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Сучасне плодівництво розглядає адаптацію куль-
тур до зміни клімату як одну із найважливіших на гло-
бальному і регіональному рівнях [1, 2, 3]. Міжнародні 
дослідження свідчать, що підвищення температури 
атмосферного повітря може призвести до розладу 
фенологічних фаз розвитку рослин, включаючи цві-
тіння, розвиток плодів та врожайність [2, 4, 5, 6]. Між 
тим, існує низка спостережень, які свідчать, що рос-
лини можуть розвивати морфологічні та фізіологічні 
адаптації, через підвищений доступ до води, регулю-
вання газообміну для забезпечення фотосинтезу та 
зменшення втрати води листям [7, 8]. У зв’язку з цим 
розглянуто біогеохімічні підходи до оцінювання адап-
тації рослин в умовах змін клімату та запропоновано 
кількісні коефіцієнти безпеки культур в агроланд-
шафтах з нестачею мікроелементів. 

Адаптація сільськогосподарських культур до змін 
клімату є процесом складним і багатофункціональним 
[9, 10, 11]. Адаптативний (або екологічний) потенціал 
рослин – це екологічна стабільність культури, яка відо-
бражає її надійність для сільськогосподарського вироб-
ництва завдяки здатності протистояти стресовим чин-
никам [12, 13]. Адаптація є результатом комплексної 
взаємодії біотичних (популяційних) і абіотичних (агро-
ландшафтних) чинників. Розв’язання проблем кліматич-
ної адаптації сільськогосподарських культур до остан-
нього часу прийнято пов’язувати з обмеженою кількістю 
абіотичних чинників. Серед цих чинників найбільше 
увага приділяється посухостійкості та стійкості культур 
до низьких температур, що оцінюється за рівнями фізі-
ологічних пошкоджень та втрати вологи від евапотран-
спіраціі [14]. 

Дослідженнями М.О. Бублика та ін. було встанов-
лено відмінності 10 сортів вишні за рівнем посухостій-
кості і визначено, що найбільш посухостійкою є сорт 
Тургенєвка [15]. За дослідженнями Інституту садівниц-
тва НААН 2024 р., на території Західного Лісостепу, 
господарська урожайність плодових культур та спожи-
вча якість плодів корелювала з погодними умовами під 
час цвітіння, запилення та запліднення, поряд із рів-
нем агротехнічних заходів. Оцінювання адаптації рос-
лини до посухи включає методи із визначення водного 
дефіциту, водоутримуючої здатності, оводненості та 
жаростійкості рослин. Вивчення водного режиму сортів 

обліпихи (H. Rhamnoides) свідчить про високий рівень 
посухостійкості цієї культури в умовах Правобережного 
Лісостепу України; було виявили пряму залежність 
показників водного дефіциту від метеорологічних чин-
ників, а саме відносної тургоресцентності від водоутри-
мувальної та водовідновлювальної здатності [16].

Між тим, все більшого поширення набуває кількісне 
оцінювання екологічного потенціалу сільськогосподар-
ських культур за комплексними кліматичними індек-
сами. Серед науково-методичних підходів до оцінки 
посухостійкості є використання широкого набору 
індексів стресу, які враховують врожайність культур, 
запаси води у ґрунті, водоутримуючу здатність куль-
тур, загальну кількість сонячних днів тощо [17, 18, 19, 
20]. До них відносяться індекси умов середовища (Ij), 
посухостійкості (DI) та стійкості культур до кліматич-
ного стресу (ASI) [19, 21]. Так, розроблений ФАО ООН, 
ASI висвітлює відсоток земель (ріллі або пасовищ), які 
потенційно знаходяться під впливом посухи (впродовж 
місяця або року). Цей індекс розглядається нами як най-
більш об’єктивна регіональна оцінка динаміки клімату 
на теренах України. 

Поряд із адаптативними кліматичними оцінками, 
широко відомі результати біохімічних оцінок значення 
мікроелементів для розвитку зернових культур [22-35]. 
Встановлено, що Cu, Zn, Mn, Co, Mo, Al позитивно впли-
вають на посухостійкість рослин, а стійкість культур до 
перепадів температур забезпечує Zn, Mn, B. Достатня 
забезпеченість культур цими мікроелементами зберігає 
високий рівень синтезу білку і підвищує вміст аскор-
бінової кислоти, проліну, амідів і нуклеїнових кислот, 
що сприяє захисним функціям рослин під час посухи. 
Актуальність застосування порогових рівнів вмісту есен-
ційних мікроелементів у ґрунтах як чинник нормаль-
ного функціонування рослин освітлено у дослідженнях 
П.А. Власюка, Т.М. Єгорової, В.В. Ковальського та ін. 
[1, 27, 28]. 

Теоретичні і методичні аспекти геохімічної еколо-
гії щодо нормального розвитку культур в агроланд-
шафтах та, відповідно, біогеохімічної адаптації рослин 
до стресових умов, містять багаторічні дослідження 
Т.М. Єгорової, А.І. Фатєєва, С.Г. Корсун, та ін. [27, 24, 
28-30]. Розширенням підходів до адаптації культур є біо-
геохімічних аналіз системи ґрунт-культура, розробка 
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Таблиця 1
Біогеохімічні параметри мікроелементів для оцінювання адаптації плодових і ягідних культур  
до змін клімату [25-28]

Біогеохімічні параметри
Поживні мікроелементи

Со Мо Мn Zn
Нижній пороговий вміст, ґрунти, мг/кг (НПх) 7 (2,5)* 1,5 (0,2) 400 (288) 30 (0,3)
Верхній пороговий вміст, ґрунти, мг/кг (ВПх) 30 (4) 4 (11,2) 3000 (637) 70 (1,5)
Коефіцієнт біогенної міграції, Ах 0,8-1,0 18,2 7,5 10,8
Культури з високою потребою н.д. кавун, диня яблуня, груша, 

виноград
вишня, черешня, слива 

виноград
Культури з середньою потребою н.д. н.д. н.д. яблуня, груша, суниця, 

малина

Примітка: * форми знаходження валова і рухомі у дужках

кількісних оцінок такого потенціалу та прогноз меліора-
тивних заходів щодо його підвищення. 

Мета. Метою досліджень є визначення біогеохіміч-
них принципів адаптації культур до змін клімату, роз-
робка відповідних кількісних коефіцієнтів та їх регіо-
нальне оцінювання. 

Матеріали і методи. Біогеохімічна складова адап-
тації культур до змін клімату обумовлена принципами 
взаємозв’язку між складовими ланками біогеохімічного 
ланцюга, що включає систему ґрунт-рослина-атмос-
ферне повітря. Зв’язок компонентів ланцюга розкрива-
ється функціональний стан та врожайність культур, що 
серед іншого, безпосередньо залежить від забезпече-
ності ґрунтів поживними мікроелементами [27-29]. 

Сучасні кліматичні виклики потребують певної фор-
малізації даних з агрохімічного стану ґрунтів та оціню-
вання посухостійкості системи ґрунт-рослина. Рівень 
біогеохімічної адаптації культур до змін клімату визна-
чено за особливості вмісту та біофільності окремих 
поживних елементів. 

Для оцінювання біогеохімічної адаптації культур 
розроблено коефіцієнт біогеохімічної адаптації (КБА), 
що розраховується диференційовано для окремого 
поживного хімічного елементу. Коефіцієнт враховує 
вміст поживного хімічного елементу у ґрунтах (агро-
ландшафту або адміністративної області) та його сталі 
біогеохімічні параметри – граничний рівень нестачі 
у ґрунтах для нормального функціонування культур 
(НПх) та коефіцієнт біогенної міграції (Ах) Коефіцієнт 
біогеохімічної адаптації базується на змінній вмісту 
елементу у ґрунтах, який є зворотним до НПх та пря-
мим до Ах. 

Нами розраховано КБА культур до нестачі у ґрун-
тах Co, Mo, Mn, Zn для територій адміністративних 
областей України. У дослідженнях використано попе-
редні авторські узагальнення геоекологічного опробу-
вання ґрунтів (Сх) та багаторічні значення кліматич-
ного стрес-індексу за матеріалами Р.А. Вожегової та 
ін. (ASI) [19, 27]. На підставі розрахунків КБА, проана-
лізовано адаптивність культур у зонах плодівництва 
України та визначено території найбільшого біогеохі-
мічного ризику. Проведено статистичний парний коре-
ляційний аналіз між стійкістю культур до кліматичного 
стресу (ASI) та біогеохімічною адаптованістю (КБА за 
Co, Mo, Mn, Zn).

Результати досліджень. Адаптаційні можли-
вості культур висвітлюють їх реакцію (можливу або 
фіксовану) на стресові небезпеки розвитку рослин. 
Біогеохімічні принципи адаптації плодових культур до 
змін клімату визначає функціонування біогеохімічних 
ланцюгів в межах агроландшафту або іншої території. 
Фізико-хімічні особливості всіх ланок ланцюгів (гірські 
породи, води, ґрунти, рослини) об’єднані процесами 
міграції хімічних елементів і значним чином обумовлю-
ють адаптацію плодових та інших культур до змін клі-
мату. Вцілому, рівень біогеохімічної адаптаційної здат-
ності культур характеризує їх забезпеченість поживними 
хімічними елементами. Нормальне (збалансоване) 
забезпечення культур встановлює відповідність вмісту 
елементів у ґрунтах та рослинах до їх порогових рівнів 
в інтервалі границь від нестачі (НПх) до надлишку (ВПх). 
Диференційованість біогеохімічних ланцюгів визнача-
ють біохімічні потреби культур і відмінності у біогенній 
міграції хімічних елементів за їх інтенсивністю переходу 
у системі ґрунт-культура, що кількісно оцінюється за 
коефіцієнтом біогенної міграції (Ах) (Табл. 1).

Кількісне оцінювання біогеохімічної адаптації куль-
тур до змін клімату базуються на відповідності вмісту 
поживних елементів (Сх) до їх нижніх порогових зна-
чень, що є границею нестачі елементу. Збільшення 
вмісту відносно нижнього порогу (НПх), як і зменшення 
відносно верхнього порогу (ВПх), поліпшує ґрунтові 
умови функціонування культур та, відповідно рівень їх 
адаптації до стресових умов. Територію України харак-
теризує неоднорідність збалансованості поживних 
мікроелементів у системі ґрунт-культура. Регіональні 
особливості біогеохімічного дисбалансу та збалансо-
ваності Co, Mo, Mn, Cu, Sr узагальнює поширення регі-
ональних еколого-геохімічних провінцій, а також наші 
локальні дослідження садових агроландшафтів [24, 27, 
28]. На території України, в більшості ґрунтів, відміча-
ється нестача Co, Mo, Mn та інших мікроелементів, що 
певним чином компенсують широкі масштаби агрохіміч-
них заходів живлення рослин. 

Поряд із цим, культури диференційовано концен-
трують різні хімічні елементи, що кількісно оцінюється 
коефіцієнтом біологічного поглинання (Ах). Біофільні 
хімічні елементи характеризують високі значення Ах 
(переважно більше 1,0) та відповідно підвищена інтен-
сивність біогенні міграція у системі ґрунт-культура, 
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у тому числі і їх адаптація до стресових водно-кліма-
тичних умовах. Біофобні хімічні елементи, навпаки, роз-
кривають низькі значення Ах (переважно менше 0,5), 
послаблена або відсутня біогенні міграція у системі 
ґрунт-культура при стресових умовах. 

Для кількісного оцінювання біогеохімічної складової 
адаптативного потенціалу сільськогосподарських куль-
тур до змін клімату розроблено коефіцієнт біогеохі-
мічної адаптації (КБАх). Цей коефіцієнт стосується 
структур біогеохімічного ланцюга певного хімічного еле-
менту. Запропонований коефіцієнт базується на прямій 
взаємозалежності у ланцюзі ґрунти-культура забезпече-
ності агроландшафтів поживним елементом. Коефіцієнт 
враховує три виміри поширення та біофільності пожив-
ного елементу (Х). Це вміст елементу у ґрунті (Сх), 
нижнє порогове значення вмісту у ґрунті для нормаль-
ного функціонування рослин (НПх) і коефіцієнт біоген-
ної міграції (Ах). У загальному вигляді, коефіцієнт біо-
геохімічної адаптації КБАх хімічного елементу х для 
території досліджень розраховується за формулою:

 Сх×Ах 
КБАх= ––––– 

 НПх 
 

Співвідношення біогеохімічних параметрів підібрано 
таким чином, що збільшення значення КБАх відповідає 
зростанню адаптативного біогеохімічного потен-
ціалу культур, а його зниження вказує на погіршення 
адаптативних спроможностей культур. У розрахун-
ках використовуються сталі значення порогових зна-
чень, що були визначені у межах геохімічної екології 
понад 50 років тому, а також значення біофільності 
елементів (табл. 1). Змінною є вміст елементі у дослі-
дженому ґрунті для садового агроландшафту, або іншої 
територіальної одиниці. Для цього можуть використову-
ватися як локальні точкові значення, так і існуючі уза-
гальнення вмісту елементів у межах агроландшафту чи 
площі адміністративної одиниці.

Інформативність оцінок адаптативного потенціалу 
культур суттєво підвищується при комплексному вра-
хуванні коефіцієнтів біогеохімічної адаптації (КБАх) 
і кліматичної складової, яку, серед іншого, оцінюють за 
кліматичним стрес-індексом (ASI). Нами розраховано 
КБАх за Со, Mo, Mn, Zn для територій адміністративних 
областей України та здійснено узагальнено КБАх і ASI 
для садівничих регіонів України (табл. 2).

Взаємозв’язки між біогеохімічними і кліматичними 
особливостями аграрних угідь є складними і багато-
факторними. Між ти, можна простежити певні просто-
рові тенденції між біогеохімічною і кліматичною адап-
тованістю культур. Від зони плодівництва Полісся до 
Степових зон регіональні оцінки коефіцієнту біогеохіміч-
ної адаптації Со, Mo, Mn зростають, як і середі значення 
кліматичного стрес-індексу. Середні оцінки КБА Со зро-
стають від 0,4 до 1,4, КБА Mo – від 8,5 до 21,8, КБА Mn – 
від 10,2 до 14,0, ASI – від 11,6 до 15,8. Простежується 
незначне зниження КБА Zn у межах Лісостепу та підви-
щення у межах Полісся порівняно з іншими зонами. 

Певні тенденції взаємозв’язку між запропонова-
ними біогеохімічними коефіцієнтами і кліматичним 
стрес-індексом висвітлює парний кореляційний аналіз. 
Регіональні розрахунки для адміністративних областей 
України парного коефіцієнту кореляції визначили зна-
чима лінійну кореляцію між КБА Со і ASI із значенням 
r = 0,6. Лінійна кореляція між ASI та КБА Zn не є значи-
мою. Вкрай слабка позитивна лінійна кореляція просте-
жується між ASI та КБА Мо і КБА Мn із r = 0,3.

Висновки та перспективи. На підставі цих оцінок 
можна зробити висновок щодо функціонування ком-
пенсаційних механізмів у рослинах в умовах підвище-
ної кліматичної небезпеки, а саме збільшення рівня 
посушливості клімату. Зростання кліматичного стрес-ін-
дексу здатне стимулювати культури до активізації біоге-
охімічних процесів, а саме біогенної міграції Со, Mo, Mn 
у системі грунт-культура.

Біогеохімічна складова адаптації плодових куль-
тур до змін клімату є питанням малодослідженим. 

Таблиця 2
Біогеохімічні і кліматичні коефіцієнти адаптації культур до змін клімату на територіях зон  
плодівництва України

Зони 
плодівництва 

України

Коефіцієнти біогеохімічної адаптації 
КБАх за нестачі мікроелементів Кліматичний  

стрес-індекс ASI [9]
Со Мо Мn Zn

Полісся 0,3-0,7
0,4

7,3-9,7
8,5

6,1-14,0
10,2

19,4-59,0
36,8

10,4-12,2
11,6

Прикарпаття, 
Закарпаття

0,9-1,3
1,1

17,0-26,7
22,1

13,0-19,0
16,4

32,0-40,3
34,7

10,4-13,7
12,1

Лісостеп Західний і 
Східний

0,6-1,3
1,0

12,1-15,8
14,0

10,4-16,2
12,8

24,8-37,4
31,0

11,2-13,7
12,6

Степ Західний, 
Центральний і 
Північно-Східний

1,1-1,4
1,2

14,6-40,0
21,8

12,6-13,6
13,1

32,0-40,0
36,5

11,8-15,3
13,5

Донбас 1,3-1,4
1,4

17,0-18,2
17,6

13,1-13,4
13,2

33,1-35,6
34,4

13,0-14,3
13,7

Південний Степ 1,2-1,3
1,3

12,1-18,2
16,1

12,5-16,1
14,0

31,0-36,7
34,5

14,9-17,3
15,8



43

Меліорація, землеробство, рослинництвоАграрні інновації. 2025. № 29

Кількісними параметрами такої адаптивності є біофіль-
ність хімічних елементів та їх збалансованість у системі 
ґрунт-культура. Розроблено комплексний коефіцієнт 
біогеохімічної адаптації культур за нестачі поживних 
елементів у ґрунтах (КБАх). Регіональні розрахунки 
значень КБАх за нестачі у ґрунтах Со, Mo, Mn, Zn уза-
гальнено для територій зон плодівництва України. Від 
зони плодівництва Полісся до Степових зон простежено 
зростання оцінок КБА за Со, Mo, Mn, як і кліматичного 
стрес-індексу (ASI). Значиму лінійну кореляцію (r = 0,6) 
проявлено між КБА за Со і ASI. В умовах зростання 
посушливості клімату, імовірність посилення компенса-
ційних біохімічних механізмів для забезпечення культур 
поживними елементами, є доволі високою. 

На території зони Полісся з низькою адаптацію 
культур та високими потребами у Mo, Mn, вирощу-
вання яблуні, груші, винограду, кавуна, дині потребує 
посиленого підживлення рослин цими елементами. 
Локальне кількісне оцінювання КБАх у межах садових 
агроландшафтів та його розрахунки для широкого кола 
елементів живлення дозволить визначити пріоритет-
ність у застосуванні мінеральних добрив агрохімічної 
меліорації та підвищити споживчу якість плодів і ягід. 
Особливого значення це набуває для органічних систем 
садівництва, що мають на меті забезпечення екологічно 
безпечної продукції.
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Єгорова Т.М., Бублик М.О., Груша В.В. 
Біогеохімічні засади оцінювання адаптативного 
потенціалу плодових культур

Метою досліджень є визначення біогеохімічних 
принципів адаптації культур до змін клімату, розробка 
відповідних кількісних коефіцієнтів та їх регіональне оці-
нювання. Методи досліджень включають вибір інфор-
мативних біогеохімічних параметрів, розробку комп-
лексного коефіцієнта адаптації культур до небезпечних 
явищ (КБАх за нестачі Co, Mo, Mn, Zn), їх регіональні 
розрахунки та узагальнення для територій зон плодів-
ництва України. Результатами досліджень є форму-
люванні та кількісне оцінювання біогеохімічних принци-
пів адаптації культур до змін клімату. Таким принципом 
є взаємозв’язок між складовими ланками біогеохімічних 
ланцюгів поживних елементів. Простежено просто-
рові тенденції між оцінками біогеохімічної і кліматичної 
адаптованості культур. Від зони плодівництва Полісся 
до Степових зон регіональні оцінки КБАх за нестачі Со, 
Mo, Mn зростають, як і середі значення кліматичного 
стрес-індексу. КБА Со зростають від 0,4 до 1,4, КБА Mo – 
від 8,5 до 21,8, КБА Mn – від 10,2 до 14,0, ASI – від 11,6 
до 15,8. Незначне зниження КБА Zn фіксується у межах 
Лісостепу та підвищення у межах Полісся. Встановлено 
значиму позитивну кореляцію (r = 0,6) між КБА за Со 
і ASI; слабка позитивна лінійна кореляція (r = 0,3) про-
стежується між ASI та КБА Мо і КБА Мn. Висновки. 
Дослідження свідчать про системність функціонування 
компенсаційних механізмів у рослинах в умовах під-
вищеної кліматичної небезпеки та збільшення рівня 
посушливості клімату. На території зони Полісся з низь-
кою адаптацію культур та високими потребами у Mo, 
Mn, вирощування яблуні, груші, винограду, кавуна, дині 
потребує посиленого підживлення рослин цими еле-
ментами. Перспективним є кількісне оцінювання КБАх 
у межах садових агроландшафтів та його розрахунки 
для широкого кола елементів живлення. Це посилить 
обгрунтування напрямів агрохімічної меліорації та під-
вищить споживчу якість українських плодів і ягід.

Ключові слова: біогеохімічні параметри, зони пло-
дівництва, мікроелементи, адаптація, кореляція.

Yehorova T.M., Bublyk M.O., Grusha V.V. 
Biogeochemical basics of assessing the adaptive 
potential of fruit crops

The purpose of the research is to determine the bioge-
ochemical principles of crop adaptation to climate change, 
develop the corresponding quantitative coefficients and 
their regional assessment. Research methods include 
the selection of informative biogeochemical parameters, 
the development of a complex coefficient of crop adapta-
tion to dangerous phenomena (CBAx for shortage of Co, 
Mo, Mn, Zn), their regional calculations and generalization 
for the territories of fruit growing zones of Ukraine. The 
results of the research consist in the formulation and 
quantitative assessment of the biogeochemical principles 
of crop adaptation to climate change. This principle is the 
relationship between the constituent links of biogeochem-
ical chains of nutrient elements. Spatial trends between 
estimates of biogeochemical and climatic adaptability of 
crops are traced. From the fruit-growing zone of Polissya 
to the Steppe zones, regional estimates of the CBAx for 
shortage of Co, Mo, Mn increase, as do the values   of 
the climate stress index. CBA Co increases from 0.4 to 
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1.4, CBA Mo – from 8.5 to 21.8, CBA Mn – from 10.2 to 
14.0, ASI – from 11.6 to 15.8. CBA Zn is slight decreasing 
within the Forest-Steppe and an increase within Polissya. 
A significant positive correlation (r = 0.6) was established 
between CBA for Co and ASI; a weak positive linear corre-
lation (r = 0.3) is between ASI and CBA Mo and CBA Mn. 
Conclusions. Studies indicate the systematic functioning 
of compensatory mechanisms in plants under conditions 
of increased climatic hazard and increased aridity of the 
climate. Growing apple trees, pears, grapes, watermelons, 

melons requires enhanced root fertilization of these crops 
on the territory of the Polissya zone with low crop adapta-
tion and high needs for Mo, Mn. The quantitative assess-
ment of CBAx within garden agrolandscapes and its cal-
culations for a wide range of nutrients is promising. This 
will strengthen the justification of directions of agrochemi-
cal land reclamation and increase the consumer quality of 
Ukrainian fruits and berries.

Key words: biogeochemical parameters, fruit growing 
zones, microelements, adaptation, correlation.


