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Досліджено особливості ростових процесів, формування листкового апарату
та перерозподілу різних форм вуглеводів, азоту, фосфору і калію у вегетатив-
них органах та плодах баклажанів (Solanum melongena L.) сорту Алмаз. Вста-
новлено, що інгібітори гібереліну з різним механізмом дії — EW-250 і
ССС-750, які блокують синтез гібереліну, та 2-ХЕФК, що перешкоджає ре-
алізації фізіологічної дії гормону, зменшували лінійні розміри рослин.
Найістотнішим інгібувальний ефект був при застосуванні 2-ХЕФК (27 %).
Інгібітори синтезу гібереліну — EW-250 та ССС-750 збільшували кількість
листків на рослині, їхню площу й масу сирої речовини, тоді як 2-ХЕФК ці
показники знижувала. За дії EW-250 та ССС-750 вірогідно зростав вміст хло-
рофілу в листках, а при застосуванні 2-ХЕФК показник лише мав тенденцію
до зростання. Досліджені ретарданти вірогідно підвищували інтенсивність
фотосинтезу. За дії EW-250 та ССС-750 вірогідно зростали (або відзначена
така тенденція) максимальна квантова ефективність ФС II, діюча квантова
ефективність ФС II і швидкість транспорту електронів. Обробка рослин
2-ХЕФК знижувала показники фотохімічної активності ФС II. Інгібітори
гібереліну посилювали накопичення вуглеводів у коренях на початку та все-
редині репродуктивного періоду й інтенсифікували їх відтік наприкінці. Ре-
тарданти EW-250 та ССС-750 збільшували накопичення вуглеводів у плодах
на відміну від 2-ХЕФК. Інгібітори синтезу гібереліну EW-250 та ССС-750
посилювали відтік різних форм азоту від коренів і стебел й збільшували їх
накопичення у листках, а також посилювали ремобілізацію фосфору та ка-
лію із коренів до надземної частини рослин, а за дії 2-ХЕФК ці показники
практично не відрізнялися від контролю. При цьому калій за дії усіх трьох
інгібіторів гібереліну більше накопичувався у стеблах, а фосфор — у лист-
ках. Ретарданти EW-250 та ССС-750 поліпшували продуктивність рослин
баклажана внаслідок зростання як кількості плодів на рослині, так і серед-
ньої маси плоду, що зумовило підвищення урожайності на 43 і 40 % від-
повідно. За дії 2-ХЕФК урожайність культури мала тенденцію до зниження.
Отримані дані свідчать, що інгібітори синтезу гібереліну EW-250 та ССС-750
можуть ефективно застосовуватися для поліпшення продуктивності рослин
баклажана.
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З погляду сучасної фізіології рослина є цілісною, саморегулювальною
системою, в основі якої лежать донорно-акцепторні відносини між
фотосинтезувальними тканинами й органами, які відіграють роль до-
норів пластичних речовин, та органами запасання і швидкорослими
органами — акцепторами новосинтезованих фотоасимілятів [1—3].

Регулятори росту рослин, різного напряму їх дії впливають на
характер донорно-акцепторних відносин у рослинному організмі.
Наслідком цього є анатомо-морфологічні зміни вегетативних органів,
перебудова асиміляційного апарату, утворення додаткових атрагу-
вальних центрів вегетативного й генеративного походження [4].
Збільшення атрагувальної здатності акцепторних зон зумовлює поси-
лення фотосинтетичної фіксації вуглекислого газу, збільшення про-
дуктивності фотосинтезу, зростання частки транспортних форм вуг-
леводів і відтоку асимілятів із листків.

Швидкість і напрям руху асимілятів визначається формотворчи-
ми процесами, тому в онтогенезі рослини змінюється склад сполук,
які транспортуються з листків, та характер їх вторинного викорис-
тання в зонах росту і запасальних тканинах [5].

Зміни у функціонуванні донорно-акцепторної системи рослини
відбуваються внаслідок перерозподілу потоків асимілятів між вегета-
тивними й генеративними органами рослини. У зв’язку з цим роз-
робка ефективних методів регуляції онтогенезу за допомогою ана-
логів фітогормонів і модифікаторів їхньої дії потребує дослідження
перерозподілу пластичних речовин та елементів живлення у рослин-
ному організмі впродовж онтогенезу.

Серед рістрегулювальних речовин окрему велику групу станов-
лять ретарданти — препарати з антигібереліновим механізмом дії.
Аналіз наявних літературних даних свідчить про істотний вплив пре-
паратів цієї групи на обмін різних форм вуглеводів, однак отримані
дані часто неоднозначні, а для окремих сучасних препаратів і відсут-
ні [6].

Велику увагу дослідників і спеціалістів в агровиробництві при-
вертають ретарданти: похідний триазолу EW-250, який перериває
синтез гібереліну в трьох ланках метаболічного ланцюга, та препарат
із групи четвертинних амонієвих солей ССС-750, що блокує синтез в
одній ланці цього процесу, а також етиленпродуцент 2-ХЕФК, який
перешкоджає сполученню гормону із рецептором на плазматичних
мембранах меристематичних клітин [6].

Оскільки ростові та формотворчі процеси у рослині перебувають
під гормональним контролем, то важливо мати інформацію про
вплив інгібіторів гібереліну на гормональний статус культурних рос-
лин, в тому числі й овочевих пасльонових. Так, застосування тебуко-
назолу у вегетаційних дослідах на культурах томатів, перців і бакла-
жанів свідчить, що ретардант зменшував вміст гіберелової кислоти у
листках й одночасно збільшував або не змінював вміст абсцизової
кислоти. Вміст суми цитокінінів у листках після застосування триа-
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золпохідного ретарданту істотно перевищував контроль [7—9]. Такі
зміни вмісту гіберелінів, абсцизової кислоти та цитокінів зумовлюва-
ли зменшення лінійних розмірів рослин, потовщення листків і підви-
щення вмісту хлорофілу в них [7—9].

Відомо й про зміни у накопиченні та перерозподілі вуглеводів у
органах рослин під впливом антигіберелінів. Зокрема, обробка куку-
рудзи ССС та 2-диетиламіноетил-3,4-дихлорфеніловим ефіром впли-
вала на накопичення та перерозподіл цукрів у надземних вегетатив-
них органах [10]. На початку вегетації цукри накопичувалися у
надземних вегетативних органах як у контролі, так і у варіантах із ре-
тардантами. З 25—30-ї доби після обробки препаратом спостерігався
інтенсивний відтік цукрів, найімовірніше до генеративних органів як
у контролі, так і у варіанті з інгібіторами росту. Ретарданти підвищу-
вали вміст цукрів у органах на початку досліджуваного періоду та по-
силювали їх відтік до акцепторних зон у другій половині вегетації. За
дії 2-диетиламіноетил-3,4-дихлорфенілового ефіру ці процеси відбу-
валися інтенсивніше, ніж після обробки ССС.

В інших дослідженнях на рослинах ріпаку паклобутразол (РР333)
значно збільшував сумарний вміст цукрів у листках, стеблах і
суцвіттях та зменшував у корені, що вказує на підвищення ефектив-
ності утилізації фотоасимілятів з наступним їх спрямуванням до гос-
подарсько-цінних органів — плодів [11]. Найвищий вміст розчинних
цукрів за дії препарату було зафіксовано у стеблі (зростання до 33—
51 %), а цукрози — у листках (зростання до 55 %). Ретардант сприяв
накопиченню цукрози у вегетативних органах. Вміст крохмалю за дії
РР333 зменшувався у корені і збільшувався у надземних вегетативних
органах, особливо у листках. За дії препарату підвищувалась ак-
тивність ферментів вуглеводного обміну — цукрозосинтетази, нейт-
ральної та кислої інвертази.

В літературі практично відсутні дані щодо змін у накопиченні й
перерозподілі вуглеводів у рослин пасльонових культур за дії ретар-
дантів. Обробка рослин перцю антигібереліновими препаратами: ци-
коцелем, прогексадіоном-Са та етефоном, у дозі 100 мг/л практично
не змінювала вміст глюкози, фруктози та цукрози у плодах [12]. Ли-
ше етефон вірогідно зменшував вміст глюкози (до 25 %). В іншому
дослідженні обприскування рослин пасльону ефіопського антигібе-
реліновими препаратами РР333 (400 мг/л), В9 (дамінозином) (6000
мг/л) та ССС (4000 мг/л) зменшувало вміст цукрів у рослині [13].

Відомо й про накопичення та перерозподіл азоту й інших еле-
ментів мінерального живлення в органах культурних рослин за об-
робки інгібіторами гібереліну. Так, обробка рослин пшениці озимої
сортів Смуглянка й Подолянка антигібереліновими препаратами
медакс топ, 1,0 л/га (прогексадіон Са + мепікватхлорид) та терпал,
1,5 л/га (мепікватхлорид + етефон) у фазу GS39 у 2015—2016 рр. в
умовах Тиврівського р-ну Вінницької обл. збільшувала вміст білків і
клейковини у зерні [14]. Ефективнішим виявилося застосування су-
міші медакс топ. Крім цього, обробка рослин пшениці озимої сорту
Подолянка мепікват хлоридом і етефоном (терпал, 1,5 л/га) позитив-
но впливала на накопичення як калію, магнію та кальцію, так і мар-
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ганцю, заліза, міді й цинку в зерні. Ретарданти впливали на зміни
вмісту неорганічних елементів у різних органах рослин. Спостеріга-
лося істотне зростання вмісту магнію в листках та у зерні за дії пре-
парату медакс топ.

Водночас обробка рослин ріпаку озимого ретардантами ССС,
EW-250 та флусилазолом не впливала на вміст білків у насінні [15].
В інших дослідженнях ССС, етефон і тринексапакетил не впливали
на вміст білків у зерні ячменю [16].

Застосування антигіберелінових препаратів з різним механізмом
дії — CCC (1500 мг/л), дамінозиду (3000 мг/л), UK-140 (30 мг/л) і
мепікватхлориду (300 мг/л) на насадженнях винограду в умовах Італії
на 35—70-й день після обрізування збільшувало вміст N, P, K, Ca і
Mg у молодих пагонах [17]. Шефлеру деревоподібну обробляли РР333
у дозі 150, 300 та 450 ppm упродовж двох сезонів. Інгібітор гібереліну
збільшував вміст азоту, фосфору та калію у листках і стеблах. Збіль-
шення дози препарату посилювало накопичення елементів мінераль-
ного живлення у вегетативних органах [18]. Внесення в ґрунт культа-
ру (PP333) впродовж двох років під рослини манго збільшувало вміст
фосфору, калію та кальцію за менших доз, але знижувало за біль-
ших [19].

Для розробки методів екзогенної регуляції продукційного про-
цесу сільськогосподарських культур необхідне з’ясування зако-
номірностей впливу антигіберелінових препаратів на основні
фізіологічні процеси, що визначають продуктивність рослин. Метою
даної роботи було дослідження впливу інгібіторів гібереліну з
різним механізмом дії — EW-250, ССС-750 та 2-ХЕФК на фото-
синтетичний апарат, накопичення й перерозподіл вуглеводів, азо-
товмісних сполук та елементів мінерального живлення в органах
рослин баклажана.

Методика

Умови вирощування рослин. Польові дрібноділянкові досліди заклада-
ли на землях СФГ «Бержан П.Г.» с. Горбанівки Вінницького р-ну
Вінницької обл. у вегетаційні періоди 2013—2015 рр. згідно зі стан-
дартними методиками [20]. Розсаду баклажанів сорту Алмаз висаджу-
вали стрічковим способом за формулою 80+50+5025. Мінеральні
добрива вносили в дозах N50Р40К30. Площа ділянок 33 м2, повторю-
ваність п’ятиразова.

Водночас рослини вирощували в умовах вегетаційного досліду в
ґрунтовій культурі у непрозорих пластмасових посудинах місткістю
10 л (по 1 рослині у посудині) за природного освітлення. Ґрунт сірий
лісовий опідзолений великопилувато-середньосуглинковий. Ґрунто-
во-піщану суміш для наповнення посудин готували у співвідношенні
3 : 1. Вологість ґрунту впродовж вегетації підтримували на рівні
60 % ПВ.

Рослини у дрібноділянковому та вегетаційному дослідах оброб-
ляли вранці за допомогою ранцевого обприскувача СО-12 «Marolex»
до повного змочування листків 0,15 %-м розчином есфону (2-ХЕФК),
0,025 %-м розчином тебуконазолу (EW-250) та 0,25 %-м розчином
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хлормекватхлориду (ССС-750) у фазу бутонізації (ВВСН 51). Кон-
трольні рослини обприскували водою.

Визначення фітометричних і біохімічних показників. Фітометричні
показники вимірювали на початку фази плодоношення (ВВСН 71) на
десяти рослинах. Вміст суми хлорофілів у листках визначали спект-
рофотометричним методом [21] на спектрофотометрі ULAB 102UV
(Shanghai Metash Instruments Co., Китай) і розраховували на масу си-
рої речовини листків у п’ятиразовій повторності.

Вміст суми цукрів, редукувальних цукрів і крохмалю у вегетатив-
них органах та плодах визначали йодометричним методом за Почин-
ком [22]. Вміст фосфору — за утворенням фосфорно-молібденового
комплексу із залізо-молібдатом амонію, калію — полум’яно-фотоме-
тричним методом, вміст загального азоту — за Кельдалем [22]. По-
вторюваність визначень триразова.

Визначення фотосинтетичної активності. Показники активності
фотосинтетичного апарату визначали у фазу формування плодів
(ВВСН 71) на невідокремлених від рослини молодих листках серед-
нього ярусу, що закінчили ріст. Інтенсивність вуглекислотного газо-
обміну вимірювали у контрольованих умовах на установці, змонто-
ваній на базі інфрачервоного оптико-акустичного газоаналізатора
ГІАМ-5М. Частину листка вміщували в термостатовану (25 °С) лист-
кову камеру розміром 37 см. Листок освітлювали світлодіодним
прожектором TA-11 50W з колірною температурою 5200 К. Інтен-
сивність освітлення становила 1800 мкмоль/(м2 · с) ФАР. Через каме-
ру продували атмосферне повітря з природною концентрацією СО2 зі
швидкістю 1 л/хв. Інтенсивність фотосинтезу реєстрували через 50—
60 хв після початку освітлення листка в камері, коли показники га-
зообміну відповідали стаціонарному рівню. Показники газообміну
розраховували за стандартною методикою [23]. Повторюваність вимі-
рювань триразова.

Параметри імпульсної амплітудно-модульованої індукції флуо-
ресценції хлорофілу та інтенсивність транспорту електронів через
ФС II визначали за допомогою флуорометра Junior-PAM fluorometer
(«WALZ», Німеччина) і розраховували згідно зі стандартними форму-
лами [21]. Інтенсивність актинічного світла становила 625 мкмоль/(м2 · с)
ФАР, насичувальних імпульсів — 5000 мкмоль ФАР/(м2 · с). Три-
валість спалаху насичувального світла становила 0,8 с. Повторюва-
ність визначень триразова.

Статистичний аналіз. У тексті, таблицях і на графіках наведено
середньоарифметичні значення та їх стандартні похибки. Результати
обробляли статистично за допомогою комп’ютерної програми
Statistica 6.0. Застосовували однофакторний дисперсійний аналіз (від-
мінності між середніми значеннями обчислювали за критерієм Стью-
дента, їх вважали вірогідними за p  0,05) [22].

Результати та обговорення

Характеристики росту й розвитку рослин. Результати наших дос-
ліджень свідчать, що есфон, тебуконазол і хлормекватхлорид спричи-
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нювали істотні зміни у ростових процесах рослин баклажанів сорту
Алмаз (табл. 1). Встановлено, що всі антигіберелінові препарати змен-
шували лінійні розміри рослин баклажанів, що є типовою реакцією
рослин на дію цієї групи інгібіторів [8, 15, 23, 24]. Найзначніше галь-
мування росту відбувалося при застосуванні 2-ХЕФК (27 %). Висота
рослин вірогідно знижувалася і після обробки EW-250 (15 %). За дії
ССС-750 висота рослин мала тенденцію до зниження.

Під впливом інгібіторів гібереліну змінювалось формування ли-
сткового апарату (див. табл. 1). Відомо, що такі показники основно-
го фотосинтезувального органу рослини, як кількість, маса сирої ре-
човини та площа асиміляційної поверхні, є винятково важливими
для формування біологічної продуктивності рослини. Ми дослідили,
що під впливом обох ретардантів збільшувалась кількість листків на
рослині. Триазолпохідний інгібітор гібереліну, що перериває синтез
гормону-стимулятора в трьох ланках метаболічного ланцюга — віро-
гідно збільшував кількість листків на рослині (16 %), тоді як за дії
онієвого ретарданту, що перериває синтез гібереліну в одній ланці,
спостерігалася лише тенденція до зростання цього показника, а ети-
ленпродуцент, який запобігає утворенню гормонрецепторного ком-
плексу — вірогідно його знижував (21 %). Одночасно за дії обох
ретардантів тривало зростання маси сирої речовини листків на 26—
32 %, тоді як площа листків вірогідно зростала лише за обробки три-
азоловим перепаратом (22 %). В літературних джерелах знаходимо
подібні закономірності [15, 23]. Обробка рослин 2-ХЕФК вірогідно
зменшувала масу сирої речовини (35 %) та площу (47 %) листків.

Встановлено, що ретарданти EW-250 та ССС-750 вірогідно збіль-
шували вміст суми хлорофілів (а+b) у листках баклажанів на 14 та
11 % відповідно (див. табл. 1). За обробки 2-ХЕФК показник мав
тенденцію до зростання. На збільшення вмісту фотосинтетичних піг-
ментів у листках рослин за обробки ретардантами вказують також ін-
ші дослідники [15, 24, 25].

Динаміка вмісту вуглеводів у окремих органах рослин. Зважаючи на
зміни кількісних показників листкового апарату рослин баклажанів
сорту Алмаз після обробки регуляторами росту, доцільним є вивчен-
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ТАБЛИЦЯ 1. Вплив інгібіторів гібереліну на фітометричні показники і вміст хлорофілу в
листках рослин баклажанів сорту Алмаз (фаза початку плодоношення (ВВСН 71), середні
дані за 2013—2015 рр.)

Показник Контроль 2-ХЕФК EW-250 ССС-750

Висота рослини, см 54,6±2,7 39,7±1,9* 46,4±2,2* 47,1±2,3

Кількість листків на
рослині, шт. 88,7±4,12 70,1±3,0* 103,1±4,8* 98,2±4,7

Маса сирої речовини
листків, г 141,2±6,9 91,7±4,4* 186,1±9,3* 178,6±8,9*

Площа листків, м2 0,618±0,030 0,330±0,016* 0,753±0,037* 0,699±0,034

Вміст хлорофілу, мг/г
сирої речовини 4,97±0,11 5,25±0,12 5,66±0,14* 5,49±0,13*

Примітка. Тут і в табл. 2—3: *різниця з контролем вірогідна за р  0,05.



ня особливостей накопичення та перерозподілу різних форм вугле-
водів між органами рослин баклажанів у процесі онтогенезу.

Загалом як у контрольних рослин, так і дослідних упродовж
досліджуваного періоду відзначалось зниження вмісту розчинних вуг-
леводів у вегетативних органах і його зростання в плодах та менш за-
кономірна динаміка вмісту крохмалю (рис. 1). Водночас обробка рос-
лин ретардантами впливала на динаміку різних форм вуглеводів,
відтворюючи процеси накопичення і перерозподілу пластичних речо-
вин у донорно-акцепторній системі. Підтримання високого вмісту
вуглеводів у вегетативних органах на фоні їх підвищення в плодах на
початку формування останніх є свідченням достатнього забезпечен-
ня продукційного процесу асимілятами зі сторони донора — фото-
синтетичного апарату.

Встановлено, що інгібітори гібереліну сприяли підтриманню рів-
ня цукрів у корені рослин баклажанів за рахунок як редукувальних,
так і нередукувальних форм на початку та в середині репродуктивно-
го періоду, а також інтенсифікували їх відтік із підземного вегетатив-
ного органу у фазу активного формування плодів (ВВСН 72—74)
(рис. 1, а). Максимальний вміст суми цукрів та їх редукувальних
форм на початку формування плодів (20-та доба після обробки) за-
фіксовано за дії EW-250. Показники перевищували контроль відпо-
відно на 16 та 43 %.

Зниження вмісту вуглеводів у корені баклажана у фазу активно-
го формування плодів відображає ремобілізацію асимілятів із вегета-
тивних органів у плоди. Найістотніше зменшення вмісту суми цукрів
у корені, порівняно з контролем, відбувалося за дії етиленпродуцен-
ту та онієвого ретарданту (на 12 та 11 %).

Онтогенетична динаміка вмісту крохмалю в коренях баклажана
була менш закономірною. У контрольних рослин до початку актив-
ного формування плодів спостерігалася тенденція до зниження
вмісту крохмалю, а потім до деякого підвищення. Обробка 2-ХЕФК
та ССС-750 сприяла збільшенню вмісту крохмалю в корені на 53 і
35 % порівняно з контролем до початку формування плодів, а потім
(на відміну від контролю) — певному зниженню. За обробки EW-250
вміст крохмалю змінювався менш істотно і незначно відрізнявся від
контролю.

Результати наших досліджень свідчать, що антигіберелінові пре-
парати зменшували або не змінювали вміст суми цукрів у стеблах
баклажанів (рис. 1, б). Зменшення вмісту цукрів відбувалося за раху-
нок як редукувальних, так і нередукувальних форм. Найістотніше
зниження вмісту обох форм на кінець досліджуваного періоду (на
13—15 % щодо контролю) відбувалося за обробки EW-250 (на 13—
15 %). Триазолпохідний препарат також упродовж вегетації сприяв
тенденції до зниження вмісту крохмалю, тоді як за обробки онієвим
ретардантом та етиленпродуцентом вміст крохмалю мав тенденцію до
збільшення.

Аналіз динаміки вмісту вуглеводів у листках баклажанів свідчить,
що на кінець досліджуваного періоду рівень всіх форм вуглеводів —
суми цукрів, редукувальних форм цукрів та крохмалю знижувався у
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Рис. 1. Вплив інгібіторів гібереліну на вміст різних форм вуглеводів в органах рослин
баклажанів сорту Алмаз (середні дані за 2013—2015 рр.):

а — корінь; б — стебло; в — листки; г — плоди.

Тут і на рис. 2—4: I — контроль; II — 2-ХЕФК; III — EW-250, IV — CCC-750; 1 — перша доба
після обробки; 2 — десята доба після обробки; 3 — двадцята доба після обробки; 4 — тридцята
доба після обробки; 5 — сорокова доба після обробки (n = 3, х±SE)



контрольних рослин відповідно на 31, 21 і 40 % (рис. 1, в). Обробка
рослин EW-250 та ССС-750 посилювала зазначену динаміку, і сту-
пінь зниження вмісту вказаних форм вуглеводів становив відповідно
39, 38 та 50 % і 34, 27 та 57 %. Після обробки етиленпродуцентом
2-ХЕФК вміст суми та редукувальних цукрів у листках наприкінці
досліджуваного періоду дещо зростав щодо контролю, а  ступінь зни-
ження вмісту вуглеводів становив відповідно 25, 14 та 46 %.

На фоні зменшення вмісту цукрів у вегетативних органах упро-
довж репродуктивного періоду спостерігалося їх накопичення у пло-
дах як у контрольному, так і в дослідних варіантах (рис. 1, г). Резуль-
тати наших досліджень свідчать, що більшою мірою EW-250 і
меншою ССС-750 активізували накопичення цукрів і крохмалю у
плодах баклажанів упродовж усього періоду дослідження порівняно з
контролем. Разом з тим обробка 2-ХЕФК зменшувала вміст усіх
форм цукрів і крохмалю у плодах на 14—18 %, що може мати відно-
шення до зниження урожайності культури.

Посилення відтоку цукрів і крохмалю із вегетативних органів за
дії ретардантів, а особливо за дії триазолпохідного препарату, можуть
бути передумовою оптимізації продуктивності культури внаслідок пе-
рерозподілу синтезованих у листках пластичних сполук на користь
господарсько-цінних органів — плодів. Нагромадження цукрів у ли-
стках баклажанів після застосування 2-ХЕФК може бути як причи-
ною, так і наслідком зниження продуктивності культури. Головним
чинником в даному випадку, на нашу думку, є надмірне гальмуван-
ня ростових процесів цим препаратом із наступним зниженням ли-
сткової маси та площі листків, як основного донора фотоасимілятів,
і зменшенням закладання плодів на рослині — визначального акцеп-
тора пластичних сполук, через що вони накопичуються у листках та
інших вегетативних органах.

У науковій літературі зустрічаються дані про вплив інгібіторів
росту на вміст різних форм вуглеводів в органах культурних рослин.
Зокрема показано, що обробка рослин маніока триазолпохідними ре-
тардантами триадимефоном і гексаконазолом у дозах 20 і 15 мг/л
збільшувала вміст крохмалю у листках та бульбах на кінець вегетації
відповідно на 12 і 21 % та 10 і 19 % [22]. За дії препаратів також зро-
став вміст редукувальних та нередукувальних цукрів у листках і буль-
бах. Триазоли підвищували активність крохмальної фосфорилази,
інвертази та цукрозосинтетази у листках і бульбах маніока. Рослини
лілії сорту Сорбона у вегетаційних умовах обробляли ретардантами
РР333 та ССС у дозі 300 мг/л на шостий тиждень після посадки. Вста-
новлено, що у листках накопичувалася цукроза і зменшувався вміст
крохмалю як у досліді, так і в контролі. Ретарданти посилювали на-
копичення цукрози і практично не впливали на вміст крохмалю у ли-
стках, тоді як у цибулинах за дії інгібіторів гібереліну відбувалося
збільшення вмісту як цукрози, так і крохмалю, особливо у другій по-
ловині вегетації. Причому вплив ССС був істотнішим [24].

Посилення накопичення вуглеводів у плодах за дії інгібіторів
гібереліну фіксували й інші дослідники. Зокрема, застосування дифе-
ноконазолу підвищувало вміст розчинного цукру в плодах томатів
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[25]. Обробка гірчиці РР333 у концентраціях 5, 10 та 20 мкг/кг у фа-
зу бутонізації (ВВСН 51) збільшувала вміст цукрів та крохмалю у
стручках [26]. Цей самий препарат у концентрації 2,5 мл/рослину на
культурі літчі сорту Бомбей в умовах Індії збільшував загальний вміст
цукрів у плодах [27]. Вищі концентрації ретарданту знижували їх
вміст. ССС (500, 1000, 2000 ppm) та РР333 (2,5, 5 та 7,5 ppm) збільшу-
вали вміст суми цукрів у плодах цієї ж культури за рахунок нереду-
кувальних форм на 14—17 % та 17—24 % відповідно. Водночас вміст
редукувальних цукрів за дії ССС та РР333 зменшувався на 24 % та
18 % відповідно [28].

Динаміка вмісту загального і білкового азоту в окремих органах
рослин. Цілісність рослинного організму базується на активному об-
міні мінеральних та органічних речовин між вегетативними й генера-
тивними органами. Разом з тим особливості надходження елементів
мінерального живлення та їх перерозподіл між вегетативними й гене-
ративними органами при змінах напруженості донорно-акцепторних
відносин під впливом інгібіторів росту залишаються значною мірою
нез’ясованими. Недостатньо вивчені питання перерозподілу азото-
вмісних сполук між вегетативними та генеративними органами рос-
лин овочевих пасльонових культур у процесі вегетації за дії інгібі-
торів росту, що відрізняються механізмом дії [29].

У зв’язку з цим актуальним є з’ясування дії антигіберелінів на
накопичення і перерозподіл азоту по органах рослини в процесі ве-
гетації. Результати наших досліджень свідчать, що найбільший вміст
азотовмісних сполук спостерігався у листках, а найменший — у ко-
ренях, як у контролі, так і в досліді (рис. 2). Вміст загального азоту в
органах контрольних і дослідних рослин баклажанів упродовж веге-
тації здебільшого зменшувався чи виявляв таку тенденцію переважно
за рахунок небілкової форми.

У коренях рослин контрольного варіанта відбувалося накопи-
чення білкової форми азоту на фоні неістотного підвищення вмісту
загального азоту (рис. 2, а). У варіанті із застосуванням 2-ХЕФК
вміст загального та білкового азоту вірогідно не відрізнявся від кон-
тролю. За обробки EW-250 і ССС-750 вміст всіх форм азоту в корені
впродовж досліджуваного періоду був вірогідно меншим від контро-
лю. Зокрема, у фазі активного формування плодів (ВВСН 73—74) за
обробки EW-250 і ССС-750 вміст загального білкового та небілково-
го азоту був меншим ніж у контролі відповідно на 12 та 29 % і 18 та
46 %. На нашу думку, причиною зниження вмісту всіх форм азоту у
варіантах із ретардантами є посилений відтік азотовмісних сполук до
генеративних органів — плодів, що саме активно ростуть у цей час і
кількість яких за обробки препаратами була істотно більшою ніж у
контролі.

У стеблах баклажанів за дії етиленпродуценту спостерігалося
збільшення вмісту білкової форми азоту, зменшення небілкової, а за-
гальний вміст азоту здебільшого не відрізнявся від контролю (рис. 2,
б). EW-250 і ССС-750 на 6—20 % зменшували вміст загального азоту
в стеблах баклажанів щодо контролю переважно за рахунок небілко-
вої форми. Вміст білкового азоту у стеблах мав лише тенденцію до
зменшення або наближався до контролю.
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2-ХЕФК та EW-250 збільшували вміст загального азоту в лист-
ках за рахунок білкової форми (рис. 2, в). Одночасно вміст небілко-
вого азоту за дії цих препаратів був меншим ніж у контролі. На на-
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Рис. 2. Вплив інгібіторів гібереліну на вміст азоту в органах рослин баклажанів сорту
Алмаз (середні дані за 2013—2015 рр.)



шу думку, вищі показники білкового азоту у листках рослин, оброб-
лених антигіберелінами, можуть свідчити про краще забезпечення
метаболічних процесів (у тому числі фотосинтетичних) ферментатив-
ним апаратом. Зростання вмісту білкового азоту цілком узгоджується
із вищим вмістом хлорофілів у листках рослин баклажанів, що зазна-
ли впливу інгібіторів гібереліну, та активністю фотосинтетичних про-
цесів.

ССС-750 зменшував вміст загального та білкового азоту у плодах
баклажанів (рис. 2, г). За обробки EW-250 вміст загального азоту на-
ближався до контролю, а білкова його форма зменшувалася. За дії
2-ХЕФК показники не відзначалися однозначністю. За дії всіх анти-
гіберелінів у плодах істотно зростав вміст небілкового азоту. На на-
шу думку, причиною такого явища є посилене накопичення у плодах
специфічних азотовмісних сполук глікозидів (соланіну, соламаргіну
та соласоніну), характерних саме для культури баклажана.

Відомо про вплив ретардантів на вміст азотистих сполук у різних
органах сільськогосподарських культур. Показано, що обробка рос-
лин перлового проса на 20-й день після появи сходів онієвим ретар-
дантом цикоцелем (ССС) у концентрації 60 мМ підвищувала вміст
білків у листках упродовж вегетації на 15—79 % [30]. Водночас від-
значено зменшення вмісту проліну та інших вільних амінокислот, що
могло вказувати на інтенсивніше їхнє використання для синтезу
білків і ферментів. Обробка посівів кукурудзи ССС та 2-диетиламіно-
етил-3,4-дихлорфеніловим ефіром впливала на накопичення та пере-
розподіл білків у вегетативних органах. У процесі вегетації відбував-
ся поступовий відтік білків від вегетативних органів, вочевидь до
генеративних, як у контролі, так і у варіанті з інгібіторами росту. Ре-
тарданти підвищували вміст білків у вегетативних органах. Макси-
мальні значення цього показника було зафіксовано в середині веге-
тації (30-та доба після обробки препаратами) [7].

Активність фотосинтетичних процесів. Підвищення вмісту біл-
кового азоту в листках за дії ретардантів супроводжувалося підвищен-
ням активності фотосинтетичних процесів. Дослідження інтенсив-
ності асиміляції СО2 в листках рослин баклажанів за дії інгібіторів
гібереліну свідчить, що у фазу активного формування плодів за об-
робки 2-ХЕФК, EW-250 та ССС-750 відбувалося вірогідне підвищен-
ня цього показника відповідно на 36, 70 та 43 % (табл. 2). Схожі
ефекти спостерігалися нами і на культурі перцю солодкого [31] та то-
матів [32].

Вплив інгібіторів росту на активність первинних фотохімічних
процесів ФС II і швидкість лінійного транспорту електронів у хлоро-
пластах, що визначалися за параметрами індукції флуоресценції хло-
рофілу, був слабше виражений порівняно з показниками СО2-газо-
обміну. Максимальна квантова ефективність ФС II (Fv/Fm), яка
слугує критерієм стану реакційних центрів ФС II, виявляла тенденцію
до певного зростання меншою мірою після застосування ССС-750 і
більшою за дії EW-250 (див. табл. 2). Обробка 2-ХЕФК істотно зни-
жувала максимальну квантову ефективність ФС II, що може бути зу-
мовлено процесами фотоінгібування і фотопошкодження, які відбу-
валися в період перед вимірюванням, і були пов’язані зі зниженням
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активності ростових процесів і загального використання фотоасимі-
лятів на фоні достатнього вмісту хлорофілу (див. табл. 1).

Діюча квантова ефективність ФС II, що характеризує функціо-
нальну активність її реакційних центрів, у фазу формування плодів
(ВВСН 71) за обробки ССС-750 перевищувала контроль на 20 % та
була на 24 % меншою за контроль у варіанті із застосуванням ретар-
данту 2-ХЕФК (див. табл. 2). За обробки ретардантом EW-250 прояв-
лялася певна тенденція до зростання показника. Водночас нефо-
тохімічне гасіння флуоресценції хлорофілу (NPQ), що є показником
непродуктивних втрат поглинутої світлової енергії через теплову ди-
сипацію, яка має регуляторне значення, мало тенденцію до знижен-
ня після застосування 2-ХЕФК, а після обробки ССС-750 та EW-250
практично не змінювалося (див. табл. 2). Подібну дію на параметри
індукції флуоресценції хлорофілу ми фіксували й на інших овочевих
пасльонових культурах [31, 32].

Швидкість лінійного транспорту електронів у хлоропластах віро-
гідно зростала при застосуванні ССС-750 і EW-250 на 20 і 14 % та
знижувалася за обробки 2-ХЕФК (24 %) (див. табл. 2). Цікаво відзна-
чити, що зменшення активності транспорту електронів за дії 2-ХЕФК
відбувалося за зростання інтенсивності асиміляції СО2, що свідчить
про підвищення ефективності використання енергетичних кофак-
торів, насамперед НАДФН, в процесах асиміляції СО2. Оскільки
найбільшим альтернативним споживачем фотосинтетичної енергії є
фотодихання [33], можна припустити, що саме з цим процесом
пов’язане підвищення енергетичної ефективності фотосинтезу за об-
робки 2-ХЕФК. Виявлені особливості в даному варіанті можуть бути
зумовлені змінами в фотосинтетичному і гліколатному метаболізмах,
а також у реасиміляції, виділеного при фотодиханні СО2, внаслідок
змін анатомічної структури листка та/або фотосинтезувальних тка-
нин і клітин.

У цьому зв’язку варто наголосити також, що за дії 2-ХЕФК зни-
жувалися як фотохімічні (квантова ефективність ФС II), так і регу-
ляторні нефотохімічні (NPQ) витрати поглинутої світлової енергії
(див. табл. 2). Детальний аналіз квантових виходів компонентів не-
фотохімічних витрат виявив, що в даному варіанті на 44 % зростав
квантовий вихід нерегульованої дисипації енергії (NO). Показано,
що підвищення цього компонента витрат характерне за умов низько-
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ТАБЛИЦЯ 2. Вплив інгібіторів гібереліну на показники активності фотосинтетичного 
апарату в листках баклажанів сорту Алмаз у фазу цвітіння—формування плодів (ВВСН 71) 

Варіанти А, мг СО2/(дм2   год) F v/Fm  J, мкмоль СО2/(м2с) 

Контроль 11,1±0,6 0,702±0,023 0,409±0,021 107,4±2,81 

2-ХЕФК 15,2±0,7* 0,571±0,012* 0,310±0,012* 81,4±2,02* 

EW-250 18,9±0,9* 0,730±0,016 0,467±0,012 122,6±3,03* 

CCC-750 15,9±0,8* 0,710±0,024 0,492±0,022* 129,2±2,88* 

Примітка: А — інтенсивність асиміляції СО2; Fv/Fm — максимальна квантова ефективність 
ФС II;  — діюча квантова ефективність ФС II; J — інтенсивність лінійного транспорту 
електронів у хлоропластах, NPQ — нефотохімічне гасіння флуоресценції хлорофілу (n = 3, 
х±SE). 



го фотодихання і зменшення використання енергії в процесах асимі-
ляції СО2 [34].

Відомо про вплив ретардантів на фотосинтетичні показники, які
обчислюються за параметрами індукції флуоресценції хлорофілу. Зо-
крема, за обробки рослин кукурудзи ССС та 2-диетиламіноетил-3,4-ди-
хлорфеніловим ефіром підвищувався коефіцієнт фотохімічного гасін-
ня та знижувався коефіцієнт нефотохімічного гасіння флуоресценції
хлорофілу. При застосуванні ССС початкова флуоресценція хлоро-
філу (Fo) мала тенденцію до зниження або вірогідно не змінювалася,
максимальний квантовий вихід фотохімічних реакцій у ФС II та фак-
тичний квантовий вихід мали тенденцію до зростання або вірогідно
зростали. За обробки 2-диетиламіноетил-3,4-дихлорфеніловим ефі-
ром Fo вірогідно знижувалася, а квантова ефективність фотохімічних
реакцій ФС II зростала [7]. В інших дослідженнях фоліарна обробка
рослин батату РР333 у дозах 17, 34 і 51 мкМ за умов нестачі вологи
призводила до зростання варіабельної флуоресценції хлорофілу. Ви-
явлено позитивну кореляцію між фактичним квантовим виходом
електронів у ФС II та інтенсивністю фотосинтезу [35].

Динаміка вмісту фосфору і калію в окремих органах рослин. Аналіз
динаміки фосфору та калію в органах рослин баклажанів свідчить,
що обробка інгібіторами гібереліну змінювала накопичення і ремобі-
лізацію цих макроелементів в окремих органах рослини (рис. 3, 4).

У рослин контрольного варіанта вміст фосфору в стеблах і коре-
нях мав тенденцію до підвищення на ранніх етапах плодоутворення,
а потім різко знижувався, відтворюючи процеси ремобілізації еле-
мента (див. рис. 3). У плодах також відзначено значне зростання
вмісту фосфору на початку їх розвитку та істотне зниження в подаль-
шому, що можна пояснити ефектом «розбавлення» в процесі росту і
розвитку плода. Водночас у листках вміст фосфору впродовж
досліджуваного періоду послідовно і стрімко знижувався.

Обробка рослин інгібіторами синтезу гібереліну ССС-750 і,
особливо, EW-250 активізували відтік фосфору із кореня. Схожою
була дія цих ретардантів на динаміку вмісту фосфору і в стеблі бак-
лажанів, проте на пізніших етапах плодоношення вміст елемента
стабілізувався за дії EW-250 чи навіть зростав за обробки ССС-750.
Обробка рослин етиленпродуцентом 2-ХЕФК незначно впливала
на накопичення фосфору в корені та стеблі в першій половині до-
сліджуваного періоду і гальмувала відтік із стебла наприкінці. На
кінець досліджуваного періоду за обробки 2-ХЕФК та ССС-750
вміст фосфору у стеблі перевищував контрольний показник на 31
та 24 % відповідно. За дії EW-250 показник мав невелику тен-
денцію до зростання.

Усі антигіберелінові препарати сприяли збереженню вмісту фос-
фору в листках упродовж усієї вегетації, що, найімовірніше, пов’яза-
но із необхідністю забезпечення активніших фотосинтетичних про-
цесів у рослин дослідних варіантів. У фазу активного формування
плодів (ВВСН 73) найбільшим вміст фосфору у листках баклажанів
був при застосуванні ретардантів EW-250 (40 %) та ССС-750 (29 %).
Такі результати цілком узгоджуються із високими показниками
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вмісту хлорофілу у листках та показниками фотосинтетичної актив-
ності за обробки ретардантами.

Аналіз вмісту фосфору у плодах баклажанів свідчить, що інгі-
бітори гібереліну зменшували або практично не змінювали його вміст
(див. рис. 3). Найістотніше зменшення фосфору у плодах спостеріга-
лося за обробки ССС-750. На нашу думку, це пов’язано із «біороз-
бавленням» внаслідок більшої закладки плодів на рослинах і форму-
вання більших плодів після застосування антигіберелінів.

Вміст калію у вегетативних органах контрольних рослин бакла-
жана різко знижувався на початку репродуктивного періоду, а потім
стабілізувався в листках і стеблах, проте продовжував знижуватись в
коренях (див. рис. 4). У плодах вміст елемента зростав на початку їх
росту, а потім дещо знижувався.

Обробка ретардантами пришвидшувала відтік калію із кореня.
Його вміст у кінці досліджуваного періоду в корені рослин, обробле-
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Рис. 3. Вплив інгібіторів гібереліну на вміст фосфору в органах рослин баклажанів
сорту Алмаз (середні дані за 2013—2015 рр.)

Рис. 4. Вплив інгібіторів гібереліну на вміст калію в органах рослин баклажанів сор-
ту Алмаз (середні дані за 2013—2015 рр.)



них 2-ХЕФК, EW-250 і ССС-750, був нижчим за контроль на 8, 12 і
18 %, відповідно. Натомість вміст калію у стеблах рослин дослідних
варіантів упродовж досліджуваного періоду вірогідно перевищував
контрольний показник.

Вміст калію у листках рослин, оброблених ретардантами EW-250
і ССС-750, послідовно знижувався впродовж репродуктивного пері-
оду, хоча на його початку був дещо вищим, ніж у контролі, але у фа-
зу активного формування плодів (в кінці досліджуваного періоду) у
рослин цих варіантів спостерігався швидкий відтік елемента з лист-
ків. У варіанті з 2-ХЕФК вміст калію в листках зростав упродовж
20 діб, а потім теж різко знижувався. В кінці досліджуваного періоду
показник у варіантах досліду був на 9—13 % меншим, ніж у конт-
ролі.

Вміст калію у плодах за обробки 2-ХЕФК був вищим порівняно
з контролем, а при застосуванні інгібіторів синтезу гібереліну EW-250
та ССС-750 практично не відрізнявся від контролю. Очевидно, це бу-
ло пов’язано, в тому числі, й з більшою кількістю та загальною ма-
сою плодів.

Встановлено, що ретарданти EW-250 та ССС-750 збільшували
кількість плодів на рослині на 27 та 30 % (табл. 3). Застосування ети-
ленпродуценту 2-ХЕФК зменшувало кількість плодів на рослині на
12 %. Середня маса одного плоду вірогідно зростала за обробки EW-
250 (на 12 %). За дії інших препаратів спостерігалася лише тенденція
до зростання маси плоду. Загальна маса плодів з однієї рослини
найбільшою була за обробки триазолпохідним препаратом (зростан-
ня на 43 %). Після застосування ССС-750 показник зростав на 40 %,
а за дії 2-ХЕФК спостерігалася тенденція до зниження урожайності
плодів баклажанів (на 6 %).

Отже, обробка антигібереліновими препаратами рослин бакла-
жанів у фазу бутонізації гальмувала лінійний ріст, збільшувала масу
листків та площу асиміляційної поверхні, сприяла синтезу хлоро-
філів, активізації фотосинтетичних процесів. Ретарданти EW-250 та
ССС-750, на відміну від 2-ХЕФК, збільшували кількість плодів, ма-
су плоду і продуктивність рослин. Інгібітори гібереліну посилювали
накопичення вуглеводів у коренях на початку та в середині репродук-
тивного періоду та інтенсифікували їх відтік наприкінці. EW-250 та
ССС-750 сприяли накопиченню вуглеводів у плодах.
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ТАБЛИЦЯ 3. Вплив інгібіторів гібереліну на структуру врожаю рослин баклажанів сорту 
Алмаз (середні дані за 2013—2015 рр.) 

Показник Контроль 2-ХЕФК EW-250 ССС-750 

Кількість плодів на 
рослині, шт. 4,04±0,18 3,58±0,15 5,13±0,22* 5,24±0,24* 

Середня маса одного 
плоду, г 136,0±3,1 141,4±3,3 151,6±3,8* 143,0±3,7 

Маса плодів з однієї 
рослини, г 552,3±26,9 518,3±25,3 787,0±38,3* 769,0±38,2* 

Урожайність плодів, 
т/га 36,4±1,2 34,3±1,1 52,4±2,2* 51,2±2,1* 

 



Інгібітори синтезу гібереліну EW-250 та ССС-750 посилювали
відтік азоту від коренів і стебел та його накопичення у листках, що
поліпшувало формування активного фотосинтетичного апарату. Ці
самі ретарданти, на відміну від 2-ХЕФК, інтенсифікували ремобілі-
зацію фосфору та, особливо, калію із коренів до надземної частини
рослин. При цьому калій за дії усіх трьох інгібіторів гібереліну більше
накопичувався у стеблах, а фосфор — у листках баклажанів.

Отримані дані свідчать, що інгібітори синтезу гібереліну EW-250
та ССС-750 можуть слугувати ефективними регуляторами ростових
процесів, стимуляторами фотосинтетичної активності накопичення і
перерозподілу поживних речовин у рослин баклажана для поліпшен-
ня їх продуктивності.
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The peculiarities of the growth processes, the formation of leaf apparatus and redistribution
of various forms of carbohydrates, nitrogen, phosphorus and potassium in the vegetative
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organs and fruits of the Almaz variety of eggplant were studied. It was found that gibberellin
inhibitors with different mechanisms of action — tebuconazole (EW-250) and chlormequat
chloride (ССС-750) (blockers of gibberellin synthesis) and esphon (2-chloroethylphosphon-
ic acid, 2-CEPA) (inhibitor of the physiological action of the hormone) — reduced the
growth parameters of plants. The most significant inhibitory effect (27 %) was observed with
the use of 2-CEPA. Gibberellin synthesis inhibitors — EW-250 and ССС-750 increased the
number of leaves on the plant, their area and fresh weight of leaves, while 2-CEPA decreased
these indices. Under the action of EW-250 and СС-750 the chlorophyll content in eggplant
leaves increased significantly, while the use of 2-CEPA resulted only in a tendency to
increase. All gibberellin inhibitors increased the accumulation of carbohydrates in roots at
the beginning and in the middle of the reproductive period and intensified their efflux at the
end. In contrast to 2-CEPA, EW-250 and ССС-750 increased the accumulation of carbo-
hydrates in fruits and the efflux of various forms of nitrogen from roots and stems, as well
as their accumulation in leaves. Inhibitors of gibberellin synthesis — EW-250 and СС-750
increased the remobilization of phosphorus and especially potassium from the roots to the
shoots of plants. Under the action of all three gibberellin inhibitors, potassium accumulated
more in stems, and phosphorus accumulated more in leaves. The investigated retardants
increased the CO2 assimilation rate. Under the action of EW-250 and СС-750, the maxi-
mum quantum efficiency of PSII, the effective quantum efficiency of PSII, and the electron
transport rate significantly increased (or such a trend was noted), while treatment of plants
with 2-CEPA decreased the parameters of photochemical activity of PSII. Retardants EW-
250 and ССС-750 enhanced the productivity of eggplant plants due to the increase in the
number of fruits per plant and the average weight of fruits, which led to an increase in pro-
ductivity by 43 and 40 %, respectively. Under the action of 2-CEPA, the yield of the crop
had a tendency to decrease. The obtained data indicate that gibberellin synthesis inhibitors
EW-250 and ССС-750 can be effectively used to enhance the productivity of eggplant plants.

Key words: Solanum melongena L., gibberellin inhibitors, leaf apparatus, source-sink relations,
carbohydrates, nitrogen, phosphorus, potassium, photosynthesis, productivity.
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