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Робота викладена на 42 сторінках, містить 3 таблиці, 3 додатки. Перелік посилань включає 42 джерела. 
Об’єкт дослідження: процес проростання насіння лісових культур зокрема робінії звичайної (Robinia pseudoacacia L.) при застосуванні біостимуляторів.
Предмет дослідження: вплив різних біостимуляторів на показники схожості, енергію проростання та інтенсивність розвитку насіння робінії звичайної (Robinia pseudoacacia L.) та морфометричні параметри проростків. 
Мета дослідження: проаналізувати вплив різних біостимуляторів на проростання насіння лісових культур на прикладі робінії звичайної (Robinia pseudoacacia L.).
Методи дослідження: загальнонаукові (спостереження, порівняння, аналіз), лабораторні (механічна скарифікація, пророщування у вологих камерах, біометричні вимірювання), статистичні. 
Наукова новизна та практична значущість: доповнено дані щодо дії «домашніх» та комерційних стимуляторів на насіння робінії звичайної. Встановлено високу ефективність дріжджового розчину (схожість 68%) та його властивості як біологічного антагоніста пліснявих грибів. Препарат «Grandis» продемонстрував найвищу інтенсивність росту первинного корінця (до 2,5 см). Отримані дані мають пряму практичну цінність для оптимізації процесів лісового розсадництва. 

РОБІНІЯ ЗВИЧАЙНА, НАСІННЯ, СКАРИФІКАЦІЯ, БІОСТИМУЛЯТОРИ, ЕНЕРГІЯ ПРОРОСТАННЯ, ДРІЖДЖІ, ІНДОЛІЛ-3-МАСЛЯНА КИСЛОТА.

ABSTRACT

The thesis is presented on 42 pages, contains 3 tables, 3 appendices. The list of references includes 42 sources. 
Object of research: the process of germination of seeds of forest crops, in particular of Robinia pseudoacacia L., when using biostimulants.
Subject of the study: the influence of various biostimulants on germination indicators, germination energy and development intensity of Robinia pseudoacacia L. seeds and morphometric parameters of seedlings.
Purpose of the study: to analyze the effect of various biostimulants on the germination of forest crop seeds using the example of common black locust (Robinia pseudoacacia L.). 
Research methods: general scientific (observation, comparison, analysis), laboratory (mechanical scarification, germination in humid chambers, biometric measurements), statistical. 
Scientific novelty and practical significance: data on the effect of "homemade" and commercial stimulants on black locust seeds has been supplemented. High effectiveness of the yeast solution was established (68% germination) along with its properties as a biological antagonist to mold fungi. The "Grandis" preparation demonstrated the highest growth intensity of the primary root (up to 2.5 cm). The obtained data have direct practical value for optimizing forest nursery processes. 

BLACK LOCUST, SEEDS, SCARIFICATION, BIOSTIMULANTS, GERMINATION ENERGY, YEAST, INDOLE-3-BUTYRIC ACID.
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Актуальність теми. Захист лісових насаджень у степових зонах України є необхідною умовою для боротьби з ерозією ґрунтів [1]. Це фундаментальне завдання лісівництва. Не менш важливою є загальна стабілізація екологічної ситуації в регіоні. Серед порід, що вже активно використовуються і мають доведений меліоративний потенціал, ми обрали для нашого дослідження робінію звичайну (Robinia pseudoacacia L.). Відомо, що штучні лісові масиви робінії звичайної займають друге місце за масштабами у світі серед усіх деревних порід, віддаючи першість лише тополевим насадженням [2]. Robinia pseudoacacia швидкоросла та надзвичайно посухостійка рослина. Однак у процесі її масового вирощування в розсадниках постійно виникають труднощі. Вони пов’язані з біологічними особливостями виду. Насіння робінії має дуже тверду оболонку, яка формує глибокий фізичний спокій, перешкоджає потраплянню вологи і критично сповільнює проростання [3, 4]. Традиційним способом подолання цієї проблеми є скарифікація [2, 5, 6]. Ми припускаємо, що комплексне поєднання порушення оболонки з подальшою обробкою сучасними біостимуляторами здатне не просто активізувати метаболізм, а й суттєво підвищити показники якості садивного матеріалу для потреб лісових господарств [7, 8].
Мета дослідження – проаналізувати вплив різних біостимуляторів на проростання насіння лісових культур на прикладі робінії звичайної (Robinia pseudoacacia L.).
Відповідно до поставленої мети нами були сформульовані такі завдання:
1. Дослідити вплив біостимуляторів (комерційного препарату гормональної дії на основі індоліл-3-масляної кислоти та альтернативних органічних стимуляторів – розчинів меду та дріжджів) на енергію проростання насіння робінії звичайної. 
2. Проаналізувати динаміку технічної (лабораторної) схожості впродовж експерименту та порівняти її з контрольними зразками. 
3. Оцінити інтенсивність росту первинного корінця та проаналізувати фітосанітарний стан насіннєвого матеріалу під впливом біостимуляторів. 
4. Визначити найефективніші біостимулятори для покращення якості сходів.
Об’єкт дослідження – процес проростання насіння лісових культур зокрема робінії звичайної (Robinia pseudoacacia L.) при застосуванні біостимуляторів.
Предмет дослідження – вплив різних біостимуляторів на показники схожості, енергію проростання та інтенсивність розвитку насіння робінії звичайної (Robinia pseudoacacia L.) та морфометричні параметри проростків.
Методи дослідження. У процесі виконання кваліфікаційної роботи застосовувалися загальнонаукові методи (спостереження, порівняння, аналіз) та спеціальні лабораторні методики (механічна скарифікація, пророщування у вологих камерах, біометричні вимірювання проростків). Для систематизації даних застосовувався метод базової варіаційної статистики.
Наукова новизна. Доповнено дані щодо дії «домашніх» та комерційних стимуляторів на насіння робінії звичайної. Встановлено високу ефективність дріжджового розчину (схожість 68%) та його властивості як біологічного антагоніста пліснявих грибів. 
Практична значущість. Препарат «Grandis» продемонстрував найвищу інтенсивність росту первинного корінця (до 2,5 см). Отримані в ході експерименту дані мають пряму практичну цінність для оптимізації процесів лісового розсадництва.
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1.1 [bookmark: _Toc229656862] Біоекологічна характеристика та практичне значення Robinia pseudoacacia L.


Таксономія і зовнішній вигляд робінії. Об’єкт дослідження – робінія звичайна / робінія несправжньоакація (Robinia pseudoacacia L., 1753), яку часто називають білою акацією, є представником таких таксономічних одиниць: Клас Magnolyopsida, Порядок Fabales, Родина Fabaceae, Підродина Faboideae, Триба Robinieae, Рід Robinia [2]. Виходець із Північної Америки являє собою листопадне дерево з широкою кроною, у природних умовах може досягати 30 метрів у висоту та 120 см діаметра стовбура, але у наших широтах воно цінується насамперед за інші властивості [2, 9, 10]. Її витривалість робить із неї ідеального кандидата для виживання у складних кліматичних умовах. Також варто відзначити особливу та цікаву екологічну стратегію – вона експлерент, тобто вид, що швидко розповсюджується на вільні або порушені території [11]. 
Історія інтродукції. Оригінальним природним ареалом є Північна Америка, до Європи робінію у 1601 році вперше привіз французький садівник Веспасіан Робін, на його ж честь Карл Лінней і назвав цей рід. На територію України вид потрапив на початку ХІХ століття через Одеський ботанічний сад [12], звідки і розповсюдився по всіх степових регіонах, став для наших регіонів однією із критично важливих порід через типові посуху та суховії [2, 10, 12].
Користь і екологічний потенціал. Здатність фіксувати атмосферний азот і швидкий темп наростання біомаси робить робінію одним із відповідних видів для фіторемедіації та лісової рекультивації [14]. Вона вже використовується у степових зонах України для засадження полезахисних лісосмуг (один із найважливіших аспектів для життєздатності цього виду насаджень), закріплення яружно-балкових систем та еродованих схилів [1, 2].
Також треба відмітити здатність робінії формувати примітивні ґрунти на землях, які були техногенно порушені, наприклад, після видобутку корисних копалин [13].
Застосування. Окрім зазначених вище властивостей, вид виділяється і своєю високою господарською цінністю. Має великий попит у будівництві, деревина має неабияку  міцність та стійкість до біотичних пошкоджень [15]. 
У народі також популярна як ефіроолійна та медоносна рослина, квітки якої містять ефірні олії та глікозиди [16-22]. У фармакології робінія використовується як джерело біологічно активних сполук – флавоноїдів, які містяться у надземній фітомасі [16, 18, 20-22]. Так, за даними літератури [16] квітки робінії містять флавоноїди, ефірну олію, цукри та органічні кислоти. До складу ефірної олії входять індол, геліотропін, метиловий ефір антранілової кислоти, бензилалкоголь і складні ефіри саліцилової кислоти. У корі робінії містяться дубильні речовини, токсальбумін (робін), ефірна олія, фітостерин і стигмастерин. Препарати з робінії проявляють протизапальну, спазмолітичну, відхаркувальну, діуретичну та жарознижувальну дію [16, 17]. Внутрішньо застосовують настої та відвари квіток робінії при грипі, кашлі, болях і кровотечах у шлунково-кишковому тракті, при хворобах сечовивідних шляхів (наприклад, пієлонефрит, цистит, нирковокам'яна хвороба). Настій кори робінії ефективний при запорах, виразках і підвищеній кислотності шлунка. Разом із тим, кора робінії є отруйною, тому користуватися нею потрібно з обережністю, не перевищуючи рекомендовані дози. Спиртові настоянки квіток робінії застосовують зовнішньо для розтирань при остеохондрозі, радикуліті, болях у суглобах та варикозі. В гомеопатії частіше застосовують ефірну олію робінії. Раніше квіти робінії застосовували як сировину для виготовлення препарату з гіпоазотемічною дією – флароніну [16].


1.2 [bookmark: _Toc229656863] Особливості насіннєвого розмноження Robinia pseudoacacia L.


Морфологія насіння. Насіння робінії звичайної можна описати так: невеликий розмір, бобоподібна форма, поверхня вкрита міцною, гладкою кутикулою темно-коричневого або чорного кольору. Насіння належить до безендоспермного типу, це означає, що основний запас поживних речовин, які використовуються для початку росту проростка, знаходиться у масивних сім’ядолях зародка [23]. За довідковими даними, маса 1000 насінин зазвичай приблизно дорівнює 18-25 грамів [24, 25]. Із цього можна підрахувати що у кілограмі може бути до 50 тисяч насінин, що сприяє високому репродуктивному потенціалу виду, але й водночас вимагає особливої уваги при підготовці кожної одиниці перед посівом [25].
Проблема твердонасінності та фізіологічного спокою. Головною особливістю насіння без сумнівів можна назвати його щільну оболонку, через це його часто називають «твердим» насінням [3, 6]. Потребує згадки і те, що боби можуть залишатися на дереві усю зиму не втрачаючи життєздатності, це дозволяє проводити збір насіння навіть навесні. Більше того, через цю особливість насіння може зберігати високу схожість дуже довго — за правильних умов термін може досягати 10 і більше років [6]. Водонепроникна оболонка забезпечує так званий «стан спокою» у насіння, у природі цей механізм допомагає зберігати насінню схожість у ґрунті роками. Проте у лісокультурній практиці це можна вважати перешкодою, тому що для її подолання насіння потребує спеціальної підготовки, без якої проростання буде проходити дуже повільно і недружньо [1, 5]. 
Скарифікація як необхідний етап. Для руйнування бар’єру що перешкоджає потраплянню вологи до зародка застосовують скарифікацію. Існує кілька основних методів:
· Механічний: пошкодження оболонки абразивами (наждачний папір, спеціальні машини-скарифікатори).
· Термічний: короткочасна обробка гарячою водою або різка зміна температур (ошпарювання).
· Хімічний: короткочасне замочування у концентрованих кислотах [5, 6].
Таким чином, лише після порушення цілісності оболонки насіння починає реагувати на вологу та регулятори росту [26]. Для того щоб «розбудити» зародок після одного з видів скарифікації, критично важливо дотримуватися правильного температурного режиму. У природних умовах робінія починає масово проростати тільки коли ґрунт добре прогрівається, в лабораторних же умовах найбільш сприятливою температурою вважаються від +20 до +30 °C [23]. За цих умов біохімічні процеси в насінні проходять найінтенсивніше, що і буде використовуватися у експерименті [23].


1.3 [bookmark: _Toc229656864] Застосування біостимуляторів у лісовому розсадництві: види препаратів та механізм їх дії


У лісівних господарствах немає часу довго чекати поки насіння проросте саме, тому речовини і сполуки що допомагають із проростанням знаходяться у активному використанні. Головною метою використання стимуляторів є отримання дружніх, рівномірних сходів за короткий проміжок часу [5, 7].
Фітогормони та індолілмасляна кислота. Найбільш дієвою групою препаратів для стимуляції насіння та живців є аналоги фітогормонів що виробляються при природньому «прокиданні» — ауксини. Головним представником цієї групи є індоліл-3-масляна кислота (ІМК), яка є базовим компонентом більшості комерційних укорінювачів (наприклад, препарату «Grandis») [27]. Механізм його дії дуже глибокий: потрапивши у тканини зародка індоліл-3-масляна кислота трансформується у індолілоцтову кислоту, що запускає гени, які відповідають за поділ клітин, розриваючи стан спокою насінини, та провокує швидке формування і ріст первинного корінця [27, 28].
Гумати та амінокислотні комплекси. Ще одним доволі популярним біостимулятором є препарати на основі гумінових кислот та амінокислот. Гумати працюють як каталізатори метаболізму, вони пришвидшують обмінні процеси всередині насінини у кілька разів та покращують проникність клітин мембрани [29]. Комплекси ж вільних амінокислот і бетаїнів використовуються як будівельний матеріал, який насінина використовує замість своєї власної енергії, яка би за звичайних умов пішла на синтез білків. Це дозволяє насінині отримати потужний поштовх у розвитку. Іншою ж дією амінокислот можна зазначити їх антистресорні властивості, які допомагають захистити молодий проросток [30].
Альтернативні стимулятори органічного походження. Разом із синтетичними препаратами, високу ефективність показують і препарати природного походження, які часто обирають як «домашній» біостимулятор, наприклад мед та дріжджі. Біологічна доцільність пояснюється багатим хімічним складом. Мед в першу чергу насичує розчин легкозасвоюваними цукрами (глюкозою та фруктозою), які у подальшому стають джерелом енергії для клітинного дихання зародка, а також проявляє помірні фунгіцидні властивості [23]. Хлібопекарські дріжджі під час своєї життєдіяльності виділяють вітаміни групи B, фітогормони та специфічні ферменти, які насичують розчин і допомагають швидко розщепити складні запасні речовини насінини (крохмаль) до простих елементів, прискорюючи появу сходів [8, 31].
Оскільки всі перелічені групи препаратів мають різний механізм дії, виникає науковий інтерес порівняти їхню ефективність на практиці, саме тому для експерименту були обрані представник гормональних стимуляторів (препарат на основі індолілмасляної кислоти) та два препарати органічного походження (мед і дріжджі) [7, 8].

1.4 [bookmark: _Toc229656865]Сучасний стан досліджень стимуляції проростання насіння робінії


Сучасні напрямки досліджень. Аналіз останніх наукових публікацій показує, що питання подолання глибокого спокою насіння Robinia pseudoacacia L. Залишається одним із головних у багатьох дослідженнях [4, 32]. Традиційні методи такі як скарифікація, термічна обробка, та скарифікація концентрованою сірчаною кислотою, хоч і показують свою ефективність, але поступово відходять на другий план. Головною причиною зміни фокусу вважається екологічна небезпека та високий ризик пошкодження зародка [5].
Сучасна світова наука швидко рухається у бік високотехнологічних та генетичних способів вирішення проблеми. Наприклад, зараз активно досліджується використання низькотемпературної (холодної) плазми, цей метод дозволяє ефективно руйнувати восковий шар насіннєвої шкірки, значно підвищуючи схожість без використання будь-яких хімікатів [26, 29]. Паралельно ведуться і генетичні дослідження. Нещодавно вченими виявлено білки (зокрема, гістон H3.3), відсутність яких дуже критично зупиняє процеси проростання насінини [33].
Проблема практичного впровадження. Незважаючи на наукову цінність згаданих досліджень, їх масове впровадження у практичному лісовому розсадництві, на жаль, поки є неможливим. Лісові та мисливські господарства південних регіонів, що потребують десятки тисяч сіянців робінії, не мають доступу до лабораторних установок чи плазмових реакторів [5, 6]. Відповідно до цього, існує гостра потреба у пошуку «золотої середини», методів які були б такими же ефективними, але при цьому доступними, дешевими і легкими у виконанні [7, 8]. 
Особливо гостро питання відновлення лісових насаджень постануть в повоєнний період, з огляду на масштабні збитки, завдані війною лісовим екосистемам через пожежі, мінування та фізичне знищення деревстанів [34].
Разом з тим, варто вказати, що Robinia pseudoacacia входить до топ-40 найагресивніших інвазійних деревних видів покритонасінних у світі. На державному рівні у таких країнах, як Австрія, Німеччина, Угорщина, Чехія, Словенія, Польща та Швейцарія, цей вид офіційно класифіковано як високоінвазійний. [2]. Згідно сучасного стану лісового господарства та екологічних норм в Україні за Наказом Міндовкілля № 184 від 03.04.2023 року (зареєстрований в Міністерстві юстиції України за № 642/39697) [35] робінію звичайну та 12 інших видів, зокрема айлант найвищий, аралія маньчжурська, в’яз низький, гледичія колюча, горіх чорний, дуб червоний, каркас західний, клен ясенелистий, маслинка вузьколиста, павловнія (види та гібриди), черемха пізня та ясен пенсильванський внесено до Переліку чужорідних видів дерев, заборонених до використання у процесі відтворення лісів. У майбутньому це сприятиме охороні української природи, адже інвазійні види можуть формувати агресивні угруповання і поступово витісняти аборигенні види рослин, що спричиняє зміни структури екосистем [11].
Варто зазначити, що внаслідок бойових дій відбувається значне техногенне та хімічне засмічення ґрунтів. У таких екстремальних умовах саме витривалі види з високим адаптивним потенціалом (такі як робінія), попри їхній інвазійний статус, можуть розглядатися як ефективний інструмент для швидкого первинного відновлення рослинного покриву та фітомеліорації на критично пошкоджених ділянках. Як відомо, робінія звичайна є перспективним видом дерев у боротьбі із опустелюванням та змінами клімату, особливо на порушених землях, як ефективний меліорант [36]. 
Попри статус інвазійного виду та обмеження у лісовому господарстві, робінія звичайна є важливою медоносною культурою, джерелом деревини та інструментом фітомеліорації на приватних територіях. Вивчення способів покращення її проростання та лісових культур, які мають схожу будову насіння, є актуальним для розсадників, що спеціалізуються на декоративному садівництві та приватному лісорозведенні. 
Обґрунтування необхідності експерименту. Виходячи з наведеного вище аналізу, використання сучасних, але доступних біологічно активних речовин є найбільш перспективним напрямком для вирішення завдань лісовідновлення [7].
Метою експериментального дослідження є порівняння комерційного препарату гормональної дії (на основі індоліл-3-масляної кислоти) та альтернативних, природних органічних стимуляторів (розчинів меду та дріжджів) при передпосівній обробці насіння [7, 8]. Необхідність цього дослідження обґрунтовується такими чинниками:
· Економічна доцільність: обрані стимулятори є загальнодоступними та мають низьку собівартість, що дозволяє масштабувати метод для великих виробничих партій насіння у звичайних лісгоспах.
· Екологічна безпека: на відміну від обробки агресивними кислотами, використання ауксинів та органічних розчинів не несе загрози для здоров’я працівників розсадників та не викликає хімічного забруднення ґрунту.
· Наукова новизна на локальному рівні: хоча властивості фітогормонів вивчені достатньо добре, порівняльна ефективність комерційних укорінювачів та «домашніх» органічних стимуляторів безпосередньо на скарифікованому насінні лісових культур, зокрема робінії звичайної залишається малодослідженою для специфічних умов степової зони Запорізького регіону [2, 8].
Не викликає сумнівів той факт, що проведення цього експерименту має пряму практичну цінність для оптимізації процесів вирощування якісного садивного матеріалу лісових культур з подібною будовою як у Robinia pseudoacacia L. [1, 5, 6]. Подібну будову насіння мають й інші лісові культури (наприклад гледичія колюча, карагана деревоподібна), що стане перспективою подальших наших досліджень з використанням розширеного спектру біостимуляторів.  
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Об’єктом дослідження є насіння робінії звичайної (Robinia pseudoacacia L.), зібране у першій декаді травня 2026 року в межах Полтавського регіону, декоративна зона біля приватних будинків. Було відібрано 100 насінин, таким чином розподіл був на чотири дослідні групи по 25, 25, 25, 25 штук. Насіння мало типову для виду бобоподібну форму та темно-коричневе забарвлення із вираженим глянцевим блиском кутикули [37].
Для стимуляції проростання були обрані препарати що мають різні маханізми впливу на зародок:
· Синтетичний фітогормон («Grandis»). Комерційний стимулятор коренеутворення «Grandis» (виробник ТОВ «Восор», м. Запоріжжя). Основною діючою речовиною препарату є індоліл-3-масляна кислота у концентрації 6 г/кг, яка доповнена комплексом амінокислот та вітамінів (B1, B2, B3, B5, C). Вибір цього препарату обумовлений його широкою доступністю та вираженою ауксиновою активністю [7, 27].
· Органічний стимулятор (натуральний мед, різнотрав’я, квітковий). Як альтернативу синтетичним речовинам було обрано «народний» водний розчин натурального квіткового меду. Мед це комплексне джерело легкозасвоюваних вуглеводів (глюкози та фруктози), які мають допомогти насінню із пробудженням [23].
· Біологічно активний комплекс (дріжджі). У роботі використовувалися сухі хлібопекарські дріжджі марки «Dr. Oetker». Дріжджі слугували джерелом вітамінів групи В, фітогормонів та ферментів, які мають запустити розщеплення поживних речовин у насінині [8, 31]. 
· Контроль. Для контрольної групи використовували чисту, фільтровану воду без додавання жодних стимулюючих агентів.
Варто відзначити що під час підготовчого етапу я зіткнувся з проблемою «флотації» — частина насіння (переважно у контрольній групі) залишилася на поверхні розчина навіть після примусового занурення. Це було враховано як показник нерівномірної щільності матеріалу в межах однієї партії [24, 25].
Передпосівна підготовка включала механічну скарифікацію та замочування насіння у відповідних розчинах біостимуляторів. Пророщування здійснювали у пластикових інкубаційних контейнерах у вологих камерах при температурі +20°C протягом п'яти діб, фіксуючи показники енергії проростання та технічної схожості.
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Експеримент почали з передпосівної підготовки матеріалу, яка складалася із руйнування фізичного спокою насіння та його стимуляції. Зважаючи на велику щільність кутикули робінії було обрано метод механічної скарифікації. Процес виконувався вручну: за допомогою плаского напильника на кожній насінині робили невелику кількість абразивних рухів до моменту візуального порушення глянцевого шару та появи світлої матової плями [5, 6]. Особлива увага приділялася проведенню обробки на саме боковій поверхні або на заокругленому боці насіння, щоб уникнути пошкодження рубчика, де саме і розташований зародок.
Паралельно готували розчини біостимуляторів [7] (див. Додаток А, рис. А.1):
· Розчин «Grandis»: невелику кількість порошку (0,1 г) розчиняли у 100 мл теплої фільтрованої води (+30°C), що відповідає рекомендаціям виробника щодо масштабування доз для малих партій насіння [7].
· Розчин меду: готували шляхом розчинення 1/3 чайної ложки натурального меду у 100 мл теплої води.
· Дріжджовий розчин: використовували 0,1 г сухих дріжджів, які ретельно розмішували у 100 мл теплої води для активації ферментативних процесів [31].
· Для контрольної групи використовували чисту фільтровану воду кімнатної температури.
Етап замочування тривав 12 годин, насіння було розподілене по 25 штук у підписані прозорі пластикові стаканчики, заповнені відповідними розчинами (див. Додаток А, рис. А.2). Насіння рівномірно набрякнуло та увібрало діючі речовини препаратів.
Закладання на пророщування було зроблене після завершення експозиції в розчинах. Як інкубаційні камери були використані пластикові судочки, на дно кожного з яких було викладено ложе з п’яти ватних дисків, які були попередньо зволожені водою. Насіння розкладали пінцетом по 25 штук у судочок), уникаючи торкання насінин одна одної, що є важливим для запобігання розповсюдженню інфекцій (див. Додаток Б, рис. Б. 1).
Для створення стабільного мікроклімату судочки накривали плівкою з вентиляційними отворами, та розміщували у затемненому місці при стабільній температурі близько +20°C.
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Основним методом збору даних у дослідженні став щоденний візуальний моніторинг з фотофіксацією кожного з чотирьох контейнерів. Перевірка проводилася щодня в один і той самий час, для забезпечення точності часових інтервалів між замірами.
Для кількісної та якісної оцінки впливу обраних біостимуляторів («Grandis», мед, дріжджі) ми використовували такі показники:
· Енергія проростання – показник, що відображає здатність насіння давати швидкі та дружні сходи. В експерименті фіксували енергію проростання на третю та п’яту добу після висадки насіння на ватні диски, насінину вважали нормально пророслою, якщо довжина її зародкового корінця була не меншою за довжину самої насінини [24].
· Технічна (лабораторна) схожість – це основний показник якості насіннєвого матеріалу, який розраховується як відношення кількості всіх пророслих насінин до загальної кількості у кожній групі (25 шт.), виражений у відсотках.
· Вимірювання інтенсивності росту. Крім підрахунку кількості проростків, проводилися заміри довжини первинних корінців, для цього використовувалася стандартна масштабна лінійка з ціною поділки 1 мм. Вимірювання проводилися у судочках, щоб уникнути пошкодження тендітних тканин молодих проростків (див. Додаток Б, рис. Б.2).
· Фітосанітарний контроль. Окремим пунктом методики став облік насіння, ураженого патогенною мікрофлорою (пліснявою). Кількість таких насінин фіксувалася у кожному варіанті досліду, після чого негайно вилучалася із контейнерів пінцетом для запобігання поширенню інфекції на здорове насіння [7, 38].
Процес дослідження супроводжувався фотофіксацією кожного етапу, фотографії робили під прямим кутом, зверху вниз, із розміщенням лінійки в кадрі, що дозволило не просто фіксувати проростання і його динаміку, та й мати документальне підтвердження отриманих даних.
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Обробка масиву даних проводилася з використанням загальноприйнятих методів варіаційної статистики та кількісного аналізу. Для систематизації результатів, проведення розрахунків було використано Microsoft Excel.
Основними розрахунковими показниками у дослідженні виступили відносні величини – відсотки. Розрахунок показників енергії проростання та технічної схожості здійснювався за формулою: кількість нормально пророслих насінин поділена на загальну кількість насінин, закладених у відповідний варіант досліду, після чого отриманий результат множився на 100%.
Для аналізу фітосанітарного стану також враховувався і відсоток втрат: частка ураженого пліснявою насіння відносно загальної вибірки у кожній дослідній групі. 
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Перший етап аналізу результатів – оцінка енергії проростання, яка визначалася за кількістю насінин, що дали нормальні паростки на третю добу після закладання експерименту.
Результати підрахунку енергії проростання за варіантами досліду наведено в таблиці 3.1.

Таблиця 3.1 — Енергія проростання насіння Robinia pseudoacacia L. на 3‑ю добу дослідження 
	      Варіант досліду
	Кількість проростків (шт.)
	Енергія проростання,
        %

	Контроль (вода), n=25
	         11
	        44

	Grandis (ІМК), n=25
	         12
	        48

	Мед (розчин), n=25
	          4
	        16

	Дріжджі (розчин), n=25
	         14
	        56



Аналіз таблиці показує, що найвищу енергію проростання продемонстрував варіант із використанням розчину дріжджів — 56%, це на 12%  вище за показники контрольної групи. Цей результат підтверджує гіпотезу про потужну стимулюючу дію вітамінів групи В та ферментів, що містяться в дріжджовому екстракті, на початкових етапах метаболізму насінини [8, 31].
Препарат «Grandis» також показав позитивну динаміку у 48%, випередивши контроль на 4%. Варто відзначити, що «Grandis» та дріжджі були єдиними варіантами, де перші проростки з’явилися вже на 2-й день.
Найнижчий показник енергії проростання зафіксовано у варіанті з медом — лише 16%. Це ймовірно свідчить про гальмуючий вплив високої концентрації цукрів у розчині на початкових стадіях онтогенезу рослин. Доцільно звернути увагу шо, саме в цьому варіанті спостерігався ранній розвиток плісняви (4 насінини на 2-й день), що, як відомо, могло негативно вплинути на дихання зародків.
Для більш глибокого розуміння впливу біостимуляторів на енергію проростання, обов’язково слід також проаналізувати інтенсивність (дружність) пробудження масиву насіння в межах перших трьох діб. Цей показник продемонструє, з якою швидкістю та рівномірністю зазначені препарати виводять насіння робінії звичайної зі стану глибокого фізіологічного спокою [3, 23].
Розподіл кількості пророслого насіння по добах наведено в таблиці 3.2.

Таблиця 3.2 — Інтенсивність пробудження насіння робінії звичайної у перші три доби досліду (шт.)

	Варіант досліду
	Проросло на 2‑гу добу, шт.
	Приріст на 3‑тю добу, шт.
	Загальна кількість проростків (на 3-тю добу), шт.

	Контроль (вода),
n=25
	  0
	+11
	    11

	Grandis (ІМК),
n=25
	  5
	+7
	    12

	Мед (розчин),
n=25
	  0
	+4
	     4

	Дріжджі (розчин),
n=25
	  5
	+9
	     14



Аналіз дозволяє зрозуміти інтенсивність старту. Його можна розділити на дві різні переважаючі стратегії пробудження зародків. Варіанти із застосуванням розчину дріжджів та препарату «Grandis» продемонстрували здатність ініціювати ростові процеси вже на другу добу, по 5 пророслих насінин у кожній групі. Це очікувано показує що, швидке проникнення активних речовин, таких як ферментів та фітогормонів, крізь пошкоджену оболонку миттєво включається в клітинний метаболізм [27]. Натомість контрольна група показала «вибуховий», але відкладений характер проростання. На другу добу не було зафіксовано жодного проростка. Проте на третю добу масово проросло 11 насінин. Це є демонстрацією природного ритму насіння після руйнування оболонки насіння та насиченя водою. Неочікувано, варіант із розчином меду показав найслабшу інтенсивність: відсутність сходів на другу добу та мінімальний приріст, лише 4 насінини на третю, що підтверджує гальмуючий ефект концентрованих цукрів на ранніх етапах [23].
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Якщо енергія проростання характеризує лише стартовий потенціал насіннєвого матеріалу, то показник технічної схожості дає нам кінцеву, цілісну картину [24]. В умовах лабораторного дослідження ми відстежували динаміку проростання насіння протягом п’яти діб. Саме на п’ятий день експеримент було вирішено зупинити. Це рішення продиктоване масовим розвитком патогенної мікрофлори в інкубаційних контейнерах, що загрожувало повним знищенням живих проростків [38].
Зведені результати щоденного моніторингу за всіма варіантами обробки представлені у таблиці 3.3.
Спираючись на отримані емпіричні дані, можна чітко простежити різні траєкторії виходу насіння зі стану фізіологічного спокою [4, 32]. Варто окремо наголосити на тому факті, що розчин дріжджів не лише забезпечив найкращий старт, але й утримав безумовне лідерство до самого кінця досліду, що узгоджується з даними інщих авторів [8, 31]. Нами було встановлено, що технічна схожість у цьому варіанті сягнула 68% (17 нормально пророслих насінин із 25 закладених). Це є найвищим показником серед усіх досліджуваних груп.

Таблиця 3.3 — Динаміка проростання та технічна схожість насіння Robinia pseudoacacia L.

	Варіант досліду
	1 доба
	2 доба
	3доба
	4 доба
	5 доба
	Технічна схожість, %

	Контроль (вода), n=25
	0
	0
	11
	     11
	     12
	48

	Grandis (ІМК), n=25
	0
	5
	12
	     13
	     14
	56

	Мед (розчин), n=25
	0
	0
	4
	9
	      13
	52

	Дріжджі (розчин), n=25
	0
	5
	14
	    16
	     17
	68



Доцільно звернути увагу на специфічну поведінку насіння у розчині меду. Спочатку цей варіант демонстрував суттєве відставання і найнижчу енергію проростання. Проте на четверту та п’яту добу стався різкий ростовий стрибок, завдяки якому фінальна технічна схожість досягла 52%, випередивши контрольну групу. Можна з великою долею ймовірності припустити, що після початкового гальмування концентрованими вуглеводами, зародок адаптувався і використав цукри меду як потужний енергетичний ресурс [23].
У свою чергу, препарат «Grandis» показав дуже стабільну і передбачувану динаміку, фінішувавши з показником 56%. А от у контрольній групі після активного масового лускання шкірки на третій день (11 шт.) процес фактично зупинився. Додався лише один проросток на п’яту добу.
Окремо слід зазначити нюанс щодо визначення абсолютної схожості. Оскільки в межах нашого дослідження ми не проводили попереднього рентгенографічного аналізу чи методу індигокармінового забарвлення для вибракування "порожнього" (нежиттєздатного зсередини) насіння, усі 25 насінин у кожній партії апріорі вважалися потенційно живими [24]. З огляду на вищезазначене, показники технічної та абсолютної схожості в рамках даного експерименту ми вважаємо за доцільне умовно прирівняти.


[bookmark: _Toc229656874]3.3 Порівняльний аналіз ефективності застосованих препаратів


Комплексна оцінка ефективності будь-якого стимулятора не може базуватися виключно на одному показнику – це аксіома в біології. Аналіз отриманих даних свідчить, що для об’єктивного вибору оптимального методу передпосівної підготовки необхідно враховувати інтегральну картину: швидкість пробудження зародка, інтенсивність росту первинних тканин та стійкість насіннєвого матеріалу до патогенної мікрофлори [30, 38].
Не має сумнівів той факт, що абсолютними лідерами нашого експерименту стали розчин хлібопекарських дріжджів та препарат «Grandis». Проте механізми їхньої дії виявилися кардинально різними [27].
Дріжджі спрацювали як ідеальний стартер. У ході експерименту було встановлено максимальну технічну схожість саме в цьому варіанті — 68%. Водночас біометричні показники проростків у цьому варіанті не вирізнялися значною довжиною: на момент завершення експерименту розмір первинного корінця варіювався в межах 0,3–1,5 см. 
Натомість варіант із застосуванням препарату «Grandis» продемонстрував класичну ауксинову реакцію [27]. Розміри корінців тут мали найбільший розкид: від 0,5 см до абсолютного рекорду досліду в 2,5 см. (див. Додаток В, рис. В.1). Це абсолютний рекорд цього досліду. Для порівняння, у контрольній групі через пізній старт довжина більшості корінців не перевищувала діапазону 0,2–1,0 см, а у варіанті з медом через пригнічення росту становила лише 0,2–0,7 см. 
З великою долею ймовірності можна припустити, що для швидкого отримання масових сходів найдоцільніше використовувати дріжджовий розчин, тоді як для стимуляції потужної кореневої системи безальтернативним варіантом залишаються гормональні препарати [7, 27].
[bookmark: _GoBack]Досить неоднозначною виявилася реакція насіння робінії на обробку розчином меду. З одного боку, фінальний результат (52%) перевершив контрольні показники. З іншого — в умовах дослідження ми зіткнулися з серйозною проблемою фітосанітарного стану. Під час щоденного візуального огляду контейнерів фіксувався масовий розвиток пліснявих грибів [38] (див. Додаток В, рис. В.2). Відсоток відбракованого насіння у варіанті з медом та у контролі склав 40% та 48% відповідно. Використовуючи наявну матеріально-технічну базу, ми були змушені щоденно ізолювати уражені екземпляри, щоб уникнути повної загибелі вибірки. Вважаємо за доцільне пояснити таку негативну динаміку тим, що багатий на вуглеводи медовий розчин виступив ідеальним живильним середовищем для сапрофітів [38].
Варто окремо наголосити на несподіваному ефекті, який вдалося виявити під час спостережень за дріжджовим субстратом. Відсоток ураження пліснявою тут виявився найнижчим і склав лише 16%. Логічним є припущення про прояв біологічного антагонізму: активно розмножуючись, дріжджові гриби колонізували середовище і просто не залишили ресурсів для розвитку патогенної плісняви [8, 31, 38].
Підсумовуючи результати порівняльного аналізу, ми дійшли висновку, що застосування виключно води після механічної скарифікації є найменш ефективним методом, що узгоджується з даними літератури [5]. Насіння витрачає надто багато часу на подолання фізіологічного спокою, що в умовах високої вологості веде до його неминучого загнивання. Натомість введення у технологічний ланцюжок біостимуляторів не лише прискорює ростові процеси, а й суттєво підвищує загальний вихід життєздатного садивного матеріалу.
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Питання охорони праці та безпеки життєдіяльності є невід’ємною складовою будь-якого науково-практичного дослідження. Це базовий пріоритет. Під час виконання експериментальної частини кваліфікаційної роботи ми суворо керувалися чинними нормативно-правовими актами та загальними правилами безпеки при роботі з біологічним матеріалом [39, 40].
Специфіка експерименту передбачала обов’язкову механічну скарифікацію насіннєвого матеріалу. Цей процес безпосередньо пов’язаний із ризиком мікротравматизації кистей рук. Робота з ріжучими інструментами (скальпелем/лезом) та абразивними матеріалами під час порушення цілісності твердої оболонки насіння вимагала максимальної концентрації уваги. Усі маніпуляції проводилися на спеціально підготовленому робочому місці з достатнім рівнем освітлення [40].
Для пророщування використовувалися безпечні пластикові ємності (інкубаційні контейнери), що виключало ризик порізів, характерний для скляного лабораторного посуду. Водночас особлива увага приділялася санітарно-гігієнічному стану. Миття пластикових контейнерів після завершення контакту з біостимуляторами та ураженим пліснявою насінням здійснювалося із застосуванням побутових дезінфікуючих засобів. Нами було забезпечено належну утилізацію ураженого грибками біологічного матеріалу, виключаючи прямий контакт шкіри з патогенною мікрофлорою.
Хоча в нашому дослідженні вагома частка стимуляторів мала органічне походження (водні розчини меду та хлібопекарських дріжджів), застосування комерційного синтетичного препарату «Grandis» вимагало обережності, оскільки основною діючою речовиною даного стимулятора є індоліл-3-масляна кислота – біологічно активна сполука. З великою долею ймовірності можна стверджувати, що вдихання дрібнодисперсного пилу фітогормональних препаратів може призвести до подразнення слизових оболонок дихальних шляхів. Відповідно, маніпуляції з дозування сухого препарату та безпосередньої обробки насіння проводилися нами акуратно, не допускаючи утворення пилової хмари, з використанням базових засобів індивідуального захисту (гумові рукавички, медична маска). Розсипані залишки препарату негайно прибиралися вологою серветкою. Після завершення контакту зі стимуляторами обов’язковим етапом було ретельне миття рук із милом [40].
Отримання достовірних емпіричних даних також вимагало використання електричних приладів, зокрема електронних ваг для дозування та фототехніки для фіксації результатів. У ході експерименту нами було забезпечено неухильне виконання класичних правил електробезпеки. Включення та виключення обладнання здійснювалося виключно сухими руками, щоб унеможливити ризик ураження електричним струмом. Робоче місце підтримувалося в сухому стані, а ємності з водою та робочими розчинами розміщувалися на безпечній відстані від електронних приладів [39].
Значна частина виконання кваліфікаційної роботи потребувала використання персонального комп'ютера. З метою запобігання зоровій та статичній втомі робоче місце було організовано з урахуванням ергономічних вимог. Зокрема, для зниження навантаження на зір під час тривалої роботи з текстом та таблицями використовувався сучасний дисплей із високою частотою оновлення та технологіями захисту очей. Також суворо дотримувався санітарно-гігієнічний режим: кожні 45–60 хвилин робилися регламентовані перерви для зняття м'язової напруги та виконання зорової гімнастики [41].
У випадку виникнення нештатної ситуації, зокрема ураження електричним струмом, алгоритм дій передбачає: 
· негайне припинення дії струму на людину (відключення приладу від мережі, вимкнення загального рубильника або відкидання проводу струмонепровідним предметом), 
· негайний виклик екстреної медичної допомоги;
· оцінку стану потерпілого;
· надання йому першої долікарської допомоги (перевірка дихання, а за необхідності — проведення серцево-легеневої реанімації) до прибуття медичних працівників [42].
Підсумовуючи вищезазначене, можна впевнено констатувати, що раціональна організація робочого простору та дотримання базових правил безпеки дозволили успішно провести всі етапи експериментального дослідження без виникнення нештатних ситуацій.
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1. Встановлено, що застосування біостимуляторів суттєво впливає на енергію проростання на початкових етапах. На третю добу експерименту найвищу енергію проростання забезпечив розчин дріжджів (56%), препарат «Grandis» показав 48%, контроль – 44%, а розчин меду мав гальмуючий ефект (лише 16%).
2. Загальна динаміка технічної (лабораторної) схожості впродовж п’яти діб підтвердила лідерство органічного розчину дріжджів із найвищим показником (68%). Комерційний препарат «Grandis» продемонстрував 56%, розчин меду наздогнав показники завдяки пізньому ростовому стрибку (52%), тоді як контрольна група зупинилася на позначці 48%.
3. За інтенсивністю росту первинного корінця абсолютним лідером став препарат «Grandis» (довжина від 0,5 см до максимальної – 2,5 см), тоді як у решті варіантів цей показник варіювався в межах 0,2–1,5 см (контроль – 0,2 – 1,0 см; мед – 0,2-0,7 см; дріжджі – 0,3 – 1,5 см). Оцінка фітосанітарного стану виявила високі захисні властивості дріжджів (лише 16% ураження пліснявою). Натомість контрольна група (48%) та розчин меду (40%) показали критичну вразливість до патогенної мікрофлори.
4. Найефективнішим біостимулятором для комплексного покращення якості сходів та біологічного захисту визнано розчин дріжджів. Для прискореного формування потужної кореневої системи доцільно використовувати препарат «Grandis». Застосування розчину меду визнано недоцільним через високий ризик розвитку сапрофітних грибів без використання фунгіцидів.
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РЕКОМЕНДАЦІЇ


Спираючись на отримані експериментальні дані, вважаємо за доцільне надати практичні рекомендації для лісових господарств та приватних розсадників, що спеціалізуються на вирощуванні лісових культур (наприклад, робінії звичайної Robinia pseudoacacia L.). 
1. Для досягнення максимальної схожості та біологічного захисту рекомендовано використовувати передпосівну обробку насіння водним розчином хлібопекарських дріжджів. Експериментально показано, найвищий показник технічної схожості (68%) та найнижчий ризик ураження пліснявою (16%), при використанні дріжджового середовища, яке виступає антагоністом патогенної мікрофлори.
2. Для прискореного формування потужної кореневої системи доцільно використовувати препарат «Grandis». У випадках, коли пріоритетом є швидке вкорінення сіянців (наприклад, при створенні лісових культур у посушливих умовах степу), індоліл-3-масляна кислота сприяє стимуляції меристематичних тканин кореня за короткий проміжок часу (в експерименті довжина корінця була найвищою при обробці препаратом «Grandis»).
3. Варто застерегти виробників від неконтрольованого використання органічних цукрів, зокрема розчину меду, як стимуляторів. Незважаючи на їхню натуральність, надлишок вуглеводів у субстраті провокує стрімкий розвиток сапрофітних грибів. У ході дослідження рівень інфікування при використанні розчину меду сягнув 40%. Без професійних фунгіцидів такий метод призводить до невиправданих втрат насіннєвого матеріалу.
4. Дотримання технологічної послідовності: хімічна та/або біологічна стимуляція насіння лісових культур повинна проводитися після механічної скарифікації оболонки. 


Самі по собі стимулятори не здатні подолати фізичний спокій насінини. Поєднання механічного впливу та дріжджової або гормональної обробки — це найбільш раціональний шлях, перевірений експериментально. 
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ДОДАТОК А
Етапи передпосівної підготовки насіння Robinia pseudoacacia L.
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Рисунок А.1 – Матеріали для приготування робочих розчинів біостимуляторів
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Рисунок А.2 – Етап замочування скарифікованого насіння у відповідних розчинах

ДОДАТОК Б
Динаміка проростання насіння за різних варіантів обробки
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Рисунок Б.1 – Закладання насіння на пророщування в інкубаційні контейнери
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Рисунок Б.2 – Процес проростання насіння та розвиток первинних корінців


ДОДАТОК В
Біометричні вимірювання та фітосанітарний стан
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Рисунок В.1 – Максимальна інтенсивність росту первинного корінця при обробці препаратом «Grandis»
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Рисунок В.2 – Розвиток патогенної мікрофлори (плісняви) при обробці розчином меду
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