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Особливості впливу фосфату (PO4
3–) і фосфіту (PO3

3–) на стан фотосинте-
тичного апарату рослин пшениці визначали методом індукції флуоресценції
хлорофілу (ІФХ). Експеримент проводили на рослинах пшениці м’якої сор-
ту Зимоярка із застосуванням фосфорних добрив у вигляді монокалійфосфа-
ту (МКФ) (23 % Р у формі PO4

3–) та квантум-фітофос (11 % Р: 5,5 % у формі
РО3

3– та 5,5 % у формі РО4
3–). Рослини обприскували водним розчином до-

брив наприкінці фази колосіння (ВВСН 59). Параметри ІФХ вимірювали на
прапорцевому листку впродовж 14 діб після обробки рослин добривами. За
параметрами ІФХ розраховували значення варіабельної флуоресценції Fv і
Fv/Fm в адаптованих до темряви листках для оцінювання фотохімічної ак-
тивності фотосистеми II (ФС II) та індекс ослаблення флуоресценції хло-
рофілу протягом повільної фази індукційної кривої (RFd), що характеризує
активність процесів асиміляції СО2. Встановлено, що фотохімічна активність
ФС II та індекс RFd у контрольних рослин істотно знижувались як унаслідок
онтогенетичного старіння листка, так і під впливом несприятливих чинників
довкілля, зокрема підвищення температури на фоні низької вологості по-
вітря. Позакореневе підживлення фосфорними добривами сприяло збере-
женню стабільності показника Fv упродовж практично всього досліджувано-
го періоду і меншому зниженню фотохімічної активності ФС II та індексу
RFd в ході онтогенезу і дії підвищеної температури. Показники активності
фотосинтетичного апарату найменше знижувались у рослин, обприсканих
комбінованим добривом квантум-фітофос, що містить фосфат і фосфіт. От-
римані результати підтвердили, що позакореневе підживлення фосфоровміс-
ними добривами сприяє збереженню активності фотосинтетичного апарату
й уповільненню процесів його старіння в ході репродуктивного розвитку
рослин пшениці, а включення до їх складу фосфіту істотно посилює пози-
тивний ефект. 

Ключові слова: Triticum aestivum L., фосфоровмісні добрива, позакореневе
підживлення, індукція флуоресценції хлорофілу.

У природних умовах головним джерелом фосфору для рослин є од-
но- і двовалентні аніони фосфорної кислоти (H2PO4

–, HPO4
2–). Їх

співвідношення змінюється залежно від кислотності ґрунту: у кисло-
му переважають одновалентні аніони, у лужному — двовалентні. Фо-
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сфорнокислі солі одновалентних катіонів є цінним джерелом фосфо-
ру для сільськогосподарських культур. До цієї групи належить моно-
калійфосфат (KH2PO4) — поширене мінеральне комплексне водороз-
чинне добриво, яке застосовують у рослинництві для кореневого,
позакореневого підживлення та фертигації. Потрапивши у ґрунтовий
розчин, добриво дисоціює на іони калію та ортофосфорної кислоти
в засвоюваних рослинами формах [1—5].

Фосфітами називають солі фосфористої кислоти (Н3РО3), багато
з яких добре розчиняється у воді. Ще у 1930-ті роки було встановле-
но, що фосфіти не засвоюються рослинами як джерело фосфору. В
1940-ві роки ці речовини почали позиціонувати як фунгіциди проти
патогенів класу Oomycota (Phytophtоra, Pythium) [6, 7]. Однак проти
захворювань, спричинених справжніми грибами, такої активності не
виявлено [8]. За сумісного використання фосфітів і фунгіцидів спос-
терігається їх синергічна дія [9]. Позакореневе внесення фосфітів сти-
мулює ріст кореневої системи рослин [8], проте в умовах дефіциту
фосфору така обробка призводить до пошкодження клітин паренхіми
і провідних судин [10]. За умов не достатнього та оптимального
рівнів фосфорного живлення позакоренева обробка фосфітними доб-
ривами не впливає на нарощування біомаси, вміст хлорофілу, кон-
центрацію поживних речовин у рослинах томатів, що їх вирощують
на гідропоніці. Така обробка стимулює експресію генів, пов’язаних із
захисною реакцією рослин на патогени, а в умовах низької забезпе-
ченості їх фосфором одночасно пригнічує ген leps2, що активується у
відповідь на фосфорне голодування рослин [11]. 

Позакоренева обробка фосфатними і фосфітними добривами по-
різному впливає на продуктивність пшениці. Застосування фосфатів
під час цвітіння позитивно діє на урожай зерна, масу сухої речовини
надземної частини рослин, масу 1000 насінин, кількість поглиненого
рослинами фосфору після цвітіння. Фосфіти навпаки, знижують за-
значені показники, а також впливають на накопичення елементів
живлення: у надземній частині рослин знижується концентрація
магнію та сірки, підвищується вміст калію, бору, мангану, цинку; у
коренях — зменшується вміст фосфору, кальцію, магнію, сірки, бо-
ру і зростає вміст калію, азоту, заліза та мангану [12, 13]. 

Метою нашого дослідження було з’ясування особливостей впли-
ву позакореневого підживлення фосфорним добривом, що містить
фосфіт (квантум-фітофос), на стан фотосинтетичного апарату рослин
пшениці порівняно з фосфатом. 

Методика

Рослини пшениці м’якої (Triticum aestivum L.) сорту Зимоярка, виро-
щували у вегетаційних умовах у посудинах Вагнера місткістю 10 кг на
сірому опідзоленому ґрунті. Для передпосівної обробки насіння за-
стосовували протруйник вайбренс інтеграл, 2 л/т. Впродовж культи-
вування рослини систематично поливали для підтримання вологості
ґрунту на рівні 70 % повної вологоємності. Проводили дворазове
ґрунтове підживлення мінеральними добривами у фази ВВСН 25 і
ВВСН 37 (МКФ — 750 мг, карбамід — 750 мг, MgSO4 — 750 мг, brex-
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il mіх — 6 мг на 1 посудину) та одноразову інсектицидну обробку
(коннект, 0,4 л/га) у фазу ВВСН 31. Для визначення впливу фосфа-
то- й фосфітовмісних добрив в експерименті застосовували МКФ (23
% Р у формі PO4

3–) та квантум-фітофос (11 % Р: у формі РО3
3– — 5,5

%, у формі PO4
3– — 5,5 %). Рослини обприскували водним розчином

добрив у фазу ВВСН 59 за схемою:
1) вода (контроль); 2) МКФ, 5 кг/га; 3) МКФ, 5 кг/га + кван-

тум-фітофос, 10 л/га; 4) квантум-фітофос, 10 л/га.
Вплив добрив на стан фотосинтетичного апарату визначали

реєструванням індукції флуоресценції хлорофілу (ІФХ) прапорцевих
листків пшениці за допомогою портативного флуорометра «Флора-
тест» (розробка Інституту кібернетики ім. В.М. Глушкова НАН Ук-
раїни) через 1 год, а також через 1, 7 і 14 діб після обприскування у
п’ятиразовій повторності за кожним варіантом. 

Показники випромінювання та приймання сигналу в оптоелек-
тронному сенсорі приладу «Флоратест» наведено нижче.

Спостереження проводили на живих листках після 5-хвилинної
темнової адаптації. Під час аналізу результатів вимірювання визнача-
ли такі параметри ІФХ: F0 — фоновий рівень флуоресценції; Fm —
максимальна флуоресценція; Fst — стаціонарний рівень флуорес-
ценції. За результатами аналізу знаходили показники: 

Fv = Fm — F0 — варіабельна флуоресценція; 
Fv/Fm — квантовий вихід ФС II адаптованих до темряви листків

(відбиває насиченість загального пулу ФС II фотохімічно активними
центрами);

RFd = (Fm — Fst)/Fst — коефіцієнт ослаблення флуоресценції
(vitality index) [14—20, 25—27].

Для аналізу погодних умов використано архів погоди на ресурсі
RP5 [21]. Показники температури та вологості повітря у період
дослідження наведено на рис. 1.

Експериментальні дані представлені як середньоарифметичні
значення з їх стандартними похибками. Істотність різниці оцінено за
допомогою тесту ANOVA з використанням Microsoft Excel.

Результати та обговорення

Показники ІФХ застосовують для визначення впливу чиників виро-
щування на стан фотосинтетичного апарату рослин загалом та особ-
ливостей перебігу окремих біохімічних реакцій. Процеси світлової і
темнової фаз фотосинтезу відображені в кінетиці індукійних змін
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флуоресценції хлорофілу. На фоновий рівень флуоресценції F0 впли-
вають енергетичні втрати збуджених електронів під час міграції піг-
ментною матрицею та кількість молекул хлорофілу, функціонально
не пов’язаних із реакційними центрами. Відрізок кривої Каутського
F0  Fm відображає швидке відновлення QA-акцепторів реакційних
центрів ФС II, які не беруть участі у транспорті електронів на QВ-ак-
цептори, та повільніше відновлення QA в комплексах ФС II, які за-
діяні в транспорті електронів на пул пластохінонів. Частина кривої
Каутського від фонової флуоресценції до максимальної є швидкою
фазою флуоресценції і триває до 1 с. Індукційні переходи, які відбу-
ваються після досягнення піку флуоресценції, об’єднані у повільну
фазу флуоресценції, яка залежить від окисно-відновного стану QA
(фотохімічного гасіння флуоресценції) та рівня теплової дисипації
(нефотохімічного гасіння) [17—19, 21].

За зміною основних показників флуоресценції у період спосте-
режень простежувалась односпрямована динаміка варіанта із застосу-
ванням МКФ порівняно з контролем (рис. 2). Максимальна флуо-
ресценція у варіанті з використанням квантум-фітофос змінювалась
протилежноспрямовано відносно контролю. За сумісного застосуван-
ня МКФ і квантум-фітофос значення Fm поступово плавно зростали у
перші 7 діб спостережень і знижувались на 14-ту добу (див. рис. 2).

У фазу цвітіння зниження продуктивності фотосинтезу є законо-
мірним і пов’язане з початком фізіологічного старіння асиміляційно-
го апарату рослин. Однак різке зниження Fm у контрольному варіанті
на другу добу після обприскування може бути зумовлене дією чин-
ників довкілля [18, 22—24]. Так, зменшення показника Fm у кон-
трольному варіанті, зафіксоване в першу добу після обробки, відбу-
валося на фоні підвищення температури і зниження вологості повітря
(див. рис. 1). Досліджувані добрива можуть дещо знижувати чутли-
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Рис. 1. Середньодобові показники вологості повітря та температури у
період 10—24.07.2020



вість фотосинтетичного апарату рослин пшениці до таких стресових
чинників, як повітряна посуха й різке підвищення температури.

Одним із найчутливіших фізіологічних показників є Fv, що
відображає дію експериментальних чинників на дослідні рослини.
Значення Fv фактично залежить від стану ФС II та електронтранс-
портного ланцюга, на який впливають стресові чинники і фізіологіч-
не старіння рослин [17, 19]. У контрольному варіанті простежувалось
різке ослаблення варіабельної флуоресценції на другу добу експери-
менту, у варіанті із сумісним застосуванням МКФ і квантум-фіто-
фос — через 2 тижні після обробки, тоді як у варіантах з окремим ви-
користанням добрив різниця між показниками з часом істотно не
змінювалась (таблиця).

За співвідношенням Fv/Fm оцінюють квантовий вихід ФС II.
Збільшення цього показника свідчить про підвищення ефективності
роботи ФС II, зменшення — про порушення функціональної актив-
ності комплексів ФС II внаслідок дії стресових чинників. Для біль-
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Рис. 2. Динаміка показників індукції флуоресценції хлорофілу прапорцевих листків
пшениці сорту Зимоярка після обробки фосфоровмісними добривами: 

а — вода (контроль); б — монокалійфосфат, 5 кг/га; в — монокалійфосфат, 5 кг/га + квантум-
фітофос, 10 л/га; г — квантум-фітофос, 10 л/га; I — 1 год після обробки; II — 1 доба після
обробки; III — 7 діб після обробки; IV — 14 діб після обробки

а б

в г

Порядковий номер вимірювання



шості видів рослин максимальне значення цього показника стано-
вить 0,83 [17]. Його динаміка вказує на те, що дослідні варіанти об-
робки позитивно позначаються на стані фотосинтетичного апарату
пшениці, що може супроводжуватись подовженням функціонування
фотосинтетичного апарату рослин (див. таблицю).

Відомо, що коефіцієнт RFd корелює з потенційною швидкістю
фіксації CO2 фотосинтетичним апаратом листків [20]. Після досяг-
нення максимальної флуоресценції електрони транспортуються че-
рез ФС I до кінцевих акцепторів. За злагодженої роботи ФС I і ФС
II активуються асиміляція СО2 та виділення кисню, що виявляєть-
ся у поступовому зниженні інтенсивності флуоресценції від макси-
мальнї до стаціонарної впродовж 3—5 хв. Зміни різниці Fm—Fst
односпрямовані зі змінами швидкості фотосинтезу [20]. У кон-
трольному варіанті та варіанті із застосуванням МКФ показник RFd
істотно знижувався на наступну добу після обробки, у варіантах із
застосуванням фосфітного добрива окремо та в суміші з фосфат-
ним — на 7-му добу (див. таблицю).

Різке зниження показника Fv у контрольному варіанті на наступ-
ну добу після початку експерименту може бути пов’язане з підвищен-
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ням температури і зниженням вологості повітря у цей день, що нега-
тивно вплинуло на стан фотосинтетичного апарату рослин пшениці.
Надалі погодні умови змінювались незначно, однак показник варіа-
бельної флуоресценції у контрольному варіанті істотно не змінював-
ся і залишався на низькому рівні порівняно з іншими варіантами до-
сліду. Це може бути пов’язано з незворотністю змін фотосинтетичного
апарату, спровокованих різким підвищенням температури, а також
впливом фізіологічного процесу старіння. У варіантах із застосуван-
ням фосфоровмісних добрив показник варіабельної флуоресценції
істотно не змінювався впродовж усього періоду дослідження (крім
його зниження на 14-ту добу у варіанті 3, що може свідчити про за-
хисний вплив фосфоровмісних добрив на стан фотосинтетичного
апарату рослин пшениці. 

Оскільки основним джерелом фосфорного живлення рослин є
аніони фосфатної кислоти (Н2РО4

–, НРО4
2–, РО4

3–), застосування
фосфітів є стресовим чинником, здатним стимулювати певну неспе-
цифічну захисну реакцію на різке підвищення температури, що най-
виразніше виявилось у динаміці показника RFd.

Зміна первинних показників ІФХ у період дослідження відобра-
жає чутливість рослин пшениці до зміни погодних умов, а саме
різкого підвищення темератури та зниження вологості повітря, а та-
кож можливість підвищити їх адаптивний потенціал позакореневою
обробкою рослин фосфоровмісними добривами. Значення найбільш
репрезентативного показника стану ФС II Fv/Fm впродовж періоду
дослідження в контрольному варіанті знижувалися значно стрімкіше,
ніж у варіантах із застосуванням фосфоровмісних добрив. Слід заува-
жити, що динаміка цього показника за позакореневого підживлення
фосфатним, фосфітним добривом та їх комбінацією істотно не різ-
ниться. Це явище може бути виявом сповільнення фізіологічного
старіння рослин і можливості подовження періоду функціонування
фотосинтетичного апарату листків пшениці за допомогою фосфоро-
вмісних добрив. Найменше зниження показника RFd, що характери-
зує активність фотосинтетичної асиміляції СО2, зафіксовано для рос-
лин, обприсканих комбінованим добривом квантум-фітофос, що
містить фосфат і фосфіт.

Отже, отримані результати підтвердили, що позакореневе під-
живлення фосфоровмісними добривами сприяє збереженню актив-
ності фотосинтетичного апарату й уповільненню процесів його ста-
ріння в ході репродуктивного розвитку рослин пшениці, а включення
до їх складу фосфіту істотно посилює позитивний ефект.
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PHOSPHATE AND PHOSPHITE: INFLUENCE ON THE STATE OF WHEAT
PHOTOSYNTHETIC APPARATUS 

I.B. Kovalyshyn, V.V. Shevchenko

Institute of Plant Physiology and Genetics, National Academy of Sciences of Ukraine
31/17 Vasylkivska St., Kyiv, 03022, Ukraine
e-mail: Iryna_B_Kovalyshyn@ukr.net

In order to determine the peculiarities of phosphate (PO4
3–) and phosphite (PO3

3–) effect
on the state of wheat plants photosynthetic apparatus method of chlorophyll fluorescence
induction (СhFI) was used. The experiment was performed on bread wheat Triticum aes-
tivum Zymoiarka variety with application of monopotassium phosphate (23 % P in PO4

3–

form) and Quantum Phytophos (11 % P: 5.5 % in РО3
3– form, 5.5 % in РО4

3– form). The
plants were sprayed with an aqueous solution of fertilizers at the end of the earing phase
(BBCH 59). IFH parameters were measured on a flag leaf for 14 days after treatment of
plants with fertilizers. According to the СhFI parameters registration, the values of variable
fluorescence Fv and Fv/Fm in dark-adapted leaves were calculated to assess the photochemi-
cal activity of photosystem II (PhS II), and the fluorescence decrease index of chlorophyll
during the slow phase of the induction curve, RFd, which characterizes the activity of CO2
assimilation processes was calculated. It was found that the photochemical activity of PS II
and the RFd index in control plants decreased significantly due to ontogenetic leaf aging and
influence of adverse environmental factors, in particular the increase in temperature at the
background of low humidity. Foliar application of phosphorus fertilizers helped to maintain
Fv index stability during almost the entire study period, and a smaller decrease in the pho-
tochemical activity of PS II and the RFd index during ontogenesis and elevated temperature
influence. The smallest decrease in indices of photosynthetic apparatus activity was record-
ed in plants sprayed with a combined fertilizer Quantum-Phytophos, containing phosphate
and phosphite. The results show that phosphorus-containing fertilizers foliar application
helps to maintain the activity of photosynthetic apparatus and slow the aging process during
reproductive development of wheat plants, and the inclusion of phosphite in their composi-
tion significantly enhances the positive effect.

Key words: Triticum aestivum L., phosphorus-containing fertilizers, foliar fertilization, induc-
tion of chlorophyll fluorescence.
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