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Досліджували вплив позакореневого підживлення добривом еколайн
фосфітний на фотосинтетичний апарат та продуктивність рослин озимої
м’якої пшениці (Triticum aestivum L.) сортів Даринка київська і Джамала, які
вирощували у вегетаційних посудинах на 10 кг ґрунту за природних темпе-
ратури й освітлення. Вологість ґрунту в посудинах весь час підтримували на
оптимальному рівні (60—70 % повної вологоємності). Рослини сорту Дарин-
ка київська обробляли позакоренево препаратом еколайн фосфітний К-
Аміно, а сорту Джамала — еколайн фосфітний К у розрахунку 1 л/га двічі:
в кінці фази виходу в трубку (ВВСН 39) і формування зернівки (ВВСН 71).
Визначення вмісту фотосинтетичних пігментів, інтенсивності газообміну та
активності антиоксидантних ферментів хлоропластів прапорцевих листків
проводили у фази цвітіння (ВВСН 65) і молочно-воскової стиглості (ВВСН
77), показники зернової продуктивності — у фазу повної стиглості зерна.
Показано, що позакоренева обробка рослин озимої пшениці препаратами
еколайн фосфітний К і еколайн фосфітний К-Аміно стимулювала фотосин-
тетичну активність прапорцевого листка, уповільнювала її зниження в ході
онтогенетичного розвитку, сприяючи ліпшому забезпеченню асимілятами
наливання зернівок, та оптимізувала роботу фотосинтетичного апарату (зни-
ження витрат вуглецю на фотодихання). Виявлені ефекти обробки препара-
тами можуть бути пов’язані як з праймувальним ефектом фосфіту, зокрема,
підвищенням активності антиоксидантних ферментів, що посилює стійкість
рослин до дії несприятливих абіотичних і біотичних чинників довкілля, так
і з кращим розвитком кореневої системи рослин, а отже — поліпшенням за-
своєння елементів мінерального живлення.

Ключові слова: Triticum aestivum L., фосфіт калію, фотосинтез, фотодихання,
транспірація, супероксиддисмутаза, аскорбатпероксидаза, зернова продук-
тивність.

Нестача продуктів харчування викликає серйозне занепокоєння в
усьому світі через зростання населення, збільшення попиту та зміни
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клімату [1]. Одним із напрямів вирішення цієї проблеми є застосу-
вання препаратів, що покращують врожайність провідних сільсько-
господарських культур. Саме такими є біостимулятори, що набули
популярності завдяки потенціалу підвищення продуктивності, якості
врожаю, стійкості до абіотичних і біотичних стресорів.

Новим біостимулятором, який використовується в садівництві
та агрономії, є фосфіт. Він являє собою відновлену форму фосфату
(Н3РО3), в якому один із атомів водню з’єднується безпосередньо із
атомом фосфору. Фосфіти легко поглинаються листками, і препара-
ти на їх основі пропонуються для позакореневої обробки рослин з
метою підвищення стійкості рослин до збудників грибних хвороб,
посилення росту кореневої системи та підвищення врожайності,
особливо за дії несприятливих чинників довкілля. Встановлено, що
фосфіти практично не засвоюються рослинами як джерело фосфору,
але чинять певний регуляторний ефект, механізм якого поки що ма-
ло досліджений.

Так, у дослідах із пшеницею показано, що позакореневе піджив-
лення фосфітом покращує архітектоніку коренів і збільшує їхню
біомасу [2]. Біохімічні та фізіологічні аналізи виявили, що обробка
фосфітом значно підвищує активність нітратредуктази, фотосинтез
листків і продихову провідність, а отже, поліпшує засвоєння азоту й
вуглецю, відповідно. Ці відмінності були вираженішими за впливу
високої температури або посухи (фотосинтез і стабільність фотосис-
теми II) та дефіциту поживних речовин (галуження коренів й актив-
ність нітратредуктази). Автори дійшли висновку, що обробка фосфітом
підвищує здатність рослин витримувати абіотичні стреси внаслідок
посилення асиміляції азоту й вуглецю в поєднанні з поліпшенням
росту коренів, що може збільшити біомасу та врожайність.

Польові й тепличні експерименти з використанням чотирьох
сортів картоплі показали, що після обробки фосфітом продуктив-
ність рослин, включно з деякими фізіолого-біохімічними ознаками,
врожайністю і якістю, значно покращилася [3]. Секвенування РНК
контрольних і оброблених фосфітом рослин упродовж 24 год вияви-
ло значні зміни в профілях експресії генів. Загалом було ідентифіко-
вано 2856 диференційно експресованих генів. Це свідчить, що чис-
ленні шляхи первинного й вторинного метаболізму, такі як біосинтез
флавоноїдів, метаболізм крохмалю та сахарози, а також біосинтез
фенілпропаноїдів, зазнали сильного впливу позакореневого застосу-
вання фосфіту. Виявлено значний вплив фосфіту на безліч захисних
механізмів. Ці результати свідчать, що фосфіт діяв як біостимулятор
шляхом праймування рослин, тобто спричинюючи динамічні зміни в
експресії генів і модулюючи метаболічні потоки таким чином, щоб
покращити функціонування рослин.

У дослідах з пшеницею і ріпаком показано, що позакореневе
внесення фосфіту збільшує біомасу коренів у середньому на 30 % [4].
Як для ріпаку, так і для пшениці виявлено сортову специфічність
відповіді на обробку фосфітом, водночас реакція пшениці на фосфіт
була сильніше виражена, ніж ріпаку. Як на пшениці, так і на ріпаку
ефект фосфіту краще проявлявся за помірного стресу (обмежений
водний режим або знижена концентрація поживних речовин). Поза-
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кореневе внесення фосфіту поліпшувало асиміляцію вуглецю та
ефективність використання води. У коренях істотно підвищувався
рівень фітогормону цис-зеатину, що сприяло спрямуванню потоків
ауксину до зачатків бічних коренів і, таким чином, галуженню коре-
невої системи.

Дослідники з Інституту фітопатології Кільського університету
мені Крістіна льбрехта показали, що обробка фосфітом індукує
нітратредуктазу — ключовий фермент, який бере участь у засвоєнні
азоту. Ці результати були підтверджені в Ноттінгемі як для пшениці,
так і для ріпаку [5].

У дослідах із чайотом (Sechium edule (Jacq.) Sw.) було оцінено
вплив позакореневої обробки фосфітом (Phi) на висоту рослини, до-
вжину і ширину листків, діаметр стебла, довжину кореня, об’єм ко-
реня, а також на концентрацію білків, хлорофілів, гліцинбетаїну та
проліну [6]. Обробка не спричинила пошкодження листків, але най-
вища доза (25 мкМ Phi) негативно вплинула на деякі ознаки росту.
Застосування 20 мкМ Phi збільшувало об’єм кореня, тоді як за 5 мкМ
Phi спостерігалося більше утворення сухої біомаси стебла порівняно з
контролем. Діапазон Phi 15—25 мкМ підвищував концентрацію про-
ліну. Загалом застосування доз, що дорівнюють або нижчі за 15 мкМ
Phi, покращувало параметри росту та метаболізму, тоді як дози, вищі
за 15 мкМ Phi, чинили деякий негативний вплив. Зроблено висновок,
що Phi може відігравати вирішальну роль як неорганічний біостимуля-
тор у вирощуванні чайоту, якщо застосовувати його належним чином.

Для рослин томатів також був показаний позитивний вплив по-
закореневого підживлення фосфітом калію на ріст і врожайність за-
вдяки збільшенню кількості листків, індексу листкової площі, чистої
продуктивності фотосинтезу та кількості плодів на рослині [7].

Препарати, що містять фосфіт, привертають увагу через їхню
протигрибну дію [8, 9]. Останнім часом фунгіциди на основі фосфіту
широко інтегровані в програми боротьби з хворобами сільськогоспо-
дарських рослин. Фосфіти виявляють протигрибні властивості, особ-
ливо щодо грибів Oomycetes (Phytophtоra, Pythium).

Метою нашого дослідження було з'ясувати ефективність
позакореневого підживлення добривами еколайн фосфітний К і
еколайн фосфітний К-Аміно, виробництва науково-виробничої
компанії «Екоорганік» (Київ, Україна), для підвищення активності
фотосинтетичного апарату і продуктивності рослин озимої пшениці.

Методика

Досліджували рослини озимої м’якої пшениці (Triticum aestivum L.)
сортів Даринка київська і Джамала (оригінатор — Інститут фізіології
рослин і генетики НАН України), які вирощували у вегетаційних по-
судинах на 10 кг ґрунту, удобреного 10 г нітроамофоски, за природ-
ного освітлення. В посудинах вирощували по 20 рослин. Добрива
вносили в однакових кількостях (5+5 г) під час наповнення посудин
ґрунтом і в середині фази виходу в трубку (BBCH 34). Вологість ґрун-
ту в посудинах упродовж вегетації підтримували на оптимальному
рівні (60—70 % повної вологоємності).
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Рослини сорту Даринка київська обробляли позакоренево препа-
ратом еколайн фосфітний К-Аміно, а сорту Джамала — препаратом
еколайн фосфітний К в дозі 1 л/га два рази: в кінці фази виходу в
трубку (ВВСН 39) і формування зернівки (ВВСН 71). Вміст фотосин-
тетичних пігментів, інтенсивності газообміну та активності антиок-
сидантних ферментів хлоропластів прапорцевих листків визначали у
фази цвітіння (ВВСН 65) і молочно-воскової стиглості (ВВСН 77).

Вміст хлорофілів і каротиноїдів визначали спектрофотометрично
після екстракції диметилсульфоксидом за Велбурном [10] у триразо-
вій повторності.

Інтенсивність фотосинтезу, фото- і темнового дихання реєструва-
ли за контрольованих умов на установці, змонтованій на базі оптико-
акустичного інфрачервоного газоаналізатора ГІАМ-5М, увімкненого
за диференційною схемою. Середні частини інтактних прапорцевих
листків головного пагона (по 2 паралельно) вміщували в камеру з
контрольованою температурою (25 °C) і освітлювали світлодіодним
прожектором TA-11 потужністю 50 Вт з колірною температурою
5200 К. Освітленість на рівні камери становила 1500 мкмоль/(м2 · с)
ФАР. Кондиціоноване повітря (вологість 10—11 мбар) продувалось
через камеру зі швидкістю 1 л/хв. Інтенсивність асиміляції СО2 роз-
раховували за зниженням його концентрації у повітрі на виході з ка-
мери порівняно з атмосферним, фотодихання — за викидом СО2 із
листка впродовж 1 хв після вимкнення світла, темнового дихання —
за підвищенням концентрації СО2 у повітрі через 10 хв перебування
у темряві. Інтенсивність транспірації реєстрували за контрольованих
умов газоаналізатором EGM-5 (PP Systems, США) і обчислювали за
різницею вологості повітря на вході та виході з листкової камери. Па-
раметри газообміну розраховували за стандартними протоколами [11].
Повторність визначень показників газообміну чотириразова.

Активність антиоксидантних ферментів — супероксиддисмутази
(СОД) і аскорбатпероксидази (АПО) — визначали у хлоропластах
прапорцевих листків. Хлоропласти виділяли механічним способом за
температури 0—4 °С. Середню наважку (2 г) прапорцевих листків
пшениці гомогенізували в семикратному об’ємі буферного розчину
такого складу: 0,33 М сорбітол, 5 мМ MgCl2, 0,1 % БСА, 4 мМ ас-
корбінова кислота та 50 мМ трис-HCl (pH 7,5). Гомогенат фільтру-
вали крізь два шари капронової тканини та центрифугували на цен-
трифузі К-24D за 80 g та температури 0—4 °С впродовж 5 хв для
осадження важких часточок. Надосадову рідину зливали в інші попе-
редньо охолоджені центрифужні пробірки та центрифугували за 2000 g
10 хв для отримання фракції хлоропластів. Осад хлоропластів ресус-
пендували в ізотонічному середовищі з 4 мМ аскорбінової кислоти,
50 мМ трис-HCl (pH 7,5) об’ємом 2 мл і в подальшому використову-
вали для визначення активності СОД та АПО.

Активність СОД визначали спектрофотометрично за допомо-
гою нітротетразолієвого блакитного за довжини хвилі 560 нм [12].
Активність АПО вимірювали в ультрафіолетовій області спектра за
290 нм [13].
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Для визначення показників зернової продуктивності рандомізо-
вано відбирали по 20 рослин з кожного варіанта у фазу повної стиг-
лості зерна.

Повторність досліду — 5 посудин на варіант. Дані були статис-
тично оброблені з використанням ANOVA та критерію достовірних
відмінностей Тьюкі для середніх значень. Результати на діаграмах і в
таблиці виражені як середнє значення та стандартна похибка (x±SE).
Відмінності між варіантами вважали достовірними за p  0,05.

Результати та обговорення

Обробка рослин пшениці препаратами еколайн фосфітний К-Аміно
і еколайн фосфітний К у фазу виходу в трубку неістотно впливала на
загальний вміст хлорофілів і каротиноїдів у прапорцевому листку в
фазу цвітіння (табл. 1 і 2). Проте виявлено статистично вірогідне під-
вищення вмісту хлорофілу b в сорту Даринка київська за обробки
препаратом еколайн фосфітний К-Аміно і тенденцію до підвищення
його вмісту в сорту Джамала за обробки препаратом еколайн фосфіт-
ний К.
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ТАБЛИЦЯ 1. Вплив фоліарної обробки рослин озимої пшениці сорту Даринка київська
препаратом еколайн фосфітний К-Аміно на вміст хлорофілу в прапорцевому листку у фази
цвітіння і молочно-воскової стиглості

Варіант Хлорофіл a Хлорофіл b Хлорофіл a+b Каротиноїди

Фаза цвітіння (ВВСН 65)

Контроль 2,90±0,05 0,65±0,02 3,55±0,08 0,60±0,01

Дослід 3,10±0,04 0,75±0,03* 3,85±0,09 0,64±0,01

% контролю 106,9 115,4 108,5 106,7

Фаза молочно-воскової стиглості (ВВСН 77)

Контроль 2,05±0,02 0,55±0,03 2,61±0,04 0,42±0,01

Дослід 2,35±0,01* 0,67±0,03* 3,02±0,04* 0,44±0,01

% контролю 114,6 121,8 115,7 104,8

Прим ітк а . Тут і в табл. 2—4: * — різниця з контролем вірогідна за р  0,05.

ТАБЛИЦЯ 2. Вплив фоліарної обробки рослин озимої пшениці сорту Джамала препаратом
еколайн фосфітний К на вміст хлорофілу в прапорцевому листку у фази цвітіння і молочно-
воскової стиглості

Варіант Хлорофіл a Хлорофіл b Хлорофіл a+b Каротиноїди

Фаза цвітіння (ВВСН 65)

Контроль 2,84±0,11 0,62±0,02 3,47±0,11 0,64±0,03

Дослід 2,75±0,13 0,73±0,07 3,48±0,18 0,59±0,02

% контролю 96,8 117,7 100,3 92,2

Фаза молочно-воскової стиглості (ВВСН 77)

Контроль 1,65±0,01 0,53±0,01 2,18±0,01 0,29±0,01

Дослід 1,86±0,04* 0,57±0,02 2,43±0,05* 0,37±0,01*

% контролю 112,7 107,5 111,5 127,6



Двократна обробка обома препаратами спричиняла вірогідне під-
вищення порівняно з контролем сумарного вмісту хлорофілів у пра-
порцевих листках сортів у фазу молочно-воскової стиглості (ВВСН
77). Вплив препарату еколайн фосфітний К-Аміно на рослини сорту
Даринка київська був виражений дещо сильніше — загальний вміст
хлорофілу зростав на 15,7 % відносно контрольного варіанта, тоді як
за обробки препаратом еколайн фосфітний К рослин сорту Джама-
ла — на 11,5 %. Прикметно, що в першому випадку знову спостеріга-
лося сильніше підвищення вмісту хлорофілу b, ніж хлорофілу a, а в
другому, навпаки — перевищення відносно контролю вмісту хлоро-
філу a було більшим, ніж хлорофілу b.

Важливо відзначити, що відмінності між рослинами дослідного і
контрольного варіантів у фазу молочно-воскової стиглості спос-
терігалися на фоні старіння листка і онтогенетично зумовленого зни-
ження вмісту хлорофілу. Отже, отримані дані свідчать, що обробка
препаратами сприяла кращому збереженню фотосинтетичного апара-
ту прапорцевого листка під час репродуктивного розвитку рослин. У
контрольних рослин сорту Даринка київська зниження вмісту хло-
рофілу за період від цвітіння до молочно-воскової стиглості станови-
ло 26,5 %, а в дослідних — 21,4 %. У сорту Джамала вміст хлорофілу
знижувався на 37,2 і 30,2 %, відповідно.

Оскільки, на відміну від хлорофілу a, який залучений до складу
як реакційних центрів фотосистем, так і світлозбиральних пігмент-
білкових комплексів [14], хлорофіл b входить лише до складу остан-
ніх, отримані результати свідчать, що обробка препаратом еколайн
фосфітний К-Аміно сприяла збільшенню вмісту світлозбиральних
комплексів у прапорцевому листку рослин сорту Даринка київська і
поліпшенню поглинання сонячної енергії.

Результати вимірювань показників газообміну прапорцевих
листків виявили, що обробка рослин обома дослідженими препара-
тами у фазу ВВСН 39 вірогідно підвищила інтенсивність фотосинте-
зу у фазу цвітіння в обох сортів (рис. 1). У сорту Даринка київська це
підвищення становило 8,7 %, у сорту Джамала — 16,2 % порівняно з
необробленими рослинами. Після повторної обробки позитивний
вплив препаратів на фотосинтез у фазу молочно-воскової стиглості
був виражений сильніше. Так, у рослин сорту Даринка київська в цей
період перевищення дослідних рослин над контрольними за інтен-
сивністю асиміляції СО2 становило 37,8 %, у сорту Джамала —
34,4 %.

Іншими авторами також було виявлено, що залучення фосфіту
до складу фосфорних добрив при позакореневому підживленні рослин
пшениці підвищувало фотосинтетичну активність, стійкість фото-
синтетичного апарату до несприятливих чинників довкілля та упо-
вільнювало зниження фотосинтетичної активності прапорцевого ли-
стка в ході онтогенезу [15].

В наших дослідах, у рослин, оброблених фосфітними добривами,
спостерігалось вірогідне зниження інтенсивності фотодихання в оби-
два строки вимірювання (рис. 2). Варто відзначити, що у рослин сор-
ту Даринка київська цей ефект був сильніше виражений у фазу мо-
лочно-воскової стиглості, ніж в період цвітіння (зниження порівняно
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з контролем на 15,8 і 5,8 %, відповідно), а у сорту Джамала — навпа-
ки (на 9,9 і 25,3 %, відповідно).

Загалом, у С3-рослин (до яких належить пшениця) фотодихання
розглядають як непродуктивні витрати асимільованого у процесі фо-
тосинтезу вуглецю. Разом з тим, за несприятливих умов, особливо
посухи, цей процес відіграє захисну роль стосовно фотосинтетично-
го апарату, зменшуючи вірогідність утворення надлишкової кількості
активних форм кисню, запобігаючи, таким чином, окиснювальному
стресу [16]. Зазвичай, за нормальних умов в силу того, що в листку
на світлі фотодихання і фотосинтез відбуваються одночасно, знижен-
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Рис. 1. Вплив фоліарної обробки рослин озимої пшениці сорту Даринка київська пре-
паратом еколайн фосфітний К-Аміно і сорту Джамала препаратом еколайн фосфіт-
ний К на інтенсивність фотосинтезу в прапорцевому листку у фази цвітіння (ВВСН
65) і молочно-воскової стиглості (ВВСН 77). (Тут і на рис. 2—4, 6, 7: * — різниця з
контролем вірогідна за р  0,05)

Рис. 2. Вплив фоліарної обробки рослин озимої пшениці сорту Даринка київська пре-
паратом еколайн фосфітний К-Аміно і сорту Джамала препаратом еколайн фосфіт-
ний К на інтенсивність фотодихання в прапорцевому листку у фази цвітіння (ВВСН
65) і молочно-воскової стиглості (ВВСН 77)



ня першого приводить до підвищення показника видимої асиміляції
СО2. Однак обговорюване підвищення інтенсивності видимого фото-
синтезу у дослідних рослин не можна пояснити лише одночасним
зниженням інтенсивності фотодихання, оскільки в абсолютних оди-
ницях перше було значно більшим, ніж друге. Так, в середньому під-
вищення інтенсивності фотосинтезу в оброблених рослин обох сор-
тів порівняно з контрольними становило 1,90 мкмоль СО2/(м

2 · с),
тоді як середнє зниження інтенсивності фотодихання — лише 0,38
мкмоль СО2/(м

2 · с).
У рослин сорту Даринка київська обробка препаратом еколайн

фосфітний К-Аміно призвела до зменшення інтенсивності темнового
дихання (рис. 3). При цьому в перший термін вимірювання спосте-
рігалась лише тенденція до зменшення (ефект неістотний), а в другий
воно становило 11 % порівняно з контролем. За обробки препаратом
еколайн фосфітний К у рослин сорту Джамала, навпаки, реєстрували
досить значне підвищення цього показника як у фазу цвітіння, так і
молочно-воскової стиглості (на 60 і 48,4 %, відповідно). Такі розбіж-
ності за реакцією темнового дихання на обробку рослин досліджени-
ми препаратами можуть бути зумовлені як генотипними особливостя-
ми, так і відмінностями дії препаратів. Варто зазначити, що порівняно
з інтенсивністю фотосинтезу інтенсивність темнового дихання була
на порядок меншою, проте очевидно, що в сорту Джамала за оброб-
ки препаратом еколайн фосфітний К значно більша кількість асимі-
лятів витрачалася на дихання і виводилася із пластичного обміну, тим
самим зменшувалась чиста продуктивність фотосинтезу.

Досліджені препарати підвищували інтенсивність транспірації
прапорцевих листків рослин пшениці обох сортів і в обидва терміни
вимірювання (рис. 4). Так, у сорту Даринка київська це підвищення
становило 10,1 і 17,0 % у фазу цвітіння і молочно-воскової стиглості,
відповідно, проте в першому випадку воно не було статистично віро-
гідним за р  0,05. У сорту Джамала за обробки препаратом еколайн
фосфітний К збільшення інтенсивності транспірації у перший і другий
терміни вимірювання становило, відповідно, 16,9 і 38,5 %. Посилення
транспіраційного потоку свідчить про ліпший розвиток кореневої си-
стеми, а також сприяє кращому транспорту елементів живлення з ко-
реневої системи до надземної частини рослин.

Інтенсивність транспірації — важливий показник газообміну ли-
стка, який характеризує стан продихового апарату та пов’язаний із
кількістю продихів на одиницю площі листка й ступенем їх від-
критості. Продихи не тільки регулюють водний режим рослини, а й
забезпечують надходження СО2 всередину листка, який потім аси-
мілюється у хлоропластах клітин мезофілу. Тому між інтенсивністю
фотосинтезу і провідністю продихів зазвичай простежується досить
тісний зв’язок, який у нашому досліді виявився практично функціо-
нальним (R2 = 0,99) (рис. 5). Отже, інтенсифікація асиміляції СО2 в
листку супроводжувалась адекватним збільшенням провідності про-
дихів, що свідчить про збереження узгодженості функціонування фо-
тосинтетичного і продихового апаратів. Це підтверджується також
розрахунками концентрації СО2 у міжклітинниках листка, яка стано-
вила 328±3 ppm без істотної різниці між варіантами.
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Фоліарна обробка препаратами, що містять фосфіт, істотно під-
вищила активність СОД хлоропластів у прапорцевих листках озимої
пшениці обох сортів (рис. 6). В середньому по всіх варіантах це під-
вищення становило 20±4 % порівняно з необробленими рослинами,
що було істотним за p  0,05. Цей ефект був досить стійкий і спосте-
рігався як у фазу цвітіння, так і молочно-воскової стиглості. Варто
звернути увагу на односпрямованість змін активності СОД та інтен-
сивності фотосинтезу дослідних рослин (див. рис. 1). Річ у тім, що
навіть за нормальних умов функціонування фотосинтетичного апара-
ту супроводжується утворенням певних кількостей активних форм
кисню (АФК), які треба знешкоджувати. Зокрема, за функціонуван-
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Рис. 3. Вплив фоліарної обробки рослин озимої пшениці сорту Даринка київська пре-
паратом еколайн фосфітний К-Аміно і сорту Джамала препаратом еколайн фосфіт-
ний К на інтенсивність темнового дихання в прапорцевому листку у фази цвітіння
(ВВСН 65) і молочно-воскової стиглості (ВВСН 77)

Рис. 4. Вплив фоліарної обробки рослин озимої пшениці сорту Даринка київська пре-
паратом еколайн фосфітний К-Аміно і сорту Джамала препаратом еколайн фосфіт-
ний К на інтенсивність транспірації в прапорцевому листку у фази цвітіння (ВВСН
65) і молочно-воскової стиглості (ВВСН 77)



ня електрон-транспортного ланцюга (ЕТЛ) хлоропластів частина еле-
ктронів може переноситися безпосередньо на молекулярний кисень
з утворенням супероксидного аніон-радикалу (реакція Мелера) [17].
Останній є дуже небезпечною АФК, детоксикація якої здійснюється
СОД. За несприятливих умов (наприклад, посухи), коли гальмується
використання продуктів ЕТЛ (АТФ і НАДФН) у темнових реакціях
циклу Кальвіна-Бенсона, реакція Мелера значно посилюється, що
зазвичай супроводжується підвищенням активності СОД [18].

Внаслідок реакції, що каталізується СОД, утворюється пероксид
водню, який також є АФК. У його детоксикації в хлоропластах бере
участь АПО, яка відновлює Н2О2 до води. Тобто, дані ферменти пра-
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Рис. 5. Зв’язок між продиховою провідністю (gs) та інтенсивністю фотосинтезу пра-
порцевих листків озимої пшениці сортів Даринка київська і Джамала за фоліарної
обробки препаратами еколайн фосфітний К і К-Аміно

Рис. 6. Вплив фоліарної обробки рослин озимої пшениці сорту Даринка київська пре-
паратом еколайн фосфітний К-Аміно і сорту Джамала препаратом еколайн фосфіт-
ний К на активність супероксиддисмутази (СОД) хлоропластів у прапорцевому лист-
ку у фази цвітіння (ВВСН 65) і молочно-воскової стиглості (ВВСН 77)



цюють у зв’язці, чим пояснюється подібність динаміки активності
АПО хлоропластів до такої СОД (рис. 7). Отже, фоліарна обробка
рослин пшениці фосфітом істотно підвищила активність головних
антиоксидантних ферментів хлоропластів листків, які захищають
фотосинтетичний апарат від надмірних кількостей АФК. Тому цей
ефект можна розглядати як позитивний, тобто як праймування рос-
лин до дії несприятливих чинників довкілля.

Крім того, активність ферментів СОД і АПО в хлоропластах та-
кож розглядають як один із шляхів переносу електронів в ЕТЛ хло-
ропластів — так званий цикл вода-вода (ЦВВ) або цикл Асада-Галі-
вела, який виконує регуляторні і захисні функції [19]. Як і циклічний
транспорт електронів, ЦВВ сприяє захисту фотосистем від фотопош-
коджень і збільшенню швидкості синтезу АТФ відносно відновлення
НАДФН. Вважається, що за стаціонарного освітлення активність ЦВВ
невисока порівняно з основним лінійним транспортом електронів
навіть за стресових умов [20]. Водночас відносна активність і фізіо-
логічна значимість ЦВВ істотно зростають за змінного освітлення,
зокрема за переходу від темряви чи затінення до яскравого світла, ко-
ли внаслідок різної швидкості індукції інтенсивність транспорту еле-
ктронів може значно перевищувати потреби асиміляції СО2 [19, 21].
Завдяки активізації ЦВВ за переходу від затінення до яскравого
освітлення прискорюється синтез АТФ, що сприяє збільшенню ак-
тивності Рубіско-активази і синтезу фосфорильованих цукрів-інтер-
медіатів циклу Кальвіна-Бенсона. У сортів пшениці виявлені істотні
відмінності за швидкістю світлової індукції фотосинтезу за переходу
від темряви до яскравого світла, як за оптимальних, так і за стресо-
вих умов [22]. Можна припустити, що зростання активності СОД і
АПО в хлоропластах за дії фосфітних препаратів прискорювало про-
цеси індукції фотосинтезу за мінливого освітлення, поліпшувало
регуляцію енергетичного балансу в хлоропластах, чим сприяло кра-
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Рис. 7. Вплив фоліарної обробки рослин озимої пшениці сорту Даринка київська пре-
паратом еколайн фосфітний К-Аміно і сорту Джамала препаратом еколайн фосфіт-
ний К на активність аскорбатпероксидази (АПО) хлоропластів у прапорцевому листку
у фази цвітіння (ВВСН 65) і молочно-воскової стиглості (ВВСН 77) (АК — аскорбі-
нова кислота)



щому і тривалішому збереженню функціональної активності фото-
синтетичного апарату.

Позакоренева обробка рослин пшениці досліджуваними препара-
тами вплинула на зернову продуктивність. Фоліарна обробка рослин
сорту Даринка київська препаратом еколайн фосфітний К-Аміно ста-
тистично вірогідно збільшувала загальну масу надземної частини і
зернову продуктивність цілої рослини — на 18,1 і 17,5 %, відповідно
(табл. 3). Зростання продуктивності відбулося переважно через збіль-
шення кількості зерен внаслідок підвищення на 15,1 % кількості про-
дуктивних бічних пагонів (кущистості). Водночас спостерігалася певна
тенденція до збільшення продуктивності головного пагона, у рівних
частках завдяки невеликому зростанню кількості і маси зернівок.

Фоліарна обробка рослин сорту Джамала препаратом еколайн
фосфітний К спричинювало тенденцію до зростання зернової про-
дуктивності цілої рослини і окремих елементів (маси 1000 зерен) зер-
нової продуктивності головного пагона (табл. 4). Маса зерна з однієї
рослини за обробки препаратом збільшувалася на 12,3 % порівняно
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ТАБЛИЦЯ 3. Вплив фоліарної обробки рослин озимої пшениці сорту Даринка київська 
препаратом еколайн фосфітний К-Аміно на зернову продуктивність 

Варіант Маса 
пагона(ів), г 

Маса зерна, 
г 

Кількість 
зерен, шт. 

Маса 1000 
зерен, г Кгосп 

Продуктивна 
кущистість, 

шт. 

Головний пагін 

Контроль 3,24±0,13 1,87±0,07 40,1±1,3 46,5±0,6 0,58±0,01 — 

Дослід 3,55±0,17 2,02±0,10 41,3±1,4 48,7±1,1 0,57±0,01 — 

% контролю 109,5 108,3 103,2 103,3 99,1 — 

Ціла рослина 

Контроль 4,55±0,26 2,58±0,14 58,9±3,0 43,7±0,6 0,57±0,01 1,89±0,11 

Дослід 5,37±0,28 3,03±0,16 66,6±2,8 45,3±1,0 0,56±0,01 2,18±0,08 

% контролю 118,1* 117,5* 113,1 103,7 99,5 115,2 

 

ТАБЛИЦЯ 4. Вплив фоліарної обробки рослин озимої пшениці сорту Джамала препаратом 
еколайн фосфітний К на зернову продуктивність 

Варіант Маса 
пагона(ів), г 

Маса зерна, 
г 

Кількість 
зерен, шт. 

Маса 1000 
зерен, г Кгосп 

Продуктивна 
кущистість, 

шт. 

Головний пагін 

Контроль 3,31±0,10 1,80±0,05 44,2±1,4 41,1±0,8 0,55±0,01 — 

Дослід 3,42±0,09 1,83±0,06 42,9±1,6 43,7±0,8 0,53±0,01 — 

% контролю 103,3 101,5 97,2 106,3 97,9 — 

Ціла рослина 

Контроль 5,15±0,22 2,73±0,12 74,6±3,3 36,8±0,7 0,53±0,01 2,06±0,11 

Дослід 5,97±0,33 3,07±0,17 78,5±3,1 40,4±1,6 0,52±0,01 2,53±0,16 

% контролю 116,0 112,3 105,3 109,9 97,0 123,2* 

 



з контролем. Проте статистично вірогідним в досліді було лише
збільшення продуктивної кущистості рослин, яке становило 23,2 %
контролю.

Прикметно, що за подібного підвищення інтенсивності фото-
синтезу в дослідних рослин обох сортів (див. рис. 1) у рослин сорту
Джамала за обробки препаратом еколайн фосфітний К зростала ін-
тенсивність дихання на відміну від рослин сорту Даринка київська,
оброблених препаратом еколайн фосфітний К-Аміно (див. рис. 3).
Це могло бути чинником зниження чистої продуктивності фотосин-
тезу і меншого підвищення врожайності в сорту Джамала.

Характерно, що за дії обох препаратів відзначалося трохи більше
зростання загальної маси надземної частини рослин, ніж маси зерна,
і відповідно невелика тенденція до зниження Кгосп. Це свідчить, що
вплив препаратів на продуктивність зумовлений інтенсифікацією фо-
тосинтезу (донора асимілятів) за відсутності або значно меншого без-
посереднього впливу на розвиток репродуктивних органів (акцеп-
торів асимілятів).

Таким чином, отримані результати засвідчують, що позакорене-
ва обробка рослин озимої пшениці препаратами еколайн фосфітний
К і еколайн фосфітний К-Аміно стимулювала фотосинтетичну актив-
ність прапорцевого листка, уповільнювала її зниження під час онто-
генетичного розвитку, поліпшувала забезпечення асимілятами нали-
вання зернівок та оптимізувала роботу фотосинтетичного апарату
(зниження витрат вуглецю на фотодихання). Виявлені ефекти оброб-
ки препаратами можуть бути пов’язані як з праймувальним ефектом
фосфіту (зокрема, підвищенням активності антиоксидантних фер-
ментів), що посилює стійкість рослин до дії несприятливих абіотич-
них і біотичних чинників довкілля, так і з кращим розвитком коре-
невої системи рослин, а отже — поліпшенням засвоєння елементів
мінерального живлення.
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EFFECTS OF FOLIAR TREATMENT WITH ECOLINE PHOSPHITE FERTILIZER
ON THE PHOTOSYNTHETIC APPARATUS AND PRODUCTIVITY OF WHEAT

D.A. Kiriziy1, O.O. Stasik1, O.G. Sokolovska-Sergiienko1, A.S. Holoboroda1, M.V. Tarasiuk1,
O.M. Katerynchuk2

1Institute of Plant Physiology and Genetics, National Academy of Sciences of Ukraine
31/17 Vasylkivska St., Kyiv, 03022, Ukraine 
2Research and Production Company «Ecoorganic» Ltd.
26 Lesia Ukrainka Boulevard, office 902, 01133 Kyiv, Ukraine
e-mail: o_stasik@yahoo.com

The study was conducted on winter bread wheat plants (Triticum aestivum L.) of the Darynka
Kyivska and Jamala varieties, which were grown in pots with 10 kg of soil at natural tem-
perature and light. Soil moisture in the pots was maintained at an optimal level (60—70 %
of field capacity) all the time. Plants of the Darynka Kyivska variety were treated foliarly
with the preparation ECOLINE Phosphite (K-Amino), those of the Jamala variety were
treated with the preparation ECOLINE Phosphite (K) at a rate of 1 L/ha twice: at the end
of the stem elongation stage (BBCH 39) and the milk growth stage (BBCH 71). The con-
tent of photosynthetic pigments, the gas exchange rate, and the chloroplasts antioxidant
enzymes activity in flag leaves were determined at the anthesis stage (ВВСН 65) and the late
milk stage (ВВСН 77), grain productivity indices were determined at the full grain ripeness
stage. It was shown that foliar treatment of winter wheat plants with the preparations ECO-
LINE Phosphite (K) and ECOLINE Phosphite (K-Amino) stimulated the photosynthetic
activity of the flag leaf, slowed its decline during ontogenetic development, contributed to a
better supply of assimilates for grain filling, and optimized the functioning of the photosyn-
thetic apparatus by reducing carbon loss due to photorespiration. The observed effects of
treatment with the preparations can be attributed to both the priming effect of phosphite —
particularly an increase in the activity of antioxidant enzymes, which enhances plant resist-
ance to adverse abiotic and biotic environmental factors — and improved development of
the plant root system, leading to better absorption of mineral nutrients.

Key words: Triticum aestivum L., potassium phosphite, photosynthesis, photorespiration,
transpiration, superoxide dismutase, ascorbate peroxidase, grain productivity.
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