
https://doi.org/10.15407/frg2024.06.529

УДК: 581.1:633.1:631.811.982

ВПЛИВ АМОНIЮ ТА ТРИНЕКСАПАК-ЕТИЛУ НА
ФОТОСИНТЕТИЧНИЙ АПАРАТ I ПРОДУКТИВНIСТЬ
ПШЕНИЦI ОЗИМОЇ

Л.М. МИХАЛЬСЬКА1, Т.I. МАКОВЕЙЧУК1, В.О. ТРЕТЯКОВ1, О.Л. ЗОЗУЛЯ2,
В.В. ШВАРТАУ1

1Iнститут фізіології рослин і генетики Національної академії наук України
03022 Київ, вул. Васильківська, 31/17 
e-mail: Mykhalskaya_L@ukr.net 
2ТОВ «Сингента»
03022 Київ, вул. Козацька, 120/4

У посівах пшениці контроль вилягання та забезпечення рослин азотом уп-
родовж вегетації є складовими формування продуктивності. В польових умо-
вах 2023—2024 рр. визначали вплив амонію у формі сульфату і хлориду та
ретарданту тринексапак-етилу (ТЕ) на фотосинтетичний апарат й продук-
тивність пшениці озимої (Triticum aestivum L.) сортів Новосмуглянка і
Київська 19. Обробку рослин проводили одноразово у фазу ВВСН 37. За по-
закореневої обробки посівів пшениці озимої амонійними добривами + ТЕ в
прапорцевих листках сортів Новосмуглянка і Київська 19 у фазу виходу в
трубку підвищувався вміст хлорофілу на 7,1—9,9 %, до 47,9—54,1 умовних
одиниць SPAD. Подібна тенденція зберігалась в подальшому протягом веге-
тації: у прапорцевих листках рослин пшениці обох сортів, оброблених ком-
позицією ретардант + амонійне добриво, вміст хлорофілу був на 4,4—15,2 %
більшим у фазу цвітіння та на 3,6—18,6 % у фазу молочної стиглості віднос-
но контролю. За відсутності вилягання посіву застосування ТЕ окремо та в
поєднанні з амонійними добривами зберігало вміст фотосинтетичних піг-
ментів у нижчих ярусах, зокрема листках третього ярусу. У рослин пшениці
сорту Київська 19, у фазу ВВСН 51, такі листки зберігали вміст хлорофілу в
межах 44,6—45,2 ум.од. SPAD, що майже вдвічі перевищувало показники
варіанту без обробки. Встановлено, що нормалізований диференційний ве-
гетаційний індекс посівів (NDVI) сорту Київська 19 знаходився в межах
0,78—0,81 у період ВВСН 51—59, а сорту Новосмуглянка — 0,77—0,82. Най-
вищий рівень NDVI 0,82 відзначали на посівах сорту Новосмуглянка за об-
робки рослин сульфатом амонію + ТЕ, що відповідало врожайності 117,5—
118,0 ц/га (на 8,8—9,2 % більше ніж у контролі). Застосування сульфату
амонію збільшувало масу 1000 зерен на 20,7 % (+9,9 г) у пшениці озимої
сорту Київська 19, у сорту Новосмуглянка показники залишалась на рівні
контрольних. Обробка в 2023 р. посівів пшениці сорту Київська 19 хлоридом
амонію + ТЕ сприяла приросту маси 1000 зерен на 15,2 % (+7,3 г); за вне-
сення хлориду амонію — на 21,7 % (+10,4 г), сорту Новосмуглянка — на
13 % (+5,7 г) порівняно з необробленим контролем. Використання ТЕ у
композиції з сульфатом амонію в 2024 р. на посівах пшениці озимої сортів
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Київська 19 і Новосмуглянка сприяло зростанню врожайності на 5,2—23,0 %
(+5—20 ц/га), порівняно з контролем, внаслідок збільшення кількості та ма-
си зерен з колоса. Вміст білка в зерні пшениці озимої знаходився на рівні
12,59—13,24 %, вміст клейковини — 26—27,50 % залежно від застосованих
азотних добрив, тоді як у 2024 р. ці показники становили 14,30—16,76 % та
23,5—35,5 % відповідно, залежно від сорту та варіанта обробки рослин. У
варіантах із підвищеним вмістом білка та клейковини в зерні, як і в попе-
редньому сезоні, також відзначали певне зниження вмісту вуглеводів і жирів.
Таким чином, позакоренева обробка амонійними азотними добривами та у
композиціях з ТЕ може бути використана для подовження вегетації (stay-
green) й відповідного підвищення продуктивності пшениці озимої за обме-
жених рівнів мінерального живлення, а також для покращення якості зерна.

Ключові слова: Triticum aestivum L., амонійне позакореневе живлення, суль-
фат амонію, хлорид амонію, тринексапак-етил, SPAD-індекс, NDVI, про-
дуктивність.

Вирощування сучасних сортів пшениці озимої з високим потенці-
алом продуктивності успішне за підвищення ефективності викорис-
тання ресурсів: азотних добрив, води тощо й впровадження систем
захисту посівів, які дозволяють розкрити генетичний потенціал рос-
лин [1, 2].

Азот є одним із найважливіших елементів живлення рослин, щo
впливає не тільки на рівень урожайності пшениці, а й на якість зер-
на [3—5]. Пшениця є азотофілом [6], а рівень азотного живлення
може впливати на кількість стебел у посіві, й відповідно, за підви-
щення доз азоту призводити до вилягання посівів.

Вилягання посівів негативно відображається на фотосинтетичній
активності, транспорті вуглеводів та обміні води в рослинах [7], що
може погіршити наповнення зерна й спричинити зменшення вро-
жайності до 60—80 % [8]. Вилягання зернових культур зумовлює та-
кож підвищення рівнів ураженості хворобами листків і колоса,
погіршуючи технологічні та якісні характеристики зерна. Навіть піз-
нє вилягання, перед жнивами, може ускладнити умови збору й при-
звести до втрат урожаю.

Регулятори росту використовують для запобігання виляганню
рослин і поліпшення компонентів врожайності та продуктивності
зернових колосових культур. Вони змінюють архітектуру рослин,
знижуючи висоту стебла та оптимізуючи розподіл фотоасимілятів, що
сприяє підвищенню продуктивності й покращенню якості зерна [9,
10].

Ретардант тринексапак-етил (ТЕ) належить до групи циклогек-
сандіонів, які пригнічують біосинтез гіберелінів (ГК) [11] і видовжен-
ня клітин. ТЕ інгібує фермент 3-гідроксилазу, знижує рівень актив-
ної гіберелової кислоти (ГК1), що призводить до збільшення її
біосинтетичного попередника ГК20. Зменшення висоти стебла відбу-
вається внаслідок зниження рівня ГК1, що впливає на уповільнення
подовження міжвузлів, тому рослини мають нижчу висоту та потов-
щені/міцніші стебла. Наприклад, ТЕ зменшує висоту рослин пше-
ниці-дворучки на 17,3 см [12], у м’якої пшениці озимої на 7 см і
збільшує міцність стебла на 13 % у твердої пшениці ярої [11]. ТЕ
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інгібує вегетативний ріст рослин родини Poaceae, зменшує виляган-
ня та оптимізує перерозподіл фотоасимілятів до репродуктивних ор-
ганів [13].

За застосування високих норм внесення добрив, використання
ТЕ зменшувало вилягання посівів зернових колосових культур, таких
як пшениця, ячмінь (Hordeum vulgare L.), рис (Oriza sativa L.) [14, 15],
збільшувало кількість насінин у колосі, довжину колоса та масу 1000
зерен і сприяло поліпшенню якості зерна та збереженню врожайності
[13, 16—18]. Регулятори росту застосовували також за дефіциту воло-
ги з метою оптимізації водного балансу культурних рослин [19]. Втім,
у виробництві їхнє використання за несприятливих умов вирощуван-
ня, на низьких фонах живлення, часто не сприяє підвищенню врожаю
зернових колосових культур. Iнгібітори росту за дефіциту вологи мо-
жуть скорочувати фотосинтетичну поверхню внаслідок зменшення
висоти рослини, площі листків, а також зменшувати довжину коло-
са, виповненість зерна тощо [20, 21].

Важливим показником стану рослин є вміст пігментів у активно
фотосинтезуючих тканинах. Показник кількості хлорофілу в листках
вказує на стан, в якому перебувають рослини в певну фазу росту, та
їх забезпеченість азотом [22], що визначає потенційну можливість
фотосинтетичного апарату впливати на загальну продуктивність рос-
лин. Так, позакореневе застосування ТЕ в композиції з сульфатом
амонію, на рослинах пшениці-дворучки сорту Зимоярка, покращува-
ло асиміляційну здатність листків внаслідок підвищення в них вмісту
хлорофілу та подовжувало період вегетації рослин, що в результаті
сприяло збільшенню маси 1000 зерен [12].

Вплив різного роду чинників на стан посівів визначають метода-
ми дистанційного моніторингу за використання спектральних камер
супутників чи дронів. У наземних дослідженнях моніторинг стану ве-
гетативного розвитку рослин проводять з використанням, наприклад,
оптичного сенсора GreenSeeker для оцінки рівнів NDVI, беручи до
уваги інтенсивність зеленого забарвлення листків, або наростання
біомаси рослин [23—27], що змінюється в різні періоди вегетації.
Оцінка стану посівів сільськогосподарських культур оптичними ме-
тодами ґрунтується на властивості зелених листків (пігмент хлорофіл)
поглинати світлові хвилі у червоному (RED) видимому діапазоні ча-
стот і відбивати світло в ближньому, інфрачервоному (NIR) діапазоні
[26, 27]. Взаємозв’язок значень яскравості цих двох спектральних
діапазонів частот дає змогу визначати стан посівів і прогнозувати
врожайність пшениці [26, 28, 29].

Метою нашої роботи було визначити вплив амонійних добрив
у формі (NH4)2SO4, NH4Сl та ретарданту — похідного циклогексан-
діонів тринексапак-етилу на подовження фотосинтетичної актив-
ності у період генеративного розвитку посівів і продуктивність пше-
ниці озимої.

Методика

Польові дрібноділянкові досліди проводили на базі Дослідного
сільськогосподарського виробництва Iнституту фізіології рослин і ге-
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нетики НАН України в с-щі Глеваха Фастівського р-ну Київської
обл. на посівах пшениці озимої у 2023—2024 рр.

Досліди проводили на дерново-, слабко- та середньопідзолисто-
му неоглеєному і глеюватому супіщаному ґрунті. Ґрунт ДСВ типовий
для зони Полісся й характеризується низьким рівнем родючості з рН
сольової витяжки ґрунту наближеним до 5,9. Високий вміст глинис-
тих фракцій зумовлює дефіцит багатьох елементів, навіть за достат-
нього їх вмісту в ґрунті, внаслідок зниження частки рухомих форм,
особливо амонію і ортофосфату.

Загальний вміст вибраних неорганічних елементів у ґрунтах ДСВ
IФРГ НАН України визначали методом оптико-емісійної спектро-
скопії з індуктивно зв’язаною плазмою (ICP-OES) [30] (табл. 1).

Порівняно з відомим валовим вмістом мікроелементів у ґрунтах
Полісся України [31], ґрунти дослідної локації належать до типових
ґрунтів регіону з низькими рівнями вмісту біологічно важливих еле-
ментів живлення. У порівнянні з вмістом мікроелементів у ґрунтах
Полісся, ґрунти ДСВ IФРГ НАН України є одними з найменш забез-
печених біологічно важливими неорганічними елементами живлен-
ня. Відповідно, за внесення добрив, впровадження систем захисту,
рівень відгуку/реакції на внесення/обробки може бути підвищеним.

Посіви пшениці озимої сортів Новосмуглянка і Київська 19 се-
лекції IФРГ НАН України обробляли позакоренево азотними добри-
вами: сульфат амонію (NH4)2SO4 (N — 21 % в амонійній формі, S —
24 % у вигляді сульфату, Yara Sulfan, Німеччина), 1,0 кг/га, хлорид
амонію (NH4)Cl (N — 24—25 %, Китай), 1,0 кг/га, регулятором рос-
ту рослин ТЕ (моддус 250 ЕС, тринексапак-етил, 250 г/л, Syngenta,
Швейцарія/Китай), 0,6 л/га, окремо та у композиції регулятор рос-
ту + амонійне добриво, одноразово, навесні — у фазу ВВСН 37. Пло-
ща ділянки — 12,95 м2, площа облікової ділянки — 10 м2.

Контролем слугували посіви зазначених сортів. Протруйник вай-
бранс інтеграл 235 FS, TH (седаксан, 25 г/л + флудіоксоніл, 25 г/л +
тебуконазол, 10 г/л, тіаметоксам, 175 г/л), 2,0 л/т. Фон живлення

у досліді N90P60K60:
діамофоска перед по-
сівом, аміачна селіт-
ра по мерзлоталому
ґрунту (N30) та перед
виходом у трубку
(N30). Гербіцид засто-
совували восени, у
фазу другого—тре-
тього листка, легато
тріо (раніше триніти)
Adama (пендимета-
лін, 300 г/л + хлорто-
лурон, 250 г/л + диф-
луфенікан, 40 г/л),
2,0 л/га.
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ТАБЛИЦЯ 1. Загальний вміст вибраних неорганічних елементів 
у ґрунтах ДСВ IФРГ НАН України, ICP-MS Agilent 5900 

Елемент Загальний вміст, мг/кг Рухомі форми, мг/кг 

K 1490±78 160±14 

Na 310±18 26±2 

Mg 1100±70 79±3 

Ca 265±71 4±1 

Mn 203±11 19±2 

Fe 5111±178 25±4 

Cr 19±2 0,2±0,1 

Co 3±1 0,5±0,1 

Cu 6±1 0,4±0,2 

Zn 19±3 2±1 

 



Упродовж вегетації рослини контрольних і дослідних ділянок об-
робляли фунгіцидами та інсектицидом, зокрема у фазу ВВСН 27—30
альто супер 330 ЕС, к.е. (ципроконазол, 80 г/л + пропіконазол,
250 г/л), 0,5 л/га; у фазу ВВСН 37—39 вносили фалькон 460 EC, КЕ
(тебуконазол, 167 г/л + триадименол, 43 г/л + спіроксамін, 250 г/л),
0,9 л/га; у фази ВВСН 37—39 та 65—75 вносили інсектицид енжіо
247 SC, КС (тіаметоксам, 141 г/л + лямбда-цигалотрин, 106 г/л),
0,18 л/га.

Вміст хлорофілу в прапорцевих листках рослин пшениці озимої
визначали портативним хлорофіломіром SPAD-502 (Konica Minolta,
Японія) [32]; повторність 90—120 визначень у варіанті. Нормалізова-
ний диференційний вегетаційний індекс (NDVI) посіву рослин пше-
ниці озимої сортів Новосмуглянка та Київська 19 визначали у період
ВВСН 51—59 портативним NDVI-тестером GreenSeeker Handheld
Crop Sensor (Trimble Agriculture, США) [26].

Урожай збирали прямим обмолотом зерна комбайном зі всієї об-
лікової ділянки у фазу повної стиглості. Зерно з кожної ділянки зва-
жували і визначали його вологість. Якісні показники зерна пшениці
озимої сортів Новосмуглянка та Київська 19 визначали портативним
інфрачервоним аналізатором GrainSense Analyzer 21002037 (Фінлян-
дія). Зразки зерна пшениці аналізували на вміст білка, клейковини,
вуглеводів, жирів. Показники визначали в п’ятиразовій повторності
для кожного варіанта. Повторність досліду 4—5-разова.

Результати оброблено статистично з використанням програми
Microsoft Exсel 2019 з StatPlus LE від AnalystSoft Inc. Version v.7.7.0
(https://www.analystsoft.com/en/). Результати в таблицях виражені як
середнє значення та стандартна похибка (x±SE). Відмінності між ва-
ріантами вважали вірогідними за p < 0,05 з використанням критерію
вірогідних відмінностей Тьюкі для середніх значень.

Результати та обговорення

Кількість хлорофілу визначає потенційні можливості фотосинтетич-
ного апарату в формуванні загальної біологічної продуктивності рос-
лин. У пшениці озимої існує тісна кореляція вмісту хлорофілу з уро-
жаєм і кількістю білка в зерні у період генеративного розвитку.
Асиміляційний апарат відіграє важливу роль у продуктивності рослин
та тісно пов’язаний з фотосинтезом [33, 34].

Показано, що за позакореневої обробки посівів пшениці озимої
амонійними добривами, такими як сульфат амонію, хлорид амонію
та у поєднанні з ТЕ в листках досліджуваних сортів Новосмуглянка і
Київська 19 збільшувався вміст хлорофілу (табл. 2, 3).

За обробки рослин пшениці озимої позакоренево композиціями
регулятор росту ТЕ (моддус, 0,6 л/га) + азотне добриво, у фазу труб-
кування спостерігали підвищення вмісту хлорофілу в прапорцевих
листках обох сортів на 7,1—9,9 % (47,9—54,1 ум.од. SPAD), вірогідно
через зростання біосинтезу пігментів. Зростання рівнів забарвлення
листка і, відповідно, кількості хлорофілу в ньому, відзначали за об-
робки рослин пшениці сульфатом амонію з додаванням регулятора
росту рослин у сорту Київська 19 на 6,5 %, а в сорту Новосмуглянка
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на 7,1 %, тобто на 3,2 ум.од. SPAD більше, ніж у контролі. Додаван-
ня хлориду амонію до ретарданту збільшувало вміст хлорофілу май-
же на 10 % в обох сортів. За використання хлориду амонію окремо,
на посівах пшениці сорту Новосмуглянка, спостерігали підвищення
вмісту хлорофілу на 6,5 % і, зокрема, за обробки самим ретардан-
том — на 6,3 % вище контрольних показників, тоді як на інших
варіантах із внесенням добрив ці показники були дещо нижчі кон-
трольних, як-от на посівах сорту Київська 19. Варто зазначити, що
показник вмісту хлорофілу в листках пшениці сорту Новосмуглянка
у контролі був нижчим, ніж у сорту Київська 19 і становив відповідно
44,7 та 49,2 ум.од. SPAD.

Подібна тенденція зберігалася упродовж вегетації. У прапорце-
вих листках рослин пшениці обох сортів, оброблених композицією
регулятор росту + амонійне добриво, вміст хлорофілу був на 4,4—
15,2 % більшим у фазу цвітіння та на 3,6—18,6 % — молочної стиг-
лості, відносно контролю.

Показник вмісту хлорофілу в прапорцевих листках пшениці ози-
мої сорту Новосмуглянка у фазу молочної стиглості за обробки азот-
ними добривами був у межах 48,4—49,5, а у сорту Київська 19 — 53,5
ум. од., тоді як із додаванням регулятора росту до добрив, зростав до
48,5—51,6 та 55,9—58,1 умовних одиниць SPAD відповідно. Вміст
хлорофілу в листках рослин пшениці озимої сорту Київська 19 за
впливу ТЕ був на рівні 51,7 ум.од. SPAD, тобто на 7,7 % більше, ніж
у контролі.

Вміст хлорофілу в контрольних листках рослин сорту Новосмуг-
лянка був на рівні 46,8, а в сорту Київська 19 — 49,0 ум.од. SPAD.

Підпрапорцеві листки сорту Київська 19 у фазу молочної стиг-
лості мали вищий вміст хлорофілу за всіх видів обробки, на відміну
від пшениці сорту Новосмуглянка, де цей показник був майже на
рівні контролю або меншим за всіх інших варіантів обробки, крім
варіанта з обробкою хлоридом амонію, де він становив 48,1 ум.од.,
що на 7,4 % більше, ніж у контролі.

Зазначимо, що за відсутності вилягання посіву застосування ТЕ
окремо та в поєднанні з амонійними добривами зберігало вміст фо-
тосинтетичних пігментів у нижчих ярусах, зокрема листках третього
ярусу. У рослин пшениці сорту Київська 19 у фазу ВВСН 51 в цих
листках зберігався або підтримувався вміст хлорофілу на досить ви-
сокому рівні, як для цього ярусу, в межах 44,6—45,2 ум.од. SPAD, що
майже вдвічі перевищувало контрольні показники у варіанті без об-
робки.

На ефективне використання азоту та якість зерна істотно впли-
ває сірка. У пшениці та більшості інших культур сірка відіграє важ-
ливу роль у фотосинтезі, зокрема синтезі хлорофілу, білків, що міс-
тять три незамінні амінокислоти — метіонін, цистин і цистеїн [35].
Окрім впливу сірки на врожайність, її вміст у зерні є важливою оз-
накою якості зерна пшениці [36]. Дефіцит сірки в сільськогоспо-
дарських рослинах обмежує ріст культур, врожайність та якість про-
дукції.

Типовою ознакою дефіциту сірки є зниження вмісту хлорофілу в
молодих листках. Так, у дослідах на вапняково-кам’янистому ґрунті
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розрізняли варіанти удобрених сіркою та неудобрених дослідних
ділянок. На стадії колосіння вміст хлорофілу в листках пшениці
підвищувався за різних варіантів внесення сірки на 42—54 %, в умо-
вах 2004 р., а в 2005 р. — на 14—26 %. З елементів структури врожаю
важливе значення мають кількість продуктивних стебел, кількість зе-
рен у колосі та маса 1000 зерен, які безпосередньо впливали на вро-
жайність [37, 38].

Певну роль у фотосинтезі також відіграє і хлор (Cl), у концент-
раціях характерних для мікроелементів [39]. Хлор — важливий еле-
мент живлення, дефіцит якого знижує продуктивність рослин. Хлор
необхідний в осмотичній регуляції, регуляції продихової провідності,
утворенні кисню у фотосинтезі, стійкості до хвороб і толерантності
до стресів. За винятком деяких видів рослин, середні концентрації
хлору в рослинах знаходяться в межах 2—20 г/кг сухої речовини. Су-
часна практика скорочення внесення добрив, обмеження внесення
хлориду калію окремо та у складі NPK, може посилити дефіцит Cl,
особливо на легких піщаних ґрунтах із низьким вмістом органічної
речовини та високими рівнями промивного режиму. Таким чином,
позакореневе застосування хлориду амонію важливе для живлення
рослин упродовж вегетації, а також має значення для контролю фі-
зіологічних плямистостей листків і підвищення продуктивності посі-
вів зернових колосових культур [40].

Отже, амонійні добрива, до складу яких входять сульфати чи
хлориди у поєднанні з регулятором росту підвищували вміст хло-
рофілу в листках пшениці озимої, особливо у фазу виходу в трубку
та молочної стиглості, подовжуючи таким чином функціонування
фотосинтетичного апарату листків, що краще проявлялося у більш
нового й продуктивного сорту Київська 19.

Встановлено, що показники NDVI пшениці озимої сорту Київ-
ська 19 у період ВВСН 51—59 знаходились у межах 0,78—0,81, а в
сорту Новосмуглянка варіювали від 0,77 до 0,82 (табл. 4). Найвищий
вміст хлорофілу та активність фотосинтетичних процесів відзначали
на посівах пшениці озимої сорту Новосмуглянка, зі значенням NDVI
0,82, за обробки рослин сульфатом амонію та з додаванням у робо-
чий розчин регулятора росту ТЕ, що на 5,1 % вище контрольних по-
казників, тоді як на посівах пшениці Київська 19 з аналогічною об-
робкою значення NDVI знаходились на рівні 0,79 та не різнилися
між варіантами, відмінності були у межах похибки. Вегетаційний ін-
декс рослин пшениці озимої обох сортів за обробки хлоридом амонію
становив 0,81, що свідчить про хороший розвиток посівів за посилен-
ня забезпечення рослин азотом. Аналогічний результат (0,81) отри-
мано на посівах сорту Київська 19 за обробки рослин ТЕ. Збільшен-
ня індексу, імовірно, пов’язане зі зростанням вмісту хлорофілу на
одиницю площі і/або об’єму тканини листка [41]. Зростання вмісту
хлорофілу може позитивно впливати на врожай через збільшення
інтенсивності фотосинтезу рослин під час вегетації. Необхідною умо-
вою отримання високої урожайності посівів зернових культур є мак-
симальне збереження асиміляційної поверхні листка для подовження
терміну активності фотосинтетичних процесів. Нижчі значення
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NDVI, майже на рівні контроль-
них показників, або дещо менші,
відзначали за варіантів обробки
хлоридом амонію з ТЕ. Порівняно
з контролем (NDVI 0,78, вро-
жайність 108—109 ц/га) застосу-
вання ТЕ підвищувало врожайність
зерна на 2,8—5,5 %, що підтверд-
жується результатами досліджень
інших авторів [42].

Солі амонію у композиціях з
ретардантом, як сульфат, так і хло-
рид, сприяли підвищенню рівнів
NDVI та подовженню вегетації.
Відомо, що позакореневе внесення
азотних добрив у другій половині
вегетації пшениці озимої є ефек-
тивним методом для покращення
виповненості зерна та пом’якшен-
ня стресу від посухи. Показано
[43], що регуляторні ефекти різних
форм позакореневого азоту [NO3

—,
NH4

+ та CO(NH2)2] на виповне-
ність зерна пшениці в умовах
посухи різнилися. Позакореневе
внесення NH4

+-N помітно подо-
вжувало період виповнення зерна.
Позакореневе внесення CO(NH2)2
та NO3

—-N мало протилежну дію
щодо подовження вегетації: при-
скорювало швидкість перебігу
періоду наливання зерна та регу-
лювало рівні абсцизової кислоти
(ABA), z-рибозиду (ZR) та етилену
(ETH) в зерні пшениці. Аналіз
експресії генів показав, що
CO(NH2)2 і NO3

—-N підвищують
регуляцію активності генів, залу-
чених до шляху перетворення цук-
рози в крохмаль, сприяючи ремо-
білізації вуглеводів і синтезу
крохмалю в зерні. Крім того, актив-
ність супероксиддисмутази (СОД),
пероксидази (ПОД) та каталази
(КАТ) зростала, тоді як вміст ма-
лонового діальдегіду (МДА) зни-
жувався за позакореневого внесен-
ня NH4

+ азоту. Таким чином,
внесення NH4

+-N покращило ак-
тивність антиоксидантної фер-
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ментативної системи і затримало транспортування фотоасимілятів.
На противагу, позакореневе внесення NO3

—-N і CO(NH2)2 підвищу-
вало поглинальну здатність і зменшувало стресовий вплив посухи на
пшеницю [43].

В останніх дослідженнях також підтверджено роль позакорене-
вого внесення азотних добрив на фотосинтетичну активність та про-
дуктивність посівів пшениці. Позакореневе підживлення пшениці
озимої забезпечило середній приріст врожайності від 450 до 765 кг/га
та показники якості з вмістом білка від 11,5 до 12,6 %, клейковини
від 21,5 до 24,0 % та вегетативним індексом від 29,0 до 39,0 %, а ма-
са 1000 зерен становила від 48,0 до 50,5 г [44].

Найвищу врожайність пшениці озимої сорту Новосмуглянка от-
римано на варіантах з обробкою рослин сульфатом амонію, 1,0 кг/га
та з ТЕ, — 117,5—118,0 ц/га, відповідно, що на 8,8—9,2 % (+9,5—10
ц/га) більше, ніж у контролі. Приріст урожаю відбувався завдяки ак-
тивній вегетації посівів внаслідок збільшення вмісту хлорофілу в ли-
стках та подовження терміну перебігу фотосинтетичних процесів (ри-
сунок), що було показано також у наших попередніх дослідженнях
[12], і забезпечення рослин азотом, порівняно з контрольним варіан-
том. Уповільнене старіння уможливлює краще засвоєння вуглеводів
і, як наслідок, формування вищих врожаїв [45]. У сорту Київська 19
за аналогічної обробки показники були на рівні контрольних, тобто
110,0—110,5 ц/га відповідно. Урожайність пшениці озимої сорту Ки-
ївська 19 за обробки рослин ТЕ становила 115,0 ц/га, що на 5,5 %
(6,0 ц/га) більше, ніж у контролі. Стимулювальний вплив ТЕ на зро-
стання вмісту хлорофілу, покращення фотосинтетичної здатності й
ефективності фотосинтезу листків, інтенсивність азотного обміну,
розвиток кореневої системи тощо було обґрунтовано результатами
досліджень багатьох вчених [41, 46, 47].

Позакореневі обробки рослин пшениці сортів Київська 19 та Но-
восмуглянка азотними добривами, зокрема хлоридом амонію сприя-
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етилу та амонійного азоту (2024 р.) 

Контроль Сульфат амонію + ТЕ



ли приросту врожайності на 5,5 % (+5,5 ц/га) і 6,5 % (+7,0 ц/га)
відповідно, щодо контролю.

Сульфат амонію внесений позакоренево на посівах пшениці ози-
мої сорту Київська 19 сприяв збільшенню маси 1000 зерен на 20,7 %
(+9,9 г), тоді як у сорту Новосмуглянка показники залишались у ме-
жах контролю. Обробка рослин пшениці озимої сорту Київська 19
хлоридом амонію позакоренево сприяла приросту маси 1000 зерен на
21,7 % (+10,4 г), а у сорту Новосмуглянка — на 13 % (+5,7 г) вище
контрольних показників. Застосування композиції хлорид амонію +
ТЕ у сорту Київська 19 збільшувало масу 1000 зерен на 15,2 % (+7,3 г),
тоді як у Новосмуглянки цей показник був майже на рівні контролю
(табл. 5).

Iнгібітори росту впливають на кількість і масу 1000 зерен у ко-
лосі та на продуктивність зернових колосових культур [20, 48—51].

Використання регулятора росту на рослинах пшениці озимої
обох сортів, у фазу ВВСН 37 сприяло збільшенню маси 1000 зерен на
4,6—5,9 % (+2,0—2,8 г) відносно контролю. За обробки посівів пше-
ниці озимої сортів Новосмуглянка та Київська 19 ретардантом у ком-
позиції з сульфатом амонію спостерігали позитивний вплив щодо
збільшення маси 1000 зерен на 5,6—21,0 % (+2,4—10,0 г) відповідно,
порівняно з контрольним варіантом без обробки.

У сезоні 2023/2024 р., коли у фазу наливання і достигання зерна
спостерігали період з високими температурними режимами і
відсутністю достатньої кількості опадів, застосування ТЕ окремо та у
поєднанні з азотними добривами на посівах пшениці озимої у фазу
ВВСН 37 не показало збільшення маси 1000 зерен, вона була на рівні
контрольних показників або дещо меншою.

Позакореневі обробки рослин пшениці сорту Новосмуглянка
азотними добривами, зокрема сульфатом амонію і хлоридом амонію
окремо, сприяло приросту врожайності на 21,8 % щодо контролю
(табл. 6).

Урожайність пшениці озимої сорту Новосмуглянка за обробки
ТЕ підвищувалась на 3,4 %, що в межах похибки, а в сорту Київська
19 зменшувалась на 8,4 %, кількість зерен з колоса збільшувалася при
цьому на 5,4—30,9 % відносно контролю.

Використання ТЕ у композиції з сульфатом амонію на пшениці
озимій сортів Київська 19 і Новосмуглянка сприяло зростанню вро-
жайності на 5,2—23,0 % (+5,0—20,0 ц/га) порівняно з контролем, за-
вдяки збільшенню кількості та маси зерен з колоса.

Показники якості визначали польовим аналізатором GrainSense
Analyzer 21002037 (Фінляндія), який дає змогу оперативно визначити
відмінності дослідних варіантів відносно контролю. Низка показ-
ників, зокрема вміст білка та клейковини, можуть бути дещо зани-
жені упродовж перших одного—трьох років періоду вдосконалення
референтної бази даних. Результати нашого дослідження показують,
що середній вміст клейковини в зерні пшениці озимої сортів Ново-
смуглянка і Київська 19 становив від 26,00 до 27,50 % залежно від
варіанта обробки рослин (хлоридом чи сульфатом амонію), порівня-
но з контрольними варіантами (24,50—25,50 % відповідно). Повідо-
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млялося [4], що збільшення норм азотних добрив забезпечувало
значне підвищення показників якості зерна пшениці озимої. За ре-
зультатами наших досліджень вміст білка в зерні пшениці озимої
змінювався в середньому від 12,59 до 13,24 % залежно від викорис-
таних азотних добрив (див. табл. 5).

Застосування позакоренево сульфату амонію на посівах пшениці
озимої сорту Київська 19 сприяло збільшенню вмісту білка до
13,24 %, а клейковини — 27,50 %. Додавання до вказаної речовини
ТЕ залишало якісні показники зерна майже на рівні контрольних.
Збільшення вмісту клейковини до 27,0 % та незначне підвищення
білка в зерні, яке було на рівні 12,99 %, що в межах похибки, спос-
терігалось і у сорту Новосмуглянка, за застосування композиції суль-
фат амонію + ТЕ. Зерно пшениці сорту Новосмуглянка в контроль-
ному варіанті мало вміст білка на рівні 12,48 %, клейковини 24,50 %,
тоді як зерно сорту Київська 19 — 12,53 % і 25,50 %, відповідно (табл.
5). У варіантах із підвищеним вмістом білка та клейковини в зерні
відзначали незначне зниження вмісту вуглеводів і жирів, тобто май-
же на рівні контрольних показників або дещо нижчих.

Пшениця озима за обробки ТЕ окремо мала дещо нижчі, або в
межах контролю, показники вмісту білка в зерні обох сортів.

Застосування азотних добрив також впливало на вміст крохма-
лю, проте цей показник дещо зменшувався за обробки рослин
амонійними добривами або у поєднанні їх із регулятором росту. Се-
редній вміст вуглеводів становив 85,49—85,86 % залежно від застосу-
вання амонійного добрива та сорту пшениці озимої. Вміст жирів у
зерні сорту Київська 19 за застосування азоту позакоренево був дещо
меншим (1,29—1,31 %), ніж у контролі (1,48 %), тоді як у зерні пше-
ниці сорту Новосмуглянка середні показники вмісту жиру знаходи-
лись в межах контрольних показників. Спостерігали обернену за-
лежність між вмістом білка та крохмалю і жирів у зерні: кількість
вуглеводів та жирів дещо знижувалася за збільшення вмісту білка.

Встановлено, що середній вміст клейковини в зерні пшениці
знаходився на рівні 23,5—35,5 % залежно від сорту та варіанта оброб-
ки рослин. Застосування позакореневої обробки на посівах пшениці
озимої сорту Новосмуглянка, наприклад, сульфатом амонію збільшу-
вало вміст білка порівняно з контролем, який становив 14,39 %,
клейковини — на рівні 30,0 % (табл. 7). Додавання до сульфату
амонію ТЕ сприяло поліпшенню якості зерна цього сорту завдяки
збільшенню в ньому вмісту білка й клейковини до 14,69 % (+3,8, %)
та 30,75 % (+9,0 %) відповідно, тоді як у зерні пшениці сорту
Київська 19 дані показники збільшувались до 14,30 % (+2,46 %) і
29,67 % (+5,67 %) відповідно, вище контролю. Композиція хлорид
амонію + ТЕ у сорту Київська 19 забезпечувала підвищення вмісту
білка в зерні на 4,9 % (16,76 %), клейковини — на 11,5 % (35,5 %), в
сорту Новосмуглянка — на 4,1 % (15,0 %) та 9,75 % (31,5 %)
відповідно, порівняно з контрольним варіантом без обробки. Засто-
сування лише амонійного добрива хлориду амонію на посівах пше-
ниці сортів Новосмуглянка та Київська 19 сприяло підвищенню
вмісту білка на 0,65—2,8 %, клейковини — на 1,75—6,5 % порівняно
з контролем. Варто зазначити, що вміст білка в зерні пшениці сорту

541

ВПЛИВ АМОНIЮ ТА ТРИНЕКСАПАК-ЕТИЛУ 

ISSN 2308-7099 (print), 2786-6874 (online). Фізіологія рослин і генетика. 2024. Т. 56. № 6



Новосмуглянка в контрольному
варіанті був на рівні майже
10,9 %, клейковини — 21,75 %,
тоді як у зерні сорту Київська
19 — 11,84 % і 24,00 % відповідно
(табл. 7). У варіантах із підвище-
ним вмістом білка та клейковини
в зерні, як і в попередньому се-
зоні, також відзначали певне зни-
ження вмісту вуглеводів і жирів.
Пшениця озима сортів Київська
19 та Новосмуглянка за обробки
ТЕ містила в зерні на 1,41—
3,44 % більше білка, клейкови-
ни — майже на 3,3—8,3 %
відповідно, порівняно з контро-
лем без обробки.

Зерно пшениці озимої, яке
містить не менше 14 % білка і
28 % клейковини належить до
групи А 1 класу якості, тоді як до
групи А 2 класу — з вмістом білка
12,5 % і клейковини 23,0 %,
згідно з вимогами ДСТУ
3768:2019 [52]. Таким чином, зер-
но пшениці озимої з вмістом
білка понад 14 % (14,3—14,7 %) і
(15,0—16,7 %) та сирої клейкови-
ни понад 28 % (29,6—30,7 %) і
(31,5—35,5 %), яке за якістю
відповідає групі А 1 класу, отри-
мано за обробки рослин
амонійними добривами у по-
єднанні з ТЕ у сортів Новосмуг-
лянка і Київська 19. Вміст білка у
зерні пшениці сорту Київська 19
за обробки рослин сульфатом
амонію і хлоридом амонію окре-
мо становив 13,8 і 14,6 %, клей-
ковини — 28,8 і 30,5 %, порівня-
но з контролем. У зерні сорту
Новосмуглянка за обробки посі-
вів сульфатом амонію вміст білка
був на рівні майже 14,4 %, клей-
ковини — 30,0 %, тоді як за вико-
ристання хлориду амонію вміст
білка і клейковини були дещо
нижчими (11,5 і 23,5 %, відповід-
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но, А 2 клас). За даними нашого дослідження найвищий вміст білка
і клейковини пшениці м’якої озимої спостерігався при застосуванні
комбінації амонійних добрив із додаванням ретарданту.

Таким чином, позакоренева обробка азотними добривами, амо-
нійними зокрема, та у композиціях з ретардантом ТЕ класу цикло-
гександіонів може бути використана для подовження вегетації (stay-
green) й відповідного підвищення продуктивності пшениці озимої за
обмежених рівнів мінерального живлення, а також для покращення
якості зерна. Визначення показників NDVI посіву дає змогу встано-
вити відмінності у розвитку рослин за дії позакореневого внесення
добрив з ретардантом, визначити ефективність агротехнологічних за-
ходів і прогнозувати рівні урожайності пшениці озимої.
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THE EFFECT OF AMMONIUM AND TRINEXAPAC-ETHYL ON THE
PHOTOSYNTHETIC APPARATUS AND PRODUCTIVITY OF WINTER WHEAT
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In wheat crops, lodging control and nitrogen supply to plants during the growing season are
components of productivity formation. In the field conditions of 2023—2024, the effect of
ammonium in the form of sulfate and chloride and the retardant trinexapac-ethyl (TE) on
the photosynthetic apparatus and productivity of winter wheat (Triticum aestivum L.) vari-
eties Novosmuglianka and Kyivska 19 was determined. The plants were treated once in the
stage of BBCH 37. Under the foliar treatment of winter wheat crops with ammonium fer-
tilizers + TE in the flag leaves of Novosmuglyanka and Kyivska 19 varieties in the booting,
the chlorophyll content increased by 7.1—9.9 %, to 47.9—54.1 conventional units of SPAD.
A similar trend was observed during further observations during the growing season: in the
flag leaves of wheat plants of both varieties treated with the composition of retardant +
ammonium fertilizer, the chlorophyll content was 4.4—15.2 % higher in the flowering stage
and 3.6—18.6 % higher in the milky ripeness stage compared to the control. In the absence
of crop lodging, the use of TE separately and in combination with ammonium fertilizers pre-
served the content of photosynthetic pigments in the lower tiers, in particular, in the leaves
of the 3rd tier. In plants of wheat variety Kyivska 19, in the stage BBCN51, these leaves
retained the chlorophyll content in the range of 44.6—45.2 units SPAD, which was almost
twice higher than that of the untreated variant. It was found that the NDVI of Kyivska 19
crops was in the range of 0.78—0.81 during the period of BBCH 51—59, and Novo-
smuglyanka — 0.77—0.82. The highest level of NDVI 0.82 was observed in Novosmuglyanka
variety under treatment with ammonium sulfate + TE, which corresponded to a yield of
117.5—118.0 c/ha (8.8—9.2 % more than in the control). The use of ammonium sulfate
increased the weight of 1000 grains by 20.7 % (+9.9 g) in winter wheat of Kyivska 19 vari-
ety, while in Novosmuglianka variety the index remained at the level of the control. In 2023,
the treatment of Kyivska 19 wheat with ammonium chloride + TE contributed to an increase
in the weight of 1000 grains by 15.2 % (+7.3 g); with ammonium chloride — by 21.7 %
(+10.4 g), in Novosmuglianka — by 13 % (+5.7 g) compared to the untreated control. The
use of TE in a composition with ammonium sulfate in 2024 on winter wheat varieties
Kyivska 19 and Novosmuglianka contributed to an increase in yield by 5.2—23.0 % (+5.0—
20.0 c/ha) compared to the control, due to an increase in the number and weight of grains
per ear. Protein content in winter wheat grain was at the level of 12.59—13.24 %, gluten
content was 26.00—27.50 %, depending on the nitrogen fertilizers used, while in 2024 these
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indices were 14.30—16.76 % and 23.5—35.5 %, respectively, depending on the variety and
plant treatment. In variants with a high content of protein and gluten in the grain, as in the
previous season, a certain decrease in the content of carbohydrates and fats was also noted.
Thus, foliar treatment with ammonium nitrogen fertilizers and in compositions with TE can
be used to extend the vegetation/stay-green and increase the productivity of winter wheat at
limited levels of mineral nutrition, as well as to improve grain quality.

Key words: Triticum aestivum L., ammonium foliar nutrition, ammonium sulfate, ammoni-
um chloride, trinexapaс-ethyl, SPAD index, NDVI, productivity.
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