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У вегетаційному досліді із сортами пшениці м’якої озимої Достаток, Астар-
та, Малинівка, Наталка, Куяльник, Київська остиста створювали різні фони
мінерального живлення: 1) високий фон (N160P160K160 діючої речовини на
1 кг ґрунту); 2) високий фон із позакореневим підживленням 5 %-м розчином
карбаміду наприкінці цвітіння (BBCH 69); 3) низький фон мінерального
живлення (N32P32K32); 4) низький фон із позакореневим підживленням кар-
бамідом. Показано, що на функціонування фотосинтетичного апарату пози-
тивно впливають високий фон азотного живлення та позакоренева обробка
карбамідом. Виявлено, що у фазу молочної стиглості (BBCH 75) інтенсив-
ність фотосинтезу у рослин окремих сортів тісно позитивно корелювала з
продиховою провідністю. Разом з тим, сортоспецифічність кореляційних за-
лежностей свідчить про генотипні відмінності реакції фотосинтетичного
апарату рослин різних сортів на умови азотного живлення. Ефективність ви-
користання води (ЕВВ) варіювала у досить широкому діапазоні — від 4,14 у
рослин сорту Наталка до 7,55 мкмоль СО2/ммоль H2O у сорту Малинівка.
Загалом на високому фоні мінерального живлення ЕВВ була вищою, ніж
на низькому, а ефективність використання азоту при фотосинтезі (ЕВАФ)
навпаки — меншою. Останній показник на високому фоні варіював у діапа-
зоні 76,9—121,5, а на низькому — 115,8—262,8 мкмоль СО2/(моль N · с) за-
лежно від сорту та позакореневого підживлення карбамідом. Цей прийом
підвищив ЕВАФ листків як на високому, так і низькому фонах живлення, в
останньому випадку ефект був виражений сильніше внаслідок відносно біль-
шого підвищення інтенсивності фотосинтезу. Рослини високопродуктивних
сортів в середньому характеризувались вищою ЕВАФ порівняно з високо-
білковими. Між інтенсивністю фотосинтезу і ЕВАФ виявлено тісний коре-
ляційний зв’язок як на високому (r = 0,89), так і низькому (r = 0,91) фонах
мінерального живлення. Виявлена висока генотипна варіабельність за різних
умов мінерального живлення таких важливих фізіологічних параметрів рос-
лин озимої пшениці, як ефективність використання води та азоту при фо-
тосинтезі, припускає перспективність поліпшення цих ознак генетичним
шляхом з метою оптимізації використання водних і мінеральних ресурсів у
продукційному процесі пшениці.
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Пшениця забезпечує значну частину харчового раціону людства [1],
тому дослідження складових її продукційного процесу та їх оп-
тимізація надзвичайно актуальні. Насамперед це стосується фотосин-
тезу як основи продуктивності рослинного організму [2]. За резуль-
татами наших досліджень та наявними в літературі даними, сорти
пшениці різняться за інтенсивністю фотосинтезу прапорцевого лист-
ка, виміряною при насичувальному освітленні, та вмістом у них хло-
рофілу [3]. Особливо помітна ця різниця при порівнянні сортів се-
лекції 1950—1960-х років і сучасних високопродуктивних сортів,
створених у процесі «зеленої революції».

Головними зовнішніми чинниками, які визначають інтенсив-
ність фотосинтезу листків сільськогосподарських культур, є темпера-
тура, освітленість, забезпеченість водою і елементами живлення. До
внутрішніх належать генотипні особливості будови та функціонуван-
ня фотосинтетичного апарату клітин мезофілу. Вуглекислий газ, з
якого в процесі фотосинтезу утворюються органічні сполуки, потрап-
ляє у листки через продихи по градієнту концентрації між атмосфе-
рою і центрами карбоксилювання у хлоропластах. Водночас відбу-
вається зустрічний витік водяної пари з листків. Головна функція
продихів полягає в оптимізації балансу між цими двома процесами,
з одного боку — підтриманні концентрації СО2 у міжклітинниках
листка, необхідної для нормального перебігу фотосинтезу, а з іншо-
го — обмеженні непродуктивних втрат води рослиною [4]. Тому про-
дихова провідність (gs) є одним із ключових параметрів у дослідженні
особливостей фотосинтетичного газообміну листків залежно від
зовнішніх і внутрішніх чинників [4].

Внаслідок зазначеної різноспрямованості потоків вуглекислого
газу і води при фотосинтезі постає питання ефективності викорис-
тання останньої, оскільки, на відміну від першого, її доступність ча-
сто обмежена. На ефективність використання води (ЕВВ) впливають
багато чинників, як-от фенотип, генотип і середовище, і досліджен-
ня цього параметра не втрачає актуальності упродовж понад століття
[5—8]. ЕВВ може бути визначена як відношення кількості утвореної
біомаси чи врожайності до кількості води, випаруваною рослинами
впродовж вегетаційного сезону або, з погляду перебігу фотосинтезу
на рівні листка — як відношення інтенсивності фотосинтезу до
транспірації, тобто кількості асимільованого СО2 на одиницю випа-
руваної води. Цей параметр називають миттєвою ЕВВ, яка відобра-
жає взаємодію продихової та внутрішньоклітинної (метаболічної)
регуляції фотосинтезу [9—10]. Власне показник ефективності вико-
ристання води під час фотосинтезу характеризує стійкість фотосин-
тетичного апарату на клітинному рівні та його адаптаційну здатність
[8, 9, 11].

Вища gs, за звичай, призводить до зниження ЕВВ [12]. За умов
посухи трансгенні рослини з нижчою продиховою провідністю де-
монстрували покращення показників росту завдяки високій ЕВВ
[13]. Разом з тим, збереження низької продихової провідності упро-
довж тривалого часу призводить до зниження фотосинтезу та швид-
кості росту рослин [6]. Дослідження показують, що підвищення рівня
атмосферного СО2 може частково полегшити дефіцит води. Це відбу-
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вається переважно завдяки закриттю продихів, що зменшує
транспірацію, і, відповідно, споживання води рослинами, залишаю-
чи більше води у ґрунті [14]. Було висунуто припущення, що
збільшення карбоксилазної активності в поєднанні зі зменшенням
продихової провідності може покращити ЕВВ без потенційного нега-
тивного впливу на кількість CO2, що фіксується у процесі фотосин-
тезу, та врожайність [15].

Для покращення ЕВВ сільськогосподарських культур використо-
вуються різні методики — від агрономічних до генетичних і трансген-
них. Численні дослідження показали ефективність різних методів
зрошення та підживлення добривами в підвищенні ЕВВ сільськогос-
подарських рослин [16—17]. Одним із ключових чинників, які впли-
вають на транспірацію та ефективність використання води, є кон-
троль за внесенням азотних добрив [18—19]. Активно вивчаються
можливості генетичного підвищення ЕВВ у сільськогосподарських
культур з метою збільшення врожайності. Наприклад, досліджуються
генні модифікації, які зменшують споживання води рослинами під
час посухи [8, 20].

Інтенсивність фотосинтезу листків переважної більшості видів
рослин, виміряна за світлового насичення, тісно корелює з вмістом у
них азоту. Цей зв’язок зумовлений тим, що більша частина азоту
листків задіяна в структурах та біохімічних циклах, що забезпечують
виконання фотосинтетичної функції [21]. Основними азотовмісними
речовинами в листку є білки та меншою мірою фотосинтетичні
пігменти, причому близько половини розчинного білка листка стано-
вить Рубіско — ключовий фермент асиміляції СО2 [22, 23]. Досить
багато азоту міститься в хлорофіл-білкових комплексах тилакоїдів та
інших мембранних структурах хлоропластів [24]. Ефективність вико-
ристання азоту при фотосинтезі (ЕВАФ) є одним із важливих чин-
ників, які характеризують ефективність фотосинтезу і використання
поживних речовин рослинами [25, 26]. Зі збільшенням рівня азоту
його розподіл у системи карбоксилювання й транспорту електронів
спочатку зростає, а потім знижується, тоді як розподіл у систему де-
понування поступово збільшується. Це вказує на те, що надлишок
азоту може призвести до його накопичення в нефотосинтетичних
компонентах, знижуючи ЕВАФ [21].

Показано, що ефективність використання азоту в процесах
асиміляції СО2 у листках пшениці сучасних високоінтенсивних сортів
вища, ніж у менш продуктивного сорту старої селекції [27]. Між
ефективністю використання азоту та інтенсивністю фотосинтезу
існує позитивний кореляційний зв’язок, опосередкований загальною
провідністю мезофілу для СО2, а отже — активністю Рубіско [27—29].
Чим вища інтенсивність фотосинтезу за сталого вмісту азоту в лист-
ку, тим вища ЕВАФ; крім того, висока ЕВАФ пов’язана з високою
продиховою провідністю, високою транспірацією та питомою масою
листка [30].

Дослідження 2024—2025 років підкреслюють важливість іден-
тифікації й використання генів, які регулюють поглинання, за-
своєння, реутилізацію та депонування азоту, а також його оптималь-
не використання у фотосинтетичному апараті [31, 32].
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Застосування різних стратегій управління агрономічними та
фізіологічними показниками рослин має особливе значення для
підвищення ЕВАФ і ЕВВ сільськогосподарських культур [33—35].
Покращення цих параметрів надзвичайно важливе для продовольчої
безпеки, якій загрожує дедалі більший дефіцит води внаслідок гло-
бальних змін клімату, а також стрімке зростання цін на мінеральні
добрива.

Мета нашої роботи полягала у вивченні ефективності викорис-
тання води й азоту за фотосинтезу листків пшениці різних сортів, ви-
рощених на високому і низькому фонах мінерального живлення та за
позакореневого підживлення карбамідом.

Методика

Рослини пшениці після перезимівлі в природних умовах на початку
квітня у фазі весняного кущіння пересадили у вегетаційні посудини
(10 кг суміші сірого опідзоленого ґрунту — pH (KCl) 5,8, вміст ор-
ганічної речовини — 1,8 %, азоту — 30 мг/кг, фосфору — 25, калію —
30 мг/кг, який у співвідношенні 3 : 1 змішували з піском). Рослини
вирощували на двох фонах мінерального живлення — оптимальному
та низькому. В першому випадку в посудини при заповненні вноси-
ли мінеральні добрива у вигляді нітроамофоски в розрахунку
N160P160K160 мг/кг ґрунту. У посудини із низьким фоном мінерально-
го живлення вносили N32P32K32 мг/кг ґрунту. Посудини розміщували
на стелажі вегетаційного майданчика за природного освітлення і тем-
ператури, вологість ґрунту підтримували на рівні 60—70 % ПВ поли-
вом зверху і в трубку впродовж вегетаційного сезону.

Наприкінці фази цвітіння (BBCH 69) частину рослин позакоре-
нево підживили азотом обприскуванням 5 %-м розчином карбаміду
до повного змочування листків. Контрольні рослини обприскували
відстояною водопровідною водою. Таким чином, для кожного сорту
було сформовано по 4 варіанти: а) високий фон мінерального жив-
лення; б) високий фон мінерального живлення, обробка карбамідом;
в) низький фон мінерального живлення; г) низький фон мінерально-
го живлення, обробка карбамідом. Фізіологічні показники визначали
у фазу молочної стиглості (BBCH 75).

Показники газообміну прапорцевих листків реєстрували за кон-
трольованих умов на установці, змонтованій на базі оптико-акустич-
ного інфрачервоного газоаналізатора ГІАМ-5М, увімкненого за ди-
ференційною схемою. Невідокремлені від рослин листки вміщували
у термостатовану (+ 25 °С) камеру розміром 3  7 см (по 2 листки з
різних рослин паралельно). Густина променевого потоку на рівні
листків становила 1400 мкмоль/(м2 · с) фотосинтетично активної
радіації. Через камеру продували атмосферне повітря зі швидкістю
1 л/хв, яке потім подавали на газоаналізатор. Інтенсивність фотосин-
тезу реєстрували через 50 хв після розміщення листків у камері, ко-
ли відбувалася їх адаптація до умов експерименту, і показники по-
глинання СО2 виходили на стаціонарний рівень. Інтенсивність
транспірації розраховували за показниками термоелектричного
мікропсихрометра, який реєстрував різницю вологості повітря на
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вході та виході листкової камери. Розрахунки показників газообміну
проводили згідно зі стандартними методиками [36].

Ефективність використання води (ЕВВ) за фотосинтезу розрахо-
вували як відношення інтенсивності фотосинтезу (мкмоль СО2/(м

2 ·
с)) до інтенсивності транспірації (ммоль H2O/(м2 · с)), виміряних од-
ночасно. Отримана розмірність становила мкмоль СО2/ммоль H2O.
Визначення вмісту загального азоту в сухій речовині прапорцевих
листків проводили за методом К’єльдаля і розраховували на площу
листкової пластинки. Ефективність використання азоту за фотосин-
тезу (ЕВАФ) розраховували як відношення інтенсивності фотосинте-
зу (мкмоль СО2/(м

2 · с)) до вмісту азоту в листку (моль N/м2). Отри-
мана розмірність становила мкмоль СО2/(моль N · с).

Повторність досліду становила 5 посудин на варіант, визначен-
ня параметрів газообміну листків та вмісту в них азоту — чотирира-
зова. На рисунках і в таблицях наведено значення середньоарифме-
тичних і стандартних похибок середнього. Результати оброблено
статистично за програмою Microsoft Excel. Статистичну вірогідність
різниці між варіантами оцінено за ANOVA-тестом за р < 0,05.

Результати та обговорення

Виявлено, що на низькому фоні мінерального живлення інтен-
сивність фотосинтезу листків була в 1,5—2 рази меншою, ніж на ви-
сокому. За оптимального фону живлення відносно високим значен-
ням цього показника вирізнялись рослини сортів Достаток, Астарта
та Київська остиста (табл. 1). Через тиждень після позакореневого
підживлення карбамідом інтенсивність фотосинтезу оброблених рос-
лин була істотно вищою, ніж необроблених (крім сорту Достаток).
Найсильніше цей ефект був виражений у сорту Астарта на низькому,
у сорту Малинівка на високому й у сорту Наталка на обох фонах
мінерального живлення.

На низькому фоні живлення спостерігалося зменшення інтен-
сивності транспірації порівняно з високим, але меншою мірою, ніж
фотосинтезу (див. табл. 1). Очевидно, це зумовлено меншою залеж-
ністю продихового апарату від азотного статусу рослини, ніж клітин
мезофілу [37]. Цей показник також підвищився за обробки кар-
бамідом у рослин усіх сортів на обох рівнях мінерального живлення.
Найпомітнішим це підвищення було в сортів Куяльник і Київська
остиста на високому фоні живлення. Підвищення інтенсивності транс-
пірації за позакореневої обробки карбамідом, очевидно, спричинене
збільшенням інтенсивності фотосинтезу, що потребує посилення
надходження СО2 всередину листка, яке може бути забезпечене ли-
ше збільшенням відкриття продихів [12, 15].

Інтенсивність фотосинтезу у рослин окремих сортів тісно пози-
тивно корелювала з продиховою провідністю (gs), що свідчить про
високу узгодженість функціонування їх фотосинтетичного і продихо-
вого апаратів (рис. 1). Оскільки кореляційні залежності були побудо-
вані ґрунтуючись на змінах досліджуваних параметрів внаслідок
варіювання умов азотного живлення, їх сортоспецифічність характе-
ризує генотипні відмінності реакції рослин різних сортів на цей чин-
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ник. При цьому кут нахилу лінії тренду для кожного сорту зумовле-
ний переважно різницею показників газообміну на високому і низь-
кому фонах мінерального живлення, а в межах кожного рівня — під-
живленням карбамідом. Чим більший цей кут, тим сильніша відповідь
рослин певного сорту на умови живлення. Кількісно він характери-
зується коефіцієнтом при аргументі функції, що апроксимує лінію
тренду (табл. 2). Найвищим цей показник був у сорту Малинівка. Да-
лі в порядку зменшення розташувались сорти Наталка, Астарта, До-
статок, Куяльник і Київська остиста.

На високому фоні мінерального живлення ефективність викори-
стання води (ЕВВ) була найвищою в сортів Астарта та Київська ос-
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ТАБЛИЦЯ 1. Показники газообміну в листках різних сортів озимої пшениці на високому
(В) і низькому (Н) фонах мінерального живлення та за позакореневого підживлення
карбамідом (К)

Сорт Варіант Фотосинтез,
мкмоль CO2/(м2 · с)

Транспірація,
ммоль H2O/(м2 · с)

Продихова
провідність (gs),

ммоль CO2/(м2 · с)

В 16,07±0,48 4,15±0,12 584±18

ВК 16,73±0,50 4,51±0,14# 694±21#

Н 10,58±0,32* 3,44±0,10* 413±12*
Достаток

НК 11,06±0,33* 3,79±0,11*# 492±15*#

В 14,65±0,44 3,44±0,10 413±12

ВК 15,91±0,48# 3,79±0,11# 492±15#

Н 8,03±0,24* 2,49±0,07* 250±8*
Астарта

НК 11,5±0,35*# 2,73±0,08*# 286±9*#

В 12,57±0,38 3,79±0,11 492±15

ВК 14,65±0,44# 4,39±0,13# 655±20#

Н 9,54±0,29* 3,2±0,10* 367±11*
Наталка

НК 11,91±0,36*# 3,56±0,11*# 438±13*#

В 14,65±0,44 3,08±0,09 345±10

ВК 16,07±0,48# 3,79±0,11# 492±15#

Н 7,56±0,23* 2,37±0,07* 234±7*
Київська остиста

НК 8,35±0,25*# 2,49±0,07* 250±8*

В 11,03±0,33 2,96±0,09 325±10

ВК 14,49±0,43# 3,32±0,10# 389±12#

Н 5,67±0,17* 2,13±0,06* 202±6*
Малинівка

НК 6,46±0,19*# 2,37±0,07*# 234±7*#

В 12,1±0,36 3,44±0,10 413±12

ВК 13,89±0,42# 4,15±0,12# 584±18#

Н 7,37±0,22* 2,73±0,08* 286±9*Куяльник

НК 9,07±0,27*# 3,08±0,09*# 345±10*#

Прим ітк а : * — різниця між показниками на високому і низькому фонах живлення
вірогідна для кожного сорту за р  0,05; # — різниця за обробки карбамідом на одному
фоні живлення вірогідна для кожного сорту за р  0,05.



тиста (рис. 2), які мали високі показники фотосинтезу. Натомість у
сорту Достаток, який переважав їх за інтенсивністю фотосинтезу на
обох фонах мінерального живлення, й у сорту Наталка, який виділяв-
ся цим показником на низькому фоні, він урівноважувався високою
транспірацією. Підживлення карбамідом на високому фоні вірогідно
підвищило ЕВВ лише у рослин сорту Малинівка. Загалом на високо-
му фоні мінерального живлення ЕВВ була вищою, ніж на низькому.
Це зумовлено тим, що інтенсивність фотосинтезу більше залежить
від фону живлення, ніж інтенсивність транспірації, що, як було зга-
дано, зумовлено меншою залежністю продихового апарату від азот-
ного статусу рослини, ніж клітин мезофілу. Позакореневе піджив-
лення карбамідом на низькому фоні живлення істотно підвищило
ЕВВ у рослин сортів Астарта та Наталка. В рослин інших сортів (крім
Достатку) спостерігалася лише тенденція до підвищення цього по-
казника.

Отже, отримані результати свідчать про сортоспецифічність як
абсолютних значень показника ЕВВ, так і його змін залежно від умов
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ТАБЛИЦЯ 2. Зв’язок між продиховою провідністю (x) та інтенсивністю фотосинтезу (y) 
листків пшениці для різних сортів та умов мінерального живлення 

Сорт Рівняння апроксимації лінії 
тренду 

Вірогідність 
апроксимації, R2 

Коефіцієнт кореляції, 
r 

Достаток y = 0,025x — 0,020 0,869 0,932 

Астарта y = 0,030x + 1,752 0,906 0,952 

Наталка y = 0,032x — 6,351 0,919 0,959 

Київська остиста y = 0,016x + 6,818 0,832 0,912 

Малинівка y = 0,05x — 2,603 0,961 0,980 

Куяльник y = 0,022x + 1,812 0,901 0,949 

 

Рис. 1. Зв’язок між продиховою провідністю та інтенсивністю фотосинтезу листків
пшениці для різних сортів та умов мінерального живлення



мінерального живлення. Це ілюструє рис. 3, на якому представлені
залежності інтенсивності фотосинтезу від транспірації окремо для
кожного сорту за різних умов живлення. При цьому кут нахилу лінії
тренду є відношенням інтенсивності фотосинтезу до транспірації і по
суті характеризує генотипну ЕВВ [38, 39].

Слід зазначити, що отримані значення ЕВВ були миттєвими,
тобто не відображають її динаміку впродовж життєвого циклу куль-
тури. ЕВВ дуже мінлива упродовж дня та періоду вегетації залежно
від генотипних особливостей [40]. Однак у наших дослідах вимірю-
вання проводились у контрольованих умовах, а зміни інтенсивності
фотосинтезу та транспірації були отримані внаслідок варіювання
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Рис. 2. Ефективність використання води (ЕВВ) при фотосинтезі прапорцевих листків
озимої пшениці різних сортів на високому (В) і низькому (Н) фонах мінерального
живлення та за позакореневого підживлення карбамідом (К)

Рис. 3. Зв’язок між інтенсивністю фотосинтезу і транспірації листків пшениці для
різних сортів та умов мінерального живлення



умов мінерального живлення. Тому значення при аргументах функ-
цій, що апроксимують лінії трендів для кожного сорту, можна вважа-
ти цілком репрезентативними щодо генотипних особливостей ЕВВ у
пшениці за умов оптимального водозабезпечення (табл. 3). Видно,
що цей показник варіював у досить широкому діапазоні — від 4,14 у
рослин сорту Наталка до 7,55 мкмоль СО2/ммоль H2O у сорту Ма-
линівка, що свідчить про наявність хороших перспектив для його
поліпшення генетичним шляхом.

Виявлено, що за умов високого фону мінерального живлення
ЕВАФ була найвищою у високопродуктивних сортів Астарта і Доста-
ток (рис. 4). Дещо нижчим цей показник був у сортів Київська ости-
ста і Малинівка, а найменшим — у високобілкових сортів Наталка і
Куяльник. Цю різницю можна пояснити тим, що листок, окрім ре-
алізації фотосинтетичної функції, є також основним депо азоту, який
у процесі наливання зерна реутилізується до зернівок. Очевидно, у
високобілкових сортів у період молочної стиглості, коли реутилізація
з листків тільки починається, у загальному вмісті азоту в листку ви-
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Рис. 4. Ефективність використання азоту при фотосинтезі (ЕВАФ) прапорцевих
листків озимої пшениці різних сортів на високому (В) і низькому (Н) фонах міне-
рального живлення та за позакореневого підживлення карбамідом (К)

 
ТАБЛИЦЯ 3. Зв’язок між інтенсивністю транспірації (x) і фотосинтезу (y) листків пшениці 
для різних сортів та умов мінерального живлення 

Cорт Рівняння апроксимації лінії 
тренду 

Вірогідність 
апроксимації, R2 

Коефіцієнт кореляції, 
r 

Достаток y = 6,59x — 12,56 0,874 0,935 

Астарта y = 5,59x — 4,88 0,931 0,965 

Наталка y = 4,14x — 3,31 0,965 0,982 

Київська остиста y = 6,28x — 6,77 0,897 0,947 

Малинівка y = 7,55x — 10,96 0,984 0,992 

Куяльник y = 4,68x — 5,08 0,940 0,970 

 



ща частка депонованого, що не бере безпосередньої участі у проце-
сах асиміляції СО2.

На низькому фоні мінерального живлення ЕВАФ була в 1,5—2
рази вищою, ніж на високому. Тобто внаслідок зменшення вмісту
азоту в листку він весь був задіяний у фотосинтезі за мінімальної «ба-
ластної» частки цього елемента [41]. Вважається, що ЕВАФ визна-
чається активністю ключового ферменту циклу Кальвіна — Рубіско,
через підвищення карбоксилазної активності якого молекулярно-ге-
нетичними шляхами можна поліпшити цей показник [42]. За висо-
ких рівнів азотного живлення у хлоропластах накопичується значна
кількість цього ферменту, який, на думку деяких дослідників, і
відіграє роль депо азоту [43], але його загальна активність при цьому
зменшується.

Позакореневе підживлення карбамідом підвищило ЕВАФ
листків як на високому, так і низькому фонах живлення (див. рис. 4).
На високому фоні ефект був сильніше виражений у сортів Наталка,
Малинівка, Куяльник (підвищення в середньому на 16 % порівняно
з необробленими рослинами), ніж у сортів Достаток, Астарта та
Київська остиста (в середньому на 8 %). На низькому фоні живлен-
ня ефект був сильніший у сортів Астарта, Наталка і Куяльник (підви-
щення в середньому на 30 %), ніж у сортів Достаток, Малинівка і
Київська остиста (в середньому на 13 %). Помітна відмінність між
рівнями ефектів на високому і низькому фонах живлення зумовлена
тим, що підвищення інтенсивності фотосинтезу внаслідок обробки
карбамідом на високому фоні живлення в середньому по всіх сортах
становило 14 % порівняно з варіантами без підживлення, а на низь-
кому фоні — 20 %. Водночас вміст азоту в листках на низькому фоні
живлення був у 3 рази менший, ніж на високому.

Між інтенсивністю фотосинтезу і ЕВАФ виявлено досить тісний
кореляційний зв’язок як на високому (r = 0,89), так і низькому (r = 0,91)
фонах мінерального живлення (рис. 5, а). В останньому випадку діа-
пазон варіювання ЕВАФ був ширший, ніж у рослин на високому
фоні, але кут нахилу лінії тренду — менший. Водночас кореляційний
зв’язок інтенсивності транспірації з ЕВАФ був значно нижчий (рис.
5, б). На високому фоні живлення коефіцієнт кореляції становив усьо-
го r = 0,33, а на низькому був дещо більший — r = 0,61. Це ще раз
підтверджує, що продиховий апарат менше залежить від азотного
живлення, ніж фотосинтетичний. Ширший діапазон варіювання
ЕВАФ на низькому фоні мінерального живлення порівняно з висо-
ким свідчить, що за стресових умов (до яких можна віднести і неста-
чу мінерального живлення) сильніше проявляються генотипні особ-
ливості регуляції фізіологічних процесів.

Таким чином, у результаті проведених досліджень виявлено, що
інтенсивність фотосинтезу в рослин окремих сортів тісно позитивно
корелювала з продиховою провідністю, що підтверджує високу узгод-
женість функціонування їх фотосинтетичного і продихового апаратів.
Разом з тим, сортоспецифічність кореляційних залежностей свідчить
про генотипні відмінності реакції рослин різних сортів на умови
азотного живлення. Миттєва ЕВВ при фотосинтезі варіювала у до-
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сить широкому діапазоні — від 4,14 у рослин сорту Наталка до 7,55
мкмоль СО2/ммоль H2O у сорту Малинівка. Загалом на високому
фоні мінерального живлення ЕВВ була вищою, ніж на низькому, а
ЕВАФ навпаки — меншою. Останній показник на високому фо-
ні варіював у діапазоні 76,9—121,5, а на низькому — 115,8—262,8
мкмоль СО2/(моль N · с) залежно від сорту та позакореневого піджив-
лення карбамідом. Цей прийом підвищив ЕВАФ листків як на висо-
кому, так і низькому фоні живлення, в останньому випадку ефект був
виражений сильніше внаслідок відносно більшого підвищення інтен-
сивності фотосинтезу. Рослини високопродуктивних сортів у серед-
ньому характеризувались вищою ЕВАФ порівняно з високобілковими.
Між інтенсивністю фотосинтезу і ЕВАФ виявлено тісний кореляцій-
ний зв’язок як на високому (r = 0,89), так і низькому (r = 0,91) фо-
нах мінерального живлення.

Виявлена за різних умов мінерального живлення висока гено-
типна варіабельність важливих фізіологічних параметрів рослин ози-
мої пшениці — ефективності використання води та азоту при фото-
синтезі — дає підстави припустити перспективність їх поліпшення
генетичним шляхом з метою оптимізації використання цих ресурсів
у продукційному процесі пшениці.
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WATER AND LEAF NITROGEN USE EFFICIENCY AT PHOTOSYNTHESIS IN
WHEAT UNDER DIFFERENT CONDITIONS OF MINERAL NUTRITION

I.M. Sheheda, N.V. Sandetska, D.A. Kiriziy

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

In pot experiment with bread winter wheat varieties Dostatok, Astarta, Malynivka, Natalka,
Kuyalnik, Kyivska ostysta there were created different levels of mineral nutrition: 1) high
level (N160P160K160 active substances per 1 kg of soil); 2) high level with foliar treatment by
5 % carbamide solution at the end of anthesis (BBCH 69); 3) low mineral nutrition level
(N32P32K32); 4) low level with foliar treatment with carbamide. It was shown that functio-
ning of the photosynthetic apparatus is positively influenced by a high level of nitrogen nutri-
tion and foliar treatment with carbamide. At the milk ripeness stage (BBCH 75), it was found
that photosynthetic rate in leaves of individual varieties closely positively correlated with
stomatal conductance. At the same time, the varietal specificity of the correlation depen-
dences indicates genotypic differences in the response of the photosynthetic apparatus of
plants of different varieties to the conditions of nitrogen nutrition. Water use efficiency
(WUE) varied in a fairly wide range — from 4.14 in plants of the Natalka variety to 7.55
mol CO2/mmol H2O in the Malynivka variety. In general, on a high level of mineral nutri-
tion, WUE was higher than on a low level, and the photosynthetic nitrogen use efficiency
(PNUE), on the contrary, was lower. The last index on a high level varied in the range of
76.9—121.5, and on a low level — 115.8—262.8 mol СО2/(mol N · s) depending on the
variety and foliar treatment with carbamide. This treatment increased the PNUE of leaves
at both high and low nutrition levels, in the latter case the effect was more pronounced due
to a relatively greater increase in the photosynthetic rate. Plants of high-yielding varieties on
average were characterized by higher PNUE compared to high-protein varieties. A close cor-
relation was found between the photosynthetic rate and PNUE both on a high (r = 0.89)
and low (r = 0.91) level of mineral nutrition. The revealed high genotypic variability in win-
ter wheat plants under different conditions of mineral nutrition such important physiologi-
cal parameters as the water and nitrogen use efficiency during photosynthesis suggests the
prospect of improving these traits by genetic means in order to optimize the use of water and
mineral resources in the wheat production process.

Key words: Triticum aestivum L., winter wheat, mineral nutrition, photosynthesis, stomatal
conductance, transpiration, nitrogen, photosynthetic nitrogen use efficiency, water use effi-
ciency.

ORCID

І.М. ШЕГЕДА — I.M. Sheheda https://orcid.org/0009-0000-9115-2867

Н.В. САНДЕЦЬКА — N.V. Sandetska https://orcid.org/0000-0002-0558-2295

Д.А. КІРІЗІЙ — D.A. Kiriziy https://orcid.org/0000-0001-6079-893X

442

I.М. ШЕГЕДА, Н.В. САНДЕЦЬКА, Д.А. КІРІЗІЙ

ISSN 2308-7099 (print), 2786-6874 (online). . 2025. Vol. 57. No. 5


