
ФІЗІОЛОГІЯ РОСЛИН І ГЕНЕТИКА. 2023. Т. 55. № 3

https://doi.org/10.15407/frg2023.03.234

УДК (581.1:582.926.2):661.162.65/66

ВПЛИВ РЕГУЛЯТОРIВ РОСТУ НА МОРФОГЕНЕЗ,
ФОРМУВАННЯ I ФУНКЦIОНУВАННЯ ФОТОСИНТЕТИЧНОГО
АПАРАТУ РОСЛИН БАКЛАЖАНА (SOLANUM MELONGENA L.)

В.В. РОГАЧ1, О.О. СТАСИК2, Д.А. КIРIЗIЙ2, C.К. СИТНИК2, В.Г. КУР’ЯТА1,
Т.I. РОГАЧ1, М.В. ТАРАСЮК2

1Вінницький державний педагогічний університет імені Михайла Коцюбинського
21100 Вінниця, вул. Острозького, 32
e-mail: rogachv@ukr.net
2Iнститут фізіології рослин і генетики Національної академії наук України 
03022 Київ, вул. Васильківська, 31/17

Вивчали особливості росту, розвитку, формування листкового апарату, фо-
тосинтезу, дихання, транспірації, зміни параметрів індукції флуоресценції
хлорофілу (квантової ефективності фотосистеми II (ФС II) в адаптованих до
темряви і світла листків, нефотохімічного гасіння флуоресценції (NPQ) та
швидкості транспорту електронів у хлоропластах) рослин баклажанів під
впливом ауксинового, гіберелінового і цитокінінового стимуляторів росту та
антигіберелінових препаратів, що відрізняються механізмом дії. Показано,
що обробка стимуляторами росту — 1-нафтилоцтовою кислотою (1-НОК),
гібереловою кислотою (ГК3) та 6-бензиламінопурином (6-БАП) — збільшувала
лінійні розміри рослин, а інгібіторами гібереліну — хлормекватхлоридом
(ССС-750), тебуконазолом (EW-250) і есфоном (2-хлороетилфосфонієва кис-
лота, 2-ХЕФК) —  зменшувала. Стимулятори росту та EW-250 збільшували
кількість листків на рослині, масу сирої та сухої речовини листків, а ССС-
750 та 2-ХЕФК — зменшували. Стимулятори росту збільшували площу
листків, антигібереліни її зменшували. Iнгібітори гібереліну та стимулятори
росту 6-БАП і 1-НОК підвищували питому масу листка, а ГК3 її зменшува-
ла або не змінювала. Вміст суми хлорофілів достовірно зростав за обробки
6-БАП та EW-250 та достовірно знижувався після обробки ГК3. Антигібе-
реліни та 6-БАП підвищували інтенсивність асиміляції СО2, активність фо-
тодихання і темнове дихання та посилювали транспірацію. У фазу форму-
вання плодів більшість застосованих у дослідженні препаратів (крім
2-ХЕФК) підвищували ефективність використання води при фотосинтезі.
Ретарданти CCC-750 і EW-250 підвищували квантову ефективність ФС II на
світлі й швидкість лінійного транспорту електронів у хлоропластах в період
карпогенезу. Зроблено висновок, що під дією регуляторів росту всі зазначені
позитивні зміни  фізіологічних параметрів фотосинтетичного апарату рослин
баклажана сприяють повнішій реалізації потенціалу продуктивності.
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Регуляція росту та розвитку рослин внаслідок застосування природ-
них та синтетичних активаторів та інгібіторів, окрім гормональних
змін, які безпосередньо впливають на анатомо-морфологічні харак-
теристики, реалізується також через фотосинтетичний апарат, що за-
безпечує пластичними і енергетичними ресурсами продукційний
процес.

У науковій літературі зустрічається інформація про вплив стиму-
ляторів росту на процеси фотосинтезу, дихання та транспірації в ос-
новних сільськогосподарських культур. Замочування насіння рослин
пшениці на 12 год у ГК3 (50 мг/л) та IОК (5 мг/л) за їх подальшого
вирощування за умов 10 та 25 %-го засолення морською водою
збільшувало вміст хлорофілів а і b у прапорцевих листках. Вміст ка-
ротиноїдів за дії препаратів практично не змінювався. Одночасно
препарати підвищували інтенсивність реакції Хілла у прапорцевому
листку відповідно на 25—30 та 30—37 % [1]. Обробка бавовнику  ГК3
у дозі 50 . 10—6 М та 1-НОК у дозі 30 . 10—6 М на 80-ту добу після по-
садки підвищувала інтенсивність фотосинтезу відповідно на 10—14 та
11—15 %, а також збільшувала вміст хлорофілів у листках відповідно
на 6—27 та 2—24 % [2]. Обприскування рослин льону ГК3 у дозі
10—6 М підвищувало фотосинтетичну активність на 10 % та ефек-
тивність використання води на 3—5 %. За дії препарату зростав вміст
хлорофілу в листках на 20 % [3].

Застосування 6-БАП підвищувало фотохімічну активність ФС II,
швидкість транспорту електронів у хлоропластах на 16—26 % та ко-
ефіцієнт фотохімічного гасіння у прапорцевому листку пшениці [4].
Обробка проростків огірка 6-БАП підвищувала інтенсивність фото-
синтезу, продихову провідність та швидкість транспірації, тоді як
концентрація СО2 у міжклітинниках практично не змінювалася. Пре-
парат підвищував максимальну квантову ефективність ФС II та прак-
тично не змінював потенційну квантову ефективність [5].

Кінетин у дозі 10 мкМ збільшував вміст каротиноїдів та суми
хлорофілів у листках томатів за рахунок хлорофілу а. За дії препара-
ту збільшувався квантовий вихід ФС II, підвищувалася активність
транспорту електронів і фотохімічне гасіння та зменшувалося нефо-
тохімічне. Одночасно зростала активність фотосинтетичної
асиміляції СО2, продихова провідність та інтенсивність транспірації
[6]. Цей самий препарат за обробки проростків баклажанів у дозі
10 мкМ за умов токсичної дії кадмію нівелював його негативний
вплив та підвищував вміст хлорофілів а і b у листках, а також показ-
ники флуоресценції хлорофілу. За дії кадмію знижувалися показни-
ки Fm/F0, Fv/F0 та зростав показник NPQ, а за одночасного впливу
кінетину показники Fv/F0, Fv/Fm і qP покращувалися [7].

Разом з тим обробка рослин перцю ГК3 у дозі 100 мкМ зменшу-
вала вміст суми хлорофілів у листках та рівень показників флуорес-
ценції й знижувала інтенсивність дихання порівняно з контролем [8].

Наукова література містить досить багато інформації щодо засто-
сування антигіберелінових препаратів з метою оптимізації структури
та функціонування фотосинтетичного апарату. Зокрема, для за-
побігання виляганню посівів кукурудзи рослини обробляли інгібіто-
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рами гібереліну ССС та 2-діетиламіноетил-3,4-дихлорфеніловим ефі-
ром. За дії цих препаратів зростав вміст хлорофілів у листках, під-
вищувався коефіцієнт фотохімічного гасіння та знижувався коефі-
цієнт нефотохімічного гасіння. Під час застосування ССС
максимальний квантовий вихід фотохімічних реакцій у ФС II та по-
тенційна квантова ефективність ФС II зростали або виявляли тен-
денцію до зростання. За обробки 2-діетиламіноетил-3,4-дихлор-
феніловим ефіром флуоресценція хлорофілу достовірно знижувалася,
а квантовий вихід фотохімічних реакцій, що відбувалися у ФС II, та
фактичний квантовий вихід зростали [9].

Насіння сої обробляли триазолпохідним ретардантом UK-140 у
дозі 4 мг/кг. Препарат збільшував вміст суми хлорофілів (на 13 %) за
рахунок хлорофілу а. Ретардант підвищував швидкість фотосинтетич-
них процесів, збільшував продихову провідність (на 46 %) та інтен-
сивність транспірації (на 12 %) [10].

Фоліарна обробка батату препаратом РР333 у дозах 17, 34 і 51
мкМ за умов нестачі вологи підвищувала вміст хлорофілів і кароти-
ноїдів у листках та збільшувала осмотичний потенціал рослин і про-
дихову провідність. За дії препарату спостерігалася тенденція до
зростання варіабельної флуоресценції хлорофілу, загальної швид-
кості фотосинтезу й транспірації. Показано позитивну кореляцію між
транспортом електронів у ФС II та інтенсивністю фотосинтезу [11].
Обробка рослин озимої пшениці сортів Смуглянка та Подолянка ан-
тигібереліновими препаратами медакс топ, 1,0 л/га (прогексадіон-Са
+ мепікватхлорид) і терпал, 1,5 л/га (мепікватхлорид + етефон) у фа-
зу ВВСН 39 збільшувала вміст хлорофілу в прапорцевому листку [12].

Разом з тим обробка рослин кукурудзи гібридів ZhengDan 958 та
DongNong 254 в умовах Північно-Східного Китаю етефоном зменшу-
вала вміст хлорофілу в листках й уповільнювала швидкість фотосин-
тетичних процесів [9]. Обприскування рослин перцю антигібереліно-
вими препаратами з різним механізмом дії — прогексадіоном-Са,
цикоцелем та етефоном у дозі 100 мг/л — зменшувало вміст суми
хлорофілів у листках, максимальну квантову ефективність ФС II та
істотно підвищувало інтенсивність дихання [8].

Таким чином, літературні дані щодо впливу регуляторів росту та
розвитку рослин з різним напрямом дії на листковий і власне фото-
синтетичний апарати сільськогосподарських культур суперечливі. 

Метою нашої роботи було дослідити особливості росту, СО2- і
Н2О-газообміну та фотохімічної активності ФС II за параметрами
індукції флуоресценції хлорофілу у рослин баклажану сорту Алмаз за
дії ауксинового, гіберелінового і цитокінінового стимуляторів росту,
а також інгібіторів гібереліну, що різняться механізмом дії.

Методика

Рослини вирощували в умовах вегетаційного досліду в ґрунтовій
культурі у непрозорих пластмасових посудинах місткістю 10 л (по 1
рослині у посудині) за природного освітлення. Ґрунт сірий лісовий
опідзолений великопилувато-середньосуглинковий. Ґрунтово-піщану
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суміш для набивання посудин готували у співвідношенні 3 : 1. Во-
логість ґрунту впродовж вегетації підтримували на рівні 60 % ПВ.

Рослини баклажанів сорту Алмаз на початку фази бутонізації од-
норазово обприскували до повного змочування листків 0,005 %-ми
розчинами 1-нафтилоцтової кислоти (1-НОК), гіберелової кислоти
(ГК3) та 6-бензиламінопурину (6-БАП), а також 0,25 %-м розчином
хлормекватхлориду (ССС-750), 0,025 %-м розчином тебуконазолу
(EW-250) та 0,15 %-м розчином есфону (2-ХЕФК). Контрольні рос-
лини обприскували водопровідною водою. Повторність вегетаційно-
го досліду п’ятиразова [13].

Морфологічні показники визначали через кожні 10 діб після об-
робки. Площу листків визначали ваговим методом [14]. Вміст суми
хлорофілів у листках визначали у п’ятиразовій повторності спектро-
фотометричним методом на спектрофотометрі ULAB 102UV
(Shanghai Metash Instruments Co., Китай) і розраховували на масу си-
рої речовини листків [15].

Показники активності фотосинтетичного апарату визначали у
фази цвітіння та формування плодів на невідокремлених від рослини
листках середнього ярусу, що закінчили ріст. Iнтенсивність вуглекис-
лотного газообміну вимірювали у контрольованих умовах на уста-
новці, змонтованій на базі інфрачервоного оптико-акустичного газо-
аналізатора ГIАМ-5М. Ділянку листка вміщували в термостатовану
(25 °С) листкову камеру розміром 37 см. Листок освітлювали
світлодіодним прожектором TA-11 50W з колірною температурою
5200 К. Iнтенсивність освітлення становила 1800 мкмоль/(м2 · с)
ФАР. Через камеру продували атмосферне повітря з природною кон-
центрацією СО2 зі швидкістю 1 л/хв. Iнтенсивність фотосинтезу і
транспірації реєстрували через 50—60 хв після початку освітлення
листка в камері, коли показники газообміну виходили на стаціонар-
ний рівень. Iнтенсивність транспірації визначали портативним газо-
аналізатором EGM-5 (PP Systems, США) за різницею вологості
повітря на вході й виході з листкової камери. Iнтенсивність фотоди-
хання оцінювали за викидом СО2 листком упродовж 1 хв після ви-
микання світла. Розрахунки показників газообміну проводили за
стандартною методикою [16]. Повторність вимірювань триразова.

Параметри імпульсної амплітудно-модульованої індукції флуо-
ресценції хлорофілу та інтенсивність транспорту електронів через ФС II
визначали за допомогою флуорометра Junior-PAM fluorometer (WALZ,
Німеччина) і розраховували згідно зі стандартними формулами [17].
Максимальну квантову ефективність (вихід) ФС II вимірювали після
20-хвилинної адаптації в темряві й обчислювали за формулою
Fv/Fm = (Fm — F0)/Fm. Діючу квантову ефективність ФС II світлоадап-
тованих листків розраховували за формулою Фр = (Fm' — F)/Fm' ;
рівень нефотохімічного гасіння — NPQ = Fm/Fm' — 1; інтенсивність
лінійного транспорту електронів — ETR = I · Фр · 0,84 · 0,5, де I —
інтенсивність актинічного світла, яка становила 625 мкмоль/(м2 · с)
ФАР, насичувальних імпульсів — 5000 мкмоль ФАР/(м2 · с), три-
валість спалаху насичувального світла — 0,8 с.

У таблицях наведено середньоарифметичні значення та їх стан-
дартні похибки. Результати обробляли статистично за допомогою
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комп’ютерної програми Statistica-6.0 з оцінкою істотності різниць
вибіркових середніх за допомогою ANOVA-тесту за р  0,05.

Результати та обговорення

Найпоказовішою анатомо-морфологічною характеристикою рослин-
ного організму, що вказує на ступінь впливу фізіологічно активних
речовин на ростові процеси, є його лінійні розміри. Результати на-
ших досліджень свідчать, що обробка рослин баклажана ГК3 збільшу-
вала висоту рослин порівняно з контролем як у фазу цвітіння, так і
на початку формування плодів відповідно на 18 та 36 % (табл. 1).
Після застосування 1-НОК та 6-БАП лінійні розміри рослин
вірогідно перевищували контроль на 20 та 12 % лише у фазу форму-
вання плодів. Антигіберелінові препарати EW-250, ССС-750 та
2-ХЕФК зменшували висоту рослин у фази цвітіння й формування
плодів відповідно на 24, 11, 36 % та 28, 42 і 37 %. Ці результати уз-
годжуються з даними літератури щодо впливу регуляторів росту з
різним напрямом дії на тривалість і швидкість росту рослин.

Так, позакоренева обробка цукрової тростини ГК3 на 90-, 120- та
150-ту доби після висаджування посилювала ростову активність усіх
надземних вегетативних органів. Стимулятор росту збільшував довжи-
ну та кількість міжвузлів на рослині, а також кількість пагонів, що
утворювалися після висаджування. Одночасно зростали маси сирої
речовини міжвузлів, кореня та сухої речовини стебла [18]. Синте-
тичні ауксини 1-НОК та 2,4-дихлорфеноксиоцтова кислота (2,4-Д) у
концентраціях 20, 30 та 40 М збільшували висоту рослин і довжину
міжвузлів у граната, посилювали галуження пагона, зумовлювали
зростання об’єму та діаметра крони [19]. В інших дослідженнях по-
казано, що обробка проростків огірка за польових умов кінетином у
дозах 2 та 20 М та тидізауроном у дозах 1 і 10 М зменшувала висоту
рослин, кількість вузлів на головному пагоні, довжину міжвузлів го-
ловного пагона та збільшувала кількість відгалужених пагонів, їх
довжину, кількість вузлів на них і довжину міжвузлів [20]. Ефек-
тивнішим у даному випадку було застосування кінетину.

ССС зменшував лінійні розміри рослин кукурудзи через укоро-
чення довжини міжвузлів, потовщував стебло, збільшував його
міцність і пружність. Такі зміни в анатомічній будові стебла зменшу-
вали вилягання рослин на 30—35 % [21]. Обробка магнолії ретардан-
тами UK-140 та РР333 у дозах 500, 1000 та 1500 мг/л зменшувала ви-
соту рослини через коротші міжвузля, не впливала на діаметр
стебла та зменшувала кількість вузлів на ньому [22].

Листковий апарат є основною структурою рослинного організму,
в якій відбувається фотосинтетичне засвоєння вуглецю. Ми встано-
вили істотні зміни листкового апарату баклажанів за обробки регуля-
торами росту з різним напрямом дії. Зокрема, стимулятори росту та
EW-250 збільшували кількість листків на рослині, тоді як після засто-
сування ССС-750 та 2-ХЕФК їхня кількість вірогідно зменшувалася.
Найбільшу кількість листків зафіксовано за обробки ГК3, наймен-
шу — після застосування 2-ХЕФК (див. табл. 1). Подібні ефекти ми
раніше фіксували на рослинах картоплі й перцю [23—25].
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Стимулятори росту та EW-250 підвищували масу сирої та сухої
речовини листків. Найефективнішим було застосування 6-БАП
(зростання на 30—40 %). За обробки антигіберелінами ССС-750 і
2-ХЕФК маса листків зменшувалась.

Важливою характеристикою, що істотно впливає на продук-
тивність рослин, є площа листків. Ми встановили, що інгібітори гібе-
реліну вірогідно зменшували площу листкової поверхні, а 1-НОК та
ГК3 у фазу цвітіння, 6-БАП у фазу цвітіння та на початку фази фор-
мування плодів вірогідно збільшували її.

Схожі ефекти на листковому апараті за обробки стимуляторами
росту та інгібіторами гібереліну фіксували й інші дослідники. Зокре-
ма, під впливом ГК3 збільшувалася кількість листків на стеблі цукро-
вої тростини, площа листків та індекс листкової поверхні, а також
коефіцієнт площі листків. За дії препарату зростала тривалість життя
листків, а також тривалість збереження максимальної площі листко-
вої поверхні [26]. 1-НОК та 2,4-Д у концентраціях 20, 30 та 40 мкМ
збільшували площу листків граната [19]. Застосування 6-БАП на рос-
линах мушмули японської зменшувало площу листків, збільшувало
їхню питому масу, масу сирої та сухої речовин, вміст води у листках
[27]. ССС і мепікватхлорид збільшували кількість листків на рослині
соняшника на 4—7 % та зменшували листковий індекс на 4—9 %. Ре-
тарданти збільшували масу сухої речовини листків на 5—13 %, масу
сухої речовини стебла на 3—7 %, масу сухої речовини кошика на 2—
4 % [28]. За дії ССС у рослин кукурудзи на 12—14 % зменшувалася
площа та на 10—14 % маса сухої речовини листків [21]. В інших
дослідженнях із соняшником мепікватхлорид у концентраціях 2000,
1500 і 1000 мкМ збільшував кількість листків на рослині, їхню загаль-
ну площу і листковий індекс та підвищував масу сухої речовини
листків [29]. Гексаконазол зменшував довжину й ширину листкових
пластинок огірка відповідно на 7 і 13 %, площу листків — на 4 %, але
потовщував листкові пластинки на 13 %. Також спостерігалося змен-
шення маси сирої (16 %) та сухої (2 %) речовини листків [30]. У ціло-
му наші попередні дослідження та літературні дані підтверджують от-
римані результати [31].

Показником, що опосередковано вказує на кількість структур-
них елементів, які припадають на одиницю площі листка та беруть
участь у фотосинтетичних процесах, і пов’язаний із товщиною лист-
ка, є його питома маса. Результати наших досліджень свідчать, що у
фазу початку формування плодів за обробки 1-НОК, 6-БАП, EW-250
та ССС-750 питома маса листка зростала відповідно на 19, 17, 35 і
18 %. За дії етиленпродуценту листок був істотно товщим під час
обох досліджених фаз вегетації. За дії ГК3 у фазу цвітіння питома ма-
са листка була достовірно нижчою, ніж у контролі (див. табл. 1).

Вміст фотосинтетичних пігментів у листках — важливий показ-
ник потужності фотосинтетичного апарату. Виявлено, що вміст суми
хлорофілів у листках вірогідно зростав за обробки 6-БАП та EW-250
як у фазу цвітіння (20 та 21 %), так і у фазу формування плодів (18
та 26 %). За дії 1-НОК, ССС-750 та 2-ХЕФК цей показник лише мав
тенденцію до зростання, а після обробки ГК3 спостерігалося
вірогідне зниження вмісту хлорофілів (див. табл. 1). Схожі результа-
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ти фіксували й інші дослідники. Так, фоліарна обробка рослин ячме-
ню UK-140 у концентрації 150 та 200 мкМ в умовах вегетаційного
досліду за сольового стресу збільшувала вміст суми хлорофілів за ра-
хунок хлорофілу а та вміст каротиноїдів у листках [32]. Рослини вігни
обробляли ССС та мепікватхлоридом, що збільшувало вміст хло-
рофілу у листках в умовах вегетаційного досліду [33]. Обробка 6-БАП
посівів кукурудзи збільшувала вміст хлорофілу в листках. За дії цьо-
го синтетичного цитокініну зростала також активність фотосинтезу
[34]. ГК3 у дозі 0,05 мМ збільшувала вміст хлорофілу а на 5 %, каро-
тиноїдів — на 6 %, антоціанів — на 65 % і зменшувала вміст хло-
рофілу b на 4 % у проростках квасолі [35]. В інших дослідженнях
фоліарна обробка рослин квасолі 1-НОК у низьких і середніх кон-
центраціях підвищувала вміст хлорофілів у листках [36]. Водночас
1-НОК зменшувала вміст каротиноїдів та обох форм хлорофілу у
прапорцевому листку пшениці [37]. Обробка проростків рису ГК3
пришвидшувала деградацію хлорофілу в листках [38].

Проведені нами дослідження процесів газообміну в листках бак-
лажанів свідчать, що інгібітори гібереліну та 6-БАП підвищували
інтенсивність фотосинтезу в фазу цвітіння, тоді як за обробки 1-НОК
інтенсивність фотосинтезу вірогідно не змінювалася, а за дії ГК3 зни-
жувалася (табл. 2). У фазу формування плодів усі регулятори росту
підвищували цей показник. Зростання асиміляції СО2 на 12 %
порівняно з контролем у рослин, оброблених 6-БАП, однак, було
статистично невірогідним. Найбільше підвищення (на 68 %) було за-
фіксовано за обробки ССС-750, тоді як інші досліджені препарати
збільшували інтенсивність фотосинтетичного засвоєння СО2 на
21—35 %.

На зростання інтенсивності фотосинтезу за дії різноспрямова-
них регуляторів росту вказують й інші дослідники. Так, обробка
рослин проса перлового кінетином у дозах 0,25 та 0,5 мМ та ССС
у дозах 30 і 60 мМ на 20-ту добу після появи сходів підвищувала
швидкість фотосинтетичних процесів відповідно на 9—58 та 9—
91 % [39].
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ТАБЛИЦЯ 2. Вплив регуляторів росту на інтенсивність СО2-газообміну листків баклажанів
сорту Алмаз у фазу цвітіння (1) та формування плодів (2) (n = 3, х±SD)

Фотосинтез,
мкмоль СО2/(м2 · с)

Фотодихання,
мкмоль СО2/(м2 · с)

Темнове дихання,
мкмоль СО2/(м2 · с)Варіант

досліду
1 2 1 2 1 2

Контроль 13,39±0,41 12,43±0,48 1,19±0,05 2,56±0,11 0,59±0,02 0,91±0,04

1-НОК 12,49±0,38 15,17±0,54* 1,39±0,06 2,28±0,08 1,29±0,05* 1,11±0,05*

ГК3 7,14±0,22* 16,08±0,57* 1,49±0,04* 1,92±0,05* 0,34±0,01* 0,91±0,03

6-БАП 17,06±0,53* 13,89±0,49 1,39±0,05 3,02±0,12* 0,59±0,02 1,10±0,04*

2-ХЕФК 20,33±0,68* 15,03±0,52* 1,98±0,08* 2,03±0,09* 0,94±0,04* 0,47±0,02*

EW-250 15,67±0,55* 16,82±0,56* 1,98±0,07* 3,02±0,13 0,79±0,03* 0,82±0,03

CCC-750 20,41±0,67* 20,84±0,68* 2,41±0,09* 3,29±0,14* 1,13±0,05* 1,28±0,04*



У фазу цвітіння ГК3 та всі інші інгібітори гібереліну вірогідно
підвищували інтенсивність фотодихання, а за дії 1-НОК та 6-БАП
спостерігалася лише тенденція до збільшення цього показника (див.
табл. 2). У фазу формування плодів інтенсивність фотодихання
вірогідно перевищувала контроль у варіанті із ССС-750 (28 %) і ви-
являла тенденцію до зростання при застосуванні 6-БАП, EW-250
(18 %), а за обробки 1-НОК, ГК3 та 2-ХЕФК вірогідно знижувалася
порівняно з контролем відповідно на 11, 25 та 21 %.

У фазу цвітіння інгібітори гібереліну та 1-НОК посилювали тем-
нове дихання, ГК3 — ослаблювала, а 6-БАП — не змінював (див.
табл. 2). У фазу формування плодів антигібереліни 2-ХЕФК та EW-250
знижували інтенсивність темнового дихання відповідно на 48 і 10 %,
а стимулятори росту 1-НОК і 6-БАП та ретардант ССС-750 підвищу-
вали його відповідно на 22, 21 і 41 %.

У фазу цвітіння за дії антигіберелінів 2-ХЕФК і ССС-750 інтен-
сивність транспірації листків вірогідно підвищувалася відповідно на
35 і 54 %, при застосуванні стимуляторів росту 1-НОК і ГК3 — зни-
жувалася відповідно на 16 і 38 %, а за обробки цитокініновим стиму-
лятором росту 6-БАП та тебуконазолом зміни були невірогідними
(табл. 3). У фазу формування плодів інтенсивність транспірації зага-
лом знижувалася порівняно з фазою цвітіння в усіх варіантах, крім
обробки гібереліном. В цьому разі всі регулятори росту, крім 6-БАП,
в різному ступені посилювали інтенсивність транспірації листків по-
рівняно з контрольними рослинами. Як і в фазу цвітіння, найбільше
підвищення (на 44 % порівняно з контролем) зафіксовано для ретар-
данту ССС-750.

Зміни інтенсивності транспірації тісно корелювали зі змінами
активності асиміляції СО2 з коефіцієнтом кореляції 0,93 у фазу цві-
тіння і 0,80 у фазу формування плодів, що пояснюється відповідни-
ми змінами продихової провідності (див. табл. 3). Слід також зазна-
чити, що всі застосовані у нашій роботі регулятори росту впливали
на ефективність використання води під час фотосинтезу (water use
efficiency — WUE), тобто відношення показників інтенсивності фо-
тосинтезу до транспірації (див. табл. 3). У фазу цвітіння у більшості
варіантів цей показник підвищувався, крім обробки ГК3, де він був
менший за контроль, і ССС-750, де практично не різнився від кон-
тролю. У фазу формування плодів WUE була меншою за контроль
лише у варіанті з обробкою 2-ХЕФК, тоді як у всіх інших варіан-
тах вона достовірно перевищувала контроль. Це свідчить про оп-
тимізацію та кращу узгодженість функціонування продихового апа-
рату і фотосинтетичної асиміляції вуглецю власне в клітинах
мезофілу.

На подібні результати від застосування регуляторів росту вказу-
ють й інші дослідники. Зокрема, підвищення на 6—32 % інтенсив-
ності транспірації у рослин перлового проса встановлено за дії кіне-
тину та ССС [39], а також у томатів за обробки кінетином [6].
Водночас кінетин у дозі 10 мкМ підвищував асиміляцію вуглекисло-
го газу та продихову провідність у томатів [6]. Обробка рослин льону
ГК3 у дозі 10—6 моль/л підвищувала продихову провідність на 9—
12 %, а ефективність карбоксилювання — на 6—10 % [3]. Обробка
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зерна ярої пшениці різними концентраціями ГК3 (1, 150 і 200 мг/л)
підвищувала швидкість транспірації та ефективність використання
води [41]. Допосівна обробка насіння сої уніконазолом у дозах 2,4 і
8 мг/кг збільшувала інтенсивність транспірації (на 12 %) [10]. Обпри-
скування саджанців гінкго дволопатевого ССС у дозах 0,5, 1 і 2 г/л
підвищувало продихову провідність до 40 %, а міжклітинну концен-
трацію вуглекислого газу — до 24 % [40]. Раніше ми показали, що
1-НОК та ГК3 зменшували кількість продихів на одиницю площі
абаксіальної поверхні листка, а 6-БАП і ретарданти вірогідно збіль-
шували кількість продихів [42]. У цьому разі всі досліджені регулято-
ри росту, окрім 1-НОК, вірогідно збільшували площу продихів.

Вплив регуляторів росту на активність первинних фотохімічних
процесів у ФС II і швидкість лінійного транспорту електронів у хло-
ропластах, що визначалися за параметрами індукції флуоресценції
хлорофілу, був слабше виражений порівняно з показниками СО2-га-
зообміну. Максимальна квантова ефективність ФС II (Fv/Fm), яка
слугує критерієм стану реакційних центрів ФС II [17], виявляла тен-
денцію до зростання у фазу цвітіння після застосування ССС-750 і
6-БАП та у фазу формування плодів за обробки EW-250 (табл. 4).
Показник вірогідно знижувався під час цвітіння за дії ГК3 та під час
формування плодів за впливу 2-ХЕФК. Тенденція до зниження у фа-
зу формування плодів проявлялася при застосуванні 1-НОК та
ССС-750. У цих випадках зменшення максимальної квантової ефек-
тивності ФС II, очевидно, було зумовлено фотоінгібуванням [17], по-
в’язаним зі зниженням активності ростових процесів і асиміляції СО2
на фоні доволі високого вмісту хлорофілу.

Діюча квантова ефективність ФС II, що характеризує функ-
ціональну активність реакційних центрів ФС II, у фазу цвітіння
практично не змінювалася щодо контролю за дії досліджених регуля-
торів росту, за винятком варіанта з гібереліном, в якому вірогідно
знижувалася на 43 % (див. табл. 4). Така реакція тісно пов’язана зі
зниженням інтенсивності асиміляції СО2 і була спричинена, очевид-
но, істотним збільшенням розмірів фотосинтетичного апарату —
зростанням кількості листків та їх сумарної площі в цілої рослини у
період відсутності потужного акцептора асимілятів — плодів. У фазу
формування плодів діюча квантова ефективність ФС II за обробки
ССС-750 перевищувала контроль на 20 % і була на 24 % нижчою за
контроль у варіанті із застосуванням ретарданту 2-ХЕФК. За оброб-
ки стимулятором росту 6-БАП і ретардантом EW-250 проявлялася
певна тенденція до зростання цього показника.

Нефотохімічне гасіння флуоресценції хлорофілу (NPQ), що є по-
казником непродуктивних втрат поглинутої світлової енергії через
теплову дисипацію, яка відіграє регуляторну роль в енергетичному
балансі листка [17], вірогідно знижувалося у варіантах із застосуван-
ням ГК3 та 2-ХЕФК у фази цвітіння і формування плодів і після об-
робки ССС-750 у фазу цвітіння (див. табл. 4). За обробки іншими ре-
гуляторами росту нефотохімічне гасіння флуоресценції хлорофілу
практично не змінювалося порівняно з контролем.

Швидкість лінійного транспорту електронів у хлоропластах, як і
активність ФС II у фазу цвітіння, знижувалася на 44 % за обробки
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гібереліном і практично не змінювалася щодо контролю за дії інших
регуляторів росту (див. табл. 4). У фазі формування плодів швидкість
транспорту електронів вірогідно зростала в разі застосування ССС-
750 та EW-250 та вірогідно знижувалася за обробки 1-НОК та 2-
ХЕФК.

У літературі зустрічаються дані про вплив різноспрямованих ре-
гуляторів росту на фотосинтетичні показники, які розраховуються за
параметрами індукції флуоресценції хлорофілу. Застосування кінети-
ну в дозі 10 мкМ на проростках баклажанів підвищувало квантову
ефективність ФС II та фотохімічне гасіння [7]. Фоліарна обробка ба-
тату паклобутразолом у дозах 17, 34 і 51 мкМ підвищувала загальну
швидкість фотосинтезу за умов нестачі вологи [10].

Отримані в нашому досліді результати загалом узгоджуються з
даними наших попередніх експериментів, у яких встановлено, що
для підвищення продуктивності рослин баклажанів найефектив-
нішою була обробка цитокініновим стимулятором росту 6-БАП і ре-
тардантом тебуконазолом, хоча й інші досліджені стимулятори росту
і ретарданти (крім етиленпродуценту 2-ХЕФК) теж підвищували про-
дуктивність культури [42]. Позитивний ефект стимуляторів росту і те-
буконазолу на показники продуктивності був пов’язаний здебільшого
зі збільшенням кількості листків, їхньої загальної площі й маси, по-
товщенням листкової пластинки внаслідок розростання клітин хло-
ренхіми і збільшенням об’єму клітин стовпчастої паренхіми.

В представленій роботі також встановлено, що досліджені стиму-
лятори росту збільшували площу фотоасиміляційного апарату, а
6-БАП і ретардант тебуконазол підвищували вміст хлорофілу в лист-
ках. Усі досліджені регулятори росту підвищували інтегральний по-
казник активності фотосинтетичного апарату — інтенсивність асимі-
ляції СО2 у фазу формування плодів. Беручи до уваги, що активність
фотосинтетичного апарату рослин зазвичай негативно корелює з йо-
го розмірами [43], слід зазначити, що дія 6-БАП і EW-250 забезпечу-
вала оптимальне поєднання збільшення площі листків, високого вміс-
ту хлорофілу та фотосинтетичної активності. Водночас потужний
розвиток листкового апарату до початку формування плодів за об-
робки ГК3 супроводжувався зниженням фотосинтетичної активності
та інгібуванням квантової ефективності реакційних центрів ФС II.

Таким чином, обробка рослин баклажанів у фазу бутонізації аук-
синовим (1-НОК), гібереліновим (ГК3) і цитокініновим (6-БАП) сти-
муляторами росту та ретардантом EW-250 збільшували кількість
листків на рослині та їхню масу, а інгібітори гібереліну ССС-750 й
2-ХЕФК зменшували. Стимулятори росту збільшували площу лист-
ків, антигібереліни її зменшували. Вміст суми хлорофілів вірогідно
зростав за обробки 6-БАП та EW-250 і вірогідно знижувався після
обробки ГК3. Антигібереліни та 6-БАП підвищували інтенсивність
асиміляції СО2, активність фотодихання і темнове дихання та поси-
лювали транспірацію. У фазу формування плодів більшість застосо-
ваних у роботі препаратів (крім 2-ХЕФК) підвищували ефективність
використання води при фотосинтезі. Ретарданти CCC-750 і EW-250
підвищували квантову ефективність ФС II на світлі та швидкість лі-
нійного транспорту електронів у хлоропластах в період карпогенезу.
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Всі зазначені позитивні зміни фізіологічних параметрів функціо-
нування фотосинтетичного апарату рослин баклажана під дією регу-
ляторів росту сприяють повнішій реалізації їхнього потенціалу про-
дуктивності.
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EFFECTS OF GROWTH REGULATORS ON MORPHOGENESIS, DEVELOPMENT
AND FUNCTION OF THE PHOTOSYNTHETIC APPARATUS OF EGGPLANT
(SOLANUM MELONGENA L.)

V.V. Rogach1, О.О. Stasik2, D.A. Kiriziy2, S.K. Sytnyk2, V.G. Kuryata1, T.I. Rogach1,
M.V. Tarasiuk1

1Vinnytsia Mykhailo Kotsiubynskyi State Pedagogical University
32 Ostrozhsky St., Vinnytsia, 21100, Ukraine
e-mail: rogachv@ukr.net
2Institute of Plant Physiology and Genetics, National Academy of Sciences of Ukraine
31/17 Vasylkivska St., Kyiv, 03022, Ukraine

The features of growth and development of the leaf photosynthetic apparatus, photosynthe-
sis, respiration, transpiration, the changes in the parameters of chlorophyll fluorescence
induction (quantum efficiency of photosystem II (PS II) in leaves adapted to darkness and
light, non-photochemical quenching of fluorescence (NPQ) and the rate of electron trans-
port in chloroplasts) of eggplant under the influence of auxin, gibberellin and cytokinin
growth stimulants and gibberellin inhibitors that differ in the mechanism of their action were
studied. It was shown that treatment with growth stimulants: 1-naphthylacetic acid (1-NAA),
gibberellic acid (GA3) and 6-benzylaminopurine (6-BAP) increased the linear growth of
plants while gibberellin inhibitors: chlormequat chloride (ССС-750), tebuconazole
(EW-250) and esphon (2-chloroethylphosphonic acid, 2-CEPA) decreased it. Growth sti-
mulators and EW-250 increased the number of leaves on the plant, the weight of fresh and
dry leaf matter, while ССС-750 and 2-CEPA decreased them. All studied growth stimulants
increased the total leaf area of plant and anti-gibberellins decreased it. Gibberellin inhibitors
as well as growth stimulators 6-BAP and 1-NAA increased the specific weight of the leaf,
while GA3 decreased or did not change it. The total chlorophyll content significantly
increased under the treatment with 6-BAP and EW-250 but significantly decreased after
treatment with GA3. Anti-gibberellins and 6-BAP increased the CO2 assimilation rate, acti-
vity of photorespiration and dark respiration, and enhanced transpiration rate. At the stage
of fruit formation, all preparation used (except 2-CEPA) enhanced water use efficiency.
Retardants CCC-750 and EW-250 increased the quantum efficiency of PS II in the light and
the rate of linear electron transport in chloroplasts during carpogenesis. It was concluded
that all the indicated positive changes under the action of growth regulators in the physio-
logical parameters of the eggplant plants photosynthetic apparatus contribute to the fuller
realization of their productivity potential.

Key words: Solanum melongena L., growth regulators, morphogenesis, leaf apparatus, chloro-
phyll, photosynthesis, transpiration, chlorophyll fluorescence induction.
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