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Вивчали вплив позакореневої обробки рослин пшениці озимої комплексом
мікроелементів аватар-1, створеним за допомогою нанотехнологій, який
містить магній, мідь, залізо, цинк, манган, молібден і кобальт, хелатовані
природними карбоновими кислотами, на показники фотосинтетичної ак-
тивності прапорцевого листка за різних умов вологозабезпечення.
Дослідження проведені у вегетаційному досліді на двох сортах озимої м’якої
пшениці (Triticum aestivum L.) — високоврожайному Астарта, що характери-
зується тривалим збереженням активності фотосинтетичного апарату в
період наливання зерна (stay-green фенотип), та Наталка з високим вмістом
білка в зерні. У фазу колосіння (ВВСН 59) дослідні рослини обприскували
мікроелементним комплексом. Контролем слугували рослини, обприскані
водопровідною водою. Через 6 діб після обробки на початку фази цвітіння
(ВВСН 61) половину рослин дослідного і контрольного варіантів піддавали
дії посухи (7 діб за вологості ґрунту 30 % повної вологоємності (ПВ)), друга
половина рослин розвивалась за оптимального вологозабезпечення 70 % ПВ.
Встановлено, що посуха істотно зменшувала інтенсивність фотосинтезу
листків порівняно з умовами нормального поливу, однак фотосинтетична
активність рослин, оброблених мікроелементним комплексом, знижувалась
менше – відповідно на 36 і 33 % у сортів Астарта і Наталка, тоді як у необ-
роблених рослин — на 46 і 52 %. При цьому за дефіциту вологи інтен-
сивність фотосинтезу прапорцевих листків рослин, оброблених мікроеле-
ментним комплексом, була вищою, ніж у необроблених: у сорту Астарта на
22 %, у сорту Наталка — на 34 %. Інтенсивність фотодихання прапорцевого
листка на відміну від фотосинтезу істотно зростала за умов посухи: у необ-
роблених рослин сорту Астарта на 82 %, в обробленх мікроелементним ком-
плексом — на 39 %, у сорту Наталка, навпаки, в рослин дослідного варіан-
та — на 96 %, в необроблених — на 44 %. Обробка рослин мікроелементним
комплексом підвищувала фотохімічну активність ФС II їх прапорцевого ли-
стка як за оптимального вологозабезпечення, так і за умов посухи й ослаб-
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лювала пошкоджувальну дію останньої. Максимальна квантова ефективність
ФС II в оброблених рослин обох сортів знижувалась приблизно на 2 %, у
контрольних рослин сортів Астарта й Наталка — відповідно на 5 і 12 %.
Зроблено висновок, що позакоренева обробка рослин пшениці озимої ком-
плексом мікроелементів істотно підвищує стійкість їх фотосинтетичного
апарату до ґрунтової посухи, хоча помітно не змінює інтенсивність
асиміляції СО2 за оптимального вологозабезпечення. Збереження високих
рівнів асиміляції СО2 і фотохімічної активності ФС II за умов посухи у разі
обробки мікроелементним комплексом сприяло підвищенню зернової про-
дуктивності рослин. Позитивний ефект мікродобрива сильніше виражений у
менш стійкого до посухи сорту.

Ключові слова: Triticum aestivum L., газообмін СО2, фотохімічна активність
ФС II, мікроелементи, хелатовані карбоновими кислотами, зернова продук-
тивність.

Сучасні зміни клімату характеризуються збільшенням частоти та ви-
раженості екстремальних кліматичних явищ, що загрожують вироб-
ництву рослинної продукції, в тому числі пшениці [1]. Серед них посу-
ха є одним із найвагоміших абіотичних пошкоджувальних чинників.
Прогнозується, що частота й жорсткість посух зростатимуть під
впливом майбутніх кліматичних змін — посилення просторової та ча-
сової нерівномірності опадів і збільшення випаровування, зумовле-
ного глобальним потеплінням [2].

Найчутливішими до дії посухи фізіологічними процесами є фо-
тосинтетична асиміляція СО2, ріст клітин розтягненням, а також роз-
виток статевих клітин і репродуктивних органів [3, 4]. За нетривалої
м’якої посухи СО2-газообмін інгібується змиканням продихів, у ре-
зультаті чого зменшується надходження СО2 всередину листка без
істотних пошкоджень фотосинтетичного апарату. Тривала і жорстка
посуха спричинює істотні порушення фотосинтетичного метаболізму
і пошкодження клітинних структур за участю активних форм кисню
(АФК). Інтенсивність асиміляції СО2 різко знижується, насамперед
унаслідок порушень фотофосфорилювання, зниження вмісту та ак-
тивності РБФК/О і РБФК/О-активази. Гальмування процесів фото-
синтезу і порушення репродуктивного розвитку призводять до втра-
ти до 90 % врожаю пшениці залежно від жорсткості, тривалості
посухи і фази розвитку рослин [5].

Крім того посуха є причиною дисбалансу в системі мінераль-
ного живлення рослин і вторинних негативних ефектів [6]. За не-
достатнього вологозабезпечення погіршується транспорт мінераль-
них поживних речовин з кореня до надземних органів унаслідок
зниження інтенсивності транспірації і порушення функціонування
мембранних переносників. Навіть якщо рослини зростають на ба-
гатих на поживні речовини ґрунтах, посуха може спричиняти
дефіцит елементів мінерального живлення через безпосередній
вплив на фізико-хімічні властивості ґрунту, зниження рухливості
та інтенсивності поглинання поживних речовин коренем [7]. За та-
ких умов ефективність позакореневого підживлення мінеральними
елементами може бути вищою, ніж внесення мінеральних добрив у
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ґрунт [8]. При цьому позакореневе підживлення сприяє зменшенню
техногенного навантаження на ґрунти, підвищує стійкість рослин до
стресів, у тому числі до посухи [9]. 

Мікроелементи є важливими складовими метаболізму рослин-
них організмів. Вони беруть участь у фотосинтетичному мета-
болізмі, окисно-відновних реакціях азотного й вуглеводного
обмінів, входять до складу активних центрів ферментів, фотосинте-
тичних пігментів і вітамінів [10, 11]. Деякі мікроелементи, такі як
залізо (Fe), цинк (Zn), мідь (Cu) і манган (Mn), є кофакторами ан-
тиоксидантних ферментів, тому за дефіциту цих мікроелементів
знижена активність антиоксидантних ферментів не забезпечує до-
статнього захисту клітинних структур від пошкоджувального впли-
ву АФК, унаслідок чого значно підвищується чутливість рослин до
посухи [12]. Низкою досліджень доказано, що позакореневе піджив-
лення рослин мікроелементами може істотно збільшити вро-
жайність певних культур за умов посухи [13, 14]. У результаті поза-
кореневого підживлення мікроелементами рослин пшениці
підвищуються інтенсивність і загальна продуктивність фотосинтезу,
життєздатність пилку, кількість продуктивних пагонів, озерненість
колоса, внаслідок чого поліпшується ефективність використання
води і збільшується вміст мікроелементів у зерні [15]. 

Потреба підвищення ефективності використання добрив і не-
обхідність зменшення техногенного навантаження на довкілля ак-
туалізують створення нових форм мікродобрив, які б мали ліпшу
засвоюваність, високу біологічну активність у тканинах рослин та
були екологічно безпечними. Нині разом із традиційними мікродо-
бривами створюють нанотехнологічні засоби нового покоління,
яким властиві низькі дози внесення мікроелементів [16]. Одним із
таких сучасних мікродобрив, створених в Україні, є аватар — ком-
плекс карбоксилатів біометалів-мікроелементів, який отримують за
ерозійно-вибуховою технологією. Високореакційні наночастки ме-
талів, що утворились, хелатують природними карбоновими кисло-
тами (лимонною, бурштиновою та ін.) [17]. До складу комплексу
аватар-1 входять 7 основних біогенних металів: магній, мідь, залізо,
цинк, манган, молібден, кобальт у концентрації (за вмістом діючої
речовини) відповідно 0,05; 0,02; 0,02; 0,003; 0,005; 0,005; 0,001 %.

Дію мікроелементних комплексів, створених із використанням
нанотехнологій, на сільськогосподарські культури активно вивчають.
Зокрема показано їх позитивний вплив на врожай, окремі показни-
ки його структури, якість зерна пшениці, розвиток і фізіологічну ак-
тивність кореневої системи, її здатність використовувати фосфор та
азот важкорозчинних мінеральних сполук ґрунту [18, 19]. З’ясовано,
що за позакореневої обробки новими мікроелементними комплекса-
ми підвищуються вміст фотосинтетичних пігментів у листках, хло-
рофільний індекс та чиста продуктивність фотосинтезу посіву пше-
ниці озимої в репродуктивний період розвитку [20, 21]. Водночас
вплив позакореневого підживлення рослин мікродобривами, створе-
ними з використанням нанотехнологій, на інтенсивність фотосинте-
зу за умов посухи залишається маловивченим. 
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Метою цієї роботи було дослідження впливу позакореневої об-
робки рослин комплексом мікроелементів аватар-1 на фотосинтетич-
ну активність прапорцевих листків і зернову продуктивність рослин
пшениці озимої за різних умов вологозабезпечення.

Методика

Вегетаційний дослід проведено на двох сортах озимої м’якої пшениці
(Triticum aestivum L.) — високоврожайному Астарта західноєвропейсь-
кого екотипу, що тривало зберігає активність фотосинтетичного апа-
рату в період наливання зерна (stay-green фенотип), та Наталка, що
має високий вміст білка в зерні і належить до класу надсильних пше-
ниць [22]. Насіння пшениці цих сортів восени висівали у ґрунт, де
рослини зимували за природних умов. Навесні по 20 рослин кожно-
го сорту пересаджували у вегетаційні посудини, наповнені 12 кг
суміші сірого опідзоленого ґрунту та піску у співвідношенні 3 : 1 за
вологості 70 % повної вологоємності. Під час пересаджування рослин
у ґрунт добавляли нітроамофоску (N80P80K80 мг/кг ґрунту). Друге
підживлення такою ж кількістю нітроамофоски проводили у фазу ви-
ходу рослин у трубку (ВВСН 39) [23].

У фазу колосіння (ВВСН 59) дослідні рослини обприскували
мікроелементним комплексом аватар-1 відповідно до рекомендованої
розробником засобу дози. Обприскували рослини увечері (після 18-ї
години), коли температура повітря не перевищувала 20 С. Контро-
лем слугували рослини, обприскані такою ж кількістю водопровідної
води.

Посуху створювали на початку фази цвітіння (ВВСН 61) припи-
ненням поливу контрольних і дослідних рослин до зниження воло-
гості ґрунту до 30 % ПВ і підтримували її на цьому рівні протягом од-
ного тижня, потім полив відновлювали до рівня 70 % ПВ. У варіанті
оптимального вологозабезпечення вологість ґрунту підтримували на
рівні 70 % ПВ упродовж усього періоду вегетації. Вологість ґрунту в
посудинах контролювали гравіметрично двічі на добу. Повторність
досліду — 5 посудин на варіант. Елементи структури зернової про-
дуктивності рослин визначали після досягнення повної стиглості зер-
на зважуванням повітряно-сухого матеріалу. Вибірка становила 20
рослин на варіант.

Показники газообміну реєстрували на 7-му добу посухи за во-
логості ґрунту 30 % ПВ на невідокремлених від рослин прапорце-
вих листках за контрольованих умов на установці, змонтованій на
базі оптико-акустичного інфрачервоного газоаналізатора ГІАМ-
5М. Для цього середню частину листкової пластинки вміщували у
термостатовану листкову камеру площею 20 см2 і освітлювали лам-
пою розжарювання КГ-2000 крізь водяний фільтр (для уловлюван-
ня надлишку інфрачервоної радіації у спектрі її випромінювання).
Густина променевого потоку на рівні листків становила 400 Вт/м2,
температура — 25 С, швидкість продування атмосферного повітря
— 1 л/хв. Інтенсивності фотосинтезу, фото- і темнового дихання та
транспірації розраховано за стандартними методиками [24]. На ри-
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сунках і в таблицях наведено усереднені дані вимірювань газообміну
чотирьох окремих листків.

Параметри індукційної кривої флуоресценції хлорофілу а в лист-
ках вимірювали за допомогою РАМ-флуориметра FL2LP (Qubit system
Inc., Канада). Інтенсивність флуоресценції визначали на інтактних ли-
стках, попередньо витриманих у темряві протягом 20 хв. Після встанов-
лення стаціонарного рівня флуоресценції хлорофілу а вмикали наси-
чувальний спалах світла з інтенсивністю понад 3000 мкмоль/(м2 · с).
Такий рівень освітленості близький до інтенсивності ФАР, що наси-
чує транспорт електронів у електронтранспортному ланцюзі за світлоа-
даптованого стану листків. Тривалість спалаху насичувального світла
становила 0,8 с, інтенсивність актинічного світла — 750 мкмоль/(м2 · с).
Показники активності фотосинтетичного апарату визначали за загаль-
ноприйнятими формулами [25, 26].

Результати оброблено статистично за програмою Microsoft Excel
згідно із загальноприйнятими методами варіаційної статистики [27].
На рисунках і в таблицях наведено середньоарифметичні і стандартні
похибки середнього. Статистичну вірогідність різниці між варіантами
оцінено за ANOVA-тестом за р < 0,05. 

Результати та обговорення

За оптимального вологозабезпечення рослин інтенсивність асиміляції
СО2 прапорцевим листком обох сортів пшениці була практично одна-
ковою — 28—30 мг СО2/(дм2 · год) як у варіантах з обробкою рослин
мікроелементним комплексом, так і в контролі (рис. 1). Посуха істот-
но зменшувала інтенсивність фотосинтезу порівняно з умовами нор-
мального поливу, однак фотосинтетична активність рослин, обробле-
них мікроелементним комплексом, знижувалась менше — у сортів
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Рис. 1. Вплив обробки рослин пшениці озимої мікроелементним комплексом (МЕК)
аватар-1 на інтенсивність фотосинтезу, мг СО2/(дм2  год), прапорцевого листка
сортів Астарта і Наталка за умов оптимального вологозабезпечення (70 % ПВ) і
посухи упродовж 7 діб (30 % ПВ).

* — різниця між контролем і варіантом з обробкою рослин мікроелементним
комплексом істотна за р < 0,05

70 % ПВ+МЕК 30 % ПВ70 % ПВ 30 % ПВ+МЕК



Астарта і Наталка відповідно на 36 і 33 %, тоді як у необроблених
рослин — на 46 і 52 %. При цьому за дефіциту вологи інтенсивність
фотосинтезу в рослин, оброблених мікроелементним комплексом,
була вищою, ніж у необроблених: у сорту Астарта — на 22 %, у сор-
ту Наталка — на 34 %.

Для рослин пшениці з С3-типом фотосинтезу за умов посухи
значно зростає роль фотодихання в балансі СО2-газообміну [28, 29].
На відміну від фотосинтезу реакції інтенсивності фотодихання пра-
порцевого листка на обробку мікроелементним комплексом за оп-
тимального вологозабезпечення у рослин досліджених сортів
відрізнялись (табл. 1). У контрольних рослин сорту Астарта ак-
тивність фотодихання була дещо меншою і зросталана 24 % за об-
робки мікроелементами, у сорту Наталка — знижувалась на 19 %.
Зазначені відмінності можуть бути пов’язані з особливостями онто-
генетичної динаміки СО2-газообміну рослин цих сортів, що зумов-
лено різною швидкістю старіння прапорцевого листка [30]. Сорт
Наталка характеризується високим вмістом білка в зернівках і,
відповідно, швидшим зниженням вмісту азоту і фотосинтетичної
активності в листках, тоді як для сорту Астарта характерне три-
валіше збереження фотосинтетичної активності прапорцевого лист-
ка в період наливання зерна.

За умов посухи інтенсивність фотодихання листків істотно зрос-
тала: у сорту Астарта більше у необроблених рослин (82 %) порівня-
но з рослинами, обробленими мікроелементним комплексом (39 %),
у сорту Наталка, навпаки, в рослин дослідного варіанта (96 %)
порівняно з контрольним (44 %). 

Зростання інтенсивності фотодихання за умов посухи, спричине-
не зниженням концентрації СО2 в стромі хлоропластів унаслідок за-
криття продихів і зменшення провідності мезофілу, а також порушен-
ням функціонування гліколатного циклу, істотно знижує
продуктивність фотосинтезу, проте має важливе адаптивне значення
[31]. На фоні гальмування асиміляції СО2, яке зумовлює менше вико-
ристання відновних і енергетичних еквівалентів у циклі Кальвіна та, як
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ТАБЛИЦЯ 1. Вплив обробок рослин пшениці озимої мікроелементним комплексом на
інтенсивність фото- та темнового дихання їх прапорцевих листків за умов оптимального
вологозабезпечення (70 % ПВ) і посухи упродовж 7 діб (30 %)

Інтенсивність, мг СО2/(дм2 · год)

Фотодихання Темнове диханняВаріант

Астарта Наталка Астарта Наталка

70% ПВ 3,30±0,38 4,00±0,25 1,88±0,23 2,75±0,28

70%
ПВ+МЕК 4,10±0,13* 3,25±0,14* 2,90±0,38* 2,00±0,25*

30% ПВ 6,00±0,50 5,75±0,52 2,25±0,30 2,50±0,27

30%
ПВ+МЕК 5,80±0,43 6,38±0,13 1,80±0,24 2,25±0,25

Примітка. Тут і в табл. 2, 3: * – різниця між контролем і варіантом з обробкою
рослин мікроелементним комплексом (МЕК) істотна за p  0,05.



наслідок, спричинює надвідновлення компонентів електронтранспорт-
ного ланцюга і збільшення перенесення електронів на кисень, чим
підвищує ризик фоторуйнування хлоропластних структур, посилення
інтенсивності фотодихання зменшує завантаження електронтранс-
портного ланцюга і підтримує функціональний стан фотосинтетично-
го апарату. Показано, що за різкого зниження доступу СО2 до хлоро-
пластів унаслідок водного стресу чи експериментального зменшення
рівня СО2 в атмосфері фотодихання стає основним споживачем енергії
фотосинтетичного транспорту електронів і тим самим захищає фото-
синтетичний апарат від фотоінгібування і фотодеструкції [32].

Зміни інтенсивності темнового дихання листків рослин
досліджених сортів за обробки їх мікроелементним комплексом в
умовах оптимального вологозабезпечення були подібними до за-
значених для фотодихання (див. табл. 1). У сорту Астарта рівень
темнового дихання зростав на 54 % за нижчих значень у контроль-
ному варіанті порівняно із сортом Наталка, в якого за обробки
мікроелементами цей показник зменшувався на 27 %. За умов по-
сухи в необроблених рослин сорту Наталка інтенсивність темново-
го дихання залишалась на тому самому рівні, що й за 70 % ПВ
ґрунту, а в сорту Астарта спостерігалась тенденція до її підвищен-
ня. В оброблених мікроелементним комплексом рослин сорту Ас-
тарта інтенсивність темнового дихання за дії посухи істотно знижу-
валась, а в сорту Наталка — практично не змінювалась. Логічно
припустити, що різна реакція активності дихальних процесів у
досліджених сортів пшениці озимої пов’язана із зазначеними вище
особливостями швидкості старіння фотосинтетичного апарату їх
прапорцевого листка.

Транспірація є дуже чутливим до зниження вологості ґрунту про-
цесом, оскільки практично повністю визначається ступенем відкри-
тості продихів. Одночасне дослідження змін інтенсивності транспірації
та фотосинтетичної активності дає змогу з’ясувати, чи спричинені
зміни останньої внутрішньоклітинними метаболічними процесами, чи
вони є результатом продихової регуляції [31, 33]. За оптимального во-
логозабезпечення інтенсивність транспірації прапорцевого листка рос-
лин досліджених варіантів варіювала у межах 1,77—2,04 г Н2О/(дм2 ·
год) (рис. 2). Посуха істотно знижувала інтенсивність транспірації,
проте статистично вірогідні зміни у сорту Астарта спостерігали лише у
варіанті з обробкою рослин мікроелементним комплексом (на 32 %
порівняно з оптимальним вологозабезпеченням), у сорту Наталка — в
обох варіантах (на 28 % у контролі та 25 % за обробки мікроелемент-
ним комплексом).

Зменшення інтенсивності транспірації за умов посухи, з одно-
го боку, є виявом адаптації, оскільки сприяє зниженню витрат во-
ди рослиною й підтриманню обводненості клітин, з іншого — са-
ме закриття продихів призводить до пригнічення процесів
асиміляції СО2, субстратно-енергетичного виснаження клітин, по-
силення фотопошкодження структур фотосинтетичного апарату,
що значно гальмує відновлення його нормального функціонування
після припинення посухи і посилює її негативний вплив на зерно-
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ву продуктивність. Водночас, відсутність узгодженості змін інтен-
сивностей транспірації і фотосинтезу в досліджених варіантів за
дефіциту ґрунтової вологи свідчить, що слабше інгібування інтен-
сивності фотосинтезу в рослин, оброблених мікроелементним ком-
плексом, зумовлене впливом безпосередньо на фотосинтетичний
апарат клітин мезофілу, а не особливостями реакції продихів (див.
рис. 1, 2).

Позитивний ефект обробки рослин окремими мікроелемента-
ми на показники газообміну зернових культур засвідчують і літера-
турні дані. Зокрема виявлено збільшення асиміляції СО2, продихо-
вої провідності та швидкості транспірації в листках двох сортів
кукурудзи на різних стадіях розвитку як за одно-, так і за дворазо-
вої обробки рослин сульфатом цинку порівняно з варіантом без
його добавляння. Концентрація CO2 у міжклітинниках за таких об-
робок, навпаки, зменшувалась [34]. У низці робіт також встановле-
но зменшення негативного впливу стресів за обробки рослин
мікроелементами. Так, на фоні низьких температур за обробки
молібденом рослин двох ліній пшениці озимої інтенсивність фото-
синтезу значно зростала порівняно з варіантом без обробки, а про-
дихова провідність, концентрація CO2 у міжклітинниках та інтен-
сивність транспірації, навпаки, зменшувались [35]. За
позакореневої обробки рослин пшениці цинком, бором і магнієм
на пізніх етапах розвитку інтенсивність фотосинтезу за умов посу-
хи також підвищувалась хоча за оптимального поливу такого впли-
ву не виявлено [36].

Обприскування рослин пшениці мікроелементним комплексом
істотно впливало на функціональний стан фотосинтетичного апа-
рату тилакоїдних мембран хлоропластів, зокрема на фотохімічну
активність ФС II, як за оптимального вологозабезпечення, так і за
умов посухи (табл. 2).
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Рис. 2. Вплив обробки рослин пшениці озимої мікроелементним комплексом аватар-1
на інтенсивність транспірації, г Н2О/(дм2 · год), прапорцевого листка сортів Астарта
і Наталка за умов оптимального вологозабезпечення (70 % ПВ) і посухи упродовж
7 діб (30 % ПВ) 

70 % ПВ 70 % ПВ+МЕК 30 % ПВ+МЕК30 % ПВ



Максимальна квантова ефективність ФС II (Fv/Fm) за опти-
мального поливу вірогідно не відрізнялась у рослин контрольного
і дослідного варіантів обох сортів. Наприкінці тижневої посухи, яка
істотно знижувала фотохімічну активність ФС II, максимальний
квантовий вихід флуоресценції ФС II у дослідних рослин був
вірогідно вищим, ніж у контролі: на 4 % у сорту Астарта і на 10 %
у сорту Наталка. Отже, обробка мікроелементним комплексом
зм’якшувала пошкоджувальну дію посухи на фотосинтетичний апа-
рат. Зниження максимальної квантової ефективності ФС II стано-
вило близько 2 % у оброблених рослин обох сортів та 5 і 12 % у
контрольних рослин відповідно сортів Астарта й Наталка.

Реальна квантова ефективність ФС II (ФФСII), що характеризує
інтенсивність потоку електронів через ФС II, у світлоадаптованих
листках рослин, оброблених мікроелементним комплексом, підви-
щувалася порівняно з контролем як за оптимального поливу, так і
за умов посухи. У сорту Астарта ці відмінності були статистично не
вірогідними (< 10 %). У сорту Наталка за оптимального вологоза-
безпечення ФФСII збільшилась на 39 % порівняно з контролем, за
умов посухи — на 35 %. 

Слід зазначити, що квантова ефективність ФС II на світлі за
умов посухи інгібувалася значно менше (на 6—18 %), ніж інтен-
сивність асиміляції СО2 (див. рис. 1). Логічно припустити, що
підтримання потоку електронів через ФС II за посухи забезпечувало-
ся підвищенням активності фотодихання (див. табл. 1), яке, як відо-
мо [32], істотно збільшує використання енергетичних кофакторів у
метаболізмі фотосинтезувальних клітин.

Обробка рослин мікроелементним комплексом істотно не впли-
вала на нефотохімічне гасіння флуоресценції хлорофілу (NPQ) у
досліджених сортів пшениці озимої за обох рівнів зволоження ґрун-
ту. Водночас за дії посухи NPQ підвищувалось. При цьому зростан-
ня показника нефотохімічного гасіння флуоресценції, яке вважають
механізмом захисту фотосинтетичного апарату від надлишку енергії
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ТАБЛИЦЯ 2. Вплив обробок рослин пшениці озимої мікроелементним комплексом на
показники фотохімічної активності ФС ІІ їх прапорцевих листків за умов оптимального
вологозабезпечення (70 % ПВ) і посухи упродовж 7 діб (30 %)

Варіант Fv/Fm ФФСII NPQ

Астарта

70 % ПВ 0,807±0,004 0,165±0,012 1,98±0,06

70 % ПВ+МЕК 0,813±0,006 0,187±0,007 2,01±0,05

30 % ПВ 0,767±0,002 0,140±0,007 2,48±0,14

30 % ПВ+МЕК 0,799±0,002* 0,153±0,011 2,58±0,01

Наталка

70 % ПВ 0,801±0,013 0,142±0,004 2,12±0,02

70 % ПВ+МЕК 0,796±0,003 0,198±0,006* 2,14±0,07

30 % ПВ 0,706±0,006 0,133±0,015 2,51±0,23

30 % ПВ+МЕК 0,779±0,005* 0,179±0,004* 2,26±0,09



за інгібування асиміляції СО2 в умовах посухи [31], у сорту Астарта
було сильнішим, ніж у сорту Наталка.

Позитивний ефект обробки рослин окремими мікроелементами
на параметри флуоресценції хлорофілу засвідчують також і літера-
турні дані. Зокрема, за позакореневої обробки рослин соняшнику на-
норозмірним оксидом цинку (ZnO) в умовах засолення і без нього
максимальний квантовий вихід ФС II (Fv/Fm) збільшувався [37].
Встановлено також зростання максимального й реального квантових
виходів ФС II, коефіцієнтів фотохімічного і нефотохімічного гасіння
та швидкості перенесення електронів у листках пшениці, вирощеної
на поживному середовищі з добавлянням кремнію [38].

Обробка рослин мікроелементним комплексом аватар-1 за опти-
мального вологозабезпечення в умовах нашого досліду практично не
впливала на показники зернової продуктивності рослин пшениці
озимої сорту Астарта, але дещо підвищувала продуктивність рослин
сорту Наталка (табл. 3). Маса зерна з однієї рослини сорту Наталка
зростала на 14 %, хоча статистична вірогідність цього підвищення в
нашому досліді була недостатньо високою. Врожайність зростала
внаслідок збільшення як кількості зернин, так і їх виповненості. Ос-
танній ефект був статистично вірогідним.

Тижнева посуха значно знижувала зернову продуктивність окре-
мої рослини пшениці озимої. У сорту Астарта в контрольному
варіанті маса зерна з рослини зменшувалась на 18 %, за обробки рос-
лин комплексом мікроелементів — на 16 % порівняно з відповідни-
ми варіантами за оптимальної вологості ґрунту, а в сорту Наталка –
відповідно на 29 і 26 %. 

Зниження зернової продуктивності окремих рослин обох сортів
за дії посухи було зумовлене, головним чином, зменшенням кількості
зернин. При цьому маса однієї зернівки у рослин, що зазнали дії
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ТАБЛИЦЯ 3. Вплив обробки рослин пшениці озимої мікроелементним комплексом на зернову
продуктивність окремих рослин сортів Астарта і Наталка та її складові за різних умов
вологозабезпечення

Варіант Маса
зерна, г

Кількість
зерен, шт.

Маса 1000
зернин, г Кгосп

Продук-
тивна

кущистість,
шт.

Астарта

70 % ПВ 3,44±0,21 85,3±5,4 40,8±1,1 0,53±0,01 2,35±0,15

70 % ПВ+МЕК 3,60±0,18 90,1±5,2 40,5±0,9 0,53±0,01 2,53±0,15

30 % ПВ 2,82±0,22 62,9±5,5 46,4±2,2 0,50±0,02 1,85±0,20

30 % ПВ+МЕК 3,02±0,16 64,3±3,4 47,3±1,2 0,52±0,01 1,94±0,16

Наталка

70 % ПВ 2,80±0,15 67,8±4,0 41,8±0,7 0,49±0,01 1,81±0,13

70 % ПВ+МЕК 3,18±0,24 73,2±6,2 44,1±1,0* 0,49±0,01 1,82±0,20

30 % ПВ 1,99±0,15 47,2±3,8 42,5±0,9 0,44±0,01 1,60±0,15

30 % ПВ+МЕК 2,35±0,14* 56,1±3,3* 37,8±0,8* 0,43±0,01 1,82±0,07



стресу, здебільшого зростала, за винятком варіанта з обробкою
рослин сорту Наталка мікроелементним комплексом. Такий харак-
тер змін компонентів зернової продуктивності був пов’язаний з
тим, що посуху тривалістю в один тиждень створювали експери-
ментально в період цвітіння рослин, який визначально впливає на
кількість сформованих зав’язей і в подальшому — зернівок. Після
відновлення оптимального поливу менша кількість зернівок у рос-
лин, що зазнали стресу, ліпше забезпечувалась асимілятами під час
їх наливання і дозрівання.

Слід зазначити, що обробка рослин комплексом мікроелементів
зм’якшувала негативну дію водного стресу на зернову продуктивність
рослин. Маса зерна з рослини в дослідному варіанті порівняно з кон-
трольним була дещо вищою у сорту Астарта (на 7 %) та істотно вищою
у сорту Наталка (на 18 %). Основним чинником вищої зернової про-
дуктивності в оброблених комплексом мікроелементів рослин сорту
Наталка було збереження більшої кількості зерен унаслідок більших
продуктивної кущистості та озерненості окремого колоса.

Механізми позитивної дії на рослини комплексу мікроелементів
аватар-1 можуть бути пов’язані з наявністю в його складі найваж-
ливіших для рослинного метаболізму мікроелементів, кожен з яких
може впливати на фотосинтетичні процеси як безпосередньо, так і
опосередковано. Наприклад, залізо і молібден впливають на
швидкість транспорту електронів в електронтранспортному ланцюзі
[10, 39]. Залізо, цинк, мідь і манган входять до складу активного цен-
тру антиоксидантних ферментів [12]. Важливу роль цинку у зм’як-
шенні дії посухи внаслідок підвищення активності антиоксидантних
ферментів та ефективності використання води встановлено низкою
досліджень [40, 41]. Значні відмінності в експресії генів, пов’язаних
із фотозахисними системами фотосинтетичного апарату, виявлено в
рослин арабідопсису за дефіциту магнію [42]. 

Раніше ми експериментально встановли, що в разі обробки
рослин пшениці мікроелементним комплексом аватар-1 підви-
щується активність антиоксидантних ферментів, тривалий час
зберігаються фотосинтетичні пігменти у листках, підвищується зер-
нова продуктивність рослин [18]. Логічно припустити, що ліпше
збереження фотосинтетичної активності за умов посухи в рослин,
оброблених мікроелементним комплексом, пов’язане, насамперед, з
активізацією антиоксидантного захисту у фотосинтезувальних
клітинах. Оскільки мікродобрива, отримані з використанням нано-
технологій [16], мають високі фізіологічну активність і проникну
здатність, ймовірно, що мікроелементи, внесені в невеликих кілько-
стях (порівняно з традиційним внесенням мінеральних солей), мо-
жуть відігравати не стільки трофічну, скільки значно важливішу ре-
гуляторну роль унаслідок активування захисних систем організму.
Характерно, що чітко виражений ефект обробки мікроелементним
комплексом спостерігався саме за умов посухи і в чутливого до по-
сухи сорту, тоді як за оптимального поливу і в стійкого сорту він
здебільшого виявлявся тільки як тенденція. Очевидно, позитивний
вплив мікроелементного комплексу аватар-1 на зернову продук-
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тивність пшениці, виявлений у польових дослідах [20, 21], також зу-
мовлений підвищенням толерантності рослин до несприятливих чин-
ників довкілля.

Отже, в умовах вегетаційного досліду встановлено, що позакоре-
нева обробка рослин пшениці озимої комплексом мікроелементів,
отриманим із використанням нанотехнології, істотно підвищує
стійкість їх фотосинтетичного апарату до ґрунтової посухи, хоча не
викликає значних змін фотосинтетичної асиміляції СО2 за оптималь-
ного вологозабезпечення. Збереження за умов посухи істотно вищої
інтенсивності асиміляції СО2 і фотохімічної активності ФС II за об-
робки мікроелементним комплексом супроводжувалося підвищенням
зернової продуктивності рослин. Позитивний ефект мікродобрива
сильніше виражений у менш стійкого до посухи сорту.
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EFFECT OF FOLIAR TREATMENT WITH MICROELEMENT COMPLEX,
OBTAINED BY NANOTECHNOLOGY, ON THE PHOTOSYNTHETIC ACTIVITY
OF WINTER WHEAT PLANTS UNDER DIFFERENT MOISTURE CONDITIONS
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The effect of foliar treatment of winter wheat plants with the microelement complex Avatar-1
created using nanotechnologies, containing chelated with natural carboxylic acids magne-
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sium, copper, iron, zinc, manganese, molybdenum and cobalt, on the flag leaf photosyn-
thetic activity under different soil moisture conditions was studied. The studies were carried
out in a pot experiment on two varieties of winter bread wheat (Triticum aestivum L.), a high-
yielding Astarta variety characterized by a long-lasting activity of the photosynthetic appara-
tus during the grain filling period (stay-green phenotype), and Natalka variety with a high
grain protein content. At the heading stage (BBCH 59), the experimental plants were sprayed
with a microelement complex. Plants treated with tap water served as a control. Six days
after treatment at the beginning of the anthesis stage (BBCH 61), half of the experimental
and control plants were exposed to drought (7 days at soil moisture 30 % of field capacity
(FC)), the another half remained at an optimum moisture supply of 70 % FC. It was found
that drought significantly reduced the net assimilation rate compared with normal irrigation.
However, the decrease in photosynthetic activity in plants treated with the microelement
complex was less (36 and 33 %) comparing to untreated plants (46 and 52 %) in varieties
Astarta and Natalka, respectively. Under moisture deficiency, the photosynthetic rate in
plants treated with a microelement complex was higher than in untreated plants – by 22 %
for Astarta and 34 % for Natalka. The photorespiration rate in flag leaf, in contrast to pho-
tosynthesis, increased significantly under drought conditions. In untreated Astarta variety
plants the increase was greater (82 %) compared with plants treated with the microelement
complex (39 %), but, on the contrary, in Natalka variety it was less in treated plants (44 %)
compared with untreated (96 %). Treatment with a microelement complex increased the PS II
photochemical activity in the flag leaf both under optimal and limited moisture supply, mi-
tigating drought damaging effect. The decrease in the PS II maximum quantum efficiency
was about 2 % in the treated plants of both varieties and 5 and 12 %, respectively, in the
control plants of Astarta and Natalka varieties. It was concluded that foliar treatment of win-
ter wheat plants with a microelement complex, obtained by nanotechnology, significantly
increases the photosynthetic apparatus resistance to soil drought, although it does not cause
significant changes in the CO2 assimilation rate under optimal moisture supply. Maintaining
high level of CO2 assimilation and PS II photochemical activity under drought conditions
due to the treatment with microelement complex contributed to an increase in the grain pro-
ductivity of plants. The positive effect of microfertilizer on grain productivity was more pro-
nounced in the less resistant to drought variety.

Key words: Triticum aestivum L., CO2 gas exchange, PS II photochemical activity, microele-
ments chelated with carboxylic acids, grain productivity.

ВЛИЯНИЕ ВНЕКОРНЕВОЙ ОБРАБОТКИ РАСТЕНИЙ ПШЕНИЦЫ ОЗИМОЙ
КОМПЛЕКСОМ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ, ПОЛУЧЕННЫМ С ПОМОЩЬЮ
НАНОТЕХНОЛОГИЙ, НА ИХ ФОТОСИНТЕТИЧЕСКУЮ АКТИВНОСТЬ ПРИ
РАЗНЫХ УСЛОВИЯХ ВЛАГООБЕСПЕЧЕННОСТИ

О.О. Стасик1, Г.А. Прядкина1, Д.А. Киризий1, С.К. Сытник1, О.С. Капитанская2,
А.И. Михно1, Н.М. Махаринская1

1Институт физиологии растений и генетики Национальной академии наук
Украины, Киев
2Научно-производственная компания «Квадрат», Харьков
e-mail: phot-ecol@ifrg.kiev.ua

Изучали влияние внекорневой обработки растений пшеницы озимой комплексом
микроэлементов аватар-1, созданным с помощью нанотехнологии, содержащим маг-
ний, медь, железо, цинк, марганец, молибден и кобальт, хелатированные природны-
ми карбоновыми кислотами, на показатели фотосинтетической активности флагово-
го листа при разных условиях влагообеспеченности. Исследования проведены в
вегетационном опыте на двух сортах озимой мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.)
— высокоурожайном Астарта, характеризующемся длительным сохранением активно-
сти фотосинтетического аппарата в период налива зерна (stay-green фенотип), и На-
талка с высоким содержанием белка в зерне. В фазу колошения (ВВСН 59) опытные
растения были опрысканы микроэлементным комплексом. Контролем служили рас-
тения, опрысканные водопроводной водой. Через 6 суток после обработки в начале
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фазы цветения (ВВСН 61) половину растений опытного и контрольного вариантов
подвергали воздействию засухи (7 суток при влажности почвы 30 % полной влагоем-
кости (ПВ)), вторая половина растений развивалась при оптимальной влагообеспе-
ченности 70 % ПВ. Установлено, что засуха существенно уменьшала интенсивность
фотосинтеза листьев по сравнению с условиями нормального полива, однако фото-
синтетическая активность растений, обработанных микроэлементным комплексом,
снижалась меньше — соответственно на 36 и 33 % у сортов Астарта и Наталка, тог-
да как у необработанных растений — на 46 и 52 %. При этом при дефиците влаги ин-
тенсивность фотосинтеза флаговых листьев растений, обработанных микроэлемент-
ным комплексом, была выше, чем у необработанных: у сорта Астарта на 22 %, у сорта
Наталка — на 34 %. Интенсивность фотодыхания флагового листа в отличие от фо-
тосинтеза существенно возрастала в условиях засухи: у необработанных растений сор-
та Астарта на 82 %, у обработанных микроэлементным комплексом — на 39 %, у сорта
Наталка, наоборот, у растений опытного варианта — на 96 %, у необработанных —
на 44 %. Обработка растений микроэлементным комплексом повышала фотохимиче-
скую активность ФС II флагового листа как при оптимальной влагообеспеченности,
так и в условиях засухи и смягчала повреждающее действие последней. Максималь-
ная квантовая эффективность ФС II у обработанных растений обоих сортов снижа-
лась приблизительно на 2 %, у контрольных растений сортов Астарта и Наталка —
соответственно на 5 и 12 %. Сделан вывод, что внекорневая обработка растений пше-
ницы озимой комплексом микроэлементов существенно повышает устойчивость их
фотосинтетического аппарата к почвенной засухе, хотя ощутимо не изменяет интен-
сивность ассимиляции СО2 при оптимальной влагообеспеченности. Сохранение вы-
соких уровней ассимиляции СО2 и фотохимической активности ФС II в условиях за-
сухи при обработке микроэлементным комплексом способствовало повышению
зерновой продуктивности растений. Положительный эффект микроудобрения силь-
нее выражен у менее устойчивого к засухе сорта.

Ключевые слова: Triticum aestivum L., газообмен СО2, фотохимическая активность
ФС II, микроэлементы, хелатированные карбоновыми кислотами, зерновая
продуктивность.

63

ВПЛИВ ПОЗАКОРЕНЕВОЇ ОБРОБКИ РОСЛИН ПШЕНИЦІ ОЗИМОЇ

ISSN 2308-7099. Фізіологія рослин і генетика. 2020. Т. 52. № 1


