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У лабораторних умовах досліджено вплив короткотривалих (2 год) теплово-
го (+40 °С) і холодового (+4 °С) температурних стресів та помірної ґрунто-
вої посухи (4 доби без поливу) на пігментний комплекс 14- та 18-добових
рослин озимої пшениці сорту Подолянка, спельти сорту Франкенкорн та
жита сорту Богуславка. Короткотривалий тепловий стрес індукував змен-
шення вмісту хлорофілів у всіх досліджених видів, найвиразніші зміни від-
булись у листках жита. Показники співвідношення хлорофілів a/b та суми
хлорофілів (a+b) до каротиноїдів зросли у листках спельти та жита і не
змінилися у пшениці. Найстійкішим до дії високої температури виявився
пігментний комплекс пшениці. За дії холодового стресу в листках жита
істотно знизився вміст хлорофілу b та загальних каротиноїдів. Показник
співвідношення суми хлорофілів (a+b) до каротиноїдів значно підвищився у
листках пшениці. Пігментний комплекс жита виявився найчутливішим до
дії низької позитивної температури, а спельти — найстійкішим. Після
помірної ґрунтової посухи у листках 18-добових рослин спельти і жита змен-
шився вміст хлорофілів і загальних каротиноїдів, а також величина
співвідношення (a+b)/каротиноїди. Найстійкішим до помірної ґрунтової по-
сухи був пігментний комплекс пшениці. Отримані результати засвідчують,
що до формування відповіді на дію температурних стресів та помірної ґрун-
тової посухи залучені адаптаційні перебудови пігментного комплексу куль-
турних злакових рослин.

Ключові слова: пшениця, спельта, жито, фотосинтетичні пігменти, хлорофіл,
каротиноїди, температурний стрес, посуха.

З фізіологічних процесів фотосинтез займає особливе місце, оскільки
є основним джерелом надходження органічних речовин і енергії, не-
обхідних для життєдіяльності рослинного організму. В функціону-
ванні складної фотосинтетичної системи задіяні різні компоненти,
зокрема фотосинтетичні пігменти, фотосистеми I і II, система транс-
порту електронів, шляхи відновлення CO2 тощо, і пошкодження на
будь-якому рівні, спричинене стресом, здатне призвести до зменшен-
ня фотосинтетичної активності та зниження продуктивності [1].
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Зміни у пігментному комплексі належать до неспецифічних реакцій
культурних злаків на дію таких абіотичних стресорів, як висока і
низька температура та посуха [2—5]. Хлорофіл a є основним пігмен-
том, який бере участь у процесі фотосинтезу, а хлорофіл b виконує
допоміжну функцію, спрямовану на підвищення світлозбиральної
спроможності пігментного комплексу в короткохвильовій ділянці
червоного світла [1]. Повідомлялось [5, 6], що зменшення вмісту хло-
рофілів a і b у рослинах гороху й пшениці, що зазнали дії високої
температури, було зумовлене пригніченням біосинтезу пігментів
та/або їх прискореною деградацією. Під час посухи у рослинах куку-
рудзи зменшувався вміст хлорофілу b, що змінювало співвідношення
на користь хлорофілу a [7, 8]. Збільшення вмісту хлорофілу b і каро-
тиноїдів за дії низької температури посилювало фотозахист [9]. Анти-
оксидантні ефекти каротиноїдів зумовлені їх здатністю нівелювати
ушкодження, індуковані через утворення триплетного хлорофілу і
синглетного кисню [10].

Показники вмісту і співвідношення фотосинтетичних пігментів
характеризують стан фотосинтетичного апарату за стресових умов.
Так, показник суми хлорофілів (a+b) корелює із продуктивністю фо-
тосинтезу і є визнаним тестом для оцінювання впливу стресового
чинника на рослини [11]. Ступінь сформованості й функціонування
фотосинтетичного апарату за дії несприятливих екологічних чин-
ників характеризує показник співвідношення між хлорофілами а і b.
Зміни у співвідношенні хлорофілів відбуваються переважно
внаслідок змін вмісту хлорофілу а [12]. Величину співвідношення
хлорофілів а/b розглядають як одну з ознак фотосинтетичної актив-
ності [13], а за стресових умов використовують як маркер стійкості
[14]. Інформативним показником інтенсивності ушкодження фото-
синтетичного апарату є співвідношення суми хлорофілів до загальних
каротиноїдів (a+b)/каротиноїди) [15]. 

Метою нашої роботи було дослідити вплив короткотривалої ви-
сокої та низької позитивної температури й помірної ґрунтової посу-
хи на пігментний комплекс озимої пшениці (Triticum aestivum L.) сор-
ту Подолянка, спельти (Triticum spelta L.) сорту Франкенкорн і жита
(Secale cereale L.) сорту Богуславка.

Методика

Експерименти проводили у 2020—2022 рр. з рослинами озимої пше-
ниці (T. aestivum) сорту Подолянка, плівчастої пшениці (T. spelta) сор-
ту Франкенкорн, озимого жита (S. cereale) сорту Богуславка.
Зернівки озимої пшениці та жита використовували з колекції Інсти-
туту фізіології рослин і генетики НАН України (Київ), спельти — з
колекції Національного центру генетичних ресурсів рослин України
(Харків).

Відкалібровані зернівки стерилізували у 80 %-му розчині етило-
вого спирту, промивали дистильованою водою і замочували на 3 год.
Далі їх пророщували в термостаті у кюветах на змоченому дистильо-
ваною водою фільтрувальному папері за температури +24 °C упро-
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довж 21 год. Зернівки, які наклюнулись, висаджували у посудини
ємністю 2 л. Субстратом слугував прожарений річковий пісок. Рос-
лини вирощували у контрольованих умовах за температури 20/17 °С
(день/ніч), інтенсивності освітлення 690 мкмоль/(м2 • с), фотоперіоду
16/8 год (день/ніч), відносної вологості повітря 65±5 % упродовж
14 діб, вологості субстрату 60 % повної вологоємності. Поливали що-
денно розчином Кнопа з розрахунку по 50 мл на посудину.

Для моделювання гіпер- та гіпотермії 14-добові рослини підда-
вали короткотривалому (2 год) впливу температур +40 і +4 °С при за-
значеному режимі вологості й освітлення. Умови ґрунтової посухи
створювали припиненням поливу 14-добових рослин упродовж
чотирьох наступних діб до моменту зниження вологоємності субст-
рату вдвічі (25—30 %) і в’янення листків.

Зразки листків для вимірювання вмісту фотосинтетичних піг-
ментів відбирали після застосування короткотривалих теплового й
холодового стресів і водного стресу. Для виділення пігментів на-
важки листків 200 мг розтирали у ступці з 0,5 г скляного піску і 0,5 г
Na2SO4 (безводного). Розтерту суміш переносили на фільтри Шот-
та і екстрагували 100 %-м ацетоном до кінцевого об’єму екстракту
3 мл. У кювету вносили 3 мл ацетону і 0,2 мл екстракту. Вимірю-
вали на спектрофотометрі Jenway UV-6850 (Велика Британія) за
довжини хвилі 662, 644 і 440,5 нм; контролем слугував ацетон.
Вміст пігментів визначали за формулою Хольм—Веттштейна [16].
Статистичний аналіз даних здійснювали за допомогою програми
STATISTICA 10.0 (Analytical Software, Tallahassee, FL, USA). Отри-
мані результати виражали як середнє арифметичне значення () ±
стандартне відхилення (±). Відмінності у середніх значеннях виз-
начали однофакторним дисперсійним аналізом (one-way ANOVA).
Критичний рівень значущості під час перевірки статистичних гіпо-
тез у дослідженні приймали за р  0,05. Експерименти проводили у
трьох біологічних повтореннях. Для розрахунку статистичних по-
казників обсяг вибірки для кожного зразка становив 9 вимірювань
(n = 9).

Результати та обговорення

За дії короткотривалого теплового стресу вміст фотосинтетичних
пігментів у листках 14-добових рослин пшениці, спельти і жита до-
стовірно зменшився порівняно з контролем (р  0,05), при цьому
рослини озимої пшениці й жита виявились чутливішими. Вміст хло-
рофілів а, b і каротиноїдів у листках рослин зменшився відповідно:
у пшениці — на 24, 21 і 14 %,  спельти — 8, 18 і 23, жита — 21, 27 і
35 % (рис. 1).

Після короткотривалого теплового стресу показник суми хлоро-
філів (a+b) зменшився у рослинах пшениці й жита в 1,3 раза, у
спельти в 1,1 раза. Співвідношення хлорофілів a/b у рослинах спель-
ти і жита збільшилося на 12 і 9 % відповідно, тоді як у пшениці не-
значно зменшилося. Показник співвідношення суми хлорофілів (a+b)
до каротиноїдів у рослинах спельти і жита за теплового стресу збіль-
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шився відповідно на 15 і 19 %, натомість у пшениці він зменшився
на 11 % (табл. 1).

За дії короткотривалої низької позитивної температури вміст фо-
тосинтетичних пігментів у листках 14-добових рослини пшениці та
жита зменшився, а у рослинах спельти Франкенкорн практично не
відрізнявся від контролю. У листках пшениці відбулось незначне
зменшення вмісту хлорофілу а (на 9 %), хлорофіл b був близький до
контролю, а вміст загальних каротиноїдів знизився на 42 % порівня-
но з контролем. У листках спельти вміст хлорофілів а, b та кароти-
ноїдів статистично не відрізнявся від контролю (р  0,05). Значне
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Рис. 1. Вплив короткотривалого теплового стресу (+40 °С, 2 год) на вміст фотосин-
тетичних пігментів у листках 14-добових рослин T. spelta сорту Франкенкорн, T. aes-
tivum сорту Подолянка і S. cereale сорту Богуславка.

Тут і на рис. 2, 3: дані є середніми значеннями (n = 9); зірочкою позначено достовірні від-
мінності між показниками контрольної та експериментальної груп (р  0,05)

ТАБЛИЦЯ 1. Вплив короткотривалого теплового стресу (+40 °С, 2 год) на співвідношення
фотосинтетичних пігментів у листках 14-добових рослин T. spelta сорту Франкенкорн,
T. aestivum сорту Подолянка та S. cereale сорту Богуславка

Зразок Хл (a+b), мг/г сирої речовини Хл а/b (a+b)/каротиноїди

T. spelta, контроль 1,751±0,002 2,88 4,86

T. spelta, ТС 1,571±0,06* 3,24 5,61

T. aestivum, контроль 1,433±0,04 2,73 6,63

T. aestivum, ТС 1,099±0,07* 2,60 5,91

S. cereale, контроль 2,124±0,07 1,78 6,8

S. cereale, ТС 1,637±0,04* 1,93 8,06

Прим ітк а . Тут і у табл. 2, 3: дані є середніми значеннями (n = 9); зірочкою позначено
достовірні відмінності між показниками контрольної та експериментальної груп
(р  0,05). ТС — тепловий стрес.



зниження вмісту фотосинтетичних пігментів за дії холодового стресу
відбулось у рослинах жита: кількість хлорофілу а зменшилася на
17 %, хлорофілу b — на 42 %, загальних каротиноїдів — на 36 % по-
рівняно з контролем (рис. 2).

Показник суми хлорофілів (a+b) у рослинах пшениці й спельти
статистично не відрізнявся від контролю (р  0,05), тоді як у росли-
нах жита зменшився в 1,3 раза. Співвідношення хлорофілів a/b у
рослинах спельти і пшениці зменшилось на 8 і 11 % відповідно, на-
томість у рослинах жита збільшилось на 40 %. Величина співвідно-
шення (a+b)/каротиноїди у листках спельти зменшилась неістотно
порівняно з контролем, а у листках пшениці й жита збільшилась від-
повідно на 61 та 15 %, що зумовлено зниженням загального вмісту
каротиноїдів (табл. 2).
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Рис. 2. Вплив низької позитивної температури (+4 °С, 2 год) на вміст фотосинтетич-
них пігментів у листках 14-добових рослин T. spelta сорту Франкенкорн, T. aestivum
сорту Подолянка та S. cereale сорту Богуславка

ТАБЛИЦЯ 2. Вплив низької позитивної температури (+4 °С, 2 год) на співвідношення
фотосинтетичних пігментів у листках 14-добових рослин T. spelta сорту Франкенкорн,
T. aestivum сорту Подолянка та S. cereale сорту Богуславка

Зразок Хл (a+b), мг/г сирої речовини Хл а/b (a+b)/каротиноїди

T. spelta, контроль 1,75±0,002 2,88 4,86

T. spelta, ХС 1,82±0,02 2,64 4,67

T. aestivum, контроль 1,433±0,04 2,73 6,63

T. aestivum, ХС 1,347±0,03 2,42 10,69

S. cereale, контроль 2,124±0,07 1,78 6,8

S. cereale, ХС 1,571±0,03* 2,5 7,8

Прим ітк а : ХС — холодовий стрес.



За умов помірної ґрунтової посухи вміст фотосинтетичних піг-
ментів у листках 18-добових рослин пшениці, спельти і жита змен-
шився. Вміст хлорофілів а, b і каротиноїдів у листках рослин знизив-
ся відповідно: у пшениці — на 15, 8 і 6 %, спельти — 26, 28 і 12,
жита — 39, 37 і 18 % (рис. 3).

Показник суми хлорофілів (a+b) зменшився у рослинах пшениці
в 1,1 раза, спельти — в 1,4 раза, жита — в 1,6 раза (табл. 3). Величи-
на співвідношення хлорофілів a/b зросла у листках спельти і дещо
знизилася у жита і пшениці. Співвідношення (a+b)/каротиноїди
зменшилося у листках жита на 25 %, спельти — 16, пшениці — на
7 % (див. табл. 3).

Результати наших досліджень показали, що за дії короткотрива-
лих теплового і холодового температурних стресів та помірної ґрун-
тової посухи у листках рослин пшениці, спельти і жита відбулись ди-
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ТАБЛИЦЯ 3. Вплив помірної ґрунтової посухи (4 доби без поливу) на співвідношення
фотосинтетичних пігментів у листках 18-добових рослин T. spelta сорту Франкенкорн,
T. aestivum сорту Подолянка та S. cereale сорту Богуславка

Зразок Хл (a+b), мг/г сирої речовини Хл а/b (a+b)/каротиноїди

T. spelta, контроль 1,420±0,064 1,77 8,95

T. spelta, ҐП 1,047±0,029* 1,81 7,51

T. aestivum, контроль 1,180±0,043 1,78 8,70

T. aestivum, ҐП 1,034±0,03* 1,65 8,07

S. cereale, контроль 1,777±0,078 1,62 8,15

S. cereale, ҐП 1,102±0,052* 1,57 6,12

Прим ітк а : ҐП — ґрунтова посуха.

Рис. 3. Вплив помірної ґрунтової посухи (4 доби без поливу) на вміст фотосинтетич-
них пігментів у листках 18-добових рослин T. spelta сорту Франкенкорн, T. aestivum
сорту Подолянка та S. cereale сорту Богуславка



ференційовані кількісні зміни пігментного комплексу. Фотосинтез
доволі чутливий до змін температурного режиму, оскільки темпера-
турний стрес спричинює дисбаланс між світловою енергією, що по-
глинає фотосистема, та енергією, яку рослина витрачає на метаболіч-
ні процеси [17]. За оптимальної температури фотосинтез має найвищу
ефективність, і будь-яке відхилення температури від цього оптималь-
ного діапазону призводить до зниження ефективності фотосинтезу
[18]. Для одних і тих самих видів рослин температурний оптимум фо-
тосинтезу нестабільний. Він залежить від віку рослини, адаптації до
певних температур і може змінюватися протягом сезону [19]. Опти-
мальна температура фотосинтезу в середньому на 10—15 °С нижча від
точки теплової депресії. Для більшості С3-рослин помірного поясу
оптимальна температура становить 20—25 °С [20].

Хлорофіл є одним із основних компонентів хлоропластів, а його
вміст позитивно корелює зі швидкістю фотосинтезу. Після теплово-
го стресу в фазу тривоги у 14-добових рослинах усіх досліджених
видів злаків показник суми хлорофілів (a+b) зменшився, при цьому
рослини жита морозостійкого сорту Богуславка виявилися вразливі-
шими порівняно з пшеницею та спельтою. У листках пшениці й жи-
та значно зменшився вміст обох хлорофілів, а у листках спельти —
переважно хлорофілу b. Біосинтез фотосинтетичних пігментів є од-
нією з перших мішеней, що зазнає впливу теплового стресу [6]. При-
гнічення біосинтезу хлорофілу за дії високої температури зумовлене
деградацією численних ензимів, задіяних у синтезі пігменту [5, 6].
Встановлено [21], що тривалий тепловий стрес призводить до зни-
ження показників співвідношення суми хлорофілів (a+b) до кароти-
ноїдів, а також до збільшення показника співвідношення хлорофілів
a/b у листках вівсяниці високої (Festuca arundinacea), що зумовлено
деградацією хлорофілу b через накопичення АФК у хлоропластах.
Виразніші зміни спостерігались у чутливого до дії високої температу-
ри сорту вівсяниці [21]. Реакція на короткотривалу дію високої тем-
ператури відображається у зміні показника співвідношення хло-
рофілів a/b, який дещо зріс у листках спельти морозостійкого сорту
Франкенкорн і жита холодостійкого сорту Богуславка, натомість не
змінився у рослинах пшениці сорту-стандарту Подолянка. За тепло-
вого стресу в листках спельти і жита збільшився також показник спів-
відношення суми хлорофілів (a+b) до каротиноїдів, тоді як у пшениці
він зменшився. Загалом отримані результати засвідчили високий сту-
пінь стійкості досліджених видів злаків до теплового стресу в фазу три-
воги на початкових етапах вегетації. Найстійкішим до дії високої тем-
ператури виявився пігментний комплекс пшениці сорту Подолянка.

За короткотривалої дії низької позитивної температури у листках
14-добових рослин пшениці та спельти у фазу тривоги показник суми
хлорофілів був на рівні контролю, натомість у листках жита змен-
шився, що відбулось переважно за рахунок зниження вмісту хлоро-
філу b. Холодовий стрес індукував зменшення вмісту загальних каро-
тиноїдів у пшениці й жита, а у спельти істотних змін не відбулось.
Встановлено [12], що низька позитивна температура (+4 °С) негатив-
но впливає на гени синтезу каротиноїдів, а динаміка накопичення
каротиноїдів залежить від генетичних особливостей та фази розвитку
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рослини. За холодового стресу показник співвідношення хлорофілів
a/b у листках жита зріс, натомість у пшениці й спельти знизився.
Збільшення показника співвідношення хлорофілів a/b в умовах стре-
су зазвичай пов’язане з розкладанням хлорофілу b [21], значне змен-
шення вмісту якого відбулось у листках жита. Істотно збільшився по-
казник співвідношення суми хлорофілів (a+b)/каротиноїди у листках
пшениці й дещо менше у жита, що пояснюється значним зменшен-
ням вмісту загальних каротиноїдів за дії низької температури. Каро-
тиноїди відіграють незамінну роль у фотосинтезі, включно поглинан-
ня світла, і є ключовою частиною системи антиоксидантного захисту
рослини [22]. Це незамінні сполуки, задіяні у налагодженні зв’язків
між рослиною та навколишнім середовищем [10].

Після помірної ґрунтової посухи на тлі в’янення листків відбу-
лось зменшення вмісту фотосинтетичних пігментів у листках 18-до-
бових рослин усіх досліджуваних злаків. Сума хлорофілів (a+b) у
листках посухостійкого сорту озимої пшениці Подолянка неістотно
зменшилась, тоді як у екологічно пластичного сорту спельти Фран-
кенкорн — в 1,35 раза, а у холодостійкого сорту жита Богуславка —
в 1,6 раза, що вказує на зниження фотохімічної активності в росли-
нах спельти й жита і стабільність у рослинах пшениці. Зазначено
[23], що зниження вмісту хлорофілів відбувається внаслідок окисно-
го пошкодження фотосинтетичного апарату і належить до неспе-
цифічних ознак окисного стресу. Про зниження вмісту хлорофілів у
листках посухостійких і чутливих генотипів твердої пшениці за дії
тривалої ґрунтової посухи повідомляли у дослідженні Almeselmani et
al. [24], при цьому виразніші негативні зміни спостерігались у чутли-
вих сортів. За дії посухи генотипи озимої пшениці з високою ефек-
тивністю транспірації характеризувались підвищеним вмістом хлоро-
філу [25]. Ми спостерігали незначні зміни показника співвідношення
між хлорофілами у досліджуваних злаків за дії ґрунтової посухи. У
рослинах пшениці й жита це співвідношення зменшилось, натомість
у спельти збільшилось. У посухостійкого генотипу пшениці Подо-
лянка зміна у співвідношенні хлорофілів була зумовлена переважно
зменшенням вмісту хлорофілу a. Натомість у рослинах спельти і жи-
та вміст обох хлорофілів знизився практично однаково, при цьому
істотніші зміни відбулись у жита. Повідомлялось [26], що у посухо-
стійких генотипів пшениці за стресових умов відбувається або не-
значне підвищення показника співвідношення хлорофілів a/b, або
його невелике зменшення, тоді як у чутливих до посухи генотипів
цей показник знижується швидко. За ґрунтової посухи вміст кароти-
ноїдів у всіх трьох видів злакових рослин зменшився. Найістотніші
зміни відбулись у рослинах жита, найменші — пшениці. Величина
співвідношення (a+b)/каротиноїди зменшилась у всіх досліджуваних
видів, відчутніше у рослинах жита і спельти, що сигналізує про де-
стабілізацію у функціонуванні фотосинтетичного апарату за умов по-
мірної ґрунтової посухи.

У формування відповіді на дію температурних стресів і помірної
ґрунтової посухи залучені адаптаційні перебудови пігментного ком-
плексу культурних злакових рослин. Якісні й кількісні зміни, зафіксо-
вані нами, залежали від виду рослини і типу стресу. Короткотрива-
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лий тепловий стрес індукував зменшення вмісту хлорофілів у всіх
досліджених видів, найістотніші зміни відбулись у листках жита. По-
казник співвідношення хлорофілів a/b та суми хлорофілів (a+b) до
каротиноїдів зріс у листках спельти та жита і не змінився у пшениці.
До дії високої температури найстійкішим виявився пігментний ком-
плекс пшениці. За холодового стресу в листках жита значно знизив-
ся вміст хлорофілу b і загальних каротиноїдів. Показник співвідно-
шення суми хлорофілів (a+b)/каротиноїди істотно підвищився у
листках пшениці. До дії низької позитивної температури найчут-
ливішим виявився пігментний комплекс жита, а спельти — найстій-
кішим. Після в’яненням за умов помірної ґрунтової посухи у листках
18-добових рослин спельти і жита зменшився вміст хлорофілів і за-
гальних каротиноїдів, а також величина співвідношення (a+b)/каро-
тиноїди. До помірної ґрунтової посухи найстійкішим був пігментний
комплекс пшениці. Отже, отримані результати продемонстрували ви-
соку жаро- та посухостійкість пігментного комплексу пшениці сорту
Подолянка.

Роботу виконано за фінансової підтримки Національної академії
наук України в рамках проєкту № III-82-17.463 «Гормональна регу-
ляція росту та розвитку зернових культур під впливом негативних
кліматичних факторів» (2019—2023).
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PIGMENT COMPLEX IN WHEAT, SPELT WHEAT, AND RYE UNDER SHORT-
TERM TEMPERATURE STRESSES AND MODERATE SOIL DROUGHT
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In controlled laboratory conditions, we investigated the impact of short-time (2 h) high-tem-
perature stress (+40 °C), low positive temperature stress (+4 °C), and moderate soil drought
(4 days without watering) on the pigment complex of 14- and 18-day-old winter wheat plants
cv. Podolyanka, spelt wheat cv. Frankenkorn, and winter rye cv. Bohuslavka. Short-term
high-temperature stress resulted in a reduction in chlorophyll content in all studied species,
with the most significant changes observed in rye leaves. The chlorophyll a/b ratio and the
sum of chlorophylls (a+b) to carotenoids increased in spelt wheat and rye leaves but
remained unchanged in wheat. Wheat exhibited the highest resistance to elevated tempera-
tures. Under cold stress, the content of chlorophyll b and total carotenoids in rye leaves
notably decreased. In wheat leaves, the ratio of the sum of chlorophylls (a+b) to carotenoids
significantly increased. Rye’s pigment complex demonstrated the greatest sensitivity to low
positive temperatures, while spelt wheat’s complex exhibited the highest resistance. Under
moderate soil drought, the content of chlorophylls and total carotenoids, along with the
(a+b)/carotenoids ratio, decreased in the leaves of 18-day-old spelt wheat and rye plants.
Wheat’s pigment complex showed the most resistance to moderate soil drought. Overall, our
findings suggest that adaptive adjustments in the pigment complex of cultivated cereal plants
contribute to their response to temperature stress and moderate soil drought.

Key words: wheat, spelt, rye, photosynthetic pigments, chlorophyll, carotenoids, temperature
stress, drought.

ORCID

К.О. РОМАНЕНКО — K.O. Romanenko https://orcid.org/0000-0003-0456-4412

Л.М. БАБЕНКО — L.M. Babenko https://orcid.org/0000-0001-5391-9203

І.В. КОСАКІВСЬКА — I.V. Kosakivska https://orcid.org/0000-0002-2173-8341

538

К.О. РОМАНЕНКО, Л.М. БАБЕНКО, І.В. КОСАКІВСЬКА

ISSN 2308-7099 (print), 2786-6874 (online). Fiziol. rast. genet. 2023. Vol. 55. No. 6


