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Досліджено особливості формування врожайності 72 геноти-
пів картоплі різних груп стиглості за контрастних гідротермічних 
умов 2022–2025 рр. у зоні Житомирського Полісся. Обліки про-
водили на 65-ту (Т1), 80-ту (Т2) добу від садіння та за кінцевого 
збирання (Т3). Встановлено істотну варіабельність темпів накопи-
чення врожаю за роками. У сприятливі 2022 та 2025 рр. швидкість 
формування врожаю в період Т1–Т2 становила 0,40–0,51 т/га/добу, 
тимчасом у 2023 р. знизилася на 43–58 % (P < 0,001). Найбільш 
критичною виявилася фаза Т2–Т3 (80–115-та доба), де в посушли-
вому 2023 р. темпи накопичення зменшилися на 69–86 % порів-
няно з 2022 р. (P < 0,001). Кінцева врожайність у сприятливі роки 
становила 23–28 т/га, тимчасом у 2023 р. знизилася у 2,5–2,7 раза  
(P < 0,001). В 2024 р. за умов екстремальної посухи врожайність 
була на 20–28 % нижчою за рівень 2022 р. (P < 0,001), а міжгрупові 
відмінності нівелювалися (P > 0,05). Коефіцієнт варіації зростав до  
39 % у стресові роки. Середньостиглі генотипи реалізували най-
вищий продуктивний потенціал у сприятливі роки (до 28,2 т/га в  
2025 р., P < 0,01), однак характеризувалися більшою варіабельні-
стю за посухи. Ранні форми мали нижчий максимум продуктив-
ності, проте демонстрували відносно стабільнішу реакцію. Аналіз 
пластичності засвідчив зростання β-коефіцієнтів упродовж веге-
тації. На етапі Т1 всі групи характеризувалися стабільним типом 
реакції (β < 1). На момент основного збирання середньостиглі гено-
типи переходили до інтенсивного типу (β = 1,04), тимчасом ранні 
(β = 0,81) та середньоранні (β = 0,91) зберігали стабільний або се-
редньопластичний тип адаптації. Встановлено сильні кореляційні 
зв’язки між продуктивністю та показниками водного і температур-
ного режимів. Кінцева врожайність найтісніше пов’язана зі швид-
кістю накопичення в період Т2–Т3 (r = 0,973; P < 0,001), індексом 
вологості ґрунту GWET (r = 0,912; P < 0,001) та кількістю днів із 
Tmax > 30 °C (r = –0,879; P < 0,001). Побудована регресійна модель  
(R² = 0,972; P < 0,0001) показала, що кожне збільшення GWET на  
0,1 підвищує врожайність на 1,8 т/га, тимчасом кожен додатковий 
день спеки знижує її на 0,48 т/га. Доведено, що визначальним пе-
ріодом формування врожайності є фаза Т2–Т3, а ключовими лі-
мітуючими чинниками – дефіцит доступної ґрунтової вологи та 
кількість днів із Tmax > 30 °C у липні–серпні. Отримані результати 
можуть бути використані для прогнозування продуктивності гено-
типів картоплі за умов міжрічної кліматичної мінливості.
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Постановка проблеми та аналіз ос-
танніх досліджень. Картопля (Solanum 
tuberosum L.) є важливою продовольчою та 
економічною культурою в Україні, зокрема в 
Центральному Поліссі, де вона відіграє стра-
тегічну роль у забезпеченні продовольчої без-
пеки [1, 2]. Однак продуктивність картоплі 
значною мірою обмежується посухостійкі-
стю культури, оскільки вона характеризуєть-
ся порівняно поверхневою і малорозвиненою 
кореневою системою, що обмежує поглинан-
ня ґрунтової вологи за вододефіцитних умов 
і зумовлює зниження урожайності [3, 4]. Се-
редній об’єм води, необхідний картоплі для 
реалізації потенціалу врожайності, значно 
варіює залежно від агрокліматичних умов, 
але часто перевищує 140–300 мм на вегета-
цію, тимчасом дефіцит вологи у літній період 
може знизити продуктивність до 50–70 % 
порівняно з оптимальними умовами вирощу-
вання [5]. 

Експериментальні дослідження підтвер-
джують, що посуха є одним із головних фак-
торів зниження врожаю картоплі, спричи-
нюючи зміни у фазах розвитку рослини, за-
тримку проростання, зменшення кількості та 
розміру бульб, погіршення якісних показни-
ків продукції [6–8]. У дослідах з різними рів-
нями дефіциту води відмічено, що зменшен-
ня поливу навіть на 20–40 % може призвести 
до зниження врожайності на 8,6–29,6 %,  
причому ступінь втрат залежить від етапу 
вирощування та генотипу [9]. Біофізіологіч-
ні механізми впливу на посуху включають 
закриття продихів, зниження водного потен-
ціалу листків, пригнічення фотосинтезу та 
скорочення тривалості вегетації, що загалом 
зумовлює зменшення біомаси рослин і упо-
вільнення ростових процесів [10–14]. Нако-
пичення сухої речовини в бульбах за умов 
стресу є адаптивною реакцією, а не компен-
саторним механізмом продуктивності [15].

Фазова чутливість до водного стресу роз-
глядається в численних дослідженнях як кри-
тичний фактор варіації врожайності. Вста-
новлено, що період бульбоутворення та ін-
тенсивного наливу є найбільш вразливим до 
дефіциту вологи: генотипи з високою водною 
ефективністю (WUE) та зниженою водною 
насиченістю листків демонструють меншу 
втрату продуктивності порівняно із сортами 
з низькою WUE [16, 17]. Дослідження в умо-
вах тропічного клімату засвідчили, що посу-
ха порушує синхронність розвитку надземної 
та підземної частин рослин, що в результаті 
призводить до диспропорцій у розподілі аси-
мілятів [8]. Аналіз польових серій в Україні 

виявив генотипи з високою здатністю адапту-
ватися до посухи, зокрема сорти та гібриди, 
які демонструють стабільну врожайність за 
неоднорідних гідротермічних умов [18–21]. 
Морфофізіологічні дослідження показують, 
що диференційовані механізми водоспо-
живання, фотосинтетичного збереження та 
структури кореневої системи забезпечують 
толерантність генотипів, що підкреслює важ-
ливість включення таких показників у селек-
ційні програми [22, 23].

Екологічна пластичність та адаптивність 
генотипів картоплі до мінливих умов середо-
вища є предметом активних досліджень [24]. 
Класичні роботи з оцінки взаємодії «генотип 
× середовище» (G×E) базуються на регресій-
них методах, зокрема β-коефіцієнти Eberhart 
& Russell [25], що дозволяє класифікувати ге-
нотипи за типом реакції на зміну умов. Проте 
останні дослідження оцінюють пластичність 
лише за кінцевою врожайністю, хоча вста-
новлено, що чутливість врожайності до вод-
ного дефіциту істотно залежить від фази роз-
витку рослин [26], яка може надати додаткову 
інформацію про критичні періоди формуван-
ня продуктивності та механізми адаптації на 
різних етапах онтогенезу.

Кількісні зв’язки між гідротермічними 
факторами та продуктивністю традиційно 
оцінюють за допомогою агрометеорологічних 
індексів, зокрема гідротермічного коефіцієн-
та Селянінова. Проте такі підходи базують-
ся переважно на даних наземних станцій і не 
завжди забезпечують достатню просторову ре-
презентативність, особливо в регіонах із розрі-
дженою мережею спостережень. У цьому кон-
тексті дедалі більшого поширення набувають 
супутникові та реаналітичні продукти, зокрема 
індекс вологості ґрунту GWET у межах бази 
NASA POWER, які дозволяють інтегровано 
оцінювати температурний режим, опади та во-
логозабезпечення кореневої зони [27]. Показа-
но, що модельовані дані NASA щодо вологості 
ґрунту можуть використовуватися як індика-
тори агрокліматичних ризиків, зокрема для 
оцінювання посухостійкості та прогнозування 
врожайності [28]. Водночас регіональні дослі-
дження в Україні засвідчили, що нестабільні 
гідротермічні умови липня–серпня суттєво по-
силюють водний стрес і зумовлюють міжрічну 
варіабельність реакції генотипів різних груп 
стиглості [20, 29, 30]. Незважаючи на це, ін-
тегровані регресійні моделі, які поєднували б 
фазові показники продуктивності з гідротер-
мічними індексами (ГТК, GWET) та частотою 
теплових стресів (Tmax > 30 °C), у сучасній 
літературі практично відсутні.
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Невирішені наукові завдання включають: 
визначення специфічних критичних фаз ве-
гетації картоплі, у яких посуха спричиняє 
максимальну втрату врожайності; кількісну 
оцінку генотипових відмінностей у струк-
турних і функціональних механізмах адап-
тації до водного дефіциту в різні періоди 
розвитку; розробку регресійних моделей для 
прогнозування врожайності на основі поєд-
нання фазових показників продуктивності 
(швидкість накопичення на етапах Т1–Т2, 
Т2–Т3) та агрометеорологічних індикаторів 
для різних груп стійкості; оцінку екологічної 
пластичності генотипів не лише за кінцевою 
врожайністю, а також за динамікою її форму-
вання, що дозволяє адаптувати стратегії на 
різних етапах онтогенезу. 

Отже, актуальність дослідження обумов-
лена недостатністю комплексної оцінки фа-
зової чутливості формування врожайності 
генотипів культури до гідротермічних факто-
рів, розробки кількох моделей прогнозування 
продуктивності та ідентифікації селекційних 
критеріїв адаптивності для умов зростання 
кліматичної мінливості в зоні Полісся Укра-
їни. Новизна роботи полягає в інтеграційно-
му аналізі динаміки накопичення врожаю на 
ключових етапах вегетації (Т1–Т2, Т2–Т3) 
з оцінкою екологічної пластичності за β-ко-
ефіцієнтом Eberhart & Russell та побудовою 
множинної регресійної моделі на основі су-
часних агрометеорологічних індексів (ГТК, 
GWET, частота теплових стресів).

Мета дослідження – встановити законо-
мірності формування врожайності геноти-
пів картоплі різних груп стиглості на основі 
аналізу темпів накопичення врожаю на клю-
чових етапах вегетації за контрастних гідро-
термічних умов, оцінити їх екологічну плас-
тичність і розробити регресійну модель для 
прогнозування продуктивності залежно від 
агрометеорологічних факторів у зоні Жито-
мирського Полісся.

Для досягнення мети було поставлено такі 
завдання: 1. Охарактеризувати гідротермічні 
умови вегетаційних періодів 2022–2025 рр. за 
комплексом агрометеорологічних показників 
(ГТК, GWET, температурний режим, часто-
та теплових стресів). 2. Визначити динаміку 
швидкості накопичення врожаю генотипів 
картоплі різних груп стиглості на етапах Т1–
Т2 та Т2–Т3 за контрастних умов років і вста-
новити критичні фази формування продук-
тивності. 3. Оцінити екологічну пластичність 
і тип реакції генотипів різних груп стиглості 
на зміну умов середовища за β-коефіцієнтом 
Eberhart & Russell. 4. Встановити кореляцій-

ні зв'язки між показниками продуктивності 
(темпи накопичення, кінцева врожайність) 
та агрометеорологічними факторами (ГТК, 
GWET, кількість днів із Tmax > 30 °C). 5. Роз-
робити регресійну модель для прогнозування 
врожайності картоплі на основі швидкості 
накопичення врожаю та гідротермічних умов 
критичного періоду вегетації.

Матеріал і методи досліджень. Дослі-
дження проведено в 2022–2025 рр. у польовій 
сівозміні лабораторії селекції і насінництва 
Поліського дослідного відділення Інституту 
картоплярства НААН (с. Федорівка, Жито-
мирська обл.). 

Досліди закладено за схемою рандомізо-
ваних блоків у триразовому повторенні. Пло-
ща облікової ділянки – 10,5 м2 (2 рядки по 30 
рослин; схема садіння 70 × 25 см). Агротех-
ніка відповідала загальноприйнятій для умов 
Полісся України [31].

Предметом дослідження були 72 геноти-
пи картоплі (24 ранньої, 24 середньоранньої 
та 24 середньостиглої груп стиглості), пред-
ставлені сортами і перспективними гібрида-
ми селекції ПДВ та Інституту картоплярства 
НААН. Урожайність визначали на 65-ту (Т1), 
80-ту (Т2) добу після садіння та за кінцевого 
збирання (115-та доба, Т3) методом зважу-
вання бульб.

Ґрунти – дерново-підзолисті глинисто-пі-
щані, з низьким умістом гумусу (0,77 %) і 
кислою реакцією (pH < 4,7), підвищеною 
водопроникністю та невисокою ємністю вби-
рання, що зумовлює високу залежність про-
дуктивності від гідротермічних умов вегета-
ційного періоду. 

Метеорологічні дані отримували з бази 
NASA POWER (реаналіз MERRA-2) з уточ-
ненням опадів за локальними спостережен-
нями [32]. В аналіз включено температуру 
повітря, суму опадів, гідротермічний коефі-
цієнт (ГТК), індекс вологості ґрунту (GWET), 
кількість днів із Tmax > 30 °C, Tmin та су-
марну сонячну радіацію. ГТК розраховували 
за формулою Селянінова (Selyaninov, 1937). 
Індекс вологості ґрунту (GWET, Soil Wetness) 
отримували з реаналізу MERRA-2, що базу-
ється на Catchment Land Surface Model [33]. 
Сумарну сонячну радіацію оцінювали за гра-
даціями енергозабезпеченості посівів [34]. 

Статистичний аналіз виконували в се-
редовищі R (v. 4.3.2) з використанням па-
кетів lme4, lmerTest та emmeans. Для по-
казників визначали M, SE, min–max та CV; 
нормальність і гомогенність дисперсій пе-
ревіряли тестами Шапіро–Вілка та Левена. 
Вплив факторів «група стиглості», «рік» 
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і «термін обліку» оцінювали за допомо-
гою лінійної змішаної моделі (LMM), де 
генотип розглядали як випадковий ефект. 
Значущість ефектів визначали за апрокси-
мацією Satterthwaite, порівняння середніх 
– за тестом Тьюкі (P < 0,05). Адаптивність 
і стабільність генотипів оцінювали за мето-
дом Eberhart & Russell (βі, S

2dі). Кореляцій-
ний аналіз проводили за коефіцієнтом Пір- 
сона (r) із контролем мультиколінеарності 
(|r| > 0,80). Прогнозування врожайності 
здійснювали методом множинної лінійної 
регресії з відбором предикторів за AIC; 
адекватність моделі оцінювали за R2, скори-
гованим R2, F-критерієм і VIF.

Результати досліджень і обговорення. 
Агрометеорологічна характеристика веге-
таційних періодів. Гідротермічні умови ве-
гетаційних періодів 2022–2025 рр. суттєво 
різнилися за температурним режимом, рів-
нем зволоження, тепловим навантаженням 
і радіаційним фоном, формуючи контрастні 
середовища для оцінки взаємодії «генотип × 
середовище» (табл. 1). 

2022 рік – відносно збалансований. Ве-
гетаційний період характеризувався помір-
ним температурним режимом і рівномірним 
зволоженням: ГТК у травні–липні становив 
0,75–1,20, сума опадів за травень–серпень – 
222 мм (36–76 мм/міс.), GWET – 0,55–0,70. 
Кількість днів із Tmax >30 °C була помірною 
(0–18/міс.), нічні температури у липні–серпні 
(14,5–17,1 °C) не обмежували накопичення 
врожаю. Загалом умови були сприятливими 
для реалізації потенціалу продуктивності.

2023 рік – наростаючий гідротерміч-
ний стрес. У другій половині вегетації по-
силювався водний дефіцит: ГТК знизився з 
0,52–0,83 у травні–червні до 0,48–0,32 у лип-
ні–серпні. Кількість опадів у липні (32,5 мм)  
та серпні (23,5 мм) була у 2–3 рази меншою, 
ніж у 2022 р., GWET у серпні – 0,29. Час-
тота теплового стресу зросла (до 25 днів із 
Tmax >30 °C у серпні), нічна температура –  
до 18,4 °C. Поєднання дефіциту вологи та під-
вищеного теплового фону в період накопичен-
ня врожаю обмежувало збільшення врожаю 
та посилювало диференціацію генотипів. 

Таблиця 1 – Основні агрометеорологічні показники вегетаційного періоду картоплі
                     (травень–серпень, 2022–2025 рр.)

Рік Місяць T сер., 
°C

Σ опади 
(факт.), мм ГТК GWET Σ T max>30 °C, 

днів
T min 

(ніч), °C
Радіація, 
MJ/м²/d

2022

Травень 14,3 36,0 0,75 0,57 0 7,8 20,8

Червень 20,1 57,0 0,90 0,55 8 13,2 24,3

Липень 21,2 76,0 1,20 0,7 7 14,5 22,2

Серпень 23,3 53,0 0,76 0,57 18 17,1 20,8

2023

Травень 15,1 24,0 0,52 0,52 1 8,2 23,5

Червень 20,5 51,5 0,83 0,48 6 12,8 23,7

Липень 22,8 32,5 0,48 0,37 12 15,6 24,0

Серпень 24,2 23,5 0,32 0,29 25 18,4 21,7

2024

Травень 16,9 3,0 0,05 0,30 2 9,4 23,8

Червень 21,8 46,5 0,74 0,39 13 14,8 24,0

Липень 25,7 12,0 0,16 0,16 28 20,1 26,7

Серпень 24,6 31,0 0,43 0,25 21 19,5 21,8

2025

Травень 15,8 85,5 1,68 0,64 0 10,1 21,8

Червень 22,0 36,3 0,55 0,64 13 15,2 24,8

Липень 25,0 101,5 1,39 0,54 23 18,1 25,4

Серпень 23,5 13,5 0,19 0,58 16 17,5 20,6

Примітка: Σ – місячна сума/кількість за відповідний показник; ГТК – гідротермічний коефіцієнт 
(розрахований за формулою Селянінова); GWET – відносний індекс вологості ґрунту (NASA POWER); 
Інтерпретація GWET: >0,60 – оптимальна; 0,40–0,60 – задовільна; 0,25–0,40 – недостатня; <0,25 – кри-
тична. Опади (факт.) за даними локальної метеостанції.
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2024 рік – екстремальна посуха і тепло-
ве навантаження. Найбільш контрастний рік: 
уже в травні – гостра посуха (3 мм опадів; 
ГТК 0,05; GWET 0,30). Критичні умови сфор-
мувалися в липні: температура 25,7 °C (на  
4,5 °C вище, ніж у 2022 р.), 12 мм опадів, ГТК 
0,16, GWET 0,16, 28 днів із Tmax >30 °C, ра-
діація 26,7 МДж/м2/добу. Нічна температура 
20,1 °C обмежувала відновлення фотосинте-
тичного апарату. У серпні, попри 31 мм опа-
дів, зберігалися низький GWET (0,25) і висо-
ка частота теплових стресів (21 день >30 °C).  
Отже, протягом критичного періоду форму-
вання врожаю діяли поєднані водний і тепло-
вий стреси максимальної інтенсивності. 

2025 рік – контрастне, частково компенсо- 
ване середовище. У травні та липні спостері- 
галося надмірне зволоження (85,5 і 101,5 мм;  
ГТК 1,68 і 1,39), що забезпечило GWET  
0,54–0,64 у період бульбоутворення. У серпні 
відбувся різкий перехід до посухи (13,5 мм; 
ГТК 0,19) за наявності 16 днів із Tmax >30 °C, 
однак GWET залишався 0,58 завдяки попе-
редньому накопиченню вологи. Умови сприя-
ли відносно стабільному формуванню врожаю 
з тенденцією до прискореного дозрівання.

Динаміка формування врожайності гено-
типів картоплі. Темпи накопичення врожаю 
та кінцева продуктивність генотипів істотно 
варіювали залежно від гідротермічних умов 
року та групи стиглості (табл. 2). Аналіз ди-
наміки формування врожаю на етапах Т1–Т2 
(65–80-та доба) і Т2–Т3 (80–115-та доба) ви-
явив диференційовану реакцію генотипів на 
зміну умов зволоження та температурного 
режиму. 

Рання фаза бульбоутворення (Т1–Т2).  
У 2022 та 2025 рр. темпи накопичення ста-
новили 0,40–0,51 т/га/добу, з вищими значен-
нями у середньоранніх генотипів (0,49–0,51) 
порівняно з ранніми та середньостигли-
ми (0,40–0,46). Достовірних відмінностей 
між цими роками не встановлено (P > 0,05).  
У 2023 р. темпи знизилися на 43–58 % по-
рівняно з 2022 р. (P < 0,001), аналогічна тен-
денція спостерігалася у 2024 році. Водночас 
у 2024 р. показники Т1–Т2 перевищували 
рівень 2023 р., що пов’язано з кращим зво-
ложенням у червні. Отже, на цьому етапі 
провідну роль відігравали погодні умови, 
тимчасом група стиглості модулювала інтен-
сивність раннього бульбоутворення.

Таблиця 2 – Швидкість накопичення врожаю та продуктивність генотипів картоплі різних груп
                     стиглості за контрастних умов років (2022–2025 рр.)

Стиглість Показники 2022 2023 2024 2025

Ранні

ΔY (Т1–Т2), т/га/добу 0,44±0,03 0,19±0,01 0,27±0,02 0,46±0,03

ΔY (Т2–Т3), т/га/добу 0,22±0,02 0,03±0,01 0,11±0,01 0,23±0,01

Урожайність (Т3), т/га 23,6±1,23 8,8±0,47 18,8±1,18 23,2±0,90

CV (Т3), % 25 26 31 19

Середньоранні

ΔY (Т1–Т2), т/га/добу 0,51±0,02 0,25±0,01 0,29±0,02 0,49±0,04

ΔY (Т2–Т3), т/га/добу 0,33±0,02 0,10±0,01 0,20±0,02 0,32±0,02

Урожайність (Т3), т/га 25,5±0,98 10,9±0,62 18,4±0,98 26,2±1,06

CV (Т3), % 19 28 26 20

Середньостиглі

ΔY (Т1–Т2), т/га/добу 0,40±0,03 0,17±0,01 0,31±0,03 0,50±0,03

ΔY (Т2→Т3), т/га/добу 0,39±0,03 0,12±0,02 0,21±0,02 0,40±0,02

Урожайність (Т3), т/га 25,0±1,50 9,4±0,75 18,6±0,98 28,2±0,96

CV (Т3), % 25 39 26 14
Примітка: Т1 – перше підкопування на 65-ту добу від садіння; Т2 – друге підкопування на 80-ту 

добу від садіння; Т3 – кінцеве збирання на 115-ту добу від садіння; ΔY (Т1–Т2) – швидкість накопичен-
ня врожаю в період від Т1 до Т2, розрахована як (Урожайність Т2 – Урожайність Т1) / 15 днів, т/га/добу; 
ΔY (Т2–Т3) – швидкість накопичення врожаю в період від Т2 до Т3, розрахована як (Урожайність Т3 
– Урожайність Т2) / 35 днів, т/га/добу; Урожайність (Т3) – кінцева врожайність бульб під час збирання, 
т/га; Показники ΔY та урожайності наведено у форматі М ± SE, де М – середнє арифметичне, SE – стан-
дартна похибка середнього; CV – коефіцієнт варіації кінцевої урожайності в межах групи стиглості, %. 
Достовірність різниць між роками оцінювали за допомогою лінійної змішаної моделі з апостеріорними 
порівняннями за методом Тьюкі; P-значення наведено в тексті. НІР₀,₀₅ не застосовували через нерівність 
дисперсій між роками та наявність повторних вимірювань.
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Пізня фаза накопичення маси бульб 
(Т2–Т3). На етапі Т2–Т3 міжрічні відмінно-
сті були найбільш вираженими. У 2022 та  
2025 рр. середньостиглі генотипи мали найви-
щі темпи (0,39–0,40 т/га/добу), що перевищу-
вало показники ранніх (0,22–0,23) і середньо-
ранніх (0,32–0,33) форм (P < 0,01). У 2023 р.  
швидкість зменшилася на 69–86 % порівняно 
з 2022 роком (P < 0,001), з максимальним зни-
женням у ранніх генотипів. У 2024 р. темпи 
були в 2,0–2,4 рази нижчими за рівень 2022 р.,  
але перевищували показники 2023 р.  
(P ≤ 0,002). Часткове покращення зволоження 
в серпні 2024 р. сприяло частковій компенса-
ції ростових процесів у генотипів із довшою 
вегетацією, однак дефіцит вологи в липні об-
межив їх продуктивність. Отримані резуль-
тати підтверджують визначальну роль умов 
липня–серпня у формуванні продуктивності 
на завершальному етапі вегетації. 

Кінцева врожайність та варіабельність.  
У 2022 та 2025 рр. урожайність становила 
23–28 т/га з перевагою середньостиглих ге-
нотипів (P < 0,01 у 2025 р.). У 2023 р. продук-
тивність знизилася у 2,5–2,7 рази (P < 0,001), 
що відповідало уповільненню темпів Т2–Т3. 
У 2024 р. відбулося часткове відновлення, 
однак урожайність залишалася на 20–28 % 
нижчою за рівень 2022 року (P < 0,001); мі-
жгрупові відмінності були недостовірними  
(P > 0,05). Коефіцієнт варіації зростав у по-
сушливі роки з 17–25 до 26–39 %, із макси-
мальними значеннями у середньостиглих 
генотипів, тимчасом ранні форми характери-
зувалися нижчою варіабельністю (26–31 %). 

Отже, критичним періодом формуван-
ня врожайності є фаза Т2–Т3, де зниження 
темпів у посушливі роки (69–86 %) переви-
щувало показники етапу Т1–Т2 (43–58 %).  
Середньостиглі генотипи забезпечували 

вищу продуктивність у сприятливі роки, але 
характеризувалися більшою варіабельністю 
за стресових умов, тимчасом ранні – ниж-
чим потенціалом, проте більш стабільною 
реакцією; середньоранні займали проміжне 
положення. 

Пластичність генотипів картоплі у від-
повідь на контрастні гідротермічні умови. 
Пластичність генотипів оцінювали за β-ко-
ефіцієнтом Eberhart & Russell (1966), який 
характеризує чутливість врожайності до змін 
умов року. Аналіз динаміки β засвідчив по-
слідовне зростання екологічної реактивності 
генотипів упродовж вегетації. На етапі Т1 усі 
групи стиглості характеризувалися значен-
нями β < 1, що свідчить про стабільний тип 
реакції та відносну незалежність формуван-
ня раннього врожаю від міжрічної мінливо-
сті умов (табл. 3). Це узгоджується із власти-
востями внутрішніх резервів материнської 
бульби на початкових етапах росту. На етапі 
Т2 спостерігалося зростання пластичності, 
найбільш виражене у середньостиглих гено-
типів, що відображає посилення впливу по-
годних факторів на процеси бульбоутворення 
та накопичення сухої речовини; частина ге-
нотипів переходила до середньопластичного 
типу реакції. На момент збирання (Т3) ран-
ні та середньоранні генотипи зберігали зна-
чення β ≤ 1 (стабільний або наближений до 
середньопластичного тип), тимчасом серед-
ньостиглі характеризувалися β > 1, що відпо-
відає інтенсивному типу реакції: підвищення 
продуктивності у сприятливі роки за більшої 
чутливості до стресу. 

Отже, ранні та середньоранні генотипи 
характеризувалися стабільним типом адапта-
ції, тимчасом середньостиглі на завершаль-
ному етапі формування врожаю переходять 
до інтенсивного типу реакції.

Таблиця 3 – β-коефіцієнти пластичності генотипів картоплі у різних групах стиглості
                     та фазах вегетації (2022–2025 рр.)

Стиглість Облік Середня 
урожайність, т/га β Тип реакції

Ранні
Т1 8,3 0,59 Стабільний
Т2 13,3 0,78 Стабільний
Т3 18,6 0,81 Стабільний

Середньоранні
Т1 6,2 0,46 Стабільний
Т2 11,9 0,75 Стабільний
Т3 20,2 0,91 Середньопластичний

Середньостиглі
Т1 5,2 0,44 Стабільний
Т2 10,4 0,91 Середньопластичний
Т3 28,0 1,04 Інтенсивний

Примітка: Тип реакції визначено відповідно до шкали: β < 1 – стабільний; 
                           β ≈ 1 – середньопластичний; β > 1 – інтенсивний.
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Кореляційно-регресійний аналіз зв’язку 
продуктивності з агрометеорологічними по-
казниками. Оцінка β-коефіцієнтів засвідчила 
зростання екологічної реактивності геноти-
пів упродовж вегетації, що обумовило необ-
хідність кількісної оцінки зв’язків між про-
дуктивністю та гідротермічними умовами. 

Кореляційний аналіз виконано за Пірсо-
ном із двостороннім критерієм значущості  
(n = 12; 2022–2025 рр.). Відсутність проти-
лежних реакцій між групами стиглості до-
зволила використовувати об’єднану вибірку. 
Агрометеорологічні показники агрегова-
но відповідно до фенологічних фаз: для ΔY 
(T1–T2) – червень–липень, для ΔY (T2–T3) та 
Y(T3) – липень–серпень.

Кореляційний аналіз. Встановлено ста-
тистично значущі зв’язки між показниками 
продуктивності та параметрами водного і 
температурного режимів (табл. 4), причому 
їх сила зростала від ранніх до пізніх фаз веге-
тації. На етапі T1–T2 швидкість накопичення 
врожаю позитивно корелювала з показника-
ми вологозабезпечення (ГТК, GWET) і нега-
тивно – з Tmax >30 °C та середньою темпе-
ратурою, що відображає чутливість раннього 

Регресійний аналіз. З урахуванням муль-
тиколінеарності між ГТК та GWET (r = 0,95)  
у модель включено три предиктори:  
ΔY(T2–T3), GWET і Tmax >30 °C. Модель 
побудовано методом найменших квадратів 
для прогнозування кінцевої врожайності:

,

де всі коефіцієнти статистично значущі  
(P ≤ 0,023). Параметри моделі: R² = 0,972 
(скоригований R² = 0,962); F(3,8) = 93,4; 
P < 0,0001; стандартна похибка – 1,2 т/га;  
VIF < 3,5. Модель пояснює 97,2 % варіації 
врожайності. Найбільший внесок забезпе-
чує ΔY(T2–T3), що підтверджує визначальну 
роль пізньої фази бульбонакопичення. Збіль-
шення GWET на 0,1 підвищує врожайність на 
1,8 т/га, тимчасом кожен додатковий день із 
Tmax > 30 °C знижує її на 0,48 т/га. 

Встановлено системний зв’язок між умо-
вами липня–серпня та формуванням врожай-
ності: ключовими лімітуючими чинниками є 
дефіцит ґрунтової вологи та тепловий стрес. 

Таблиця 4 – Коефіцієнти кореляції (r) між показниками продуктивності картоплі
                     та агрометеорологічними факторами (2022–2025 рр.) 

Показник 
продуктивності

ΔY
(T1–T2)

ΔY
(T2–T3) ГТК GWET ΣTmax>

30°C Tсер., °C

ΔY (T1–T2), т/га/добу 1,000 0,812** 0,794** 0,823*** –0,712** –0,598*

ΔY (T2–T3), т/га/добу 0,812** 1,000 0,921*** 0,934*** –0,903*** –0,782**

Урожайність (T3), т/га 0,847*** 0,973*** 0,896*** 0,912*** –0,879*** –0,761**

Примітка: r – коефіцієнт кореляції Пірсона; n = 12; df = 10; * P < 0,05; ** P < 0,01; *** P < 0,001; 
ГТК – гідротермічний коефіцієнт за Селяніновим (середнє за червень–липень для ΔY (T1–T2) та за 
липень–серпень для ΔY (T2–T3) і Y(T3)); GWET – індекс вологості ґрунту (NASA POWER); Tmax > 
30 – кількість днів із максимальною температурою повітря понад 30 °C за відповідний період; Tсер. – 
середня температура повітря за відповідний період, °C.

бульбоутворення до поєднаного впливу по-
сухи й теплового стресу. У фазу T2–T3 сила 
зв’язків зростала, досягаючи максимуму для 
GWET і ΣTmax >30 °C, що відповідає періо-
ду інтенсивного бульбонакопичення. Кін-
цева врожайність (T3) найтісніше пов’язана 
зі швидкістю накопичення на етапі T2–T3  
(r = 0,973, P < 0,001). Серед агрометеороло-
гічних факторів найвищі кореляції встанов-
лено з GWET і ГТК, тимчасом кількість днів 
із Tmax >30° C має сильний негативний зв’я-
зок із врожайністю.

Модель може бути використана для прогно-
зування врожайності в умовах кліматичної 
мінливості.

Висновки. 1. Гідротермічні умови ве-
гетаційних періодів 2022–2025 рр. у зоні 
Житомирського Полісся характеризува-
лися різким контрастом за зволоженням 
(ГТК 0,05–1,68), вологістю ґрунту (GWET 
0,16–0,70) та частотою теплових стресів 
(0–28 днів із Tmax > 30 °C), що забезпечило 
достатній екологічний градієнт для оцінки 
пластичності генотипів.
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2. Критичним періодом формування вро-
жайності є фаза інтенсивного накопичення 
бульб (Т2–Т3, 80–115-та доба), упродовж якої 
в посушливі роки темпи накопичення знижу-
валися на 69–86 % (P < 0,001), що перевищу-
вало зменшення на етапі Т1–Т2 (43–58 %).

3. Середньостиглі генотипи реалізовували 
найвищий продуктивний потенціал у сприят-
ливі роки (25,0–28,2 т/га), але характеризува-
лися максимальною варіабельністю за стресо-
вих умов (CV до 39 %), тоді як ранні форми 
мали нижчу врожайність (18,6–23,6 т/га) і ста-
більнішу реакцію (CV 19–31 %).

4. Аналіз екологічної пластичності за 
β-коефіцієнтом Eberhart & Russell засвідчив 
фазову диференціацію адаптивної реакції: 
ранні та середньоранні генотипи зберігали 
стабільний тип (β = 0,46–0,91), тимчасом се-
редньостиглі на етапі Т3 переходили до ін-
тенсивного типу (β = 1,04). 

5. Кінцева врожайність тісно корелювала 
зі швидкістю накопичення врожаю в період 
Т2–Т3 (r = 0,973, P < 0,001), індексом воло-
гості ґрунту GWET (r = 0,912, P < 0,001) та 
кількістю днів із Tmax > 30 °C (r = –0,879, 
P < 0,001), що підтверджує визначальну роль 
пізньої фази накопичення бульб.

6. Регресійна модель (R2 = 0,972; P < 
0,0001) адекватно описує вплив ключових 
гідротермічних чинників на формування вро-
жайності та може бути використана для її 
прогнозування й оптимізації сортового скла-
ду в умовах кліматичної мінливості. 

Перспективи подальших досліджень по-
лягають у розширенні часової бази моделі 
та її адаптації до кліматичних сценаріїв для 
уточнення зміщення критичних фаз бульбо-
накопичення і підвищення точності прогно-
зування врожайності. Практичне значення 
полягає у використанні показників фазової 
динаміки накопичення врожаю та β-коефіці-
єнта як критеріїв добору генотипів із опти-
мальним поєднанням продуктивності та ста-
більності за варіабельних умов зволоження і 
температурного режиму.
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The environmental sensitivity of potato yield 
formation in different maturity groups under con-
trasting hydrothermal conditions 

Pysarenko N., Zakharchuk N., Oliinyk T.
The study investigated the peculiarities of yield 

formation in 72 potato genotypes belonging to differ-
ent maturity groups under contrasting hydrothermal 
conditions during 2022–2025 in Zhytomyr Polissia 
region. Yield assessments were conducted on the 65th 
(T1) and 80th (T2) days after planting and at final 
harvest (T3).

Significant interannual variability in yield ac-
cumulation rates was observed. In favorable years 

(2022 and 2025), the rate of yield formation during 
the T1-T2 period reached 0.40–0.51 t/ha/day, where-
as in 2023 it decreased by 43–58 % (P < 0.001). The 
most critical phase was T2-T3 (days 80–115), when in 
the drought year of 2023 yield accumulation rates de-
clined by 69–86 % compared with 2022 (P < 0.001).

Final yield in favorable years reached 23-28 t/ha,  
whereas in 2023 it decreased by 2.5–2.7 times  
(P < 0.001). In 2024, under extreme drought condi-
tions, yield remained 20–28 % lower than in 2022  
(P < 0.001), and differences between maturity groups 
were not significant (P > 0.05). The coefficient of 
variation increased to 39 % under stress conditions.

Mid-maturing genotypes realized the highest 
yield potential in favorable years (up to 28.2 t/ha in 
2025, P < 0.01) but showed greater variability under 
drought conditions. Early-maturing genotypes had 
lower maximum productivity but demonstrated rela-
tively more stable responses.

Plasticity analysis according to the Eberhart and 
Russell method revealed changes in β-coefficients 
during the growing season. At stage T1, all groups 
exhibited a stable response type (β < 1). By final har-
vest, mid-maturing genotypes shifted to an intensive 
response type (β = 1.04), whereas early (β = 0.81) and 
medium-early (β = 0.91) genotypes retained a stable 
or moderately plastic adaptation type.

Strong correlations were found between pro-
ductivity and hydrothermal indicators. Final yield 
showed the strongest association with yield accu-
mulation rate during the T2-T3 period (r = 0.973;  
P < 0.001), soil moisture index GWET (r = 0.912;  
P < 0.001), and the number of days with Tmax > 30 °C  
(r = −0.879; P < 0.001).

The regression model (R² = 0.972; P < 0.0001) 
showed that each 0.1 increase in GWET raises yield 
by 1.8 t/ha, while each additional day with high tem-
perature decreases it by 0.48 t/ha.

It was demonstrated that the decisive period of 
yield formation is the T2-T3 phase, while the key 
limiting factors are soil moisture deficit and the num-
ber of days with Tmax > 30 °C during July–August. 
The obtained results may be used for predicting the 
productivity of potato genotypes under conditions of 
interannual climatic variability.

Key words: potato, breeding material, 
ecological plasticity, yield dynamics, hydrothermal 
stress, moisture deficit, Tmax > 30 °C, GWET, 
β-coefficient, predictive modeling, adaptability, 
Zhytomyr Polissia.
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