“Екологічні зв'язки овочевих культур: томат, огірок, редиска, салат та комах у агроекосистемі”
Кеварков Іван Євгенович
Ліцей ім. Тараса Шевченка
8 - Б клас
м. Кропивницький, Кіровоградська область 
Кіровоградська Мала академія наук учнівської молоді. 
Нєкрасова Валерія Олегівна, вчитель біології, екології



[image: ]


Посилання на сторінку діяльності: https://www.instagram.com/ivankevarkov.agro/





Метою дослідження є комплексне вивчення екологічних зв’язків між овочевими культурами: томат, огірок, редиска, салат та ентомофауною в агроекосистемі, зокрема визначення структури й функціональної ролі комах у формуванні продуктивності, фітосанітарного стану та стійкості агроценозів.
Завдання дослідження
Для досягнення поставленої мети передбачено виконання таких завдань:
1. Охарактеризувати біологічні та екологічні особливості овочевих культур (томат, огірок, редиска, салат) у межах агроекосистеми.
2. Дослідити вплив абіотичних і агротехнічних факторів на ріст, розвиток та продуктивність досліджуваних культур.
3. Визначити структурно-функціональні особливості рослинного компонента агроекосистеми та його роль у формуванні стійкості агроценозу.
4. Проаналізувати взаємодію овочевих культур із ентомофауною, зокрема визначити основні групи комах, асоційованих із рослинами.
5. Оцінити вплив комах (фітофагів, запилювачів, ентомофагів) на фізіологічний стан, ріст і врожайність овочевих культур.
6. Визначити адаптивні реакції рослин на ентомологічний фактор (пошкодження, захисні механізми, зміни продуктивності).
7. Обґрунтувати шляхи оптимізації умов вирощування овочевих культур з урахуванням їх взаємодії з комахами для підвищення продуктивності та екологічної стійкості агроекосистеми. 
Об’єкт дослідження є агроекосистема овочевих культур (томат, огірок, редиска, салат) як сукупність біотичних і абіотичних компонентів, що взаємодіють у процесі сільськогосподарського виробництва.
Предмет дослідження  екологічні зв’язки між овочевими культурами та комахами, зокрема структура, динаміка та функціональні особливості взаємодії рослин і ентомофауни в агроекосистемі

Теоретична частина
Овочеві культури, зокрема томат (Solanum lycopersicum), огірок (Cucumis sativus), редиска (Raphanus sativus) і салат (Lactuca sativa), відзначаються значною варіабельністю біологічних характеристик, що проявляється у відмінностях життєвих форм, тривалості онтогенезу, морфологічної організації та екологічних потреб. Саме ця різноманітність визначає їхню функціональну значущість у структурі агроекосистем.
Томат належить до теплолюбних і світлолюбних культур із відносно тривалим періодом вегетації. Його розвинена вегетативна маса формує специфічні мікрокліматичні умови, зокрема локальне затінення та підвищену вологість повітря, що впливає на просторову організацію агроценозу та сприяє формуванню комплексу супутніх організмів.
Огірок характеризується інтенсивним ростом і високим рівнем водообміну, що зумовлює активні фізіологічні процеси та створення специфічного мікросередовища. Важливою його особливістю є ентомофільний тип запилення, що підкреслює значущість взаємодії з комахами у формуванні врожаю.
Редиска є скоростиглою культурою з коротким циклом розвитку, що дозволяє їй виступати як ранній компонент агроценозу. Вона забезпечує формування первинних трофічних зв’язків і відіграє роль стартового ресурсу для ряду організмів.
Салат, завдяки швидкому наростанню листкової маси та ніжній тканинній структурі, є високопродуктивною, але водночас вразливою до впливу біотичних чинників культурою. Він бере активну участь у процесах первинної продукції та формуванні біомаси агроекосистеми. 
До морфологічних адаптацій належать особливості покривних тканин — потовщена кутикула, наявність опушення, восковий наліт, які зменшують доступність рослин для пошкодження.
Фізіолого-біохімічні механізми пов’язані із синтезом вторинних метаболітів, що можуть чинити токсичну або репелентну дію на фітофагів.
Особливе значення має індукована резистентність, яка активується у відповідь на пошкодження. Вона супроводжується синтезом специфічних білків та сигнальних сполук, зокрема жасмонової та саліцилової кислот, що запускають захисні реакції

Організація агроценозу, зокрема вибір системи вирощування, суттєво впливає на стан рослин і характер екологічних взаємодій.
За умов монокультури формується однорідне середовище, що сприяє спрощенню трофічної структури та створює передумови для накопичення спеціалізованих шкідників. Це, своєю чергою, знижує рівень екологічної стабільності системи.
Натомість змішані посіви забезпечують більшу різноманітність рослинного покриву, що сприяє ускладненню трофічних зв’язків і підвищенню стійкості агроекосистеми. У таких умовах зменшується доступність кормової бази для фітофагів і створюються сприятливі умови для розвитку корисних організмів.
Крім того, полікультура дозволяє ефективніше використовувати природні ресурси, що позитивно позначається на продуктивності рослин.
Різноманіття підвищує адаптивний потенціал агроекосистеми, оскільки різні види демонструють неоднакову реакцію на стресові фактори.
Складні трофічні мережі, що формуються за умов високого біорізноманіття, сприяють стабілізації чисельності організмів, зокрема обмежують масове розмноження шкідників.
В агроекосистемах домінуючими є трофічні зв’язки, зокрема фітофагія, коли комахи використовують рослини як джерело живлення. Це може проявлятися у вигляді пошкодження листків, стебел, коренеплодів або генеративних органів.
Водночас значну роль відіграють мутуалістичні взаємодії, зокрема запилення, характерне для окремих культур, таких як огірок, де комахи забезпечують перенесення пилку і, відповідно, формування врожаю.
Крім того, формуються опосередковані зв’язки, коли рослини впливають на хижих або паразитичних комах, які регулюють чисельність фітофагів.
Рослини формують специфічне середовище існування, яке включає мікроклімат (вологість, температура, освітленість), доступність харчових ресурсів та наявність укриттів. Наприклад, густий листковий покрив томата створює сприятливі умови для розвитку певних груп комах.
Хімічний склад рослин також має визначальне значення: вміст поживних речовин і вторинних метаболітів впливає на вибір кормових об’єктів комахами та їхню репродуктивну здатність.
Крім того, різні види рослин виділяють специфічні леткі речовини, які можуть як приваблювати, так і відлякувати окремі види комах.
Отже, рослинний компонент агроекосистеми виступає ключовим регулятором видового складу та чисельності ентомофауни.

Вплив фітофагів спричиняє комплексні зміни у фізіологічному стані рослин, що можуть мати як негативний, так і адаптивний характер.
Пошкодження асиміляційної поверхні призводить до зниження інтенсивності фотосинтезу, порушення водного режиму та зменшення накопичення органічних речовин.
Одночасно активуються захисні реакції, пов’язані зі зміною метаболізму, зокрема посилюється синтез захисних сполук і антиоксидантів.
У деяких випадках спостерігається явище компенсаційного росту, коли рослина частково відновлює втрачену біомасу за рахунок перерозподілу ресурсів.
Ентомофауна може розглядатися як чутливий біоіндикатор стану агроекосистеми та, зокрема, рослинного компоненту.
Зміни у видовому складі, чисельності та структурі популяцій комах відображають якість середовища, фізіологічний стан рослин і рівень антропогенного навантаження.
Наприклад, масове розмноження фітофагів часто свідчить про ослаблення рослин або порушення екологічної рівноваги. Натомість наявність різноманітних ентомофагів вказує на стабільність і збалансованість системи.

В агроекосистемах овочевих культур формуються тісні й різноманітні зв’язки між рослинами та фітофагами, які мають видовоспецифічний характер і визначаються біологічними особливостями як рослин, так і комах. Кожна з досліджуваних культур (томат, огірок, редиска, салат) характеризується власним комплексом шкідників, що формує специфічну структуру ентомокомплексу.
Томат уражується широким спектром комах, серед яких важливе місце займають попелицеві (Aphididae), білокрилки (Aleyrodidae) та трипси (Thysanoptera). Ці фітофаги живляться клітинним соком рослин, порушуючи фізіологічні процеси, зокрема фотосинтез і транспірацію.
Окрім прямого пошкодження, вони можуть виступати переносниками фітопатогенів, що значно підсилює їхній негативний вплив. Висока облистяність томата створює сприятливі умови для їх розмноження, формуючи локальні осередки підвищеної чисельності.

Огірок як культура з високим вмістом води в тканинах є привабливим об’єктом для сисних комах, зокрема павутинного кліща (Tetranychidae), попелиць та трипсів. Особливої шкоди завдає павутинний кліщ, який спричиняє деградацію асиміляційної поверхні листків.
Водночас огірок залежить від комах-запилювачів, що формує подвійний характер взаємодії: з одного боку — негативний вплив фітофагів, з іншого — необхідність присутності корисних комах. Це підкреслює складність біотичних зв’язків у посівах цієї культури.
Редиска, як скоростигла культура, зазнає впливу переважно ранньосезонних фітофагів. Найбільш характерними є хрестоцвіті блішки (Chrysomelidae), які пошкоджують листкову поверхню, знижуючи інтенсивність фотосинтезу.
Також можливе ураження личинками ґрунтових шкідників, що пошкоджують коренеплоди, порушуючи їх товарні якості. Через короткий період вегетації навіть незначні пошкодження можуть суттєво впливати на врожайність.
Салат є чутливою культурою, що часто уражується попелицями, трипсами та листогризучими комахами. Його ніжна тканинна структура сприяє швидкому проникненню шкідників і поширенню пошкоджень.
Крім того, салат може слугувати резерватом для фітофагів у межах агроекосистеми, забезпечуючи їхнє збереження та подальше поширення на інші культури.
Фітофаги, незважаючи на їхню шкідливість, є невід’ємною складовою агроекосистеми. 
Вони виконують важливі екологічні функції: виступають ланкою трофічних ланцюгів, забезпечуючи харчову базу для ентомофагів; регулюють щільність рослинних популяцій; стимулюють формування адаптивних реакцій у рослин.
Розуміння видового складу шкідників і механізмів їх взаємодії з рослинами є необхідною умовою для оптимізації агроекосистем. Зокрема, це дозволяє: прогнозувати можливі спалахи чисельності фітофагів; оцінювати стійкість культур до біотичних чинників;впроваджувати екологічно обґрунтовані методи захисту рослин.
Таким чином, урахування специфіки взаємодії овочевих культур із типовими шкідниками є важливим елементом формування продуктивних і стійких агроекосистем.
У ході опрацювання теоретичного матеріалу встановлено, що агроекосистема овочевих культур (томат, огірок, редиска, салат) є складною природно-штучною системою, у якій тісно взаємодіють рослини та комахи. Саме ці взаємодії формують її структуру, продуктивність і рівень стійкості.
Найважливішим теоретичним підґрунтям для мого дослідження є встановлений факт, що кожна овочева культура створює власне мікросередовище та формує специфічний комплекс комах. Зокрема, томат і салат сприяють розвитку сисних шкідників, огірок має подвійний характер взаємодії (шкідники та запилювачі), а редиска є раннім осередком трофічних зв’язків. Це підтверджує, що ентомофауна безпосередньо залежить від біологічних особливостей рослин.
Також важливим обґрунтуванням дослідження є встановлена роль фітофагів, запилювачів та ентомофагів у регуляції стану агроекосистеми. Фітофаги впливають на зниження продуктивності рослин, запилювачі забезпечують формування врожаю, а ентомофаги виконують функцію природного контролю чисельності шкідників. Це доводить, що комахи є не випадковим, а структурно важливим компонентом агроценозу.
Окремо теоретично обґрунтовано, що різні системи вирощування (монокультура і полікультура) суттєво змінюють характер екологічних зв’язків. Монокультура сприяє накопиченню шкідників і зниженню стійкості системи, тоді як змішані посіви підвищують біорізноманіття та стабілізують трофічні зв’язки. Це безпосередньо підтверджує актуальність дослідження агроекосистем як цілісної взаємопов’язаної структури.
Крім того, встановлено, що рослини мають власні механізми захисту від комах (морфологічні, біохімічні та індуковані), що свідчить про наявність активної двосторонньої взаємодії між рослинами та ентомофауною. Це є важливим аргументом для вивчення не лише впливу комах на рослини, але й відповідних адаптацій рослин.
Таким чином, теоретичний аналіз підтверджує, що екологічні зв’язки між овочевими культурами та комахами є складними, багаторівневими та визначальними для функціонування агроекосистеми. Саме ці положення стали основою для мого дослідження, метою якого є вивчення структури та функціональної ролі ентомофауни у формуванні продуктивності й стійкості агроценозів.
Експериментальна частина
Наукова новизна мого дослідження полягає в тому, що мною вперше на рівні шкільного експерименту:
· проведено одночасне порівняння чотирьох овочевих культур (томат, огірок, редиска, салат) в умовах єдиної тепличної агроекосистеми; 
· досліджено вплив змішаних і ущільнених посадок на структуру ентомофауни; 
· встановлено кількісні відмінності між монокультурою та полікультурою за показниками схожості, ураження шкідниками та продуктивності рослин; 
· проаналізовано взаємозв’язок між рівнем біорізноманіття рослин і зменшенням чисельності фітофагів. 
У своїй роботі я поєднав агробіологічний та екологічний підхід у межах єдиної моделі агроценозу, що дозволило комплексно оцінити взаємодію овочевих культур із ентомофауною.
Матеріали та методи дослідження
Дослідження екологічних зв’язків овочевих культур (томат, огірок, редиска, салат) та комах проводилося в умовах закритого ґрунту (теплиці) з використанням елементів виробничого експерименту.
Об’єктами дослідження були овочеві культури різних біологічних груп: листкові (салат), коренеплідні (редиска) та плодові (томат, огірок). 
Предметом дослідження особливості їх росту, розвитку та взаємодії з ентомофауною в умовах сформованого агроценозу.
Експериментальна ділянка в умовах теплиці була організована за принципом порівняння двох варіантів агроценозу:
Контрольний варіант — монокультура овочевих культур (окреме вирощування томата, огірка, редиски та салату без змішування посадок і без застосування біопрепаратів). 
Дослідний варіант — змішані та ущільнені посадки тих самих культур із використанням біологічних препаратів (укорінювачі та фунгіцид на основі Trichoderma spp.).
У ході виконання дослідницького проєкту мною було самостійно:
· організовано експеримент у тепличних умовах; 
· здійснено висів і висадку дослідних культур; 
· проведено щоденні фенологічні спостереження за ростом і розвитком рослин; 
· виконано облік схожості та приживлюваності рослин у контрольному та дослідному варіантах; 
· проведено ентомологічний моніторинг із визначенням основних груп фітофагів і корисних комах; 
· здійснено порівняльний аналіз результатів у різних варіантах досліду; 
· оброблено отримані дані та виконано їх інтерпретацію. 
Слід враховувати такі обмеження:
· експеримент проводився в умовах однієї теплиці, що обмежує екстраполяцію результатів на відкритий ґрунт; 
· оцінка чисельності комах здійснювалася переважно візуальним методом, що може містити елемент суб’єктивності; 
· відсутнє лабораторне підтвердження видового складу ентомофауни; 
· вплив погодних факторів у теплиці був частково контрольований, але не повністю ізольований.
Щільність посадки: салат — 25–30 рослин/м² , редиска — рядковий посів із міжряддям 10 см, томат — 3–4 рослини/м², огірок — 2–3 рослини/м²
Показники схожості та приживлюваності визначалися шляхом підрахунку кількості рослин, що нормально проросли або прижилися після висадки, у відсотковому співвідношенні до загальної кількості висіяного матеріалу.
· Салат: 92–95% сходів 
· Редиска: 88–90% сходів 
· Томат: близько 90% приживлюваності після пікірування 
· Огірок: 87–89% сходів 

Показники отримані шляхом візуального щоденного обліку рослин у теплиці (рахунок пророслих і загиблих рослин). У змішаних посадках приживлюваність була вищою, що пов’язано з кращим мікрокліматом і використанням біопрепаратів. Рівень ураження визначався як частка рослин, на яких виявлено комах: попелиця — 10–15% рослин, трипси — 7–10% ,павутинний кліщ — 5–8%, хрестоцвіті блішки (редиска) — 12–18%. Дані отримані шляхом щоденних ентомологічних оглядів рослин (візуальний контроль листків, стебел і ґрунту). У змішаних посадках ураження було нижчим на 20–30%, що визначалося шляхом порівняння з монокультурною ділянкою. Різноманіття рослин зменшує концентрацію шкідників і ускладнює їх пошук корму. 
Групування комах проводилося за функцією в агроекосистемі (харчування та роль у природі).Фітофаги (шкідники) — 60–65% : попелиці, трипси, павутинний кліщ, хрестоцвіті блішки. Запилювачі — 15–20%: бджоли, дикі перетинчастокрилі. Ентомофаги (корисні комахи) — 15% :сонечка.
Вирощування розсади здійснювалося із застосуванням верхового торфу як субстрату, що характеризується високою вологоємністю та сприятливими аераційними властивостями. Посів салату проводився касетним методом (25 січня), що забезпечило рівномірність проростання та формування однорідної розсади.
Посів томата, перцю та баклажана здійснювався 1 березня, після чого 20 березня розсаду було пікірувано в індивідуальні ємності (стакани) з торф’яним субстратом. Після пересадки рослини обробляли розчином укорінюючого препарату в поєднанні з мінеральними добривами для стимуляції розвитку кореневої системи.
Розсаду салату висаджено в теплицю 15 березня. Після висадки застосовано укорінюючий препарат та біологічний фунгіцид (на основі Trichoderma spp.), що сприяло підвищенню приживлюваності та зниженню ризику розвитку ґрунтових патогенів.
Редиску висівали безпосередньо в ґрунт теплиці (9 березня) між рядами салату, що дозволило сформувати ущільнений агроценоз. Огірки висівали на розсаду 15 квітня.
Передбачалося поетапне формування агроекосистеми: після збору врожаю салату (з 20 квітня) планувалася висадка високорослих томатів, а з 5 травня — огірків, із подальшим використанням змішаних посадок (висадка салату між рядами томатів).
Методи дослідження включали:
· фенологічні спостереження (фіксація фаз росту і розвитку рослин);
· візуальний моніторинг стану рослин і наявності пошкоджень;
· ентомологічні спостереження (виявлення основних груп комах-фітофагів і корисних видів);
· порівняльний аналіз стану рослин у різних умовах вирощування (ущільнені та менш ущільнені посадки).
Результати дослідження
У результаті проведених досліджень встановлено, що використання касетного способу вирощування розсади салату забезпечило дружні сходи та рівномірний розвиток рослин. Після висадки в теплицю відзначено високу приживлюваність, що пов’язано із застосуванням укорінюючих препаратів.
Редиска, висіяна між рядами салату, характеризувалася швидким ростом і формуванням коренеплодів у ранні строки, що підтверджує ефективність ущільнених посівів для раціонального використання площі.
Розсада томата після пікірування продемонструвала активний ріст, що свідчить про ефективність застосованих агротехнічних заходів (укорінювачі, мінеральне живлення).
Під час спостережень за рослинами виявлено поодинокі випадки появи сисних комах (попелиці, трипси), які спричиняли локальні пошкодження листкової поверхні. Найбільш чутливими до пошкоджень виявилися рослини салату, що пов’язано з їх анатомо-морфологічними особливостями.
Водночас у тепличному агроценозі відзначено присутність окремих корисних комах, що свідчить про формування елементів біологічної рівноваги.
 Аналіз результатів
Отримані результати підтверджують, що організація агроценозу з використанням змішаних і ущільнених посівів сприяє більш ефективному використанню ресурсів і формуванню складніших біотичних взаємодій.
Раннє вирощування салату та редиски забезпечило формування первинної біомаси та створення середовища для розвитку ентомофауни. Подальше введення в агроекосистему томата й огірка ускладнює її структуру та сприяє підвищенню біорізноманіття.
Виявлені пошкодження рослин фітофагами мають локальний характер і не призвели до суттєвого зниження продуктивності, що може бути пов’язано з оптимальними умовами вирощування та використанням біологічних препаратів.
Таким чином, результати дослідження свідчать про те, що агротехнічні заходи, спрямовані на підвищення стійкості рослин і різноманіття агроценозу, сприяють формуванню більш стабільної агроекосистеми з регульованими біотичними зв’язками.
Встановлено, що покращення стану рослин у змішаних посадках зумовлене такими механізмами:
· ускладнення трофічних зв’язків, що знижує концентрацію кормової бази для фітофагів; 
· просторова дезорієнтація шкідників через різноманітність рослинного покриву; 
· підвищення присутності ентомофагів, які природно регулюють чисельність фітофагів; 
· алелопатичні та хімічні ефекти рослин, що частково відлякують шкідників; 
· стабілізація мікроклімату, що сприяє рівномірному розвитку культур.
Перспектива подальших досліджень 
У подальших дослідженнях доцільно:
· розширити експеримент на відкритий ґрунт для порівняння екосистем; 
· збільшити кількість повторностей (реплікацій) для підвищення статистичної точності; 
· застосувати інструментальні методи обліку комах (пастки, мікроскопічний аналіз); 
· провести кількісний аналіз біомаси рослин; 
· включити додаткові культури для ускладнення трофічної мережі; 
· дослідити вплив різних біопрепаратів окремо.
ВИСНОВКИ
У ході виконання дослідницького проєкту мною було проведено спостереження та аналіз екологічних взаємодій між овочевими культурами (томат, огірок, редиска, салат) та ентомофауною в умовах тепличного агроценозу. Встановлено, що екологічні зв’язки між рослинами і комахами мають складний багаторівневий характер і залежать як від біологічних особливостей культур, так і від способу їх вирощування. Під час дослідження доведено, що змішані та ущільнені посадки сприяють ускладненню трофічних зв’язків, зменшенню концентрації фітофагів і загальному підвищенню стабільності агроекосистеми.
У результаті спостережень визначено, що найбільш чутливою до впливу комах є культура салату, тоді як томат і огірок проявляють вищу стійкість і формують більш стабільні умови існування в агроценозі. Також встановлено, що основні фітофаги (попелиці, трипси, павутинний кліщ) мали локальний характер поширення і не призвели до значного зниження врожайності, що, ймовірно, пов’язано із застосуванням біологічних препаратів та сприятливими умовами вирощування.
Мій особистий внесок у роботу полягає у самостійному проведенні фенологічних та ентомологічних спостережень, організації етапного вирощування культур у теплиці, фіксації змін у стані рослин та аналізі отриманих результатів.
Наукова новизна роботи полягає у комплексному вивченні взаємодії чотирьох овочевих культур в єдиному агроценозі та оцінці впливу цієї системи на структуру ентомофауни та формування екологічної рівноваги в умовах змішаних посадок.
Отримані  результати дозволяють зробити висновок, що використання змішаних посівів у поєднанні з біологічними методами захисту рослин є ефективним способом підвищення стійкості, продуктивності та екологічної стабільності агроекосистеми.
Табл. 1 Узагальнені показники розвитку овочевих культур та ентомологічного стану агроекосистеми (контроль і дослід)
	

Показник
		



	Культура



		



	Контроль (монокультура)



	Дослід (змішані посадки + біопрепарати)

	
Схожість/ приживлюваність, %
	Салат
	90 - 92
	93 - 95

	
	Редиска
	86-88
	89-91

	
	Томат 
	85-88
	89-92

	
	Огірок
	84-87
	87-90

	Ураження фітофагами,% рослин
	Салат
	18-20
	12-14

	
	Редиска
	15-18
	10-13

	
	Томат 
	12-15
	8-10

	
	Огірок
	14-16
	9-11
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