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Контроль вилягання посівів зернових та інших культур є важливою складо-
вою досягнення високої продуктивності та рентабельності агровиробництва.
Ретарданти класу циклогександіонів (ЦГД) широко застосовують у сучасно-
му рослинництві. Досліджували вплив відомого ад’юванту сульфату амонію
на ефективність ЦГД-похідного тринексапакетилу (ТЕ) на рослинах пше-
ниці-дворучки (Triticum aestivum L.) сорту Зимоярка за позакореневого вне-
сення. Показано, що висота рослин пшениці за дії регулятора росту (ретар-
дант модус, 0,6 л/га) у фазу ВВСН 37 була на 26 % меншою від контролю,
а також на 18,8 см нижчою порівняно з рослинами, обробленими сульфатом
амонію. Сумісне застосування сульфату амонію з тринексапакетилом на
пшениці зменшувало висоту рослин на 35,8 % (23,7 см) порівняно з кон-
трольним варіантом, обробленим водою. Зменшення висоти рослин відбува-
лось внаслідок укорочення довжини 4- та 5-го міжвузлів до 53—57 % щодо
контролю без обробки. Встановлено, що обробка рослин пшениці сорту Зи-
моярка ретардантом у поєднанні з сульфатом амонію поліпшувала
асиміляційну здатність листків через підвищення вмісту хлорофілу та по-
довження періоду вегетації й збільшувала масу 1000 зерен. Маса 1000 зерен
за обробки тринексапакетил+сульфат амонію становила 35,5 г, у контролі —
31,3 г. Таким чином, композицію тринексапакетил+сульфат амонію можна
використовувати для підвищення рівня контролю вилягання і продуктив-
ності пшениці за обмежених рівнів мінерального живлення. Високі дози
тринексапакетилу можуть негативно вплинути на продуктивність, а застосу-
вання сульфату амонію дає можливість досягати потрібних рівнів контролю
вилягання за помірних доз ретарданту. Водночас позакореневе внесення
амонію може бути складовою азотного живлення посіву впродовж вегетації.
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У сучасному рослинництві ретарданти класу похідних циклогек-
сандіонів (ЦГД), наприклад тринексапакетил (ТЕ) та інші доволі
швидко заміщують застосування відомих ретардантів класу етилен-
продуцентів, зокрема етефону.

Діючими речовинами похідних ЦГД є вільні кислоти, наприклад
кислота тринексапаку, що утворюється після деетерифікації етилу.
Якщо погодні умови і стан рослин обмежують гідролітичну актив-
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ність їхніх тканин, утворення біологічно активного метаболіту — кис-
лоти тринексапаку — й, відповідно, прояв ретардантної активності
може бути відтерміновано у часі. За внесення композицій ЦГД з
мікроелементами активність ретарданту може знижуватись за інгібу-
вальної дії дво- і тривалентних металів на надходження пестициду у
формі кислоти.

Недостатньо розвинена коренева система може обмежувати
здатність рослин поглинати воду та поживні речовини, а також
підвищує ризик їх вилягання незадовго до збирання врожаю. За дії
похідних класу ЦГД посилюється галуження кореневої системи [1].
Регулятори росту та інгібітори утворення гіберелінів сприяють кра-
щому вкоріненню й закріпленню рослин у ґрунті, збільшенню їх ко-
реневої системи лише за рахунок інгібування подовження клітин, без
втручання у мітотичний процес, стимулюючи кущіння і уникнення
вилягання [2]. За використання похідних ЦГД ліпше розвивається
коренева система пшениці, що підвищує ефективність поглинання
вологи та елементів живлення.

ТЕ [3] використовують для зміцнення структури стебла пшениці
через зменшення висоти рослин і збільшення діаметра стінки [4, 5],
що сприяє поліпшенню продуктивності рослин [6—8]. Своєчасне
застосування ретардантів підвищує врожайність пшениці внаслідок
перерозподілу сухої речовини за помірних рівнів вилягання [9].
Збільшення врожайності зерна є результатом морфологічних змін
архітектури рослин [10, 11], які стають дедалі пристосованішими для
ефективнішого використання ресурсів навколишнього середовища
внаслідок збільшення кількості клітин і вмісту хлорофілу в прапор-
цевих листках [12, 13] і подовження функціонування фотосинтетич-
ного апарату.

Тринексапакетил [(4-циклопропіл--гідроксиметилен)-3,5-діок-
сициклогексанметиловий ефір карбонової кислоти] відкрито у 1982 р.
Він затримує видовження клітин, інгібуючи гідроксилювання ГК20 до
фізіологічно активної ГК1 наприкінці шляху мевалонової кислоти та
регуляторний фермент 3--гідроксилазу [14—16]. ТЕ знижує рівень
активності гіберелінів, зокрема ГК1, за рахунок зниження активності
ферменту ГК20-3-гідроксилази, що запобігає видовженню клітин,
вкорочує міжвузля, збільшує діаметр стебла та зменшує вилягання
[17]. Пригнічення активності цього ферменту, ймовірно, зумовлене
конкуренцією між регулятором росту і 2-оксоглутаратом за ко-субст-
рат Fe2+/аскорбатзалежної діоксигенази [18].

Діючу речовину ТЕ, яка входить до складу комерційних препа-
ратів ретардантів, використовують у сільському господарстві для про-
тидії виляганню зернових культур у широкому діапазоні фаз розвит-
ку від початку кущіння до формування прапорцевого листка. Ефір
ТЕ легко поглинається рослиною крізь листкову поверхню, де
гідролізується до активної форми — похідної кислоти, що пе-
реміщується до меристем рослин, у тому числі кореня. За викорис-
тання ТЕ ріст коренів корелює з ефектом уповільненого росту па-
гонів. Завдяки естеразній активності тканин рослини, що потребує
часу, величина якої залежить від температури і освітлення, утво-
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рюється активна тринексапак кислота. Вона взаємодіє з ГА12-аль-
дегідом і блокує біосинтез гіберелової кислоти. Відомо, що обробка
рослин ТЕ може зберігати чи підвищувати врожайність як за рахунок
зменшення чи уникнення вилягання сільськогосподарських культур
[3, 5], так і розвитку кореневої системи, забезпечуючи краще
вкорінення, що дає змогу ефективніше поглинати поживні речовини
і воду [19] та робить рослини менш чутливими до стресів, спричине-
них високими температурами, посухою [20—24] чи засоленням [25].
Вплив ТЕ на розвиток кореневої системи має значення також за умов
застосування ретарданту восени. При цьому спостерігається ліпша
перезимівля високочутливих сортів, зокрема зимоярих, а також ози-
мих.

Застосування ТЕ зменшує пошкодження проростків пшениці за
сольового стресу, імовірно, через покращення ростових процесів,
водного балансу, вмісту хлорофілу, антиоксидантної активності та
вмісту осмопротекторів. З посиленням сольового стресу активність
ферментів знижується, але пошкодження клітин АФК зростає. У
проростків пшениці, оброблених ТЕ, виявлено вищу активність
СОД, КТ, ПОД та АПХ, кращі показники водного балансу, вмісту
хлорофілу та осмопротекторів. Таким чином, обробка проростків ТЕ
є ефективною стратегією, яка може бути використана для підвищен-
ня солестійкості пшениці [25]

Внесення азоту (N) впливає на врожайність пшениці та концен-
трацію білка в зерні, проте неправильне його використання може
призвести до посилення вилягання рослин. Встановлено, що підви-
щення норм N до 120 кг/га збільшило вилягання рослин на 26,4 %
для сорту WT 15025. ТЕ погіршував деякі ознаки фізіологічної якості
насіння. Обприскування рослин 100 г/га ТЕ зменшило довжину про-
ростків на 9,4 % з насіння WT 15008 порівняно з контролем. Суха ре-
човина проростків зменшилася на 7,2 % внаслідок застосування 100
г/га ТЕ порівняно з контролем. Однак нижча норма ТЕ (50 г/га)
може бути достатньою для мінімізації вилягання рослин без
погіршення фізіологічної якості насіння залежно від норми внесен-
ня азотних добрив. Таким чином, підвищення дози внесення ретар-
данту може знижувати продуктивність та якість зерна, тому застосу-
вання ТЕ разом із сульфатом амонію може мати значення для
підвищення ефективності внесення низьких і помірних доз ретардан-
ту та забезпечення посівів азотом за його низьких рівнів під час ос-
новного внесення [26].

У дослідженнях останніх років встановлено, що ТЕ також є ак-
тивним засобом захисту від стресу, що може збільшити його значен-
ня в найближчі роки. ТЕ належить до класу циклогександіонів, а от-
же, структурно подібний звичайним грамініцидам, які часто
використовуються з ад’ювантами. Польові дослідження виявили
можливість застосування ТЕ з ад’ювантами (лимонна кислота,
кремнійорганічна ПАР, сульфат амонію) на ярому ячмені. Вивчали
вкорочення стебла, компоненти врожаю та якість зерна. Результати
дослідження підтвердили можливість зменшення дози ТЕ комбінова-
ним застосуванням з лимонною кислотою, яка знижує рН робочої
рідини, або сульфатом амонію. Найбільше зниження висоти стебла
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спостерігали після застосування повної дози ТЕ та його зменшеної
дози в суміші з лимонною кислотою або сульфатом амонію. Залежно
від року дослідження ефективність речовин щодо зменшення висоти
стеблостою становила від 5,6 до 16,5 %. Досліджувані суміші неістот-
но впливали на розвиток рослин [27].

Похідні ЦГД поліпшують мінеральне живлення, оптимізують
водний, світловий і повітряний режими у посівах та підвищують їх
фотосинтетичну продуктивність, що у результаті сприяє формуванню
вищого врожаю з якіснішими показниками.

У дослідженнях [26, 28, 29] високі дози ТЕ дещо знижували уро-
жайність і якість зерна чи енергію проростання насіння. У поєднанні
з азотом ТЕ може збільшувати врожай (кількість зерен у волоті рису)
та знижувати висоту рослини [30]. Також розглядаються питання
ефективності доз внесення ТЕ та вплив азотного живлення на його
ретардантну активність.

Метою нашої роботи було визначення впливу сульфату амонію
на активність ТЕ за позакореневого застосування на пшениці-дво-
ручці сорту Зимоярка.

Методика

Вегетаційні досліди проводили у 2021—2022 рр. на пшениці зимоярій
(Triticum aestivum L.) сорту Зимоярка у вегетаційному будиночку
Інституту фізіології рослин і генетики НАН України (м. Київ, Ук-
раїна) на сірому опідзоленому ґрунті. Рослини обробляли одноразо-
во, навесні у фазу ВВСН 37, розчинами: сульфату амонію (NH4)2SO4
(21 % N в амонійній формі, 24 % S у вигляді сульфату, Yara Sulfan,
виробник Yara), у дозі 1,0 кг/га; регулятора росту рослин тринекса-
пакетилу 150 г/га (моддус 250 ЕС к. е., Syngenta, Швейцарія/Китай),
0,6 л/га; сульфату амонію, 1,0 кг/га + моддус, 0,6 л/га. Контрольні
рослини поливали водою. Протягом вегетації рослини обробляли
фунгіцидами та інсектицидами у фази кущіння, цвітіння та по пра-
порцевому листку. Рослини підживлювали та проводили фенологічні
спостереження. Фон — N90P60K90. Повторність варіантів п’ятиразова.

Вміст хлорофілу (показники SPAD) у прапорцевих листках рос-
лин пшениці визначали у фазу цвітіння фотооптичним методом за
допомогою портативного хлорофіломіра SPAD-502 (Konica Minolta
Sensing 2003, Осака, Японія) [31, 32]. Показники реєстрували по 10—
15 разів випадково вибраних рослин із кожного варіанта, 30 вимірю-
вань на кожну точку.

Проводили біометричні вимірювання та оцінювали структуру
врожаю.

Отримані результати оброблено статистично з використанням
програми Microsoft Excel 2019 з StatPlus від Analyst Soft Inc. Version
v.7 (https://www.analystsoft.com/en/).

Результати та обговорення

Вміст пігментів у тканинах, які активно фотосинтезують, є важливим
показником стану рослин. Основну роль у фотосинтезі рослин, як
відомо, відіграють пігментні системи, що виконують функції первин-
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них акцепторів світлової енергії, яку перетворюють у хімічну. Вміст
хлорофілу в листках є показником їх старіння та азотного статусу
рослин [32], визначає потенційні можливості фотосинтетичного апа-
рату в формуванні загальної біологічної продуктивності рослин.

Застосування ТЕ на посівах пшениці у фазу подовження стебла
[33] сприяє інтенсивнішому зеленому забарвленню листків з індек-
сом SPAD від 48,4 до 50,4 за рахунок перехоплення сонячного світла
листками у вертикальній структурі посіву. Повідомлялося також [34],
що максимальний вміст хлорофілу в різних частинах рослин спос-
терігався наприкінці фази цвітіння.

Визначення нами вмісту пігментів у фазу цвітіння в листках
досліджуваного сорту пшениці показало, що після позакореневої об-
робки у фазу ВВСН 37 ТЕ, а також у композиції з сульфатом амонію
вміст хлорофілу збільшувався (табл. 1). Показник вмісту хлорофілу у
фазу цвітіння в прапорцевих листках пшениці сорту Зимоярка за об-
робки ретардантом, амонійним добривом та їх сумісним застосуван-
ням був у межах 51,6—51,9 ум. од. SPAD. Підпрапорцеві листки в цих
варіантах мали показники 44,0—45,5, 3-ті листки — 35,6—38,1 ум. од.
та продовжували фотосинтезувати, тоді як у контрольному варіанті
значення були дещо нижчими — 42,7 та 32,6 ум. од. відповідно.

Таким чином, спостерігали позитивний вплив діючої речовини
ТЕ на вміст хлорофілу в листках рослин пшениці. Додавання у бако-
ву суміш до регулятора росту сульфату амонію (1,0 кг/га) під час об-
робки збільшувало вміст хлорофілу в прапорцевих листках пшениці
сорту Зимоярка. У контрольному варіанті (обробка водою) вміст хло-
рофілу був меншим, ніж у варіанті застосування ретарданту.

Раніше [19, 35, 36] було доведено стимулювальний вплив ТЕ на
збільшення вмісту хлорофілу, інтенсивність азотного обміну, розви-
ток кореневої системи, подовження періоду вегетації, а також за-
тримку цвітіння рослин тощо. Подібне зростання, ймовірно, пов’яза-
не зі збільшенням вмісту хлорофілу на одиницю площі і/або об’єму
тканини листка, що може позитивно впливати на врожай через збіль-
шення ефективності фотосинтезу рослин під час вегетації.

Встановлено, що обробка рослин пшениці сорту Зимоярка ре-
тардантом у поєднанні з сульфатом амонію поліпшувала асиміляцій-
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ТАБЛИЦЯ 1. Вплив сульфату амонію та тринексапакетилу на вміст хлорофілу в листках
рослин пшениці-дворучки сорту Зимоярка

SPAD-індекс, ум. од.
Варіант Прапорцевий

листок
Підпрапорцевий

листок 3-й листок

Контроль (вода) 51,2±2,1а 42,3±1,7а 32,6±2,0а

Сульфат амонію, 1,0 кг/га 51,8±1,9а 44,1±1,8а 35,6±1,8а

Моддус, 0,6 л/га 51,6±1,8а 44,0±1,9а 38,4±2,1б

Сульфат амонію, 1,0 кг/га +
моддус, 0,6 л/га 51,9±1,9а 45,5±1,6аб 38,1±1,9б

Пр и м і т к а . Тут і у табл. 2 однаковими літерами позначено варіанти без статистично
значущих відмінностей (критерій Тьюкі, р < 0,05). Досліджували агрохімікати, зареєстро-
вані для використання в Україні.



ну здатність листків, що може сприяти збільшенню ефективності за-
своєння ними вуглецю і поживних речовин за рахунок підвищення
вмісту хлорофілу та подовження періоду вегетації.

Ефективність використання ретардантів на посівах пшениці ози-
мої значною мірою залежить як від особливостей сорту, забезпечен-
ня мінеральними поживними компонентами агрофітоценозу, так і
від погодно-кліматичних умов. Їх можна застосовувати за дефіциту
вологи з метою оптимізації водного режиму культурних рослин [37].
Проте за несприятливих умов вирощування використання ретар-
дантів у виробництві часто не сприяє підвищенню врожаю зернових
колосових культур.

Вплив окремих чинників та їх взаємозв’язок на формування про-
дуктивності пшениці визначають біометричні показники сільськогос-
подарської культури. Вони показують який вплив чинить викорис-
тання певних речовин або системи живлення та слугують критерієм
оцінки застосування того чи іншого препарату або його вдоскона-
лення.

Дія ретардантів виявляється в укороченні осьових органів, завдя-
ки чому рослини формують вкорочене, але потовщене стебло. При
цьому міжвузля у рослин зернових коротшають, а механічна тканина
і провідна система краще розвиваються.

Відомо, що ТЕ зменшує висоту рослин (на 5—10 %) за рахунок
укорочення міжвузлів і сприяє збільшенню врожайності зерна (на 3—
8 %) залежно від культури та сорту [38].

Показано, що висота рослин пшениці сорту Зимоярка за поза-
кореневої обробки регулятором росту (ретардант моддус, 0,6 л/га) у
фазу ВВСН 37 була на 26 % меншою порівняно з необробленим кон-
трольним варіантом, та на 18,8 см нижчою від рослин, оброблених
сульфатом амонію. Застосування регуляторів росту для зниження ви-
соти пшениці обговорюється й в інших дослідженнях [5, 39—41].

Застосування сульфату амонію у композиціях з ТЕ на пшениці
сорту Зимоярка привело до істотного зменшення висоти рослин май-
же на 35,8 % (23,7 см) порівняно з контрольним варіантом, обробле-
ним водою (табл. 2). Зменшення висоти рослин відбувалось за раху-
нок укорочення довжини 4- і 5-го міжвузлів, до 53—57 % відносно
контролю без обробки.

Як відомо, найбільшу масу 1000 зерен формують рослини, виро-
щені за сприятливих метеорологічних умов упродовж періоду нали-
вання і достигання зерна. За рівної кількості стебел і озерненості ко-
лоса врожай вищий там, де більша маса 1000 зерен [1, 42]. Інгібітори
росту по-різному впливають на кількість насінин у колосі та масу
1000 зерен (збільшуючи або зменшуючи), якість зерна і продук-
тивність зернових колосових культур залежно від дози й часу їх за-
стосування [5, 28, 35, 43].

Застосування на рослинах пшениці сорту Зимоярка регулятора
росту (ретарданту) моддус окремо або у поєднанні з сульфатом
амонію сприяло позитивним змінам за різними елементами структу-
ри врожаю. Обробка рослин пшениці композицією ретарданту з
сульфатом амонію позитивно вплинула на формування зернівки, то-
му маса 1000 зерен у досліджуваному варіанті була на 13,4 % вищою,
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ніж у контролі без обробки. Разом із
тим маса 1000 зерен у варіанті з об-
робкою лише ретардантом була майже
на рівні контролю, а застосування
сульфату амонію сприяло збільшен-
ню маси на 10,8 %, що узгоджується
з результатами інших дослідників
[44—46].

Отже, обробка рослин пшениці
сорту Зимоярка ретардантом у поєд-
нанні з сульфатом амонію поліпшу-
вала асиміляційну здатність листків
за рахунок підвищення вмісту хлоро-
філу та подовження періоду вегетації
й збільшувала масу 1000 зерен. Маса
1000 зерен за сумісного застосування
ТЕ + сульфату амонію становила
35,5 г, тоді як у контролі — 31,3 г.

Таким чином, контроль виля-
гання посівів зернових та інших
культур є важливою складовою до-
сягнення високої продуктивності й
рентабельності агровиробництва. Зва-
жаючи на можливу негативну дію
високих доз ТЕ на продуктивність,
застосування сульфату амонію може
дати можливість досягти потрібних
рівнів контролю вилягання за помір-
них доз ретарданту. ТЕ у композиції
з сульфатом амонію можна викорис-
товувати для підвищення продуктив-
ності пшениці за обмежених рівнів
мінерального живлення. Водночас
позакоренева обробка амонієм може
бути складовою азотного живлення
посіву протягом вегетації.
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THE INFLUENCE OF SULFATE AMMONIUM ON THE RETARDANT ACTIVITY
OF TRINEXAPAC-ETHYL ON WHEAT

L.M. Mykhalska, T.I. Makoveychuk, V.O. Tretiakov, V.V. Schwartau

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

Controlling lodging in cereals and other crops with retardants is an important part of achie-
ving high productivity and profitability in agricultural production. In addition to their retar-
dant activity and numerous morphological and physiological effects, their research in the
area of xenobiotic metabolism regulation is promising, especially when used in formulations
with other pesticides and agrochemicals. However, the effect of cyclohexanedione derivatives
on stem shortening, particularly on the reduction of upper internodes from the spike, can
reduce carbon pools that are redistributed to generative organs with a corresponding reduc-
tion in productivity. This effect can be particularly pronounced with high doses of retardant
and moisture deficit in the second half of the growing season. The effect of the well-known
adjuvant ammonium sulphate on the efficacy of trinexapac-ethyl on durum wheat (Triticum
aestivum L.) plants of the Zymoyarka variety under foliar application was studied. It was
shown that the height of wheat plants under the effect of a growth regulator (retardant
Moddus, 0.6 l/ha) in the BBCH 37 stage was 26 % lower than the untreated control and
18.8 cm lower than plants treated with ammonium sulphate. Combined application of
ammonium sulphate with trinexapac-ethyl on wheat variety Zymoyarka reduced plant height
by 35.8 % (23.7 cm) compared to the water-treated control. The reduction in plant height
was due to shortening of the length of the 4th and 5th internodes, up to 53—57 % compared
to the untreated control. It was found that treatment of wheat plants of the Zymoyarka vari-
ety with the retardant in combination with ammonium sulphate led to some improvement
in the assimilative capacity of the leaves by increasing the chlorophyll content and prolong-
ing the growing season, and increasing the weight of 1000 grains. The weight of 1000 grains
in the combined application of trinexapac-ethyl + ammonium sulphate was 35.5 g, in the
control — 31.3 g. Thus, trinexapac-ethyl in combination with ammonium sulphate can be
used to increase wheat productivity under limited mineral nutrition. Taking into account the
possible negative effect of high doses of TE on productivity, the use of ammonium sulphate
allows the necessary levels of lodging control to be achieved at moderate doses of the retar-
dant. In addition, foliar application of ammonium can be part of the nitrogen nutrition of
the crop during the growing season.

Key words: wheat (Triticum aestivum L.), trinexapac-ethyl, ammonium sulphate.
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