходимо 

предусмотреть доводчик, производительность ко-

торого равна ТНУ3 QQQдов −= , а мощность 

довдов QN = . 

Если 3QQТНУ  , то доводчик не требуется, а 

ТНУ должна работать с производительность, рав-

ной потребности в холоде:  

3QQТНУ =  

Аналогичным образом происходит сравнение 

при работе в системе входного теплообменника. 

Показатели расхода энергии за летний период 

(нарастающим итогом): 

- суммарный расход электроэнергии традици-

онным кондиционером по схеме без ТНУ: 

+= kNRR 11 , кВтч 

- расход электроэнергии в схеме с ТНУ (без 

входного теплообменника): 

+= ТНУNRR 22 , кВтч 

- тоже в схеме с входным теплообменником: 

+= '

33 ТНУNRR , кВтч 

- расход энергии вентилятором: 

+= вентNRR 44 , кВтч 

- суммарный расход электроэнергии доводчи-

ком (без входного теплообменника): 

+= довNRR 55 , кВтч 

- то же при работе с входным теплообменни-

ком: 

+= '

66 довNRR , кВтч 

В) Если 
 303 III з

, то имеет место пере-

ходный период, который в модели не рассматрива-

ется. В этот период ТНУ не работает. 

Сравнение различных систем кондициониро-

вание воздуха проведено на основе показателей го-

довых затрат: 

З=Цт∙Q+Цэ∙Э+Ам+Пр+Ен∙К, $/год 

где Цт, Цэ – соответственно стоимости тепло-

вой и электрической энергии, $/МВтч;  

Q, Э – соответственно годовые расходы тепло-

вой и электрической энергии, кВтч/год;  

АМ – амортизационные отчисления (приняты в 

размере 10%, исходя из 10-летнего срока службы 

установки); 

Пр – прочие затраты по системе (приняты в раз-

мере 1% от первоначальных инвестиции в си-

стему); 

Ен – нормативный коэффициент эффективно-

сти инвестиций (Ен=0.15); 

К – инвестиций в систему кондиционирования, 

$. 

Основной объем расчетов выполнен при стои-

мости электроэнергии 0.06$/кВтч, хотя в принципе 

модель позволяет проводить оценки при любых за-

данных значениях стоимости тепловой и электри-

ческой энергии.  

Расчеты были проведены для стран Южного 

Кавказа, южных районов Молдовы, Украины и Рос-

сии, а также южных районов среднеазиатских госу-

дарств. 

В таблице 1 приведены параметры систем кон-

диционирования воздуха для перечисленных нами 

выше регионов (при стоимостях энергии от внеш-

него источника 25 $/МВтч  
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Таблица 1 

Параметры системы кондиционирования воздуха с ТНУ для различных городов  

(объем здания 5000 м3, температура внутри помещения 20С) 

Наименования Тбилиси Ташкент Ялта 
Днепро-

петровск 

Алма-

Аты 

Мощность ТНУ по зимнему максимуму, кВт 52 67 48 82 53 

Мощность ТНУ по летнему максимуму, кВт 11 22 9 10 35 

Оптимальная мощность ТНУ, кВт 35 40 30 50 42 

Инвестиции в систему, тыс.$      

традиц. схема без т/о 10,4 17,7 9,5 13,2 28,7 

традиц. схема с т/о 13,4 21,2 12,5 18,3 31,7 

ТНУ без т/о 16,8 22,1 15,5 25,3 21,4 

ТНУ с т/о 18,0 23,1 17,0 27,3 20,3 

Годовые затраты, тыс. $      

традиц. схема без т/о 9,3 11,9 8,5 13,2 19,8 

традиц. схема с т/о 8,6 10,7 7,6 11,3 16.4 

ТНУ без т/о 9,5 11,5 8,6 14,6 15,6 

ТНУ с т/о 7,7 9,4 7,2 11,7 10,4 

Расход топлива, т у.т./год      

традиц. схема без т/о 116 127 107 170 216 

традиц. схема с т/о 65 57 63 103 108 

ТНУ без т/о 87 96 77,5 125 160 

ТНУ с т/о 49 55 45 75 83 

Расход энергии тыс.кВтч/год      

традиц. схема 44,8 71,9 30,7 35 103,8 

ТНУ без т/о 143,2 167,9 134,6 202,5 206,5 

ТНУ с т/о  140,4 155,5 132,6 202,2 201,5 

 

Во всех районах применения схем с ТНУ со 

входным теплообменником оказывается на 10-20% 

(в Алма-Аты даже на 47%) дешевле, чем традици-

онных систем с холодильными (без входного теп-

лообменника), и на 5-10% в случае традиционной 

схемы с утилизацией тепла приточного воздуха. 

Несмотря на увеличение капиталовложений в 

схему с ТНУ и входным теплообменником в 1,5-2,0 

раза и ростом расхода электроэнергии в 2,5 раз, рас-

ход первичной энергии с учетом эффективности 

преобразования на электростанциях сокращается 

примерно в 2,0-2,5 раза. Поэтому с увеличением 

стоимости энергии от внешнего источника эффек-

тивность схем с ТНУ увеличивается [3, 4].  

Как показали расчеты, при стоимости энергии 

от внешнего источника менее 15 $/МВтч, примене-

ние схем с ТНУ и входным теплообменником ока-

зывается неэффективным во всех районах, кроме 

Казахстана; При 15-20 $/МВтч – эти схемы стано-

вятся эффективными в условиях Средней Азии 

(Ташкент); При стоимости энергии более 20 

$/МВтч практически во всех южных районах схема 

с ТНУ и с теплообменником оказывается экономи-

чески более эффективным, чем традиционная схема 

(даже при оснащении ее входным теплообменни-

ком), а при стоимости более 25 $/МВтч и схема с 

ТНУ без теплообменника становится более эффек-

тивным, чем традиционная.  

Проведенные исследования позволяют сделать 

ряд выводов относительно целесообразности при-

менения теплонасосных установок в системах кон-

диционированного воздуха. В районах Средней 

Азии и Казахстана схемы с ТНУ и входным тепло-

обменником являются наиболее эффективными 

независимо от источника внешней энергии (даже в 

случае подогрева воздуха теплом от крупных ТЭЦ) 

при стоимости тепловой энергии более 15 $/МВтч. 

При стоимости тепла более 20-25 $/МВтч (тепло от 

котельных, прямое сжигание газа или жидкого топ-

лива в калориферах) эффективной становится и 

схема с ТНУ без утилизации тепла вентиляцион-

ного выброса, хотя она и уступает схеме с входным 

теплообменником. В южных районах Молдовы, 

Украины, России и Южного Кавказа в крупных го-

родах с централизованным теплоснабжением от 

ТЭЦ при стоимости тепловой энергии до 15-18 

$/МВтч целесообразно использовать традиционные 

схемы. При более высокой стоимости энергии от 

внешнего источника следует применять схемы с 

ТНУ (в первую очередь, с входным теплообменни-

ком). 

Как это было отмечено во введении, в Грузии 

имеются значительные гидроэнергетические ре-

сурсы. Поэтому, в перспективе строительство ГЭС 

будет положительно влиять на стабилизацию цен в 

энергосистеме [4].  
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В результате широкого освоения гидроэнерге-

тических ресурсов, в будущем цены на электро-

энергию не увеличатся. Поэтому, по сравнению с 

другими, рассмотренными нами не выделяющи-

мися значительными гидроресурсами странами, 

Грузия со своей климатогеографическими услови-

ями по масштабам внедрения ТНУ окажется в бо-

лее лучшей ситуации.  

В будущем в результате введения в стране 

дифференцированных тарифов на электроэнергию, 

еще более эффективными станут теплонасосные 

системы теплохладоснабжения в промышленности 

и в сфере коммунально-бытового хозяйства для 

обеспечения теплом систем отопления и горячего 

водоснабжения. 

Выводы 

Проведенные нами исследования по установ-

лению экономической эффективности по примене-

нию ТНУ в системах кондиционирования воздуха 

по сравнению с традиционными системами, пока-

зали, что с использованием комплексных систем 

теплонасосного теплохладоснабжения потребление 

органического топлива уменьшается на 30÷40%, а 

годовые затраты на 21÷32%. Вместе с тем, полно-

стью исключается загрязнение окружающей среды 

продуктами сгорания органического топлива, что 

радикально улучшит экологическую ситуацию в 

стране. 
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АНОТАЦІЯ 

У роботі розглянуті основні принципи побудови вимірювальних перетворювачів на базі фоточутли-

вих резисторів. Проаналізовані принципи перетворення, особливості їх роботи, визначені функції перет-

ворення. Запропонований структурний метод поліпшення метрологічних характеристик вимірювальних 

перетворювачів для використання їх в системах управління штучним освітленням. Отримані розрахункові 

співвідношення для кількісної оцінки погрішності перетворення. Надані рекомендації для реалізації розг-

лянутого методу. 

ABSTRACT 

The paper discusses the basic principles of constructing measuring transducers based on photoresistors. The 

principles of transformation, the features of their work are analyzed, the transformation functions are determined. 

A structural method for improving the metrological characteristics of measuring transducers is proposed for their 

use in artificial lighting control systems. Calculated ratios are obtained for a quantitative assessment of the con-

version error. Recommendations for the implementation of the considered method are formulated. 

Ключові слова: система управління штучним освітленням; фоточутливий резистор; вимірювальний 

перетворювач; точність перетворення. 
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Постановка проблеми. Сучасна державна по-

літика енергозбереження обумовлює жорсткі ви-

моги до ефективності систем штучного освітлення, 

і як наслідок – до автоматизації таких систем. За-

безпечення санітарних вимог одночасно з високим 

рівнем енергоефективності вимагає як викорис-

тання економічних джерел світла, так і сучасних 

електронних систем управління (стабілізації) освіт-

леності.  

Протягом попередніх років в освітлювальних 

пристроях використовувалися люмінесцентні лами 

для запалювання та стабілізації струму яких засто-

совували як електромагнітні, так і електронні бала-

сти. Однак їх використання, попри певну енергоо-

щадність у порівнянні з лампами розжарювання, 

пов’язане з нетривалим терміном служби, тривалим 

часом вмикання, складністю реалізації джерел сві-

тла динамічного освітлення, при якому яскравість 

джерела світла може змінюватися в широких ме-

жах. 

З появою світлодіодних джерел світла ряд вка-

заних вище недоліків вдалося усунути. Викорис-

тання таких освітлювальних пристроїв, як світлоді-

одиі лінійні лампи та світлодіодиі прожектори, не-

зважаючи на порівняно більшу вартість, дозволило 

підвищити їх якісні та кількісні світлотехнічні по-

казники. Великий асортимент світлодіодних освіт-

лювальних пристроїв та електронних засобів для 

регулювання їх струму обумовлює можливості 

створення ефективних систем управління, важли-

вим компонентом яких є вимірювальний перетво-

рювач (ВП) рівня освітленості [1]. 

В якості вимірювального датчика освітленості 

пропонується велика кількість різноманітних елек-

тронних елементів. Фоторезистори для вимірю-

вання видимого спектру оптичного випроміню-

вання на базі сульфіду кадмію (
P 0,53 мкм) ма-

ють порівняно великий час відгуку (типове 

значення – 50 мс). Темновий опір – порядку 1 Мом 

знижується нелінійно із зростанням освітленості до 

приблизно 1 кОм. Співвідношення між опором R і 

повною потужністю падаючого світла вкрай нелі-

нійно ( )l g l gR a b PA= −  , де Р – інтенсив-

ність освітлення; А – площа чутливої поверхні і а, b 

– константи. Температурна стабільність резисторів 

невелика і залежить від складу, методу виготов-

лення і рівня освітленості. Крім того, нульове зна-

чення міняється з часом в межах до 20% за 1000 го-

дин [2]. Тому застосування цих приладів обмежене, 

оскільки вони непридатні для швидкого відгуку або 

точного вимірювання [3]. Проте, слід відзначити, 

що ці датчики достатньо чутливі (кратність зміни 

опору від темнового стану до нормованої освітле-

ності досягає декількох тисяч), їх вартість неве-

лика, тому вирішення задач застосування їх в лока-

льних системах управління штучним освітленням є 

актуальним. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. В 

дійсний час достатньо багато уваги приділяється 

розробці різноманітних систем управління штуч-

ного освітлення в умовах промислових та громадя-

нських об’єктів. При цьому широко використову-

ються цифрові та комп’ютерно-інтегровані техно-

логії, первинні вимірювальні перетворювачі 

освітлення працюють з АЦП, що дозволяє компен-

сувати відомі закони похибок та забезпечувати но-

рмативну точність вимірювань. 

Завдання забезпечення на робочих місцях рі-

вня освітленості не нижчого від нормованою про-

тягом усього робочого часу, запобігання нераціона-

льному використанню штучного світла в найбільш 

світлий час доби, увімкнення або вимкнення окре-

мих груп світильників чи регулювання їх світло-

вого потоку залежно від змін природної освітлено-

сті традиційно вирішується засобами інтелектуаль-

них систем управління [4]. Для вимірювання рівня 

освітленості використовують чутливі датчики на 

основі тонкоплівкових фоточутливих резисторів, 

фотодіоди (фототранзистори), спеціальні інтелек-

туальні датчики з розширеним спектром вимірю-

вання та АЦП послідовного наближення на основі 

комутованої матриці конденсаторів, який, в свою 

чергу, обробляє вхідні дані та передає їх порозря-

дно, починаючи зі старшого розряду в комп’ютерну 

систему обробки даних.  

Визначення невирішених раніш частин за-

гальної проблеми.  

Існуючі технічні рішення використання фото-

резисторних вимірювальних перетворювачів (ВП) в 

більшості спрямовані на їх використання в прист-

роях управління освітленням позиційної дії. Питан-

ням побудови ВП на базі фоторезисторів з покра-

щеними метрологічними характеристиками приді-

ляється недостатньо уваги. 

При побудові електронних ВП з фоторезисто-

рами можна використовувати декілька методів, що 

забезпечують отримання необхідних параметрів то-

чності і бажаних характеристик. В сукупності мето-

дів, вживаних для поліпшення метрологічних хара-

ктеристик, можуть бути виділені: параметричні; з 

використанням зворотних зв’язків (ЗЗ); компенса-

ційні і мостові; структурні; тестові; алгоритмічні; 

модуляційні [5]. 

Мета публікації. В представленій роботі розг-

лянуті та проаналізовані найбільш доступні струк-

турні методи підвищення точності при розробці ви-

мірювального перетворювача на базі фоторезисто-

рів для використання у аналогових локальних 

системах управління штучним освітленням. 

Викладення основного матеріалу. До струк-

турних методів віднесені ті методи, при викорис-

танні яких завдяки наявності регульованих або не-

регульованих високоточних функціональних вузлів 

і компонентів, або зміни структури перетворюваль-

ного пристрою, можна отримати бажані метрологі-

чні характеристики навіть без використання нега-

тивного зворотного зв’язку. При цьому ВП виявля-

ються структурно стійкими (при застосуванні 

стійких функціональних вузлів). Теоретично при 



Sciences of Europe # 60, (2020)  47 

використанні структурних методів не виникає про-

блем із забезпеченням стійкості і не вимагається ко-

рекції характеристик функціональних вузлів, без 

якої, як правило, не обходяться електронні лан-

цюги, охоплені ланцюгами ЗЗ [6]. 

Проте на практиці проблеми із забезпеченням 

стійкості є завжди, оскільки при створенні високо-

точних електронних функціональних вузлів в біль-

шості випадків застосовується ЗЗ в тому або ін-

шому вигляді. Структурні методи завжди викорис-

товуються у поєднанні з параметричними і мето-

дами ОС. При рішенні технічної задачі підвищення 

точності ІП структурні методи є другими по значу-

щості після методів зворотного зв’язку. Їх характе-

рною особливістю є функціональна стійкість і від-

сутність яких-небудь проблем з її забезпеченням. 

На рис. 1 показані спрощені принципові схеми 

найбільш розповсюджених ВП з використанням 

фоторезисторів на базі операційних підсилювачів. 

 
а)      б) 

Рис. .1. Принципові схеми вимірювальних перетворювачів на базі фоторезистора 

 

Перша схема (рис. 1а) – традиційний перетво-

рювач «опір – напруга» з використанням одинар-

ного мосту постійного струму. Потрібний коефіці-

єнт перетворення схеми отримується за допомогою 

різницевого вимірювального підсилювача та при 

використанні сучасних типів операційних інстру-

ментальних підсилювачів точність відтворення за-

даних параметрів є достатньо високою. Тобто, ос-

новним елементом, який визначає функцію перет-

ворення ВП та її точність є мостова схема. Як 

показано у роботі [7], чутливість мостової схеми 

визначається рівнянням 

( ) ( )2

1

1

1 1 1/ 1
MU

E
S

R m q m n
=

+ + + +  

,(1) 

де коефіцієнти п, т, q – кратність опорів схеми 

мосту по відношенню до опору фоторезистору R1: 

2 1R mR= ; 
3 1R nR= ; 

1INOAR qR= ; 

4 1R mnR= . При відомих та фіксованих значен-

нях п та q чутливість максимальна при величині  

( )1m q q n= + + ,  (2) 

тобто для випадку мосту другої симетрії (

1 3R R= , 
2 4R R= , 1n = ) та 5q = , коефіці-

єнт ( )5 1 5 1 6m = + +  .  

Функція перетворення зміни опору фоторезис-

тору 
1R  в вихідну напругу схеми має вигляд: 

4
0 1

1

R
U R E

A R B
=  

+  
, (3) 

де 
1 3 1 4 2 3 2 4A R R R R R R R R= + + + ; 

3 4B R R= + . 

Друга схема (рис. 1б) – мультивібратор на базі 

операційного підсилювача, в якому фоторезистор 

ввімкнено в коло від’ємного зворотного зв’язку, за-

вдяки чому опір фоторезистора впливає на частоту 

та шпаруватість вихідних прямокутних імпульсів. 

Перетворення «Опір – частота» («Опір – шпарува-

тість») є більш перешкодостійким, вихід схеми су-

місний з цифровою системою управління без дода-

ткового АЦП. Крім того, більшість сучасних ІМС 

драйверів для світлодіодів та діммерів має як ана-

логовий вхід напруги керування, так і вхід ШІМ – 

управління, така схема спрощує побудову автома-

тичної системи стабілізації рівня освітленості. 

Функції перетворення опору фоторезистив-

ного датчика в інформаційні параметри – частоту 

0F  та шпаруватість 
0Q  визначаються співвідно-

шеннями: 

( )
( )

1 2

0

2 1 2

1

2

R R R
F

R C R R R

+  +
= 

   +  +
,(4) 

( )
( )

1 2

0

1 2

2 R R R
Q

R R R

+  +
=

+  +
, (5) 

де ( )4 3l n 1 2 /R R = + . 

Незважаючи на відносну простоту розгляну-

тих схем ВП, технічна реалізація пристроїв перед-

бачає наявність визначених похибок перетворення, 

пов’язаних з реальними технічними характеристи-

ками елементів схем. 

В дійсний час багато інтелектуальних при-

строїв (інтелектуальні датчики, інтелектуальні пе-

ретворювачі, адаптивні пристрої та інші) реалізу-
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ють із застосуванням структурних методів поліп-

шення точносних характеристик. При подальшому 

розгляді структурного методу покращення точності 

позначимо функцію перетворення основного ВП, 

параметри якого поліпшуються, К1. Необхідну фу-

нкцію перетворення позначимо К. В структуру по-

кращеного ВП (рис. 2а) введено прецизійний зворо-

тний перетворювач ЗвП, функція перетворення 

якого рівна величині, рівній зворотному значенню 

необхідної функції перетворення, тобто КОК = 1/К. 

  
а)     б) 

Рис. .2. Структура стійкого точного електронного вимірювального перетворювача 

 

За умови К1 = К і відсутності погрішності пе-

ретворення буде справедливе рівняння: 

1
0OKX X Y X X K

K
 = − = −   =  

Якщо у основного вимірювального перетворю-

вача є погрішність 
1 1K K K= +  , то сигнали Х 

і YOK не рівні між собою і на виході порівняльного 

пристрою з’явиться сигнал X , який дорівнює 

приведеному до входу сигналу погрішності перет-

ворення. Він подається на вхід допоміжного пере-

творювача, функція перетворення якого K2 близька 

до необхідної функції з точністю 

2 2K K K= +   

Цей перетворювач перетворить сигнал погріш-

ності. У суматорі сигнал погрішності перетворення 

Y  підсумовується з сигналом основного пере-

творювача. В результаті цього підсумкове значення 

погрішності істотно зменшується. 

Тобто, суть методу полягає в тому, що за допо-

могою зворотного перетворювача і порівняльного 

пристрою визначається значення погрішності, при-

веденої до входу. Сигнал погрішності перетво-

риться у вихідний сигнал за допомогою додатко-

вого ВП, аналогічного основному. На виході цього 

ВП з’являється сигнал, близький за значенням до 

погрішності вихідного сигналу основного ВП. Під-

сумовуючи сигнал погрішності з вихідним сигна-

лом основного ВП Y вдається істотно підвищити то-

чність перетворення і поліпшити характеристики 

ВП. 

Кількісну оцінку впливу на функцію перетво-

рення додаткових функціональних вузлів, прове-

демо на підставі рівнянь, що характеризують сиг-

нали окремих функціональних вузлів. При цьому 

враховуємо те, що зворотний перетворювач має по-

грішність перетворення і замість значення 1/K його 

функція перетворення може дорівнювати 

( )31/ K K+  . 

Отримано рівняння для вихідного сигналу: 

1 2 3 2 3 1 3

3 3

K K K K K K K K
Y X K

K K K K

    +   +  
=  − + 

+  +  
.  (6) 

Враховуючи, що на практиці 
3K K   і 

3K K K+    проводимо перетворення: 

1 2 3 2 3 1 3

2 2
1

K K K K K K K
Y X K

K K K

     +   
=  − + + 

 
.  (7) 

З метою подальшого спрощення знехтуємо 

складовими, що містять в знаменнику другу ступінь 

функції перетворення, після чого отримуємо: 

31
K

Y X K
K

 
  + 

 
.  (8) 

Таким чином, при використанні структурного 

методу корекції погрішність ВП в першу чергу за-

лежить від точності отримання необхідної функції 

перетворення у зворотного перетворювача ЗвП. 

Абсолютно аналогічно можна показати, що су-

матор вносить погрішності, які ніяк не компенсу-

ються за допомогою даних методів. Погрішність 

суматора алгебраїчно підсумовуватиметься з погрі-

шністю зворотного перетворювача. 

Технічні труднощі створення високоякісних 

аналогових суматорів обмежують потенційні мож-

ливості запропонованого методу підвищення точ-

ності. Доцільно реалізувати їх спільно з методами 

зворотних зв’язків та операції підсумовування реа-

лізовувати цифровими методами. 

При необхідності додаткового підвищення то-

чності аналогічно розглянутому можна створити 

додатково п ланцюгів корекції. Для кожного з таких 

кіл вихідний сигнал повинен зніматися з виходу су-

матора попереднього кола, який виконує корекцію. 
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Для розглянутого структурного методу для за-

безпечення інваріантності характеристик перетво-

рення можливо виключити з структури другий пе-

ретворювач К2, ідентичний першому. Сигнал погрі-

шності ΔХ, отриманий аналогічно тому, як це було 

зроблено у випадку, розглянутому вище, підсумо-

вується з вхідним сигналом в суматорі, який вста-

новлений на вході схеми. При цьому буде досягну-

тий той же ефект, що і у попередньому випадку. 

Проте вимоги до суматора, встановленого на вході, 

різко зростають. Його нестабільності і погрішності 

збільшуються в К разів і кола корекції їх ніяк не 

зменшують. Тому, не дивлячись на очевидні еконо-

мічні переваги структури ВП, аналогічні (рис. 2б), 

на практиці застосовують дуже рідко. 

Можливості інваріантних структур електрон-

них ВП поки використовуються недостатньо. Су-

часний рівень розвитку технологій мікроелектро-

ніки, при використанні яких вартість ВП мало зале-

жить від кількості використаних в нім елементів, 

роль структурних методів в створенні прецизійних 

електронних ВП поступово збільшується. 

Слід звернути увагу на більшу, ніж у звичай-

них ВП, надійність структур. Так, якщо один з пе-

ретворювачів К1 або К2 вийде з ладу, то працезда-

тність ВП збережеться, хоча метрологічні характе-

ристики вийдуть за межі нормованих значень. 

Висновки та пропозиції. Реалізувати пере-

ваги структурного методу підвищення точності ВП 

вдається тільки за наявності високоточних взаємоз-

воротних перетворювачів і високоякісних сумато-

рів електричних сигналів. Якщо цього забезпечити 

не можна, то ефективність застосування структур-

них методів підвищення точності буде невеликою. 

Метод пов’язаний з апаратною надмірністю і 

відповідно більшою вартістю і складністю принци-

пової схеми ВП. Однак, сучасний стан технологій 

нівелює ці недоліки, і кількість прецизійних ВП, в 

яких застосовані структурні методи поліпшення ха-

рактеристик, безперервно збільшується. При вико-

ристанні структурних методів підвищення точності 

доводиться пред’являти жорсткі вимоги до точно-

сті і стабільності параметрів і характеристик функ-

ціональних вузлів, що входять до складу ІП анало-

гічно тому, як це доводиться робити в схемах з кон-

верторами негативних опорів і провідності. Тому на 

практиці структурні методи і методи зворотного 

зв’язку використовуються одночасно. 

Розглянуті в роботі особливості методу для ВП 

світлових величин дозволяють обирати оптималь-

ний принцип перетворення та визначати технічні 

параметри елементів ВП. Перспективою подаль-

ших досліджень є розробка математичної моделі та 

подальше комп’ютерне моделювання ВП з покра-

щеними характеристиками з метою розробки інже-

нерних рекомендацій для проектування перетворю-

вачів. 
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АННОТАЦИЯ 

Проблема эксплуатации автономных ветро-солнечных электростанций, связанна с возможными неис-

правностями автономных асинхронных генераторов ветроустановки. Самыми распространенными неис-

правностями являются замкнутые на коротко витки обмотки. Имея небольшое их количество (не более 5 

%), генератор продолжает свою работу. При этом наблюдается перегрев обмоток, что может послужить 

причиной выхода из строя электрической машины, возникновения возгорания и, на конец, нарушения си-

стемы электроснабжения в целом. Необходимо диагностировать данные виды неисправностей, то есть по-

лучить соответствующей информации об параметрах токов и напряжений генератора. 

ABSTRACT 

The problem of operation of autonomous wind-solar power plants associated with possible malfunctions of 

autonomous asynchronous wind turbine generators. The most common faults are short-circuited windings. Having 

a small number of them (no more than 5%), the generator continues its work. In this case, overheating of the 

windings is observed, which can cause failure of the electric machine, the occurrence of fire and, at the end, a 

disruption of the power supply system as a whole. It is necessary to diagnose these types of malfunctions, that is, 

to obtain relevant information about the parameters of the generator currents and voltages. 

Ключевые слова: эксплуатация, ветро-солнечная электростанция, витковые замыкания в обмотке 

статора, автономный асинхронный генератор. 

Keywords: operation, wind-solar power plant, turn circuits in the stator winding, autonomous asynchronous 

generator. 

 

Мировая тенденция роста тарифов на электро-

энергию, которая связана с постоянным удорожа-

нием не возобновляемых энергетических ресурсов 

планеты, ведет к тому, что мы все более реши-

тельно и напористо решаем вопросы использования 

альтернативной энергетики в нашей жизни. Од-

ними из таких «дармовых» энергетических ресур-

сов для человечества и являются неиссякаемая 

энергия ветра и солнца. 

Однако ученые пришли к выводу, что ком-

плексное их применение в промышленности или 

частном секторе – намного эффективней, нежели 

применение этих энергоресурсов порознь. Исходя 

из таких соображения, на свет и родилась идея со-

здания мобильных ветро-солнечных гибридных 

электростанций, использующих, как вы уже 

наверно поняли, в качестве энергоносителей – энер-

гию ветра и солнца. 

Данный тип мобильных электростанций – яв-

ляется гибридной системой накопительного инвер-

торного типа, работающей в комплексе как на воз-

обновляемых природных энергоресурсах, коими 

являются для человечества ветер и энергия солнеч-

ного излучения, а также и с использованием жид-

кого топлива. 

Для условий, к примеру, России, а в особенно-

сти ее средней полосы, где количество ветряных 

(пасмурных) и солнечных дней в году примерно 

одинаково, применение таких гибридных ветросол-

нечных электростанций небольшой мощности – 

просто идеальный вариант для его использования в 

частном секторе. 

Такая гибридная электроустановка по выра-

ботке электроэнергии, способна обеспечить ста-

бильность ее поступления в сети небольших коте-

джных поселков, загородных домов и небольшого 

частного бизнеса. 
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Аккумуляция энергии, полученной от «перво-

источников», в этих энергосистемах – происходит 

в аккумуляторных батареях, с их напряжением 12 

или 24 Вольт. Далее, этот постоянный ток с акку-

муляторных батарей станции, посредством инвер-

тора, преобразуется в напряжение 220. В силовой 

электрической сети и частотой тока 50 Гц. 

Электростанции данного типа предназнача-

ются для энергопотребителей электрических быто-

вых сетей переменного тока с частотой 50 Гц и 

напряжением в сети 220 В, а также потребителей 

постоянного тока с напряжением 12, 24 и 48 Вольт. 

Использоваться такие электростанции могут, как в 

стационарных условиях при их подключении к су-

ществующим бытовым электросетям, а также и для 

условий возникновения аварийных или чрезвычай-

ных ситуаций – в качестве аварийно-резервного ис-

точника энергоснабжения. 

Как указано в [1, с. 2], по сей день все еще ак-

туальным остается вопрос использования автоном-

ных асинхронных генераторов (ААГ) с емкостным 

возбуждением в ветроэлектрических установках. 

Асинхронные генераторы устойчивы к корот-

ким замыканиям, а устройства автоматической ре-

гулировки напряжения сглаживают перепады 

напряжения. Поэтому они особенно востребованы 

для электросварки и питания активных нагрузок. 

Конструкция таких агрегатов более простая, а сами 

они более надежные и долговечные. 

Клирфактор асинхронных агрегатов состав-

ляет не более 2%, и это обозначает, что они выра-

батывают электроэнергию практически без вред-

ных составляющих. Поэтому при использовании 

таких агрегатов телевизионные приемники, источ-

ники бесперебойного питания работают устойчи-

вее, а сварочные аппараты обеспечивают более ка-

чественный шов. 

Роторы асинхронных генераторов производят 

незначительное тепловыделение, не требующее 

охлаждения, что позволяет герметизировать внут-

реннюю полость агрегата. Благодаря этому значи-

тельно расширяется сфера использования агрега-

тов, которые могут эксплуатироваться в условиях 

повышенной запыленности и высокой влажности. 

Такая герметизация способствует и более продол-

жительному сроку службы электростанций. При 

эксплуатации асинхронных генераторов допуска-

ется подключение к разным фазам потребителей 

разной мощности (допустимое значение неравно-

мерности нагрузок по фазам составляет до 70%), 

что практически невозможно в случае использова-

ния синхронных агрегатов. 

Ветрогенераторы электростанций используют 

либо для зарядки аккумуляторов, либо как не един-

ственные в системе, т.е. перегрузок в системе с вет-

рогенераторами быть не должно, поэтому и исполь-

зуются простые, эффективные и надёжные асин-

хронные генераторы. В других системах часто нет 

буферов (аккумуляторов) поэтому вероятность воз-

никновения перегрузок достаточно высока, что и не 

даёт использовать асинхронные генераторы. 

Асинхронные генераторы также подвержены 

различным техническим недостаткам как, напри-

мер, нестабильностью напряжения. Кроме того, как 

отмечено в [2, с.3], существует еще одна возможная 

техническая проблема эксплуатации данного вида 

генераторов, связанная с возможными повреждени-

ями в его обмотках. Так, в короткозамкнутой об-

мотке ротора возможно наличие поврежденных 

стержней. Данный вид повреждения называется об-

рывом стержня и может возникать из-за различных 

причин, например, из-за перегрева генератора. 

В обмотке же статора, что описано в [3, с.2], 

также возможно возникновение различных повре-

ждений. Среди данных неисправностей самыми 

распространенными являются замкнутые на ко-

ротко витки обмотки. Имея небольшое их количе-

ство (не более 5 %), генератор продолжает свою ра-

боту. При этом наблюдается перегрев обмоток, что 

может послужить причиной выхода из строя элек-

трической машины, возникновения возгорания и, 

на конец, нарушения системы электроснабжения в 

целом. Это все обуславливает необходимость диа-

гностирования данных видов неисправностей, то 

есть получения соответствующей информации об 

изменении токов и напряжений генератора. Зная 

соответствующую информацию, можно диагности-

ровать данный вид нарушения нормальной работы 

генератора на ранней стадии и, соответственно, во-

время устранить конкретную неисправность. 

Кроме того, этот момент приобретает особую важ-

ность в свете того, что при выходе из строя элект-

роустановки с генератором, мы получаем соответ-

ствующий технологический ущерб. 

Для асинхронных электродвигателей были 

проведены исследования токов при внутренних по-

вреждениях экспериментально и моделированием. 

В создании устройств релейной защиты асинхрон-

ных генераторов трудность заключается в том, что 

пока мало исследованы процессы при внутренних 

коротких замыканиях (КЗ) в обмотке статора гене-

ратора и не определены информативные параметры 

или признаки, характеризующие соответствующие 

повреждения [1, с.1]. 

Для эксперимента была подготовлена уста-

новка c асинхронным генератором, выполненная на 

базе асинхронного электродвигателя с короткоза-

мкнутым ротором типа 4A100S4У3 (3 кВт, 1435 

об/мин) [1, с.1]. Схема установки изображена на ри-

сунке 1. 
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Рисунок 1 - Схема экспериментальной установки 

 

При использовании автономного асинхрон-

ного генератора его привод может иметь различ-

ную механическую характеристику. Характери-

стика может быть «жесткой», когда число оборотов 

практически не зависит от нагрузки, и «мягкой», 

при существенной зависимости числа оборотов 

привода от его нагрузки. 

В эксперименте асинхронный генератор при-

водился во вращение двигателем постоянного тока 

(привод генератора с «мягкой» механической ха-

рактеристикой, индекс «2»,) или асинхронным дви-

гателем (привод генератора с «жесткой» механиче-

ской характеристикой, индекс «1»). Мощность при-

водных двигателей была соизмерима с мощность 

асинхронного генератора. Напряжение генератора 

на момент замыкания поддерживалось равным 220 

В.  

Искусственные замыкания между различными 

витками в фазных обмотках автономного асинхрон-

ного генератора создавались с помощью специаль-

ных, предварительно выведенных наружу из лобо-

вой части обмотки статора, выводов.  

Опыты показали, что при витковых и меж-

дуфазных КЗ в обмотке статора и малом числе за-

мкнувшихся витков генератор не теряет возбужде-

ния, а ток в короткозамкнутой части обмотки уве-

личивается в 5-10 раз по сравнению с 

номинальным. Генератор теряет возбуждение 

только при 15–30 % замкнутых витков в зависимо-

сти от нагрузки и величины емкости возбуждения. 

На рисунке 2 показаны кривые изменения то-

ков КЗ ААГ с приводами, имеющими «мягкую» и 

«жесткую» характеристики в зависимости от про-

центного соотношения числа замкнутых витков к 

числу витков в фазе ( W , %). 

0k
WWW = , 

где 
k

W  - число замкнутых витков; 

0
W  - число витков в фазе. 

Из данных эксперимента видно, что вне зави-

симости от вида привода ток в замкнутых витках 

уменьшается при их увеличении. Уменьшение тока 

при малом числе замкнувшихся витков обуслов-

лено влиянием сопротивления проводника закора-

чивающего витки. 

Таким образом, в результате эксперименталь-

ных исследований установлено, что при наличии в 

статорной обмотке автономного асинхронного ге-

нератора 3 – 15 % короткозамкнутых витков он не 

теряет возбуждения и продолжает питать нагрузку. 

При этом ток в КЗ витках превышает номинальный 

в 4 – 7 раз. Поэтому для асинхронных генераторов 

для безопасной эксплуатации асинхронных генера-

торов в гибридных энергоустановках, они должны 

иметь надежную защиту от различных неисправно-

стей, возникающих в их обмотках. 

 
Рисунок 2 – Кривые изменения токов КЗ витков ААГ: 1 – привод с «жесткой» характеристикой; 2 – 

привод с «мягкой» характеристикой 
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Из данных эксперимента видно, что вне зави-

симости от вида привода ток в замкнутых витках 

уменьшается при их увеличении. Уменьшение тока 

при малом числе замкнувшихся витков обуслов-

лено влиянием сопротивления проводника закора-

чивающего витки. 

Таким образом, в результате эксперименталь-

ных исследований установлено, что при наличии в 

статорной обмотке автономного асинхронного ге-

нератора 3 – 15 % короткозамкнутых витков он не 

теряет возбуждения и продолжает питать нагрузку. 

При этом ток в КЗ витках превышает номинальный 

в 4 – 7 раз. Поэтому для асинхронных генераторов 

для безопасной эксплуатации асинхронных генера-

торов в гибридных энергоустановках, они должны 

иметь надежную защиту от различных неисправно-

стей, возникающих в их обмотках. 

В настоящее время имеется возможность ис-

пользования устройств защиты реагирующих на 

несимметрию магнитного поля внутри генератора в 

случае виткового КЗ в статорной обмотке (при раз-

мещении кольца, охваченного ферромагнитным 

сердечником, внутри электрической машины) [5, 

с.2]. 

Возможно построение других защит, напри-

мер, реагирующих на вибрацию корпуса генера-

тора в случае повреждения обмотки статора или ро-

торной обмотки. В качестве чувствительного 

устройства защиты, позволяющего определять и 

витковые замыкания обмоток статора автономного 

асинхронного генератора, имеется возможность ис-

пользовать устройство, основанное на использова-

нии датчика вибрации, который крепится на корпус 

генератора. 
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АННОТАЦИЯ 

В процессе создания инклюзивной образовательной среды прежде всего необходимо обеспечить без-

опасные условия обучения. Сбор и обработка статистических данных о параметрах движения эвакуацион-

ных потоков с инклюзивных классов является актуальной задачей. 

В статье представлены результаты экспериментальных исследований параметров движения детей 

младшего школьного возраста на горизонтальных участках пути при эвакуации из учреждений школьного 

образования с инклюзивными классами. Установлены зависимости скорости и интенсивности движения 

от их плотности на горизонтальных участках пути. 

ABSTRACT 

The process of introducing an inclusive educational environment demands providing safe learning conditions. 

The collection and processing of statistical data on the parameters of evacuation flows movement from inclusive 

classes is an urgent task. 

The article presents the results of experimental studies of the movement parameters of primary school-aged 

children on horizontal sections during evacuation from school institutions with inclusive classes. The dependences 

of the speed and intensity of evacuation flows on their density have been established. 

Ключевые слова: начальная школа, дети с особыми образовательными потребностями, инклюзив-

ный класс, эвакуация, натурные наблюдения, эксперимент, скорость, плотность, интенсивность. 
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Introduction. Inclusion in education means edu-

cational services provided at the state level, based on 

the principles of non-discrimination and the principles 

of unhindered involvement of all its participants in the 

educational process. 

Recently, the number of inclusive classes and 

groups in Ukraine has been growing rapidly. Thus, ac-

cording to the Ministry of Education and Science of 

Ukraine, in the period from 2015 to 2020 their number 

increased almost 7 times. As of January 1, 2020, a total 

of 19,348 children with special educational needs are 

enrolled in inclusive classes of Ukrainian schools. In 

January 2020, the total number of registered inclusive 

classes in our country was 13,782, and inclusive educa-

tion was organized in 37% of secondary schools [1]. 

It is worth noting that for Ukraine inclusive edu-

cation is an innovation in the field of pedagogy. As a 

rule, in the initial stages of implementation, all such ac-

tivities face a large number of challenges. One of the 

main problems in the introduction of inclusive educa-

tion is the need to adapt staff, facilities, training pro-

grams and other documents for the work of children 

with special needs. 

Particular attention should be paid to ensuring safe 

learning conditions when creating an inclusive educa-

tional environment. It should be noted that in Ukraine 

the mortality of children in fires exceeds the European 

Union rate by more than 4 times. Children with special 

needs are more vulnerable during fires, which empha-

sizes the relevance of research on fire safety in institu-

tions with inclusive groups [2], in particular, the collec-

tion and processing of statistics on the parameters of 

evacuation flows from inclusive classes. 

Actual scientific researches and issues analysis. 

A large number of studies aimed at studying movement 

of adults during the evacuation from various buildings 

has been performed. Studies based on the use of the 

psychophysics laws are presented in the works of V. 

Predtechensky, V. Kholshchevnikov, D. Samoshin, A. 

Parfenenko, and others. [3, 4]. A large number of field 

studies have been described in the works of such scien-

tists as G. Prolux, E. Heyes, G. Hedman [5, 6]. Re-

searchers did not also ignore the problem of evacuation 

of people with special needs. Such studies are presented 

in the works of V. Kholshchevnikov, V. Sednev, Yu. 

Burenko. However, a significant number of works 

abroad (A. F. Van Bogaert, M. Horasan, D. Bruck, H. 

Klüpfel, R. Ono, A. R. Larusdottir, A. S. Dederichs, 

etc.) and in the post-Soviet space (V. Kholshchevnikov, 

D. Samoshin, A. Parfenenko, V. Nizhnyk, O. Teslenko, 

S. Tsymbalisty) is devoted to the evacuation of children 

of different ages from educational institutions. At the 

same time, it is extremely difficult to find data on the 

study of flow parameters dealing with children with 

special needs. This is primarily due to the fact that the 

active implementation of inclusive education is a rather 

innovative process. In addition, it is quite difficult to 

ensure the involvement of children with special educa-

tional needs in conducting experiments and field obser-

vations. 

The procedure for organizing inclusive education 

in secondary schools was approved by the Resolution 

of the Cabinet of Ministers of Ukraine of August 15, 

2011 #872 (due to Resolution of the Cabinet of Minis-

ters #588 of August 9, 2017, a number of changes was 

made to the Procedure). In accordance with this proce-

dure, the number of children with special educational 

needs in the inclusive class is as follows:  

– not more than three children with musculoskel-

etal disorders, mental retardation, impaired vision or 

hearing, mild intellectual disabilities, etc; 

– not more than two children who are blind, deaf, 

with severe speech disorders, including dyslexia, au-

tism spectrum disorders, other complex developmental 

disorders (hearing, vision, musculoskeletal disorders in 

combination with intellectual disabilities or mental re-

tardation) or those who move on wheelchairs [7]. 

To optimize the educational process in inclusive 

classes, an additional staff unit is provided – a teacher's 

assistant. Besides other duties, the teacher's assistant is 

responsible for evacuating children with special educa-

tional needs in case of a fire. 

The purpose of the article is to collect and pro-

cess statistical data on the parameters of movement of 

primary school-aged children during the evacuation 

from the inclusive classroom. 

Methods 

Within the work field observations and experi-

mental studies of primary school-aged children in 3 

schools with inclusive classes have been conducted, as 

well as additional experimental studies in several regu-

lar schools. 

According to the results of initial observations, it 

was found that the speed of evacuation from inclusive 

classes, represented by two children in wheelchairs, 

will be the lowest. Under such conditions, the teacher 

and the teacher's assistant must ensure the movement of 

children in wheelchairs and manage the evacuation of 

other children in the class. 

Surveillance camera data were used to collect sta-

tistics. The flow density was determined as follows: 

1. Since the cameras were fixed statically, the 

frame from each camera was transferred to the graphic 

editor Corel Draw, in which the grid was applied to the 

image. This grid divided the entire observation area 

into 1x1 m squares. 

2. The grid was saved as a graphic file in PNG for-

mat. Each camera received its own grid. 

3. Using the ShotCut video editing application, the 

corresponding grid images were superimposed on the 

recorded video clips. 

4. The grid made it possible to determine both the 

path traveled by the participant of the flow for a certain 

point in time (hence, the speed of movement), and the 

number of people in a certain area, i.e. the density of 

the flow. 

This method made it possible to determine the pa-

rameters of evacuation in horizontal areas. 

Results 
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According to the results of processing videos 

made during the movement of primary school-aged 

children in horizontal areas during the evacuation from 

educational institutions with inclusive classes, a total of 

232 speed measurements were performed at different 

values of human flow density. The values of the area of 

the horizontal projection of the participants of the ex-

periment were taken according to DSTU 8828: 2019. 

To establish the calculated relationships between 

speed and flow density, the method proposed by V. 

Kholshchevnikov was used [8]. The dependence of the 

human flow speed on its density is described in the gen-

eral case by the formulas: 

 

0 1 lnDj j j

Oj

D
V V a

D

 
= − 

  
, при 

OjD D   (1) 

Dj Djq V D=
     

(2) 

where  

DjV  is the speed of movement in the flow along 

the j-th section of the route at the corresponding flow 

density D;  

Djq - the intensity of the movement in the flow on 

the j-th section of the route at the corresponding flow 

density D;  

D – density of human flow in the area of the route;  

OjD  – the value of the density of human flow in 

the j-th section of the route, at which the density of the 

flow begins to affect the speed of people (m2/m2);  

0 jV  – the average value of the speed of free 

movement of people on the j-th section at the corre-

sponding value of flow density, m/min.; 

ja  – coefficient that reflects the degree of influ-

ence of human flow density on its speed during move-

ment on the j-th section of the route. 

According to the results of research, the depend-

ences of the speed and intensity of the of primary 

school-aged children flow during evacuation from in-

clusive classes on their density (on the horizontal sec-

tions of the route) were established (Fig. 1-2). 

 

 
Figure 1 – Dependence of the primary school-aged children flow speed during evacuation from inclusive classes 

on their density (horizontal sections) 
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Figure 2 – Dependence of the primary school-aged children flow intensity during evacuation from inclusive 

classes on their density (horizontal sections) 
 

The obtained values of 
ja , 

OjD , 
0 jV  are presented in table 1. 

Table 1 

Values of 
ja , 

OjD , 
0 jV  

Route type Flow type ja  OjD , 

m2/m2 

0 jV , 

m/min 

Horisontal 
Primary school-aged children (2 people on 
wheelchairs in the flow) 

0,288 0,04 46  

 
Conclusion 
The results of studies show that the average speed 

of the primary school-aged children flow (including 2 
pupils on the wheelchairs) depends on the actions of 
teachers and teacher’s assistants and is lower than the 
average speed during evacuation from regular school. 
It can be calculated by the formula: 

46 1 0,288 ln
0,04

Dj

D
V

 
= −  

 
 

The paper defines the parameters of evacuation 
only for horizontal areas (which is natural, since the 
classrooms for children using wheelchairs can be lo-
cated only on the first floors of schools). 

The task of the further research is to establish the 
similar movement parameters for children with special 
educational needs representing other age groups and 
disability type, to determine the impact of the presence 
of such children on the speed of evacuation from edu-
cational institutions with inclusive classes and groups. 
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