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Вступ. Зміна клімату призвела до частих екстре-
мальних погодних явищ, особливо нерегулярних опа-
дів. Це викликає біотичні і абіотичні стреси у сільсько-
господарських рослин, що негативно впливають на їх 
продктивність. Тому, існують серйозні проблеми отри-
мання високих врожаїв сільськогосподарських культур 
та, відповідно, виробництва продуктів харчування [47, 
98]. Через це зростають втрати врожаю, незважаючи 
на прогресивні зусилля щодо підвищення врожайності 
за допомогою селекції та технологічних заходів, проте 
вони недостатні для досягнення цілі. Тому, вирішення 
цих проблем потребують додаткових кроків на розробку 
цілеспрямованої стратегії адаптації сільськогосподар-
ських культур до змін клімату [53, 78]. Зміна клімату, 
а також зростання чисельності населення, зменшення 
запасів ресурсів та їх деградація погіршують ситуацію, 
яка вже викликає тривогу. За даними FAO зараз недо-
їдають 768 мільйонів людей [26]. Крім того, ускладнює 
ситуацію збільшення засолених земель та розширення 
ерозії сільськогосподарських угідь у всьому світі, що 
приводить до зниженню врожайності [75]. Через те, 
необхідний набір сільськогосподарських культур зі стре-
состійкістю та здатністю поповнювати дефіцитні ґрун-
тові ресурси для отримання врожаю [62]. 

У цьому контексті бобові культури можуть відігра-
вати важливу роль, завдяки здатності фіксувати атмос-
ферний азот, зберігати потенціал родючості ґрунту, 
що робить їх дуже привабливиими для включення 
в сівозміни з низькими затратами, а також через їх роль 
у зменшенні викидів парникових газів [39, 46], та як 
диверсифікаційніі культури в агроекосистемах розрива-
ючи цикли шкідників і хвороб [40].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. RSA 
кореневої системи та її компоненти. Дослідження 
показали, що культури з більшою стресостійкістю, мають 
добре розвинену кореневу систему, відрізняються висо-
кою метаболічною діяльністю, пов’язаною з поглинан-
ням і засвоєнням поживних речовин [62, 79, 88].

Слід відмітити, що різні культури та сорти володіють 
не однаковим ступенем прояву різних ознак, насампе-
ред, урожайністю. Для розуміння варіацій у рості рослин 
і врожайності необхідно установити, що є визначальним 
у їх варіюванні. Seong-Hoon Kim та інш. у цьому питанні, 
виділяють оптимізований рівень розвитку кореневої 
системи або її архітектури (RSA). Вони вважають, що 
цє є необхідною умовою для стійкої продуктивності рос-
лини за різних умов і викликів з огляду на зміну клімату 
та дефіцит ресурсів [43]. Atkinson J.A.та інш звертають 
увагу на те, що будова кореневої системи (RSA) є потуж-
ним індикатором, що відображає забезпеченість рослин 
поживними речовинами, а також для визначення її від-
повідних реакцій на зовнішні подразники [2].

Тому, постає питання, що таке архітектура корене-
вої системи (RSA)? Архітектура кореневої системи ‒ це 
складне поняття, що включає в себе елементи корене-
вої структури та форми кореневої системи, тому при ії 
характеристиці зазвичай архітектура кореневої системи 
(RSA) описується з урахуванням форми та фізичного 
поширення у ґрунті коренів [71]. Серед вчених немає 
единої думки, що до поняття архітектура кореневої сис-
теми (RSA). За визначенням Marta Del Bianco та інш 
кількість бічних коренів, їх довжина та кут розташування 
бічних коренів у ґрунті складають кореневу архітектуру 
(RSA) [17]. Jiangsan Zhaо та інш. дотримуються трохи 
іншої точки зору та зазначають, що довжина стрижне-
вого кореня та бічних коренів це морфологія корене-
вої системи й RSA, як поняття представляє кількість 
бічних гілок, їх кут розгалуження, тобто кут між стриж-
невим і бічним коренем (ARLR ‒ angle between the rod 
and lateral root) [103]. Надалі цей кут, який має горизон-
тальне (0º) та вертикальне (до 90º) поширення у ґрунті 
будемо позначати як ARLR.

Інше тлумачення архітектури кореневої системи 
дають Heng Ye та інш без поділу на морфологію та архі-
тектуру кореневої системи. Вони у характеристику RSA 
включають довжину первинного кореня, щільність біч-
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них кореня та під яким кутом по відношенню до стриж-
невого вони розташовані у ґрунті, діаметр коренів та їх 
анатомію. Автори відзначають важливість цієї ознаки 
(RSA) у рослинництві, яка відіграє життєво важливу роль 
у продуктивності та адаптації рослин до різних середо-
вищ [99]. Jonathan P. Lynch вважає, що дійсно RSA нале-
жить центральна роль у продуктивності та стійкості всіх 
рослинних екосистем у здатності їх існуванню, взагалі 
[58]. Тому, що коренева система відповідає за забез-
печення рослин водою та поживними речовинами, які 
необхідно видобути з ґрунту. Gregory P.J. та ін. зазна-
чають, що видобуток ресурсів є основною функцією 
кореневої системи і ця її здатність залежить від форми 
кореневої системи, яка описує різне розповсюдження 
коренів у грунті залежно від умов навколишнього сере-
довища [31]. Проте, щоб зрозуміти будову кореневої 
архітектури, важливо знати, з яких елементів вона скла-
дається. Як відмічють MC Brundrett та інш. її утворюють 
різні структурні елементи при розташування їх у грунті 
[8]. Вона є дуже складною й кількість бічних коренів, їх 
розміщення та напрямок росту кожного кореня в системі 
дуже різні, навіть у генетично ідентичних рослин [63], 
тобто RSA складається з різних кореневих сегментів, які 
мають різноманітні властивості, що пов’язані з проце-
сами росту та розвитку рослини [35, 93]. 

Модифікація RSA залежно від ресурсів. Внаслідок 
того, що основні ґрунтові ресурси неоднорідно розподі-
лені в ґрунті, тому й просторове розміщення коренів буде 
відповідним, задля здатності рослини забезпечувати 
себе поживними речовинами та водою [56]. З огляду на 
це, рослини можуть різко змінити свою кореневу архі-
тектуру в різноманітних умовах навколишнього середо-
вища для оптимізації росту та з урахуванням поживних 
речовин у ґрунті [92]. Разом з тим, RSA визначає сту-
пінь контактів та взаємодій між рослиною та ризосфе-
рою. Причому, за архітектурою кореневої системи (RSA) 
рослини значно відрізняються між видами й спостеріга-
ються значні варіації всередині видів, залежно від гено-
типу та середовища й таких середовищ може бути без-
ліч, у яких можуть зростати рослини [55, 56]. Оскільки 
рослини демонструють високу пластичність коренів, це 
дозволяє рослинам модулювати свою архітектуру коре-
невої системи (RSA) у відповідь на навколишнє сере-
довище [41], тому, зростає визнання того, що майбутні 
прирости врожайності, можуть бути досягнуті шляхом 
оптимізації RSA [42, 105]. На думку Sponchiado B.N. та 
ін. RSA завдяки своїй пластичності до змін навколиш-
нього середовища здатна уникнути стресу від посухи, 
оскільки при дефіциті води коріння мають тенденцію 
продовжувати ріст і проникати у глибші шари ґрунту 
[85]. Крім того, RSA реагує на інші зовнішні умови навко-
лишнього середовища, такі як температура, pH, поживні 
речовини і мікробні спільноти [3].

Залежно від того як і де розподіляються поживні 
речовини в профілі ґрунту, залежить площа поверхні 
кореневої системи, що визначається довжиню кореня 
його розгалуженням та кутом бічних відгалужень [61]. 
У різних видів сільськогосподарських культур існує 
велика різноманітність кореневих систем, але вони 
мають первинний корінь (походить від зародкового 

корінця) і різні типи бічних коренів. Причому придаткові 
корені виконують ті ж функції, що й бічні, проте роз-
виваються з надземних тканин. Однак, вони не тільки 
розвиваються як адаптивна відповідь на різні стреси, 
(поранення або затоплення), але також є ключовим ком-
понентом вегетативного розмноження [5]. 

Зовнішні фактори, такі як доступність води та пожив-
них речовин, можуть регулювати формування бічних 
і додаткових коренів та залежно від цього вони здатні 
заглиблюватися мілко чи глибоко [17]. Наприклад, 
поверхневі корені для поглинання фосфору, а глибокі ‒ 
для поглинання нітратів та для забезпечення надійного 
закріплення рослин у грунті. Різноманітні види культур 
утворюють та використовують різні комбінації бічних або 
придаткових коренів, щоб досягти цілі, причому бічні 
корені домінують у кореневій системі дводольних, тоді 
як додаткові корені переважають у кореневій системі 
однодольних [1]. Тому, розгалуження кореневої системи 
за рахунок утворення бічних і додаткових коренів є важ-
ливою ознакою її пристосованості до навколишнього 
середовища. Вони мають спільні ключові елементи 
генетичної та гормональної регуляторної мережі, проте 
на них впливають різні механізми [5], які функціонують 
локально, щоб індукувати або гальмувати розгалуження 
коренів.

Є багато доказів того, що наявність води може 
регулювати кореневу архітектуру. Дефіцит води 
у верхніх шарах ґрунту пригнічує ріст бічних коренів 
у Arabidopsis [76] і ріст коронкових коренів у Setaria 
viridis [83]. Затоплення, з іншого боку, сприяє утворенню 
додаткових коренів у Oryza sativa L. та подовженню їх 
у Arabidopsis [51]. Генетична реакція кореневої системи 
у рослин на посуху та повені також дуже непроста та 
складні варіації відмічались в обох випадках [38, 69].

Таким чином, розуміння розвитку та архітектури коре-
нів містить потенціал для використання та маніпулювання 
характеристиками коренів як для оптимізації поглинання 
поживних речовин, фіксації азоту та збільшення врожай-
ності, що дозволяє здійснити дуже необхідний новий етап 
у сільськогосподарському господарстві [18]. Наприклад, 
Melissa D. Ho та інш. припускають, що архітектурна плас-
тичність і кореневий диморфізм та додатковий ріст різ-
них класів коренів, можуть бути важливими засобами 
для оптимізації отримання багатьох ґрунтових ресурсів. 
Їх результати досліджень підтверджують гіпотезу про 
те, що існують компроміси між елементами кореневої 
архітектури для отримання кількох ресурсів, особливо 
коли ресурси по-різному локалізовані в профілі ґрунту 
[34]. Доступність поживних речовин має глибокий вплив 
на RSA, змінюючи кількість, довжину, кут розміщення 
коренів у ґрунті, їх діаметр, а також кількість кореневих 
волосків [6]. Коли коріння росте в умовах дефіциту фос-
фору, то воно демонструє більш дрібну архітектуру, що 
є результатом інгібування росту первинного кореня та 
збільшення утворення бічних коренів [95]. Навпаки, ріст 
рослин за дефіциту азоту стимулює зростати первинний 
корінь, але не ініціює подовження бічного кореня [52, 54]. 
За сильного дефіциту азоту утворення бічних коренів 
майже повністю відсутнє [45]. Ці приклади вказують на те, 
що різниця в доступності поживних речовин може впли-
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нути на RSA, яка залежить від типу поживних речовин 
та їх концентрації у грунті [74]. Архітектурна пластичність 
і кореневий диморфізм, досягнутий шляхом додатко-
вого росту різних класів коренів, можуть бути важливими 
засобами для оптимізації отримання багатьох ґрунтових 
ресурсів [34]. 

Тому, необхідно, насамперед, визначити пріоритет-
ність властивостей, які сприяють отриманню кількох 
основних мінеральних елементів й таким чином можна 
створювати кореневі ідеотипи для багатьох середовищ. 
Залежно від рухливості основних елементів, глибини 
їх залягання у профілі ґрунтів та від потреби рослин. 
Автори, ці елементи розділили на три групи. Група 1 
включає N, S, K, B і P. Виняток становить P, який мало 
рухливий, але має важливе значення для зростання 
та розвитку рослин. Група 2 включає Fe, Zn, Cu, Mn 
і Ni. Третя група містить мінеральні елементи, які рідко 
впливають на врожайність [94]. Дослідження Dunbabin 
V. та інш. на прикладі модельних рослин показали, що 
із глибоким стрижневим коренем та високою здатністю 
швидко розвивати підвищену щільність коренів у верх-
ньому шарі ґрунту рослини здатні поглинати воду та 
нітрати, як у верхніх шарах ґрунту так й глибоких, цим 
мінімізуючи стрес від посухи і максимально вбираючи 
нітрати. Це свідчить про те, що для покращення здатно-
сті захоплювати нітрати рослинам слід збільшити щіль-
ність бокових коренів першого порядку, а також повинен 
бути швидкий ріст довжини коренів у верхньому шарі 
ґрунту у перший період росту рослин. Так, повідомля-
ється про пристосувальні властивості архітектури RSA 
рослин до умов Австралії, коли рослини швидко форму-
ють високу щільність бокових коренів у верхній частині 
ґрунту на початку сезону дощів для поглинання нітра-
тів, бо пізніше нітрати вимиваються. Але, для забезпе-
чення доступу до глибоко накопиченої води та нітратів, 
пізніше в сезоні, відбувається інтенсивний ріст стрижне-
вого кореня [22].

Загальна концепція процесу коренеутворення поля-
гає в тому, що на початку розвитку рослин, оскільки 
первинний корінь проникає в глибші шари ґрунту, рос-
лині вигідно формувати неглибокі корені для отримання 
ресурсів верхнього шару ґрунту, які включають нерухомі 
ресурси, такі як P, K та амоній, а також рухливі ‒ вода 
та нітрати, які ще не були поглинені з верхнього шару 
ґрунту рослинами та не зазнали випаровування й вими-
вання. [60]. У цьому плані цікаві дослідження проведені 
на квасолі. При ідентифікації генотипів квасолі за RSA 
було виявлено, три групи генотипів за посухостівйкістю 
та врожайністю: 1) генотипи з більшою розгалуженістю, 
щільністю бічних коренів та довжиною стрижневого 
кореня й високою врожайністю розглядалися як гли-
боко вкорінені та придатні для середовища з водним 
стресом; 2) генотипи з меншою щільністю бічних роз-
галужень були ідентифіковані як неглибокі та придатні 
для середовищ із низьким вмістом фосфору; 3) гено-
типи з кореневою системою з нижчою розгалуженістю 
стрижневого кореня які відрізнялися низькою врожайні-
стю не були адаптовані ні до низького P, ні до стресу від 
посухи [12]. Внаслідок чого вчені приходять до висновку, 
що доступність фосфору регулює ріст коренів у різних 

середовищах, реакція кореня на доступність фосфору 
варіює залежно від генотипу та існує зв’язок між адап-
тацією до низької доступності фосфору та здатністю 
розміщувати корені в неглибоких горизонтах ґрунту 
в умовах фосфорного стресу [49]. Таким чином, коріння 
виявляють специфічні реакції в різних середовищах, 
наприклад під впливом водного стресу проникають гли-
боко в ґрунт і розгалужену кореневу систему можна роз-
глядати як ключову ознаку посухостійкості рослин [27]. 
Результати досліджень Wenli Quan та інш. показали, 
що сорти люцерни стійкі до посухи характеризувалися 
більшою кількістю бічних коренів, вищою надземною 
і підземною біомасою на рослину та високим рівнем 
виживання [73]. 

Сильний вплив на морфологію, архітектуру коренів 
і холодостійкість люцерни має зрошення. Наприклад, 
поверхневе зрошення сприяє росту та розвитку рослин, 
включаючи збільшення надземної та підземної біомаси, 
зокрема, довжини бічного кореня, діаметра стрижневого 
кореня, площі поверхні кореня, його об’єму та кількості 
кореневих розгалужень, які є корисними властивостями 
для покращення ефективності поглинання коренем 
води та поживних речовин [104]. Бічні корені є одним із 
компонентів кореневої системи, які відіграють важливу 
роль у поглинанні води. На розвиток бічних коренів і їх 
зростання впливає складна взаємодія різних факторів, 
насамперед, навколишнє середовище та гормони [13, 
63]. Тому фізіологічна функція всієї кореневої системи 
значною мірою визначається ступенем розвитку біч-
них коренів, які служать не тільки фізичними якорями 
в ґрунті, але й забезпечують рослини водою та пожив-
ними речовинами із ґрунту для підтримки їх росту та 
розвитку. Вони, як правило, складають більшу частину 
кореневої системи. Через те, пластичність розвитку біч-
них коренів може бути використана як маркер здатності 
рослини адаптуватися до змін ґрунтових умов [102].

Відмічається, що формування бічних коренів (LR) та 
утворення нових, регулюється гормонами та середови-
щем. Основна роль у цьому процесі належить ауксину 
як тригеру в формуванні LR [28]. 

Крім того, важливою ознакою, що реагує на стрес, 
є кут кореня (ARLR), що має горизонтальне та вер-
тикальне поширення у ґрунті [14]. Наприклад, ARLR 
кореня впливає на глибину поширення кореня, а отже, 
на продуктивність рослини в умовах нестачі поживних 
речовин і води [16, 89]. Trachsel S. та інш. відмічають, 
що круті кути росту забезпечують глибше вкорінення 
та захоплення рухомих поживних речовин у глибоких 
у горизонтах ґрунту [89]. 

Ця ознака була використана для класифікації сортів 
сої за посухостійкістю. Чутливий до посухи сорт харак-
теризувався дрібною кореневою системою та з кутом 
розповсюдження кореня <40° по відношенню до стриж-
невого кореня. Посухостійкий ‒ мав глибоке вкорінення 
з кутом >60°, середньостійкий ‒ із кутом залягання 
40–60° [27].

Отже, розгалужена коренева система з глибо-
кими, тонкими коренями мають високий потенціал для 
використання води та її регулювання у ґрунту під час 
посухи [20]. Ke Yi та інш. звртають увагу, що при гене-
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тичному вдосконаленні P-ефективних генотипів цукро-
вої тростини необхідно враховувати найбільш дрібні 
корені [100]. Крім перелічених архітектурних ознак, що 
формуються у верхньому шарі ґрунту, які важливі для 
отримання нерухомих поживних речовин з ґрунтів, слід 
зважати й генетичні відмінності в довжині та щільності 
кореневих волосків значущі для отримання речовин, 
таких як фосфор і калій [59].

За даними Lynch J.P. у селекційному процесі зви-
чайної квасолі (Мозамбік) основна увага була приді-
лена таким елементам кореневої системи, як щільності 
бічних коренів, куту (ARLR) зростанню коренів, довжині 
та кількості кореневих волосків, що є основними 
сегментами кореневої систем та покращують погли-
нання фосфору і води [62]. Таким чином були створені 
нові лінії з кращими кореневими фенотипами, що мали 
в 2,5 рази більшу врожайність, ніж найкращі існуючі 
лінії в регіональних середовищах. Вони також забезпе-
чили кілька агроекологічних переваг, включаючи краще 
використання фосфоритів та більшу біологічну фікса-
цію азоту [33].

Контроль розвитку архитектури кореневой 
системи мікроорганізмами: PGPR-бактерії та 
AMF. Слід зазначити, що на архітектуру кореневої сис-
теми впливають, не тільки ті фактори, про які говори-
лося раніше, але ще й мікроорганізми: бактерії та гриби. 
Тому встановлення корисних взаємодій між рослинами 
та мікроорганізмами ризосфери має важливе значення, 
насамперед для виживання рослин в умовах зниженої 
доступності поживних речовин та води. Тим більше 
виявлено, що мікроорганізми значною мірою контро-
люють архітектуру коренів рослин та викликають без-
ліч модифікацій у морфології коренів, особливо їх роз-
галуження [30]. Застосування арбускулярної мікоризи 
(AMF) та PGPR-бактерій (Plant Growth Promoting Rhizo 
bacteria) змінюють та покращують архітектуру корене-
вої системи при цьому збільшують довжину кореня, 
діаметр кореня, сприяють росту кореневих волосків 
та розвитку бічних коренів, але ефект їх застосування 
залежить від рослини-господаря та активності, ста-
більності й стимулюючої дії мікробних інокулянтів [48, 
64]. Ризобактерії PGPR мають здатність контролювати 
архітектуру кореневої системи (RSA). Крім того, веге-
тативний ріст і фізіологічні процеси всієї рослини також 
перебувають під їх контролем [90]. Загальною рисою 
бактерій, як вважають Gonin et al., є модифікація бічних 
коренів. Результати їх досліджень показують, що біль-
шість штамів бактерій змінюють архітектуру кореневої 
системи та часто зміни щільності бічних коренів корелю-
ють зі змінами первинного росту коренів, але не завжди, 
оскільки формування бічного кореня відбувається неза-
лежно від розвитку первинного кореня [30]. Модифікація 
архітектури кореневої системи при інокуляції PGPR від-
бувається за допомогою фітогормонів та інших сигналів, 
які стимулюють розвиток бічного розгалуження коренів 
і кореневих волосків, що сприяє збільшенню поверхні 
коренів та покращенню поглинання поживних речовин 
рослиною. Тому, застосування PGPR це важлива умова 
для стимулювання росту та розвитку рослин та є одним 
із суттевих чиннікив поліпшення кореневої системи [19, 

64]. Наприклад, у саджанців Elaeis guineensis, інокуля-
ція Rhizobacteria modify змінювала архітектуру коренів, 
при цьому збільшувала кореневу систему: об’єм коренів 
на 46,7%, загальну довжину кореня на 28,4%, загальну 
площу поверхні на 42,5%, діаметр на 43,7% і розгалужень 
на 115% [50], у Cárthamus tinctórius ‒ довжину кореня 
на 74% [68]. Використання диких штамів Azospirillum 
brasilense Sp245 і Sp7 у пшениці викликала значне 
зменшення довжини кореня, але збільшення кількості 
кореневих волосків [21], у розсади томатів Azospirillum. 
brasilense Sp245 сприяла формуванню як бічних, 
так і додаткових коренів. Застосування Azospirillum 
brasilense ATCC 29710 на рисі збільшувала подовження 
кореня, площу поверхні кореня, суху речовину кореня 
та розвиток бічних коренів і кореневих волосків [24]. 
Рослини люцерни інокульовані штамом GM Rhizobium 
збільшували ступінь розгалуження та кількість бічних 
коренів [4]. Використання Bradyrhizobium japonicum на 
сої сприяла модифікації архітектури кореневої системи 
через збільшення маси коренів, середнього діаметру, 
товстих коренів та посилення симбіозу сої [29]. Але 
мабуть має значення і сорт культури та штам Rhizobium 
тому, привертає увагу той факт, що у дослідженнях 
Dilfuza Egamberdieva та інш., роздільна інокуляція сої 
звичайним штамом Bradyrhizobium japonicum USDA110 
сприяла тільки стимуляції росту рослин, а солестійким 
штамом TSAU1 ‒ колонізації кореневої системи та поси-
ленню симбіозу. Однак, спільна інокуляція цими шта-
мами викликала синергізм та покращила солестійкість, 
водночас відбулася зміна архітектурних характеристик 
кореня: збільшилася довжина кореня, площа та об’єм 
кореня, а також посилився бульбочкоутворюючий про-
цес, що покращує забезпеченість рослин азотом [23]. 

Використання мікоризних грибов AMF, загалом, впли-
ває на розвиток кореневої системи шляхом збільшення 
ступеня розгалуження коренів [15], збільшення загаль-
ної довжини, площі поверхні та об’єму коренів [67], 
тобто модифікація архітектури RSA може бути також 
різної, залежно від культури та виду AMF. Наприклад 
у цибулі-порею, при колонізації AMF Glomus sp. спо-
стерігається більше розгалуження вторинних коре-
нів, що призводить до збільшенню загальної довжини 
кореневої системи [7]. Подібним чином, коли рослини 
винограду звичайнго інфіковані AMF (G. fasciculatum), 
зростала кількість бічних частин усіх порядків кореня, 
а отже, і збільшується загальна довжина кореня [80]. 
У рисі колонізація Glomus intraradices індукує зміни 
архітектуру кореня, а самє, AMF стимулює подовження 
коронкового кореня, додатково збільшує частоту їх ініці-
ації для обох типів бічних коренів – тонкого й великого 
[32] Інокуляція апельсина трійчастого арбускулярними 
мікоризними грибами (G. mosseae, G. versiforme) значно 
збільшувала площу кореня, об’єм і загальну довжину 
кореня, але зменшувала середній діаметр кореня [106]. 
Застосування AMF на рослинах Medicago ruthenica L. 
сприяла зростанню довжини кореня та кількості коре-
невих відгалужень, одночасно знижуючи об’єм та 
середній діаметр кореня. Однак, багатосторонні сим-
біози, створені між AMF, Bacillus, Rhizobium і Medicago 
ruthenica, мали значний негативний вплив на довжину 
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коренів рослин. Разом з тим, подвійна інокуляція AMF 
і Rhizobium показала синергетичну дію на збільшення 
площі кореневої поверхні, але антагоністичну дію на 
середній діаметр і об’єм коренів [101]. Значне зростання 
кількості додаткових коренів відбувається у всіх сортів 
бананів при комбінованої обробки G. manihotis + Bacillus 
sp. Однак, використання, тільки PGPB, не впливає на 
морфологію кореня бананів [37].

Таким чином, розробка нових сортів сільськогоспо-
дарських культур із покращеним використанням ґрунто-
вих ресурсів є важливою стратегічною метою теперіш-
нього часу та культури з ефективним використанням 
поживних речовин стануть важливою частиною в систе-
мах землеробства. Хоча більшість поживних речовин 
для рослин можуть обмежувати ріст рослин у певних 
ґрунтах, найбільш універсальними поживними речови-
нами у цих процесах є N, P і K. Таким чином, зростання 
врожаю часто обмежується двома мобільними ресур-
сами, водою та нітратами, а також двома нерухомими 
ресурсами ‒ P і K [57, 59]. Слід враховувати, що адап-
тивна цінність пластичності обмежена чіткими генетично 
контрольованими реакціями на різні умови середовища. 
Тому, селекціонерам необхідно зважати на конкретну 
реакцію певної ознаки або набору ознак на визначений 
абіотичний стрес, того що генотипи, які характеризу-
ються пластичною реакцією на дефіцит вологи, мають 
різний набір генів у порівнянні з генотипами із пластич-
ною реакцією на інші абіотичні стреси [81, 82]. Тобто 
зусилля селекції, повинні бути спрямовані на ство-
рення сортів, які є пластичними до широкого діапазону 
середовищ і стресів. Оскільки кожна пластична реакція 
на вплив навколишнього середовища має певну гене-
тику, використання пластичності як критерію відбору 
є складним завданням для селекціонерів, які повинні 
орієнтуватися на кожну пластичну реакцію на конкретне 
середовище чи стрес [33]. Через те, включення певних 
ознак коренів у селекцію дозволить створити зародкову 
плазму з необхідними ознаками для задоволення 
виробничих потреб на різноманітних типах ґрунтів та 
при різних кліматичних сценаріях [66].

Фенотипування RSA. Хоча кількість повідомлень, 
пов’язаних з RSA, швидко зростає, коренева система 
залишається погано вивченою порівняно з надземними 
частинами рослин через обмеження та труднощі пря-
мого фенотипування кореневої системи. Це є основним 
вузьким місцем у вивченні та використанні властивос-
тей коренів для підвищення продуктивності сільсько-
господарських культур як в оптимальних, так і стресових 
умовах [25, 44]. Через їх підземне розташування обме-
жена здатність фенотипувати та відбирати рослини 
з бажаними характеристиками RSA. Зусилля селекції 
рослин, спрямовані на модифікацію властивостей коре-
нів, можуть призвести до отримання нових, більш стій-
ких до стресу культур і підвищення врожайності.

Для вирішення проблеми фенотипування RSA, 
дослідники виділяють три позиції: добре контрольо-
вані лабораторні методи, які дають змогу автоматично 
фенотипувати RSA [36, 70], помірно контрольовані 
тепличні методи [96] та польові методи [105], де є мож-
ливість досліджувати зрілі кореневі системи у реальних 

ґрунтових умовах у полі [9] із застосуванням інтегрова-
ного способу, що поєднує візуальну оцінку, ручні вимі-
рювання та аналіз зображення [11].

В теплиці умови зростання обмежені простором 
і менш ефективно відображают реальну можливість 
формування коренів [99], яка дуже динамічна і на неї 
сильно впливають не тільки вода, поживні речовини та 
температури ґрунту, а й взаємодії рослин із ґрунтом [72]. 
Rich S. M., Christopher J. та ін. відмічають низьку коре-
ляцію між RSA рослин, вирощених у високо контрольо-
ваних ростових камерах або у теплицях, і рослин, виро-
щених у польових експериментах [77]. Потрібне широке 
і масштабне фенотипування коренів у польових умовах, 
щоб отримати вихідні дані для селекції культур з опти-
мальною RSA з метою пом’якшення наслідків зміни клі-
мату [10]. Багато дослідників розробляють технології, які 
дозволяють високопродуктивне фенотипування ознак 
RSA в польових умовах та особливу увагу приділдяють 
останнім досягненням у зображенні та аналізу рослин 
[84, 86, 87]. Фенотипування кореневої системи, прово-
диться на викопаних рослинах, вирощених у полі, як 
один із прикладів, з вимірюванням ознак кореня з засто-
суванням цифрового зображення та програмного забез-
печення [11, 89]. Використання методів на основі зобра-
жень для вимірювання властивостей кореневої системи, 
дозволяє отримати непогані результати. Аналіз даних 
показав, що платформа, наприклад, PhenoRoots дає 
можливість швидко отримувати надійні дані з високим 
ступенем точності та допоможє краще зрозуміти складні 
взаємодії, які формують кореневі системи рослин та їх 
адаптивні реакції на зміни навколишнього середовища 
[65]. Інтерес представляє та платформа, яка для фено-
типування потребує мало часу, праці і мета може бути 
досягнута з мінімальними витратами. Для виконання 
цього необхідно вирощування сільськогосподарських 
культур в особливих польових умовах, таких як піщані 
ґрунти, який мають великий потенціал, оскільки спе-
цифічне ґрунтове середовище забезпечує не тільки 
сильне зростання коренів, але також швидке та зручне 
фенотипування коренів без великої втрати коріння [10]. 
Як відмічають Zhanyou Xu та інш. у селекційних програ-
мах по люцерні фенотипування архітектури кореневої 
системи (RSA) залишаються рідкісними; незважаючи 
на те селекція на розгалужені та стрижневі типи коре-
невой системи триває. Проте для фенотипування зде-
більшого використовують візуальну оцінку ознак або 
суб’єктивну класифікацію за різними типами коренів. 
Хоча методи, засновані на зображенні, були розроблені, 
але у практичній селекції вони обмежені та не завжди 
влучні. Автори використовували зображення та кілька 
програмних алгоритмів і лише тоді завдяки доповненню 
до зображення, точність фенотипування була покра-
щена до 97%. Цей глибокий підхід до вивчення дозво-
лив точно класифікувати фенотипи RSA люцерни [97].

Таким чином досягнення у високопродуктивному 
фенотипуванні коренів дозволять зосередити зусилля 
на відборі ідеотипів коренів та полегшать генетичний 
аналіз RSA та допоможуть в ідентифікації генетичних 
локусів, що лежать в основі корисних агрономічних 
ознак [105].
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Висновки. Будова кореневої системи (RSA) є потуж-
ним індикатором, що відображає забезпеченість рос-
лин поживними речовинами, а також для визначення 
її відповідних реакцій на зовнішні фактори. Тому, вона 
відіграє життєво важливу роль у продуктивності та 
адаптації рослин до різних середовищ та їй належить 
центральна роль у продуктивності та стійкості всіх рос-
линних екосистем у здатності їх існуванню, взагалі. 
У характеристику RSA включають довжину первинного 
кореня, щільність бічних кореня та під яким кутом по від-
ношенню до стрижневого вони розташовані у ґрунті, діа-
метр коренів. Зовнішні фактори, такі як доступність води 
та поживних речовин, регулюють формування бічних 
і додаткових коренів та залежно від цього вони можуть 
поширюватися не глибоко поверхнево або заглиблю-
ватись. Генотипи з більшою розгалуженістю, щільністю 
бічних коренів та довжиною стрижневого кореня й висо-
кою врожайністю розглядалися як глибоко вкорінені та 
придатні для середовища з водним та азотним стресом, 
а генотипи з меншою щільністю бічних розгалужень, 
неглибокі придатні для середовищ із низьким вмістом 
фосфору. На архітектуру кореневої системи впливають 
мікроорганізми: бактерії та гриби які викликають безліч 
модифікацій у морфології коренів, залежно від куль-
тури, штаму ризобактерій PGPR та виду мікоризних гри-
бов AMF. Загальною рисою Ризобактерії PGPR є моди-
фікація бічних коренів. 

Використання мікоризних грибов AMF, збільшує сту-
пінь розгалуження коренів, збільшення загальної дов-
жини, площі поверхні та об’єму коренів. Пряме фено-
типування залишається актуальною проблемою. Тому, 
виділяється позиції: добре контрольовані лабораторні 
методи, які дають змогу автоматично фенотипувати 
RSA, помірно контрольовані тепличні методи та польові 
методи де досліджуються зрілі кореневі системи 
у реальних ґрунтових умовах у полі із застосуванням 
інтегрованого способу: візуальна оцінка, ручні вимірю-
вання та аналіз зображення з допомогою 2D, 3D.
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господарських культур в умовах зміни клімату та 
дефіциту ресурсів

Вступ. Зміна клімату призвела до частих екстре-
мальних погодних явищ, особливо нерегулярних опадів. 
Це викликає біотичні і абіотичні стреси у сільськогоспо-
дарських рослин, що негативно впливають на їх продк-
тивність. Результати. Аналіз літературного матеріалу 
показав, що будова кореневої системи (RSA) є потуж-
ним індикатором, що відображає забезпеченість рослин 
поживними речовинами, а також для визначення її від-
повідних реакцій на зовнішні фактори. Вона відіграє жит-
тєво важливу роль у продуктивності та адаптації рослин 
до різних середовищ та їй належить центральна роль 
у продуктивності та стійкості всіх рослинних екосистем 
у здатності їх існуванню, взагалі. Тому, зростає визнання 
того, що майбутні прирости врожайності, можуть бути 
досягнуті шляхом оптимізації RSA. Основні елементи 
архітектури RSA це довжина первинного кореня, щіль-
ність бічних кореня та під яким кутом по відношенню до 
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стрижневого вони розташовані у ґрунті, діаметр коренів. 
Зовнішні фактори, такі як доступність води та пожив-
них речовин, регулюють формування бічних і додатко-
вих коренів та залежно від цього вони можуть поши-
рюватися не глибоко поверхнево або заглиблюватись. 
Генотипи з більшою розгалуженістю, щільністю бічних 
коренів та довжиною стрижневого кореня й високою 
врожайністю розглядаються як глибоко вкорінені та 
придатні для середовища з водним та азотним стресом, 
а генотипи з меншою щільністю бічних розгалужень, 
неглибокі придатні для середовищ із низьким вмістом 
фосфору. На архітектуру кореневої системи вплива-
ють мікроорганізми: бактерії та гриби які викликають 
безліч модифікацій у морфології коренів, залежно від 
культури, штаму ризобактерій PGPR та виду мікориз-
них грибів AMF. Загальною рисою Ризобактерії PGPR 
є модифікація бічних коренів. Висновок. Використання 
мікоризних грибів AMF, збільшує ступінь розгалуження 
коренів, збільшення загальної довжини, площі поверхні 
та об’єму коренів. Пряме фенотипування залишається 
актуальною проблемою. Для вирішення цього завдання 
виділяється наступні методи: добре контрольовані лабо-
раторні, які дають змогу автоматично фенотипувати 
RSA, помірно контрольовані тепличні та польові методи 
де досліджуються зрілі кореневі системи у реальних 
ґрунтових умовах у полі із застосуванням інтегрованого 
способу: візуальна оцінка, ручні вимірювання та аналіз 
зображення з допомогою 2D, 3D.

Ключові слова: архітектура кореневої системи, про-
дуктивність, стрес, вплив зовнішніх факторів, генотипи.

Tyshchenko A.V., Tyshchenko O.D., Piliarska O.O., 
Koblai O.O. The importance of the root system of 
agricultural crops in the conditions of climate change 
and resource scarcity

Introduction. Climate change has led to frequent 
extreme weather events, especially irregular rainfall. This 
causes biotic and abiotic stresses in agricultural plants, 
which negatively affect their productivity. The results. The 

analysis of the literature showed that the structure of the 
root system (RSA) is a powerful indicator that reflects the 
supply of nutrients to plants, as well as for determining its 
corresponding responses to external factors. It plays a vital 
role in the productivity and adaptation of plants to different 
environments and has a central role in the productivity and 
stability of all plant ecosystems in their ability to exist, in 
general. Therefore, there is growing recognition that future 
yield gains can be achieved by optimizing RSA. The main 
elements of the RSA architecture are the length of the 
primary root, the density of the lateral roots and at what 
angle they are located in the soil in relation to the tap root, 
and the diameter of the roots. External factors, such as the 
availability of water and nutrients, regulate the formation of 
lateral and secondary roots, and depending on this, they 
can spread shallowly or go deep. Genotypes with greater 
branching, lateral root density and taproot length and high 
yield are considered deep rooted and suitable for water 
and nitrogen stressed environments, while genotypes with 
less lateral branching density and shallowness are suita-
ble for low phosphorus environments. The architecture of 
the root system is influenced by microorganisms: bacteria 
and fungi that cause many modifications in the morphology 
of the roots, depending on the culture, the strain of rhizo-
bacteria PGPR and the type of mycorrhizal fungi AMF. A 
common feature of Rhizobacteria PGPR is the modifica-
tion of lateral roots. Conclusion. The use of mycorrhizal 
fungi AMF increases the degree of root branching, increas-
ing the total length, surface area and volume of roots. 
Direct phenotyping remains an urgent problem. To solve 
this problem, the following methods are distinguished: 
well-controlled laboratory methods that allow automatic 
phenotyping of RSA, moderately controlled greenhouse 
and field methods where mature root systems are stud-
ied in real soil conditions in the field using an integrated 
method: visual assessment, manual measurements and 
image analysis with using 2D, 3D.

Key words: root system architecture, productivity, 
stress, influence of external factors, genotypes.


