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ВПЛИВ ПОЗАКОРЕНЕВОГО ПІДЖИВЛЕННЯ 
КОМПЛЕКСНИМИ МІКРОДОБРИВАМИ 
НА ФОТОХІМІЧНУ АКТИВНІСТЬ ЛИСТКІВ 
ПШЕНИЦІ М’ЯКОЇ

У вегетаційних дослідах показано, що застосування комплексних мі-
кродобрив за позакореневої обробки рослин пшениці м’якої сорту Зимоярка 
у фазу виходу в трубку сприяє збагаченню ФС ІІ фотохімічноактивними 
центрами, зниженню кількості Qb-невідновлювальних комплексів, що не 
беруть участі у лінійному транспорті електронів та сприяє зростанню 
ефективності темнових реакцій асиміляції вуглецю. Ефективність акти-
вування фотохімічної активності листків залежить від збалансованості 
мікродобрив за вмістом мікроелементів та включенням до їх складу основ
них макроелементів — азоту, фосфору і калію із переважанням азоту.

Triticum aestivum L., пшениця, комплексні мікродобрива, 
індукція флуоресценції хлорофілу

Відома важлива роль мікродобрив у фізіолого-біохімічних проце-
сах рослин в системі клітина — тканина — рослинний організм, почи-
наючи із мембран кореневих волосків, де разом із градієнтом протонів 
аніони/катіони утворюють мембранний потенціал тканин, — до участі 
у метаболічних процесах перетворення речовин і енергії, що стимулює 
ріст, розвиток та продукційний процес рослин. Зокрема відомо, що 
мікроелементи беруть участь у численних фізіологічних процесах, у 
тому числі у вигляді кофакторів ферментів, як то: функціонуванні 
транспортних систем, стабілізації і підтриманні функціонального ста-
ну макромолекул, мультиферментних і надмолекулярних мембранних 
комплексів, регуляції активності мембранних АТФаз, сигнальних сис-
тем та у регуляції експресії геному [5, 8]. 

Тому позакореневе підживлення культурних рослин комплексними 
хелатними мікродобривами із збалансованим вмістом макро- і мікро-
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елементів є ефективним заходом, який збільшує урожайність і якість 
сільськогосподарської продукції завдяки розкриттю потенціалу про-
дуктивності та підвищенню стійкості рослинного організму проти хво-
роб, шкідників та інших стресових факторів зовнішнього середовища. 

Разом із тим суттєвою ланкою продукційного процесу рослини, 
як авторегуляторної донорно-акцепторної системи, є фотосинтетична 
асиміляція вуглецю, завдяки якій накопичується біомаса й формуєть-
ся урожайність сільськогосподарських рослин [2]. Тому дослідження 
фотосинтетичної активності листкового апарату за дії комплексних 
добрив є важливим діагностичним параметром їх впливу. Для визна-
чення активності фотосинтетичного апарату все частіше застосовують 
біофізичний метод флуоресценції хлорофілу, що відомий своєю екс-
пресивністю й інформативністю [1].

Метою досліджень було з’ясування змін фотохімічної активності 
листків рослин пшениці м’якої за дії позакореневої обробки комп-
лексними мікродобривами. 

Методика досліджень. Об’єктом досліджень були рослини пше-
ниці м’якої (Triticum aestivum L.) сорту Зимоярка. У вегетаційних до-
слідах, які проводили в теплиці Інституту мікробіології і вірусології 
ім. Д.К. Заболотного НАН України, досліджено вплив позакореневої 
обробки рослин пшениці комплексними хелатними мікродобрива-
ми у фазу виходу в трубку: Фізіоживлін (вітчизняного виробництва) 
із вмістом основних макро- і мікроелементів: N — 19,1%, P2О5 — 
16,0%, K2O — 16,5%, Са — 8%, MgO — 4,0%, SO3 — 6,0%, B — 0,02%, 
Mn — 0,1%, Zn — 0,01%, Cu — 0,05%, Fe — 0,3%, Мо — 0,01%, 
Li — 0,005% — на основі хелатоутворювача ЕДТА; Плантафол 30.10.10 
(компанія «Валагро», Італія) — NO3-N — 30,0%, P2O5 — 10,0%, K2O — 
10,0%, В — 0,02%, Fe — 0,01%, Mn — 0,05%, Zn — 0,05%, Cu — 0,005% 
на основі хелатоутворювача ЕДТА; Плантафол 20.20.20 (компанія «Ва-
лагро», Італія) — NO3—N — 20,0%, P2O5 — 20,0%, K2O — 20,0%, В — 
0,02%, Fe — 0,01%, Mn — 0,05%, Zn — 0,05%, Cu — 0,005% — на 
основі хелатоутворювача ЕДТА; Майстер 18.18.18. (компанія «Вала-
гро», Італія) — N — 18,0%, нітратного N — 5,1%, амонійного N — 
3,5%, амідного N — 9,4%, P2О5 — 18,0%, K2O — 18,0%, MgO — 3,0%, 
SO3 — 6,0%, B — 0,02%, Mn — 0,03%, Zn — 0,01%, Cu — 0,005%, Fe — 
0,07% — на основі хелатоутворювача ЕДТА; Брексіл Мікс (компанія 
«Валагро», Італія) — із вмістом основних мікроелементів Mg О — 6,0%, 
Cu — 0,8%, Fe — 0,6%, Mn — 0,7%, Mo — 1,0%, Zn — 5,0% на основі 
хелатоутворювача лігносульфонату амонію (LSA); природний комплек-
сний препарат — Фулхум плюс (ТОВ ЕГТ систем, Чехія), що склада-
ється з водного розчину гумінових кислот, фульвокислот і їх солей та 
екстракту морських водоростей (Ascophyllum nodosum), адаптогенів та 
інших речовин; монофосфат калію (МФК) — P2O5 — 52%; K2O — 34%.
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Рослини пшениці м’якої вирощували на сірому лісовому опідзо-
леному ґрунті з такими агрохімічними показниками: вміст гумусу (за 
Тюріним) — 1,75%; гідролітична кислотність (за Каппеном) — 1,7 мг-
екв./100 г ґрунту; рН (за методом ЦІНАО) — 5,4; азоту (за Тюрі-
ним-Кононовою) — 80 мг/кг ґрунту, Р2О5 (за Чиріковим) — 96 мг/ кг 
ґрунту, К2О (за Масловою) — 140 мг/кг ґрунту. Під час закладання 
досліду у ґрунт додавали N, P, K по 0,1 г/кг ґрунту. 

Схема вегетаційного досліду (позакоренева обробка рослин): 1 — 
контроль (вода); 2 — 0,4% розчин Фізіоживлін; 3 — 0,025% розчин 
Брексіл Мікс; 4 — 0,2% розчин Майстер 18.18.18; 5 — 0,2% розчин 
Плантафол 20.20.20; 6 — 0,2% розчин Плантафол 30.10.10; 7 — 2% 
розчин МФК; 8 — 2% розчин Фулхум плюс. Повторність вегетацій-
ного досліду 5-разова.

Фотохімічну активність прапорцевих листків досліджували біофі-
зичним методом індукції флуоресценції хлорофілу (ІФХ) [4]. Індукційні 
зміни флуоресценції хлорофілу вимірювали за допомогою портатив-
ного флуорометра вітчизняного виробництва «Флоратест» [7]. Прилад 
оснащений рідиннокристалічним дисплеєм (128 ќ 64 пікселів) й ви-
носним оптоелектронним сенсором із довжиною хвилі опромінення 
470 ± 15, площею опромінення плями не менше 15 мм2 і освітленості 
в її межах не менше 2,4 Вт/м2. Спектральний діапазон вимірювань ін-
тенсивності флуоресценції — в межах 670—800 нм. Програмне забезпе-
чення «Floratest», що йде у комплекті із приладом, виконує прийняття 
виміряних приладом даних через USB-порт комп’ютера та здійснює 
відображення цих даних у табличному або графічному вигляді [9]. Ви-
мірювання ІФХ проводили через 7 діб після позакореневої обробки 
комплексними мікродобривами у фазу виходу в трубку. Отриманий 
масив цифрових даних представляли у графічному вигляді. Розрахову-
вали відповідні критичні параметри ІФХ, що є відображенням змін у 
функціональних ланках фотосинтетичної системи [2, 4, 9]. Параметри, 
що аналізувалися: фонова флуоресценція (F0); квантова ефективність 
фотохімії — Fv/Fm; Кількість Qb-невідновлювальних комплексів, що 
не беруть участі у лінійному транспорті електронів Kpl = (Fpl — F0)/
(Fm — F0)); стаціонарний рівень флуоресценції — Ft; коефіцієнт індук-
ції хлорофілу — Кi, що характеризує ефективність перебігу темнових 
біохімічних процесів, корелює із активністю рибульозобісфосфаткар-
боксилази Ki = (Fm — Ft )/Fm [4, 6]. Побудовану на основі отриманого 
масиву даних узагальнену стандартну індукційну криву флуоресценції 
(криву Каутського) за перебігом фізіко-хімічних реакцій можна умовно 
поділити на швидку або світлову і повільну або темнову фазу [1].

Результати досліджень. Відомо, що зміни флуоресценції хлорофі-
лу є відображенням змін окислювально-відновлювального стану реак-
ційних центрів (РЦ) фотосистеми II (ФС II), до складу якої входить 
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переважно хлорофіл а [3]. Також відомо, що флуоресценція хлорофі-
лу тісно обернено корелює із фотосинтетичною активністю листків 
[1, 9]. Аналіз побудованої на основі отриманого масиву даних кривої 
ІФХ (так званої кривої Каутського) дав можливість нам розрахувати 
критичні параметри та з’ясувати зміни у функціональній активності 
фотосинтетичного апарату за дії позакореневої обробки мікродобри-
вами. За величиною параметра F0 — фоновою флуоресценцією ми 
діагностували вміст і функціональний стан хлорофілу — це той рі-
вень флуоресценції, що йде при відкритих реакційних центрах ФС II, 
у яких первинний переносник хінонової природи QA знаходиться у 
окисленому стані. Зазвичай рівень F0 незначний — близько 3% [1, 10]. 
Нашими дослідженнями встановлено, що через добу після обробки 
мікродобривами Плантафолом 20.20.20 та Фулхумом плюс фонова 
флуоресценція мала тенденцію до зниження — на 8,1 і 9,4% відпо-
відно, тоді як за дії Плантафолу 30.10.10, Брексіл Міксу і МФК — за-
лишалася на рівні контролю, а Фізіоживліном і Майстром 18.18.18, 
по відношенню до контролю, дещо зростала — на 8 і 17% відповід-
но (рис. а). Зміни фонової флуоресценції за обробки мікродобрива-
ми пов’язані із кількісними змінами активного хлорофілу у антенах 
світлозбиральних комплексів (СЗК) ФС II. Отже, вміст активного 
хлорофілу дещо знижувався при зменшенні цієї величини за обробки 
Плантафолом 20.20.20 та Фулхумом плюс, тоді як зростання фонової 
флуоресценції за обробки Фізіоживліном і Майстром 18.18.18 може 
свідчити про синтез нових молекул хлорофілу, які ще функціонально 
не пов’язані із СЗК. У той же час, за обробки Плантафолом 30.10.10, 
Брексіл Міксом і МФК не встановлено впливу на цю величину.

Однією з основних характеристик комплексів ФС II є квантовий 
вихід фотохімічного перетворення енергії. Зазвичай за цим параме-
тром оцінюють насиченість фотосинтетичного апарату фотохіміч-
ноактивними центрами ФС II [4]. Цей показник розраховується як 
відношення квантів світла, що використані у розділенні зарядів, до 
загальної кількості квантів поглинутих ФС II [9]. Показано, що поза-
коренева обробка мікродобривами сприяла збільшенню ефективності 
фотохімії ФС II (параметр Fv/Fm) за позакореневої обробки пере-
важної кількості мікродобрив — Фізіоживліном, Майстром 18.18.18, 
Плантафолом (30.10.10 і 20.20.20), МФК і Фулхумом плюс. Тоді як 
за обробки Брексіл Міксом, що містить лише комплекс мікроелемен-
тів — цей параметр залишався на рівні контролю (див. рис. б). Отже, 
позакоренева обробка комплексними мікродобривами із збалансова-
ним вмістом макро- і мікроелементів поліпшувала ефективність за-
лучення квантів світла у світовій фазі фотосинтезу завдяки насиченню 
ФС II фотохімічно активними комплексами. 

Разом із тим, ще одним показником ефективності передачі енергії 
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Рис. Вплив позакореневого підживлення комплексними  
мікродобривами на параметри індукції флуоресценції хлорофілу: 

а — фонова флуоресценція (F
0 
); б — квантова ефективність фотохімії  

(F
v 
/ F

m 
); в — показник K

pl 
; г — коефіцієнт індукції (K

i 
); д — стаціонарний 

рівень флуоресценції (F
t 
); 2 — Фізіоживлін; 3 — Брексіл Мікс;  

4 — Майстер 18.18.18; 5 — Плантафол 20.20.20; 6 — Плантафол 30.10.10; 
7 — МФК; 8 — Фулхум плюс
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у електрон-транспортному ланцюгу є кількість Qb-невідновлювальних 
комплексів, які не беруть участі у лінійному транспорті електронів 
(показник Kpl), що зростає в умовах стресу. До речі, деяка кількість 
цих комплексів зазвичай міститься в балансі із Qb-відновлювальними 
комплексами [6, 9]. Нашими дослідженнями показано зниження Kpl 
за обробки комплексними мікродобривами різного складу, від біль-
шого до меншого — Плантафолом 30.10.10 (на 36,4%), Плантафолом 
20.20.20 (на 32%), Фізіоживліном (на 27,2%), МФК (на 27,2%), Май-
стром 18.18.18 (на 22,7%) і тенденція — за обробки Брексіл Міксом 
(на 3,6%) й Фулхумом плюс (на 3,6%) (див. рис. в).

За цих умов коефіцієнт індукції (Ki), який корелює з активністю 
рибульозобісфосфат карбоксилази (основного ферменту циклу Каль-
віна) й зазвичай свідчить про ефективність темнових реакцій фото-
синтезу підвищувався проти контролю на всіх варіантах обробки мі-
кродобривами в такій послідовності (від більшої до меншої величини): 
Плантафол 30.10.10 (на 74%), Брексіл Мікс (на 43%), Майстер 18.18.18 
(на 42%), Плантафол 20.20.20 (на 38%), Фізіоживлін (на 21%), МФК 
(на 21%), Фулхум плюс (на 20%) (див. рис. г). 

Враховуючи зміни величини стаціонарного рівня флуоресценції 
(Ft), що характеризуються динамічною рівновагою між процесами, що 
обумовлюють збільшення/зменшення флуоресценції, ми встановили 
зниження цієї величини за обробки переважної кількості мікродо-
брив у такій послідовності (від більшого до меншого): Брексіл Мікс 
> Плантафол 20.20.20 > Фулхум плюс > Майстер > Фізіоживлін > 
Плантафол 30.10.10, тоді як на варіанті із обробкою МФК величина 
Ft була близькою до контрольного рівня (див. рис. д). Зниження цієї 
величини за дії переважної кількості досліджуваних добрив опосеред-
ковано свідчить про зростання частки гасіння флуоресценції й ефек-
тивності перетворення енергії, головним акцептором якої слугують 
реакції циклу Кальвіну, що також підтверджувалося зростанням рівня 
коефіцієнта індукції та квантового виходу ефективності ФС II.

Отже, досліджувані добрива за ефективністю активування фото-
хімічної активності листків можна розташувати у наступній послідов-
ності (від більш інтенсивно діючих до менш): Плантафол 30.10.10 > 
Майстер > Фізіоживлін > Плантафол 20.20.20 > Брексіл Мікс > МФК 
> Фулхум плюс. Можна прослідкувати наявність зв’язку між активі-
зацією фотохімічної активності листків та збалансованістю добрив за 
макро- і мікроелементами. Суттєвим виявився той факт, що найбільш 
дієве мікродобриво Плантофол 30.10.10 вирізняється співвідношенням 
макроелементів N:P:K (3:1:1), в той час як Майстер, Фізіоживлін і 
Плантафол 20.20.20 мають співвідношення (1:1:1), (1,2:1:1) і (1:1:1) 
відповідно, Брексіл Мікс не містить цих макроелементів, а МФК — 
азоту і мікроелементів. В той же час у Фізіоживліні є літій, що як 
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відомо пов’язаний із азотним живленням. Більша дієвість добрива із 
переважанням азоту пояснюється тим, що пшениця — азотофіл. Разом 
із тим за підживлення незбалансованим добривом рослина повинна 
витрачати енергетичні ресурси для поглинання поживних елементів 
залежно від їх доступності у ґрунтовому розчині, завдяки чому акти-
вування фотосинтетичного апарату не дуже значне та відбувається не 
відразу, а через певний проміжок часу після обробки.

ВИСНОВКИ
Таким чином, обробка рослин пшениці м’якої у фазу виходу в 

трубку комплексними мікродобривами сприяє збагаченню ФС II фо-
тохімічно активними центрами, зниженню Qb-невідновлювальних 
комплексів, що не беруть участі у лінійному транспорті електронів, 
та зростанню ефективності темнових процесів асиміляції вуглецю. 
Разом із тим ступінь активування фотосинтетичного апарату за дії 
позакореневої обробки мікродобривами залежить від їх збалансова-
ності за вмістом мікроелементів та включенням до їх складу основних 
макроелементів — азоту, фосфору і калію із переважанням азоту.
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Гуляева Г.Б., Богдан М.М., Карпенко В.П. Влияние внекорневой 
подкормки комплексными микроудобрениями на фотохимическую 
активность листьев пшеницы мягкой 

В вегетационных опытах показано, что применение комплексных ми-
кроудобрений при внекорневой обработке растений пшеницы мягкой сор-
та Зимоярка в фазу выхода в трубку способствует обогащению ФС ІІ 
фотохимически активными центрами, снижению Qb-невозобновляемых 
комплексов, не участвующих в линейном транспорте электронов и 
росте эффективности темновых процессов ассимиляции углерода. 
Эффективность этой активации зависит от сбалансированности микроу-
добрений по содержанию микроэлементов и включения в их состав основных 
макроэлементов — азота, фосфора и калия с преобладанием азота.

Gulyaevа G.B., Bogdan M.M., Karpenko V.P. Effect of foliar treatment 
with complex micro fertilizers on the photochemical activity of the leaves 
with a soft wheat

In greenhouse experiments was shown, that foliar treatment of plants of soft 
wheat varieties Zymoyarka of flag leaf stage (39) by complex of macro- and 
micronutrients contributes to enrich PS II photochemically active centers, re-
duce non-renewable Qb-complexes that do not participate in the linear electron 
transport and increase the intensity of assimilation carbon. The efficiency of PS 
II activation depends on the composition and balance macro and microelements 
in fertilizer, particularly nitrogen, phosphorus and potassium.
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