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(57) Спосіб визначення сумісності компонентів
сорто-підщепних комбінувань рослин, який вклю-
чає щеплення сорту на підщепу, вимірювання та
порівняння діагностичних показників дослідної та
зразкової рослини з відомою сумісністю, який від-
різняється тим, що в ньому перед вимірюванням
показників сумісності проводять темнову адапта-

цію листків дослідної та зразкової рослин, потім їх
опромінюють світлом у діапазоні хвиль від 400  до
700нм, приймають, виділяють, вимірюють та ре-
єструють сигнали наведеної флуоресценції у діа-
пазоні хвиль від 670 до 770нм і після досягнення
стаціонарного значення флуоресценції листки ро-
слин нагрівають з постійною швидкістю підвищен-

ня температури нагрівання до .хв/C108 o¸ , ви-
значають проміжок часу між піковими значеннями
хвиль флуоресценції термоіндукції для дослідної

dt  та зразкової kt  рослин, у діапазоні температур
від 35 до 70 °С, а також визначають максимальне
значення флуоресценції термоіндукції у діапазоні

хвиль від 510 до 560 нм для дослідної d
mF  та зраз-

кової k
mF  рослин, а сумісність компонентів сорто-

підщепної комбінації оцінюють за коефіцієнтом

сумісності d
mk

k
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F
K d

t

t
= , де при 35,0K £ комбінуван-

ня погано сумісне, при 65,0K35,0 ><  - середньо
сумісне, при 65,0K ³  - добре сумісне.

Спосіб належить до області дослідження ма-
теріалів шляхом визначення фізичних властивос-
тей нативного хлорофілу рослин, зокрема світло-
вої індукції та термоіндукції флуоресценції, і може
бути застосований у садівництві та селекційній
роботі для експресної діагностики прихованої не-
сумісності компонентів сорто-підщепних комбіну-
вань плодових культур.

Відомо «Способ исследования биологических
объектов» SU 1254360, G01N21/64, що включає
опромінення фотосинтезуючого об'єкта світлом у
діапазоні хвиль від 400 до 500нм, одночасне на-
грівання об'єкта, реєстрацію інтенсивності флуо-
ресценції у діапазоні хвиль від 650 до 770нм, виді-
лення піків флуоресценції при температурах від 50

до 60°C і від 60 до 70°С, які відповідно характери-
зують фотосистеми ІІ і І, та визначають за форму-
лами відносний вміст фотосистем, функціональну
активність хлоропластів і генетичну стійкість рос-
лин.

Спільними рисами аналогу та запропоновано-
го способу є опромінення фотосинтезуючого об'єк-
та (листка рослини)  у діапазоні хвиль від 400  до
500нм, одночасне нагрівання об'єкта, реєстрація
інтенсивності флуоресценції у діапазоні хвиль від
650 до 770нм та виділення піків флуоресценції
термоіндукції. Причиною, що заважає досягненню
очікуваного результату є те, що в способі аналого-
ві не виділяються діагностичні ознаки сумісності
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компонентів сорто-підщепних комбінувань, та не-
має методів їх визначення та оцінювання.

Найближчим за суттю до запропонованого
способу є «Спосіб ранньої діагностики сумісності
підщепи і прищепи плодових культур» SU
1630681, A01G7/00, A01G1/06. В способі-прототипі
передбачається щеплення прищепи (сорту) на
підщепу, вимірювання діагностичного показника,
зокрема біохімічного, одночасно в рослинних тка-
нинах прищепи і еталону та їх порівняння. В якості
діагностичного біохімічного показника вимірюють
вміст бору в листі, а в якості еталону використо-
вують сорто-підщепну комбінацію з відомою суміс-
ністю. Коефіцієнт сумісності обчислюють за фор-

мулою ,
Бe
Бd

K =  де Бd  і Бе -  вміст бору в листках

відповідно дослідної та еталонної рослин.
Спільними рисами прототипу і запропоновано-

го способу є щеплення сорту на підщепу, вимірю-
вання і порівняння діагностичних показників дослі-
дної і зразкової рослини з відомою сумісністю.

Причиною, що гальмує досягнення очікуваного
технічного результату є те, що в способі-прототипі
містяться діагностичні показники визначення сумі-
сності, засновані на складних хімічних аналізах,
що ускладнює їх експресне визначення в польових
умовах.

В основу винаходу покладена технічна задача
створення такого способу, тобто вибору, вимірю-
вання і інтерпретації діагностичних ознак, який на
основі визначення фізичних показників, зокрема
флуоресценції термоіндукції хлорофілу, дозволить
з мінімальними витратами праці, коштів, матеріа-
лів та обладнання надійно і експресно діагносту-
вати в польових умовах приховану несумісність
сорту і підщепи на ранніх стадіях розвитку саджа-
нця.

Вирішення поставленої задачі досягається
тим, що запропонований спосіб включає щеплення
сорту на підщепу, вимірювання та порівняння діаг-
ностичних показників дослідної та зразкової рос-
лини з відомою сумісністю, а також тим, що в ньо-
му перед вимірюванням показників сумісності
проводять темнову адаптацію листків дослідної та
зразкової рослин, потім їх опромінюють світлом у
діапазоні хвиль від 400 до 700нм, приймають, ви-
діляють, вимірюють та реєструють сигнали наве-
деної флуоресценції у діапазоні хвиль від 670 до
770нм і після досягнення стаціонарного значення
флуоресценції листки рослин нагрівають з постій-
ною швидкістю підвищення температури нагріван-
ня до 8÷10°С/хв., визначають проміжок часу між
піковими значеннями хвиль флуоресценції термо-
індукції для дослідної td та зразкової tk рослин у
діапазоні температур від 35 до 70°C,  а також ви-
значають максимальне значення флуоресценції
термоіндукції у діапазоні хвиль від 510 до 560нм

для дослідної d
mF  та зразкової k

mF  рослин, а сумі-
сність компонентів сорто-підщепної комбінації оці-

нюють за коефіцієнтом сумісності .
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K≤0,35 комбінування погано сумісне, при

0,35<K<0,65 - середньо сумісне, при K≥0,65 - доб-
ре сумісне.

Відмінними ознаками запропонованого спосо-
бу є те, що в ньому перед вимірюванням показни-
ків сумісності здійснюють темнову адаптацію лист-
ків дослідної та зразкової рослин, потім їх
опромінюють світлом у діапазоні хвиль від 400  до
700нм, приймають, виділяють, вимірюють та ре-
єструють сигнали наведеної флуоресценції у діа-
пазоні хвиль від 670 до 770нм і після досягнення
стаціонарного значення флуоресценції листки ро-
слин нагрівають з постійною швидкістю підвищен-
ня температури нагрівання до 8÷10°С/хв., визна-
чають проміжок часу між піковими значеннями
хвиль флуоресценції термоіндукції для дослідної
td та зразкової tk рослин, у діапазоні температур
від 35 до 70°C, а також визначають максимальне
значення флуоресценції термоіндукції у діапазоні
хвиль від 510 до 560нм для дослідної d
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mF  рослин, а сумісність компонентів сорто-

підщепної комбінації оцінюють за коефіцієнтом

сумісності .
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погано сумісне, при 0,35<K<0,65 - середньо суміс-
не, при K≥0,65 - добре сумісне.

Введення у спосіб нових діагностичних ознак,
зокрема характерних значень флуоресценції тер-
моіндукції, способу їх визначення та інтерпретації
дозволило експресно визначати в польових умо-
вах сумісність сорту і підщепи на ранніх стадіях
розвитку саджанця.

Запропонований спосіб визначення сумісності
сорту і підщепи ґрунтується на використанні в яко-
сті діагностичних ознак біофізичних властивостей
нативного хлорофілу, а саме: флуоресценції тер-
моіндукції.

На Фіг.1 зображено криві флуоресценції і тер-
моіндукції суцільно для діапазону хвиль від 670 до
770нм, пунктиром - для діапазону хвиль від 510 до
560нм, температурну пряму та характерні їх зна-
чення.

Запропонований спосіб включає, щеплення
сорту на підщепу, яке виконують перед початком
вегетації будь яким з відомих способів з викорис-
танням існуючих технологій.

Перед вимірюваннями здійснюють темнову
адаптацію листка рослини. Це необхідно для при-
ведення системи фотосинтезу в початковий стан
та для одержання сигналів індукції флуоресценції.
Тривалість адаптації від 3 до 120хв впливає на
точність визначення показників індукції флуорес-
ценції,  в основному в швидкій її фазі.  В нашому
випадку для визначення початку нагрівання з ме-
тою одержання сигналів термоіндукції використо-
вують стаціонарне значення флуоресценції, яке
досягається в кінці повільної фази. Тому, для на-
дійного становлення стаціонарної флуоресценції
потрібна темнова адаптація на протязі не менше
3хв.

Збудження флуоресценції хлорофілу викону-
ють у спектральному діапазоні його поглинання,
тобто в діапазоні фотосинтетично активної радіації
(ФАР) від 390 до 730нм. В цьому діапазоні існують
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два основні максимуми поглинання нативного
хлорофілу на хвилях 430 і 660нм та два слабо
виражених (500 і 600нм). За межами цього діапа-
зону збудження флуоресценції хлорофілу взагалі
малоефективне. Крім того, інші пігменти рослин,
що поглинають світло і передають енергію на реа-
кційні центри хлорофілу, характеризуються мак-
симумами поглинання у тому ж діапазоні. При збу-
дженні флуоресценції на хвилях більше 500нм
виникають значні суто технічні труднощі при виді-
ленні сигналів флуоресценції у діапазонах хвиль
від 670 до 770нм та від 510 до 560нм на фоні збу-
джуючого опромінення, оскільки в цьому випадку
потрібні вузькополосні світлофільтри. Вибираючи
хвилю збудження флуоресценції нативного хло-
рофілу, враховують, з одного боку, максимум по-
глинання (l=430нм), а з іншого, технічні складнощі
виділення сигналу флуоресценції на фоні опромі-
нення, тобто l<500нм. Тому оптимальним для
збудження флуоресценції хлорофілу є діапазон
від 400 до 500нм. Джерелами збудження можуть
служити сонячне проміння, ртутна лампа або лам-
па розжарення з відповідним фільтром, а також
суперяскраві світлодіоди з необхідною довжиною
хвилі.

Флуоресценцію хлорофілу спостерігають в
усьому діапазоні хвиль від 670 до 770нм з вираже-
ними максимумами на 680 та 730нм. На хвилі
680нм її пов'язують здебільшого з роботою фото-
системи ІІ, а флуоресценцію на хвилі 730нм - з
фотосистемою І. Тому вимірювання флуоресценції
в усьому діапазоні від 670 до 770нм посередньо
охоплює роботу обох фотосистем фотосинтезу.
Сигнали флуоресценції на фоні опромінення виді-
ляють з допомогою спектральних приладів, зокре-
ма світлофільтрів з відповідною смугою пропус-
кання від 670 до 770нм, наприклад, скляних або
майларових. Прийом оптичних сигналів флуорес-
ценції та перетворення їх для подальшого вимірю-
вання в сигнали електричні здійснюють з допомо-
гою фотоприймачів, якими слугують
фотоелектронні перемножувачі або напівпровідни-
кові фоточутливі елементи, зокрема фотодіоди чи
фототранзистори.

Індукована флуоресценція хлорофілу прохо-
дить фазу плато 1 (Фіг.1), швидку наростаючу фа-
зу 2  (Фіг.1),  повільну спадаючу фазу 3  (Фіг.1)  і ви-
ходить на стаціонарне значення 4 (Фіг.1).
Орієнтовно стаціонарна фаза починається після
90сек з початку опромінення листка. З досягнен-
ням стаціонарного рівня 4 починають нагрівання
листка і вимірювання флуоресценції термоіндукції.
Стаціонарну флуоресценцію 4 (Фіг.1) визначають
шляхом порівняння двох її поточних значень на
відстані більше 20сек між ними.

Освітлену зону листка нагрівають з постійною
швидкістю підвищення температури в межах
8÷10°С/хв. При нагріванні проявляються так звані
хвилі термоіндукції a, b, g, d (Фіг.1), тобто поточні
значення флуоресценції у діапазоні від 670 до
770нм проходять ряд пікових значень. Кожна з
хвиль термоіндукції викликана певними фізіологіч-
ними процесами і проявляється в певному діапа-
зоні температур. Так, у діапазоні фізіологічних те-
мператур від 20 до 35°C (до 90сек) виникає a

хвиля (Фіг.1), пов'язана з впливом водного та світ-
лового режиму на фотосинтетичні реакції. В діапа-
зоні передстресовйх температур від 35 до 45°C
(90÷150сек) виникає b хвиля (Фіг.1),  пов'язана із
зміною проникності мембран, а в діапазоні субле-
тальних температур від 50 до 70°C (150÷300сек) -
виникає g хвиля (Фіг.1),  пов'язана з блокуванням
переносу енергії від пігментної матриці до реак-
ційних центрів. При подальшому нагріванні >70°C
(>300сек) до зони летальних температур, виникає
d хвиля (Фіг.1), зумовлена пероксидацією мем-
бран. Визначення пікових значень флуоресценції
термоіндукції та часу між ними дозволяє встанови-
ти основну діагностичну ознаку - час t між піками b
і g хвиль (Фіг.1). Показник t є ознакою зміни стабі-
льності пігмент-білкового комплексу та донорно-
акцепторної взаємодії, що викликає підвищення
проникності мембран поблизу реакційних центрів
фотосистеми II.

У процесі нагрівання листка продовжують ви-
мірювання флуоресценції у діапазоні хвиль від 670
до 770нм. Після 90сек від початку нагрівання, що
відповідає температурі більше 35°C, починають
виділення піку b хвилі, який визначають як значен-
ня одного з трьох послідовних вимірювань, яке
більше за попереднє і наступне значення. Умовою
визначення піку є співвідношення Fі-1<F1>Fі+1, де F1

- поточне значення. Момент появи піку b хвилі фік-
сують і починають відлік часу до появи наступного
піку g хвилі, який визначають аналогічним спосо-
бом. Час t між піками b та g хвиль використовують
для обчислення коефіцієнта сумісності.

Другим діагностичним показником сорто-
підщепної взаємодії, який є ознакою окисних про-
цесів, пероксидації ліпідів мембран хлоропластів
та мітохондрій вибрано максимальну флуоресцен-
цію термоіндукції Fm (Фіг.1)  у діапазоні хвиль від
510 до 560нм. Нагрівання викликає розпад пере-
кисів і подальше окислення ліпідів та накопичення
флуорохромів непорфірованого ряду. Флуоресце-
нція термоіндукції на хвилях від 510 до 560нм про-
являється одночасно з флуоресценцією на хвилях
від 670 до 770нм. Для збереження ідентичності
умов її вимірювання та визначення максимального
значення вимірювання на хвилях від 510 до 560нм
здійснюють у межах від 35 до 70°C, що еквівален-
тно часовому інтервалу 90÷300сек.

Нагрівання вище 70°C (еквівалентно більше
300 сек) та вимірювання флуоресценції термоінду-
кції не доцільне, оскільки система фотосинтезу
переходить у зону летальних температур. Тут від-
буваються незворотні зміни окремих ланок фото-
синтезу, а вибрані показники втрачають діагности-
чні властивості сумісності. Вимірювання на хвилях
від 670 до 770нм припиняють після визначення
піку g хвилі, а вимірювання на хвилях від 510 до
560нм - при досягненні температури 70°C чи
300сек з початку підігріву, або визначення макси-
мального значення Fm. Після закінчення вимірю-
вань на зразковій і дослідній рослинах результати
запам'ятовують і обчислюють коефіцієнт суміснос-
ті.
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Порівнюючи значення k
mF  зразкової і d

mF  до-
слідної рослин визначають коефіцієнт сумісності

d
m

k
m
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F
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K =  окисних процесів, а td дослідної та tk зра-

зкової рослин визначають коефіцієнт сумісності

k

d
1K

t
t

=  донорно-акцепторної взаємодії.

Показником сумісності взаємодій сорту і під-
щепи за двома діагностичними показниками обра-

но коефіцієнт сумісності .
F
F

KKK d
mk
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md

21
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t
==  Експе-

риментально встановлено діапазони змін
коефіцієнта для поганої, середньої і доброї суміс-
ності компонентів сорто-підщепних комбінувань.

Замість коефіцієнта
k

d
1K

t
t

=  можна викорис-

тати коефіцієнт
k

d1
1 t

t
K = , де td,  tk - різниці темпера-

тур, при яких значення флуоресценції досягають
пікових значень b та g хвиль термоіндукції відпові-
дно для дослідної та зразкової рослин. Коефіцієн-

ти сумісності K1 та 1
1K  тотожні, бо температура і

час нагрівання пов'язані залежністю t1=t0+Vt1 (5
Фіг.1),  де t0 - температура початку нагрівання, V -
швидкість підвищення температури, t1 -  час від
початку нагрівання, t1 - поточне значення темпера-
тури. З нескладних перетворень випливає, що
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=  Тоді загальний коефіцієнт сумі-
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При постійній швидкості підвищення темпера-
тури нагрівання листка у діапазоні 8÷10°С/хв кое-
фіцієнт сумісності K при використанні як проміжку
часу t, так і різниці температур t визначають для
поганої сумісності K≤0,35, середньої 0,35<K<0,65
та доброї K≥0,65.

Якщо в якості діагностичного показника вико-
ристовують одну ознаку, наприклад час між піками
термоіндукції у діапазоні хвиль флуоресценції від
670 до 770нм, то значенням коефіцієнта сумісності

k

d
t
t

 відповідають К≤0,5÷0,6 - погано, 0,6<К<0,8 -

середньо, та К>0,8÷0,9 - добре сумісні комбінації.
При використанні в якості діагностичного показни-
ка тільки значення максимальної флуоресценції у
діапазоні хвиль від 510 до 560нм неоднаковим
сумісностям відповідають різні значення коефіціє-

нта k
m

d
m

F
F

>1,8÷2 - погано сумісні, 1,2≤ k
m

d
m

F
F

<1,8 - се-

редньо-сумісні, k
m

d
m

F
F

<1÷1,2 - добре сумісні. Викори-

стання тільки одного діагностичного показника дає
грубу, неоднозначну, попередню оцінку прихованої
несумісності, яка може проявитись частіше в стре-
сових та критичних умовах, бо різні критичні умови

неоднаково впливають на обрані діагностичні
ознаки.

Переваги комплексної оцінки коефіцієнта сумі-
сності за різними ознаками, які представляють
різні фізіологічні процеси, та способу їх визначен-
ня, тобто в діапазоні температур, які вищі за фізіо-
логічні і нижчі за летальні, дозволяє однозначно
виявити приховану несумісність сорту і підщепи
вже на ранніх стадіях вегетації.

Запропонований спосіб дозволяє здійснювати
багаторазове визначення сумісності компонентів
одержаної щепи на протязі вегетації, починаючи з
фази 3-4 листка. Це збільшує надійність визна-
чень. Встановлення сумісності при несприятливих
зовнішніх умовах дає можливість визначити стій-
кість сорто-підщепної комбінації до цих умов та
вчасно вибраковувати саджанці при масовому їх
виробництві.

Приклад застосування способу: досліджува-
лись щепи груші двох сортів. Зразковою вибрана
щепа сорту Кюре на підщепі В-29. Дослідною виб-
рана щепа сорту Реалія Туринська на тій же під-
щепі. Дослідне і зразкове щеплення проводили
одночасно, а щепи вирощували в однакових умо-
вах грунту, повітря та освітлення. З кожною ще-
пою, починаючи з фази третього листка, одночас-
но здійснювали цикли операцій з визначення
сумісності. Листок рослини витримували в темряві
на протязі 5хв, розміщуючи його в сенсорі, який
мав конструкцію «кліпси». Далі затемнений фраг-
мент листка опромінювали світлом на хвилі 470нм
з інтенсивністю 20Вт/м2 в межах плями освітлення
діаметром 5мм. Потім виконували, виділення, ви-
мірювання і реєстрацію сигналів наведеної флуо-
ресценції інтегрально по довжині хвилі у діапазоні
хвиль від 670 до 770нм і визначали стаціонарне
значення флуоресценції.

Ознакою стаціонарного значення була умова
F2-F1≤0,01Fmаx,  де F1,  F2 - послідовні значення
флуоресценції визначені на відстані більше 20сек
між ними,  Fmax - максимальне значення флуорес-
ценції індукції. Після досягнення стаціонарного
значення флуоресценції листок нагрівали з постій-
ною швидкістю підвищення температури 10°С/хв,
та з одночасним вимірюваннями флуоресценції
термоіндукції. Через 90сек (t>35°C) після початку
нагрівання з поточних значень флуоресценції ви-
діляли два послідовних пікових значення і визна-
чали проміжок часу між ними t. Паралельно з ви-
мірюванням флуоресценції в діапазоні хвиль від
670 до 770нм, вимірювали флуоресценцію на хви-
лі 530нм і виділяли її максимальне значення Fm.
Операції з визначення t і Fm здійснювали як для
дослідної, так і для зразкової рослин і визначали

td, tk, .F,F k
m

d
m За формулою d

mk

k
md

F
F

K
t

t
=  визначали

коефіцієнт сумісності компонентів сорто-підщепної
комбінації. Визначення показали, що коефіцієнт
сумісності щеплення сорту Реалія Туринська на
підщепу В-29 дорівнює K=0,294, тобто комбінація
погано сумісна, що і проявилось при екстремаль-
них умовах посухи 2001 року, коли щепа загинула.

Крім того, досліджувалась сумісність 10 сортів
груші з підщепою ВА-29. Як зразковий вибрано
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сорт Кюре на цій підщепі. До добре сумісних від-
несено сорти Микола Крюгер, Деканка Майкопсь-
ка, Яблунівська для яких K≥0,65, до середньосумі-
сних віднесено Мадам Бюле, Треву Тегра,
Флорана (K в межах 0,35÷0,65), а до погано суміс-
них - Таврійську, Мелліну, Реалію Туринську для
яких K<0,35.

Запропонований спосіб дослідження суміснос-
ті компонентів сорто-підщепних комбінувань, як
видно з його опису, може бути реалізовано у ви-
робничих умовах з використанням серійних хро-
нофлуорометрів, які здійснюють вимірювання та
реєстрацію поточних значень флуоресценції. Для
реалізації способу при тестуванні саджанців з роз-
садника Інституту садівництва УААН був застосо-
ваний переносний флуорометр «Флоратест» [па-
тент UA 12382], але можуть бути використані інші

прилади, наприклад, портативний хлорофіл-
флуорометр РАМ-2100 німецької фірми Heinz
WaIz GmbH або хлорофіл-флуорометр OS-30р
фірми ОРТІ - Sciences USA. Як чутливий елемент
був застосований опто-електронний сенсор [па-
тент UA 13481] з незначними доробками.

Запропонований спосіб дозволяє надійно ви-
значати приховану несумісність компонентів сор-
то-підщепних комбінувань вже на першому місяці
розвитку саджанця-щепи. Разом з хронофлуоро-
метром «Флоратест» та відповідним сенсором,
запропонований спосіб матиме промислове засто-
сування у виробничих умовах при масових тесту-
ваннях посадкового матеріалу садових і ягідних
культур у відповідних господарствах, розсадниках,
сорто-випробувальних станціях, тощо.
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