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Мета. Установити особливості фотосинтетичної активності посівів пшениці озимої в стресових умовах, 
спричинених високими максимальними температурами повітря та нестачею опадів; діагностувати стан рос-
лин за показниками інтенсивності індукції флуоресценції хлорофілу та визначити ефективність засто-
сування біоінокулянта насіння для зниження стресу рослин. Методи. Польові та лабораторні дослідження 
проведені впродовж 2020–2022 рр. Польові досліди закладали в стаціонарній сівозміні кафедри рослин-
ництва у Відокремленому підрозділі НУБІП України «Агрономічна дослідна станція» на чорноземі типовому 
малогумусному крупнопилувато-легкосуглинковому. Досліджували ефективність різних норм препарату 
Різомакс – від 1 до 3 л/т за інокуляції насіння на фоні внесення добрива Актібіон (100 кг/га). Інтенсивність 
індукції флуоресценції хлорофілу (ІФХ) визначали за допомогою портативного флуорометра «Флоратест». 
Площу листкової поверхні рослин визначали за методом «висічок». Результати. Площа листкової поверхні 
в роки проведення досліджень тісно корелювала з погодними умовами, та також залежала від добрив і 
мікоризного інокулянту насіння, який застосовували в різних нормах. Середня площа листкової поверхні 
посівів пшениці озимої впродовж 2020–2022 рр. становила від 34,4 тис. м2/га в контрольному варіанті у 
фазі ВВСН 56–58 до 53,6 тис. м2/га у ВВСН 64–66. Погодні умови весняно-літнього періоду вегетації пшениці 
озимої в різні роки суттєво різнилися між собою. Максимальні температури повітря в травні – липні 
коливалися від 17,1 °С ( ІІІ декада травня 2020 р.) до 34,6 °С ( ІІІ декада червня 2021 р.). Погодні умови 2022 
року були вкрай критичними як щодо відсутності опадів, так і дуже високих температур, що обумовило 
формування рослин з критично низькою площею листкової поверхні і самої низької врожайності пшениці 
у 2021/2022 в. р. Розрахунки максимальної фотохімічної ефективності фотосистеми ІІ дають змогу зробити 
висновок щодо можливості моніторингу ефективності живлення та стресових факторів, які впливають на 
рослини, у реальному часі та без руйнування зразка. Співвідношення Fv/Fm в умовах 2022 року в мікро-
стадіях ВВСН 56–58 становило 0,56–0,59; ВВСН 64–66 – 0,58–0,64; ВВСН 72–74 – 0,56–0,63, що було значно 
нижчим порівняно з відповідними мікростадіями розвитку у 2020 та 2021 рр. У мікростадії ВВСН 64–66 в 
умовах найбільш сприятливого 2021 року співвідношення Fv/Fm в контрольному варіанті склало 0,71; за 
внесення Актібіон – 0,71; за іннокуляції насіння Різомаксом – 0,82–0,86. Ефект стресостійкості зростав за 
збільшення норми застосування Різомаксу. Висновки. Різомакс за комбінованого застосування на фоні 
добрива Актібіон підвищує стійкість до стресів (посуха, перепади температур), активізує формування 
площі листкової поверхні, підвищенню врожайності пшениці озимої. Визначення інтенсивності індукції 
флуоресценції хлорофілу може слугувати швидким неруйнівним методом для моніторингу статусу живлен-
ня сільськогосподарських культур. 

Ключові слова: площа листкової поверхні; інтенсивність індукції флуоресценції хлорофілу; урожайність. 

 
Вступ  
Продуктивність пшениці озимої формується завдяки використанню внутрішнього стану та 

потенціалу рослин, які можливо своєчасно діагностувати на всіх мікростадіях розвитку. Це відкриває 
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додаткові можливості для оптимізації технологій вирощування [1–3]. Нові формуляції добрив та 
біопрепарати для інокуляції насіння є важливими компонентами розробки інноваційних техно-
логій вирощування зернових культур [4–6]. 

Ефективність рослинництва залежить від багатьох процесів, що відбуваються на рівні хлоро-
пластів, листків та всього посіву [7, 8]. Зокрема, David W. Lawlor [9] зазначає, що для збільшення 
накопичення сухої речовини, тобто валової продукції, необхідно або подовжити вегетаційний 
період, або підвищити ефективність поглинання та перетворення світла рослинами; останнє найдо-
цільніше досягати шляхом збільшення площі листкової поверхні. 

Активність фотосинтетичних процесів, темпи наростання листкової поверхні та дихання безпо-
середньо впливають на оптимальний ріст і розвиток рослин, що визначає швидкість накопичення 
органічної маси та рівень показників структури врожаю [10, 11]. Фотосинтез є єдиним процесом у 
біосфері, завдяки якому засвоюється енергія Сонця, що забезпечує існування як рослин, так і всіх 
гетеротрофних організмів [12]. Він також забезпечує енергією всі процеси росту та обміну в рослині. 

Погодними умовами неможливо керувати, проте до них можливо адаптуватися з метою досяг-
нення максимального інтегрального результату [13–15]. Посухи порушують фізіологічні процеси в 
рослинах, насамперед фотосинтез, знижують метаболізм і викликають передчасне старіння, що 
призводить до зниження врожайності [16–18]. Посуха прискорює деградацію фотосинтетичних 
компонентів (хлорофілу, Rubisco, фотосистеми II тощо) у прапорцевих листках зернових культур 
[19–21]. 

Пігментний комплекс рослин є однією з найчутливіших систем до умов довкілля [11, 22]. При 
зменшенні водозабезпечення та дії високих температур відбувається деструкція хлоропластів, 
підвищується гідролітична активність хлорофілази, порушується синтез хлорофілу a та b, а також 
змінюється стабільність хлорофіл-білково-ліпідного комплексу пластид. Через це вміст пігментів у 
фотосинтезуючих тканинах рослин і міцність зв’язку хлорофілу з ліпопротеїдним комплексом 
використовуються фітофізіологами як одна з найбільш показових характеристик адаптації фото-
синтетичного апарату до несприятливих умов, зокрема до посухи [16, 23]. 

Залежність між інтенсивністю фотосинтезу та вмістом хлорофілу в листках є складною, проте 
загальна врожайність рослин значною мірою визначається вмістом пігментів у всіх фотосинтезу-
ючих органах та тривалістю і інтенсивністю їхньої роботи [24]. Своєчасна діагностика стану рослин 
під впливом стресових чинників, зокрема посух, дозволяє управляти їхнім станом за допомогою 
технологічних факторів [25–27]. Актуальним напрямом є розробляння надійних методів експрес-
оцінки функціонального стану польових культур протягом вегетації. Стан фотосинтетичного 
апарату є одним із ключових показників, що безпосередньо впливає на якість і кількість кінцевого 
врожаю [28]. 

Виявлення реакцій фотосинтетичного апарату на специфічну дію посухи дозволяє більш повно 
оцінити ознаки стійкості рослин до несприятливих факторів середовища [29]. Застосування методу 
індукції флуоресценції хлорофілу дає змогу досліджувати й аналізувати ефективність фотохімічних 
реакцій у фотосистемі II, яка вважається найбільш чутливою до впливу зовнішніх факторів [24, 30]. 

Мета досліджень – установити особливості фотосинтетичної активності посівів пшениці озимої 
в стресових умовах, спричинених високими максимальними температурами повітря та нестачею 
опадів; діагностувати стан рослин за показниками інтенсивності індукції флуоресценції хлорофілу 
та визначити ефективність застосування біоінокулянта насіння для зниження стресу рослин. 

 
Матеріали та методика досліджень 
Польові та лабораторні дослідження проведено впродовж 2020–2022 рр. Польові досліди  закла-

дали в стаціонарній сівозміні кафедри рослинництва у Відокремленому підрозділі НУБІП України 
«Агрономічна дослідна станція» відповідно до наявних методик [31]. Ґрунт дослідного поля – 
чорнозем типовий малогумусний крупнопилувато-легкосуглинковий. 

Досліджували ефективність органічного біостимулятора, інокулянту насіння Різомакс 
(Фертчем), який застосовували при передпосівній обробці насіння. Вносили добриво Актібіон, в дозі 
100 кг/га, яке було фоном в усіх варіантах із застосуванням різних норм Різомаксу. Схема польового 
досліду передбачала застосування різних норм препарату Різомакс – від 1 до 3 л/т для інокуляції 
насіння ( табл. 1 ) 

Актібіон (Actibion) (Фертчем) – комплексне добриво у вигляді водорозчинних гранул, яке 
містить: B, 0,1 %; Fe, 0,5 %; K2O, 12 %; MgO, 2 %; Mn, 0,01 %; P2O5, 20 %; SO3, 15 %; Zn, 0,01 %. 
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Різомакс (RhizoMax) (Фертчем) – спеціалізований мікоризний інокулянт насіння, біостимулятор 
(іноді класифікується як добриво-антистресант), який містить живі гриби Glomus spp., що 
утворюють симбіоз з корінням, вільні амінокислоти – 6 % та азот – N – 2 %. Амінограмма 
представлена 18 амінокислотами: Gl, Al, Ar, As, Fe, Glu, Hp, Hi, Is, Le, Ls, Me, Pr, Se, Tir, Va, Tr і Cis. 
Завдяки наявності комплексу Efisoil покращує життєдіяльність мікроорганізмів, що знаходяться в 
ризосфері. Вільні амінокислоти покращують процес формування кореневої системи. Збалансований 
ферментний комплекс сприяє мобілізації насіннєвих запасів для початку циклу проростання, а 
наявність карбонових кислот покращує доступність елементів живлення на ранніх стадіях росту. 

За певними макро- або мікростадіями відбирали проби в двох несуміжних повтореннях з 0,33 
погонного метра, в яких визначали масу сирої проби, вміст сухої речовини, площу листкової 
поверхні. Відокремлювали всі листки з проби і зважували. Площу листкової поверхні рослин 
визначали за методом «висічок». Відбирали 10 листків, щільно їх складали разом, лабораторним 
пробовідбірником з визначеним діаметром і розрахованою площею робили 10 проколів – відборів 
100 «висічок», які відразу зважували. За пропорційним співвідношенням визначали площу 
листкової поверхні відібраної проби і робили перерахунок на гектар. 

Інтенсивність індукції флуоресценції хлорофілу (ІФХ) визначали за допомогою портативного 
флуорометра «Флоратест», розробленого в Інституті кібернетики ім. В. М. Глушкова НАН України 
[32, 33]. Вимірювання проводилося на листках середнього ярусу, в режимі 3 хв, тобто визначали 
швидку та повільну фазу флуоресценції хлорофілу (ФХ). Виміри здійснювали в трикратній 
повторності. В якості фізіологічних показників рослин на кривій ІФХ реєстрували такі показники та 
параметри: «фоновий» рівень флуоресценції (F0); Fm – максимальний рівень флуоресценції, 
максимальна флуоресценція після застосування насичуючого імпульсу у темновідновленому стані 
(непохитна пікова флуоресценція PSII); Fv/F0 – показник фотохімічної активності ФС ІІ ; Fv/Fm – 
потенційний квантовий вихід фотосинтезу; «index vitality» – індекс життєдіяльності зазвичай є 
зведеним показником, що вимірює рівень енергії та загальний стан рослини. який представляє 
собою співвідношення максимальної флуоресценції до інтенсивності флуоресценції в стаціонарній 
фазі (Fm/Fst) може служити відносним показником енергетичного стану фотосистеми 2 (PSII); Fs 
(або Fst) – стаціонарна флуоресценція у дії освітлення (після певної постійної або імпульсної 
освітленості).  

Сівбу проводили сівалкою Грейт Плейнз, ширина захвату 1,4 м. Норма висіву – 5 млн схожих 
насінин на 1 га. Попередником пшениці озимої була соя. Дослід закладався у чотирикратному 
повторенні. Облікова площа ділянки становила 25 м2. Структуру врожаю визначали шляхом відбору 
та аналізування «пробних снопів». Облік врожаю здійснювали методом суцільного обмолочування 
зерна з облікової ділянки з наступним перерахунком на 100 % чистоту та 14 % вологість [31]. 

 
Результати досліджень 
У досліді з визначення ефективності органічного біостимулятора Різомакс, який застосовували 

для передпосівної обробки насіння, як фонове добриво використовували Актібіон у дозі 100 кг/га. 
Встановлено їх достатньо ефективне поєднання щодо підвищення польової схожості насіння – 92–
93 % проти 86–88 % у контрольних варіантах. Це забезпечило формування посівів у фазі повних 
сходів із більшою густотою рослин.  

Різомакс сприяє підвищенню засвоєння поживних речовин, що, у свою чергу, забезпечує більш 
інтенсивний розвиток рослин. Ефект посилюється завдяки синергічній дії компонентів, які впли-
вають на ростові процеси на ранніх етапах органогенезу. 

Погодні умови весняно-літнього періоду вегетації пшениці озимої в різні роки суттєво 
відрізнялися (рис.). Максимальна температура повітря в травні–липні коливалася від 17,1 °С (ІІІ 
декада травня 2020 р.) до 34,6 °С (ІІІ декада червня 2021 р.). Водночас за високих температур повітря 
та відносно достатнього забезпечення вологою стрес у рослин проявлявся меншою мірою. 

Погодні умови 2022 року були вкрай критичними через дуже низьку кількість опадів і високі 
температури. За такої комбінації сум опадів і максимальних температур сформувалися рослини з 
критично низькою площею листкової поверхні (табл. 1), що зумовило формування найнижчої 
врожайності пшениці в 2021/2022 в. р. (табл. 3). 

Проведення інокуляції насіння пшениці препаратом Різомакс у поєднанні з внесенням добрив 
сприяє суттєвому наростанню листкової поверхні. Важливим чинником її формування є погодні 
умови, зокрема поєднання кількості опадів і температурного режиму. Площа листкової поверхні в 
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роки проведення досліджень тісно корелювала з погодними умовами, а також залежала від 
застосування добрив і мікоризного інокулянту насіння, який вносили в різних нормах. 

 

Опади            Температура  

Рис. Максимальні температури повітря і суми опадів  
у весняно-літній період вегетації пшениці озимої 

 
Середня площа листкової поверхні посівів пшениці озимої впродовж 2020–2022 років становила 

від 34,4 тис. м²/га у контрольному варіанті у фазі ВВСН 56–58 до 53,6 тис. м²/га у фазі ВВСН 64–66 
(табл. 1). 

В умовах посухи 2022 року площа листкової поверхні була критично низькою в усі періоди росту 
й розвитку рослин і поступалася навіть показникам контрольних варіантів у відповідні фази 
розвитку в роки з достатнім вологозабезпеченням. 

Таблиця 1 
Площа листкової поверхні посіву пшениці озимої, тис. м2/га 

№ Варіант Вегетаційний рік Середнє 
2020–2022 рр. 2019/2020 2020/2021 2021/2022 

ВВСН 56–58 (фаза колосіння) 
1 Контроль 37,7 d 38,2 d 27,8 c 34,4 
2 Актібіон – Фон 43,7 e 47,3 e 34,2 46,4 e 
3 Фон + Різомакс, 1 л/т 44,9 e 49,4 e 38,2 d 49,8 e 
4 Фон + Різомакс, 2 л/т 45,6 e 50,3 e 38,8 d 50,2 
5 Фон + Різомакс, 3 л/т 46,5 e 51,4 e 38,9 d 51,3 

ВВСН 64–66 (фаза цвітіння) 
1 Контроль 40,2 41,4 e 29,6 c 34,4 
2 Актібіон – Фон 48,7 e 50,8 ef 36,1 d 47,2 e 
3 Фон + Різомакс, 1 л/т 49,2 e 52,7f 38,9 d 52,4 
4 Фон + Різомакс, 2 л/т 49,9 e 53,8 f 39,2 d 53,1 
5 Фон + Різомакс, 3 л/т 50,1 ef 54,7 f 39,8 d 53,6 

ВВСН 72–74 (фаза молочної стиглості зерна) 
1 Контроль 28,1c 29,7c 19,8а 24,2b 

2 Актібіон – Фон 35,4d 34,8d 23,2b 27,8bc 
3 Фон + Різомакс, 1л/т 37,9d 36,9d 24,6b 29,8c 

4 Фон + Різомакс, 2 л/т 39,2d 37,2d 24,8b 30,4c 

5 Фон + Різомакс, 3 л/т 39,4d 37,2d 24,8b 30,8c 
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Одним із найважливіших фізіологічних процесів у рослин, що визначає їхню продуктивність, є 
фотосинтез. Аналіз параметрів флуоресценції хлорофілу є ефективним інструментом для 
дослідження впливу різноманітних чинників довкілля на рослини. Складні взаємозв’язки між 
фотосинтезом і кінетикою флуоресценції хлорофілу дають змогу використовувати цей метод для 
глибшого розуміння фотосинтетичних і біохімічних процесів, що відбуваються в рослині. 

За даними Maxwell & Johnson [34], для більшості рослин за відсутності стресу оптимальне 
значення Fv/Fm перебуває в межах 0,79–0,83. Водночас, за результатами досліджень Prysiazhniuk et 
al. [35], середнє значення цього показника для міскантусу впродовж трьох років становило 0,75 у 
травні, 0,71 у червні, 0,70 у липні та 0,77 у серпні. Інші дослідження свідчать, що показники Fv/Fm 
та Fm/Fo малочутливі до раннього або помірного посушливого стресу і більш придатні для 
виявлення лише сильного стресу у багаторічних рослин, тоді як для однорічних культур їх 
застосування є обмеженим. 

Отримані нами результати визначення максимальної фотохімічної ефективності фотосистеми II 
свідчать про можливість використання цього показника для моніторингу ефективності живлення 
та впливу стресових чинників у режимі реального часу без руйнування рослинного матеріалу. 
Вимірювання флуоресценції хлорофілу та подальші розрахунки, проведені впродовж трьох 
вегетаційних років у три періоди, що відповідали мікростадіям ВВСН 56–58, 64–66 та 72–74, дали 
змогу ідентифікувати стресовий стан рослин, зумовлений сильною посухою у весняно-літній період 
2022 року (табл. 2). 

Значення співвідношення Fv/Fm у 2022 році становили: у мікростадії ВВСН 56–58 – 0,56–0,59; 
ВВСН 64–66 – 0,58–0,64; ВВСН 72–74 – 0,56–0,63, що було суттєво нижчим порівняно з відповідними 
фазами розвитку у 2020 та 2021 роках. 

Таблиця 2 
Максимальна фотохімічна ефективність фотосистеми ІІ ( Fv/Fm) 

№ Варіант Вегетаційний рік Середнє 
2020–2022 рр. 2019/2020 2020/2021 2021/2022 

ВВСН 56–58 (фаза колосіння) 
1 Контроль 0,72 0,74 0,56 0,67 
2 Актібіон – Фон 0,74 0,78 0,57 0,70 
3 Фон + Різомакс, 1л/т 0,76 0,82 0,58 0,72 
4 Фон + Різомакс, 2 л/т 0,80 0,84 0,58 0,74 
5 Фон + Різомакс, 3 л/т 0,80 0,84 0,59 0,74 

ВВСН 64–66 (фаза цвітіння) 
1 Контроль 0,70 0,71 0,58 0,66 
2 Актібіон – Фон 0,75 0,74 0,60 0,70 
3 Фон + Різомакс, 1л/т 0,78 0,82 0,62 0,74 
4 Фон + Різомакс, 2 л/т 0,78 0,84 0,64 0,75 
5 Фон + Різомакс, 3 л/т 0,79 0,86 0,64 0,76 

ВВСН 72–74 (фаза молочної стиглості зерна) 
1 Контроль 0,66 0,64 0,56 0,62 
2 Актібіон – Фон 0,70 0,67 0,62 0,66 
3 Фон + Різомакс, 1л/т 0,72 0,68 0,64 0,68 
4 Фон + Різомакс, 2 л/т 0,73 0,68 0,64 0,68 
5 Фон + Різомакс, 3 л/т 0,73 0,69 0,63 0,68 

 
Застосування інокулянту Різомакс у поєднанні з внесенням добрив суттєво підвищувало 

стійкість рослин до стресу, що було ідентифіковано за показниками флуоресценції хлорофілу та 
співвідношенням Fv/Fm. Найбільш виражені відмінності за цим показником спостерігали між 
контрольним варіантом і варіантами із застосуванням Різомаксу в різних нормах на фоні добрив у 
роки з достатнім вологозабезпеченням. 

Зокрема, у мікростадії ВВСН 64–66 в умовах найбільш сприятливого 2021 року значення Fv/Fm 
становило: у контрольному варіанті – 0,71; за внесення добрива Актібіон – 0,71; за інокуляції 
насіння Різомаксом – 0,82–0,86. Підвищення норми застосування Різомаксу супроводжувалося 
зростанням рівня стресостійкості рослин. 

Комбіноване застосування інокулянту Різомакс для обробки насіння та фонового добрива 
Актібіон у нормі 100 кг/га сприяло інтенсивному росту й розвитку рослин, а також більш ефектив-
ному перебігу формотворчих процесів. Саме за використання цієї комбінації було забезпечено 
формування структурних компонентів продуктивності, що зумовило високий рівень урожайності у 
2019–2020 та 2020–2021 вегетаційних роках (табл. 3). 
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Таблиця 3 
Урожайність пшениці озимої залежно від добрив та умов року 

№ Варіант Вегетаційний рік Середнє 
2020–2022 рр. 2019/2020 2020/2021 2021/2022 

1 Контроль 3,30b 3,73c 2,48a 3,17b 

2 Актібіон – Фон 5,77e 5,44e 3,43b 4,88d 

3 Фон + Різомакс, 1л/т 7,97g 7,95g 4,55d 6,83f 

4 Фон + Різомакс, 2 л/т 7,83g 8,09g 4,81d 6,91f 

5 Фон + Різомакс, 3 л/т 7,70g 8,27g 5,11d 7,02f 

 
Маса зерна з колоса (у середньому) за комбінованого застосування препаратів зростала у 1,71–

1,77 раза, тоді як за внесення нітрофоски – у 1,23 раза порівняно з контрольним варіантом. 
Маса 1000 зерен суттєво залежить від рівня живлення рослин. У дослідженнях встановлено, що 

цей показник варіював від 37,3 г у контрольному варіанті до 41,0 г за застосування Різомаксу в нормі 
1 л/т. Урожайність істотно різнилася залежно від умов року та варіантів застосування Різомаксу. 
Використання препарату в сприятливих умовах забезпечувало суттєве підвищення врожайності. 
Приріст середньої врожайності за застосування Різомаксу на фоні добрива Актібіон становив 3,66–
3,85 т/га. 

 
Висновки 
Різомакс, за комбінованого застосування на фоні добрива Актібіон, підвищує стійкість пшениці 

озимої до стресових факторів (посуха, перепади температур), активізує формування листкової 
поверхні та сприяє підвищенню врожайності.  

Визначення інтенсивності індукції флуоресценції хлорофілу може слугувати швидким і неруй-
нівним методом моніторингу стану живлення сільськогосподарських культур. 
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Aim. To establish the peculiarities of the photosynthetic activity of winter wheat under stress conditions caused 
by high maximum air temperatures and lack of precipitation; to diagnose the state of plants by indicators of chlorophyll 
fluorescence induction intensity; and to determine the efficiency of seed bioinoculant application in reducing plant 
stress. Methods. Field and laboratory studies were conducted in 2020–2022. Field experiments were laid out in the 
long-term crop rotation of the Department of Crop Production at the Separate Subdivision of NULES of Ukraine 
“Agronomic Research Station” on typical low-humus, coarse-silty light loam chernozem. The efficiency of different 
rates of the preparation Rizomax (from 1 to 3 l/t) for seed inoculation was studied against the background of fertiliser 
Actibion (100 kg/ha). The intensity of chlorophyll fluorescence induction (CFI) was determined using the portable 
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fluorometer “Floratest”. Leaf area index (LAI) was measured by the “cut-outs” method. Results. LAI during the years 
of research closely correlated with weather conditions and depended on fertilisers and the mycorrhizal seed inoculant 
applied at different rates. The average LAI of winter wheat crops during 2020–2022 ranged from 34.4 thousand m²/ha 
in the control variant at BBCH 56–58 to 53.6 thousand m²/ha at BBCH 64–66. Weather conditions of the spring–
summer vegetation period of winter wheat varied considerably between years. Maximum air temperatures in May–
July ranged from 17.1°C (third decade of May 2020) to 34.6°C (third decade of June 2021). The weather conditions of 
2022 were extremely critical both in terms of absence of precipitation and very high temperatures, which resulted in 
plants with critically low leaf area and the lowest wheat yield in the 2021–2022 growing season. Calculations of the 
maximum photochemical efficiency of Photosystem II allow conclusions to be drawn regarding the possibility of 
monitoring nutrient efficiency and stress factors affecting plants in real time and without sample destruction. The 
Fv/Fm ratio at micro-stages BBCH 56–58 in 2022 was 0.56–0.59 at BBCH 64–66 it was 0.58–0.64, and at BBCH 72–
74 t was 0.56–0.63, which was significantly lower compared with the corresponding micro-stages in 2020 and 2021. 
At micro-stage BBCH 64–66 under the most favourable conditions of 2021, the Fv/Fm ratio in the control variant was 
0.71, while with Actibion application it was 0.71, and with Rizomax seed inoculation it was 0.82–0.86. The stress-
resistance effect increased with higher rates of Rizomax application. Conclusions. Rizomax, when applied in 
combination with Actibion fertiliser, enhances resistance to stress factors, such as drought and temperature 
fluctuations, stimulates leaf area formation, and increases winter wheat yield. Determination of chlorophyll 
fluorescence induction intensity can serve as a rapid, non-destructive method for monitoring the nutritional status of 
agricultural crops. 

Keywords: LAI; chlorophyll fluorescence induction intensity; yield. 
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