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ВПЛИВ ФОЛІАРНОЇ ОБРОБКИ СИНТЕТИЧНИМИ РЕГУЛЯТОРАМИ 

РОСТУ НА МОРФОГЕНЕЗ, ВМІСТ ПІГМЕНТІВ, ФІТОГОРМОНІВ  

ТА ПРОДУКТИВНІСТЬ Solanum melongena L. 
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В умовах ґрунтово-піщаної культури проаналізовано вплив фоліарної обробки 0,005% водним 

розчином 1-нафтилоцтової кислоти (1-НОК), гіберелової кислоти (ГК3) та 6-

бензиламінопурину (6-БАП) на ріст і фізіолого-біохімічні характеристики рослин баклажана 

(Solanum melongena L.) сорту Алмаз. Встановлено, що обробка стимуляторами росту у фазі 

бутонізації призводила до збільшення лінійних розмірів рослин, кількості листків, маси сирої 

речовини листків, стебел і коренів, а також маси сухої речовини цілої рослини. Після обробки 

розчинами ГК3 і 6-БАП впродовж усього вегетаційного періоду збільшувалася площа 

листкових пластинок, а наприкінці вегетації – загальна площа листкової поверхні усієї 

рослини. Обробка 6-БАП вірогідно підвищувала сумарний  вміст хлорофілів у листках, тоді як 

за дії ГК3 цей показник зменшувався. Стимулятори росту потовщували листкові пластинки за 

рахунок розростання клітин хлоренхіми. У варіантах із ГК3 і 6-БАП зростав об’єм клітин 

стовпчастої паренхіми, а при застосуванні 1-НОК збільшувалися розміри клітин губчастої 

паренхіми. Усі препарати достовірно збільшували вміст індоліл-3-оцтової кислоти (ІОК), ГК3 

та абсцизової кислоти (АБК) у стеблах. У листках після обробки 6-БАП ендогенні ІОК та ГК3 

знайдені у слідових кількостях, тоді як за дії екзогенних 1-НОК та ГК3 вміст ІОК суттєво 

збільшувався. Після обробки рослин розчином 1-НОК рівень ендогенної ГК3 зменшувався, 

натомість екзогенна ГК3 спричиняла накопичення гормону в листках баклажана. Вміст АБК у 

листках рослин за дії екзогенних 1-НОК та ГК3 зростав, а після обробки розчином 6-БАП 

зменшувався. Пул цитокінінів у стеблах та листках збільшувався за дії 1-НОК, тоді як 6-БАП 

пригнічував накопичення цитокінінів у стеблах та стимулював у листках. Обробка розчином 

ГК3 практично не впливала на накопичення цитокінінів. Усі стимулятори росту підвищували 

урожайність культури баклажана за рахунок збільшення кількості плодів на рослині та 

середньої маси одного плоду. Найефективнішим виявилося застосування синтетичного 

аналога цитокінінів – 6-БАП. 

Ключові слова: Solanum melongena, 6-БАП, 1-нафтилоцтова кислота, ГК3, морфогенез, 

мезоструктура, хлорофіл, фітогормони, урожайність 
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1
 Нативні та синтетичні гормональні ре-

гулятори росту сприяють реалізації потенцій-
них можливостей рослинного організму, більш 
                                                                 
1 Адреса для кореспонденції: Войтенко Леся Василівна, Ін-

ститут ботаніки ім. М.Г. Холодного НАН України, вул. 
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e-mail: lesyavoytenko@gmail.com 

повному використанню світлової енергії, поси-
ленню синтезу пластичних речовин та їх спря-
муванню до господарсько-цінних тканин і ор-
ганів. Вони зумовлюють перебудову асиміля-
ційного апарату, змінюють габітус, співвідно-
шення між масами окремих органів, ініціюють 
появу додаткових атрагуючих центрів і поси-
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люють функціонування існуючих, корегують 
донорно-акцепторні відносини (Киризий, 2004; 
Кур’ята та ін., 2017; Poprotska, Kuryata, 2017). 
Рістстимулюючі препарати прискорюють про-
цеси поділу, розтягування і диференціації клі-
тин, збільшують лінійні розміри рослини 
(Mesejo et al., 2012; Aremu et al., 2017; 
Madzikane-Mlungwana et al., 2017; Rai et al., 
2017) та площу асиміляційної поверхні (Рогач, 
2009; Поливаний, Кур’ята, 2015; Ren et al., 
2017), впливають на вміст фотосинтетичних пі-
гментів (Ren et al., 2017; Xiaotao et al., 2013), 
посилюють фотосинтетичну активність (Khan, 
Mоhammad, 2013; Rai et al., 2017; Ren et al., 
2017) підвищують продуктивність та врожай-
ність (Gonzatto et al., 2016; Khalid et al., 2016; 
Alexopoulos et al., 2017).  

До широко вживаних регуляторів росту 
належать препарати з гібереліновою, ауксино-
вою та цитокініновою активністю. Зміна балан-
су і активності ендогенних фітогормонів за дії 
екзогенних природних та синтетичних регуля-
торів відкриває можливість штучного керуван-
ня процесами росту і розвитку рослин. Досить 
часто стимулятори росту застосовують з метою 
нівелювання негативного впливу абіотичних, 
біотичних та антропогенних факторів середо-
вища.  

Екзогенні гібереліни активують ростові 
процеси і формування квіток, індукують розви-
ток потужного асиміляційного апарату, затри-
мують старіння листків, підвищують продукти-
вність багатьох овочевих та фруктових культур 
(Ahmed et al., 2012; Cruz-Castilloa et al., 2014; 
Alexopoulos et al., 2017). Фоліарна обробка ек-
зогенною ГК3 суттєво пом’якшувала вплив за-
солення, посилювала ріст і підвищувала уро-
жайність рослин Solanum lycopersicum. При 
цьому зростав вміст активних гіберелінів, ци-
токінінів, ІОК та АБК (Khalloufi et al., 2017). 
Після обробки рослин Brassica campestris ГК3 в 
умовах холодового стресу спостерігалось зрос-
тання лінійних розмірів, збільшувалась кіль-
кість бутонів та квіток. У верхівках пагона за-
фіксоване підвищення вмісту ендогенних ГК3, 
ІОК та цитокінінів (Song et al., 2019).  

Екзогенна індоліл-3-масляна кислота по-
силювала укорінення саджанців Eriocephalus 
africanus (Madzikane-Mlungwana et al., 2017), а в 
умовах засолення екзогенна ІОК збільшувала 
урожайність рису (Ghorbani et al., 2011). Обро-
бка розсади Malus hupehensis синтетичним аук-
сином індоліл-3-бутановою кислотою посилю-
вала ростові процеси, потовщувала стебло та 
індукувала розвиток бічних коренів. Водночас 

зростав вміст ІОК і зеатинрибозиду та зменшу-
валась кількість АБК і ГК3. За дії препарату 
зростало співвідношення між ІОК та АБК, а та-
кож між АБК та ГК3 (Mao et al., 2018). За обро-
бки виноградної лози сумішшю нативного та 
синтетичного ауксинів збільшувався вміст ен-
догенних зеатинрибозиду, ГК3 та ІОК і змен-
шувалась кількість АБК, що позитивно вплину-
ло на приживлювання живців (Zhou et al., 
2020).  

Препарати цитокінінової природи тідіа-
зурон і N-(2-хлор-4-піридил)-N-фенілсечовина 
збільшували кількість бруньок у цибулі (Tubić 
et al., 2016), тоді як обробка рослин соняшнику 
(Рогач, 2009), маку олійного (Поливаний, 
Кур’ята, 2015), льону (Ходаніцька, Кур'ята, 
2011) трептолемом (2,6-диметилпіридин-1-
оксид) зумовила зростання урожайності куль-
тур і покращення якості їх олій.  

Отже, екзогенні стимулятори росту оп-
тимізують продукційний процес і підвищують 
якість аграрної продукції. Це зумовлено зміна-
ми гормонального балансу, анатомо-
морфологічними та фізіолого-біохімічними пе-
ретвореннями. Водночас порівняльні системні 
дослідження динаміки накопичення і розподілу 
ендогенних фітогормонів за впливу синтетич-
них аналогів гормонів-стимуляторів на росли-
нах Solanum melongena L. не проводилися.  

Тому, мета роботи полягала у вивченні 
характеру акумуляції і локалізації ендогенних 
фітогормонів за дії екзогенних стимуляторів 
росту та їх впливу на морфогенез, листковий 
апарат і продуктивність культури баклажана.  

МЕТОДИКА  

Вегетаційний дослід закладали в умовах 
ґрунтово-піщаної культури у непрозорих плас-
тмасових посудинах місткістю 10 л. Викорис-
товували сірий лісовий опідзолений крупнопи-
лувато-середньосуглинковий ґрунт у суміші із 
піском у співвідношенні 3:1. Рослини вирощу-
вали у контрольованих умовах за температури 
+ 20/17°С (день/ніч), інтенсивності освітлення 
690 мкмоль/(м

2
•с), фотоперіоду 16/8 год 

(день/ніч), відносної вологості повітря – 65 ± 
5%, вологість субстрату підтримували на рівні 
60% від повної вологоємності. Полив здійсню-
вали щоденно розчином Кнопа з розрахунку по 
250 мл на посудину.  

Рослини баклажанів сорту Алмаз однора-
зово обприскували до повного змочування лис-
тків 0,005% водними розчинами 1-НОК, ГК3 та 
6-БАП виробництва фірми Power Grown (США) 
у фазі бутонізації 10 червня 2018 року (висі-
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вання у парник 03.03.2018 р., висадка у посу-
дини 26.05.2018 р.). Оптимальні концентрації 1-
НОК, ГК3 та 6-БАП були визначені методом бі-
опроб при проростанні насіння баклажанів. Ко-
нтрольні рослини обробляли водою. Повтор-
ність вегетаційного досліду десятиразова.  

Аналіз морфологічних показників прово-
дили кожні 10 діб, починаючи від дня обробки. 
Для визначення маси окремих органів їх зважу-
вали на лабораторних терезах. Площу листків 
визначали методом висічок (AOAC, 2010). Се-
редню площу листкових пластинок визначали 
шляхом перемножування довжини листкової 
пластинки на її ширину та на перерахунковий 
коефіцієнт 0,75. 

Мезоструктуру листка аналізували у пе-
ріод карпогенезу (30-та доба після обробки). 
Рослинний матеріал зберігали у суміші однако-
вих частин етилового спирту, гліцерину, води з 
додаванням 1% формаліну. Розміри окремих 
клітин хлоренхіми визначали на препаратах, 
одержаних методом часткової мацерації тканин 
листка. Мацеруючий агент – 5% розчин оцтової 
кислоти в соляній кислоті (2 М). Для анатоміч-
ного аналізу відбирали листки середнього яру-
су, які повністю закінчили ріст. Розмір анато-
мічних елементів визначали на мікроскопі Ми-
кмед-1 (РФ) за допомогою окулярного мікро-
метра МОВ-1-15× (РФ). Для кожного варіанта 
проводили 35 вимірювань (Мокроносов, Борзе-
нкова, 1978).  

Вміст хлорофілів визначали у сирому ма-
теріалі спектрофотометричним методом на  
спектрофотометрі СФ-16 (РФ). Екстракцію 
проводили 96% етанолом. Повторність визна-
чень 5-разова (AOAC, 2010). 

Для визначення фітогормонів наважки 
матеріалу (2 г) розтирали у рідкому азоті та го-
могенізували у 10 мл екстракційного розчину 
(метанол : вода : мурашина кислота у співвід-
ношенні 15:4:1) і екстрагували впродовж 24 
год. Екстракти центрифугували впродовж 30 хв 
при 15000 об/хв. за температури + 4°С на 
центрифузі К-24 фірми Janetski (Німеччина). 
Супернатанти зливали, а до осаду додавали 
5 мл екстракційного розчину і витримували ще 
30 хв, після чого повторно центрифугували. 
Об’єднані супернатанти упарювали до 5 мл за 
допомогою вакуумного випаровувача Typ 350P 
(Польща). Подальше очищення фітогормонів 
проводили за методом (Kosakivska et al., 2020) 
на двох твердофазних колонках SPE C18, Sep-
Pak Plus, Waters та SPE Oasis MCX, 6 cc/150 mg, 
Waters. Колонку С18 використовували для ви-
далення ліпофільних речовин, протеїнів та піг-

ментів. На колонці SPE Oasis MCX здійснюва-
ли сорбцію ІОК, АБК, ГК3 та цитокінінів. Елю-
цію ІОК, АБК та ГК3 проводили 100% метано-
лом, цитокінінів – за допомогою лужного елю-
енту – 60 мл 100% метанолу і 2,5 мл 26% аміа-
ку доводили до об’єму 100 мл ультрачистою 
водою. Отримані елюенти випарювали досуха у 
вакуумному ротаційному випаровувачі за тем-
ператури + 40°С. Сухі залишки кожної фракції 
перед аналізом відновлювали до об’єму 200 
мкл 45% метанолом. 

Аналітичне визначення фітогормонів 
проводили методом високоефективної рідинної 
хроматографії на рідинному хроматографі 
Agilent 1200 LC з діодно-матричним детекто-
ром G 1315 В (США) в тандемі з одноквадру-
польним мас-спектрометром Agilent G6120A. 
Для хроматографічного розділення використо-
вували колонку Agilent ZORBAX Eclipse Plus 
C18 з ліпофільно-модифікованим сорбентом, 
розмір часток якого становив 5 мкм (обернено-
фазна хроматографія). Після хроматографічно-
го розділення компонентів проб об’ємом 
20 мкл системою розчинників метанол : ульт-
рачиста вода : оцтова кислота в об’ємному 
співвідношенні 45:54,9:0,1 проводили детекцію 
ІОК та АБК в УФ-області поглинання за аналі-
тичної довжини хвилі 280 та 254 нм. Після роз-
ділення проб системою розчинників ацетоніт-
рил : ультрачиста вода : оцтова кислота 
(30:69,9:0,1) детектували ГК3 за сигналом мас-
детектора. Проби з цитокінінами розділяли си-
стемою розчинників метанол : вода : оцтова ки-
слота (35:64,5:0,5), а детекцію проводили за 
269  нм. Швидкість рухомої фази розчинників 
під час детекції ІОК та АБК становила 
0,7 мл/хв, ГК3 та цитокінінів – 0,5 мл/хв. Як 
стандарти при побудові калібрувальних таб-
лиць використовували немічені ІОК, АБК, ГК3, 
транс-зеатин-О-глюкозид (т-ЗГ), транс-зеатин 
(т-З), транс-зеатинрибозид (т-ЗР), ізопентені-
ладенін (іП) та ізопентеніладенозин (іПА) ви-
робництва Sigma-Aldrich (США). 

Контроль вмісту речовин-аналітів у про-
бах здійснювали за допомогою мас-
спектрометра в комбінованому режимі роботи 
(електроспрей та хімічна іонізація за атмосфер-
ного тиску) за негативної полярності іонізації 
молекул речовин-аналітів під час аналізу ІОК, 
ГК3, АБК й позитивної під час аналізу цитокі-
нінів. Для кількісного аналізу ГК3 використо-
вували сигнал мас-детектора MSD SIM (налаш-
тування 50% часу сканування детектора показ-
ника маса іонізованої молекули/заряд 345). 
Якщо вміст фітогормону був меншим ніж 
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2,01 нг/г сирої речовини, то у таблиці таке зна-
чення вказане як сліди. 

Досліди з аналізу вмісту фітогормонів 
проводили у трьох біологічних та трьох аналі-
тичних повтореннях. Аналіз і обрахунок вмісту 
фітогормонів здійснювали за допомогою про-
грамного забезпечення Agilent OpenLAB CDS 
ChemStation Edition (rev. C.01.09).  

Результати обробляли статистично за до-
помогою комп’ютерної програми Statistica 6.0. 
(StatSoft Inc., USA). Застосовували однофакто-
рний дисперсійний аналіз (відмінності між се-
редніми значеннями обчислювали за критерієм 

ANOVA, їх вважали вірогідними за Р < 0,05) 
(Van Emden, 2008).  

 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ  

Фоліарна обробка баклажанів у фазі бу-
тонізації 0,005% водними розчинами 1-НОК, 
ГК3 і 6-БАП посилювала швидкість росту. 
Впродовж вегетації найвищими були рослини, 
оброблені ГК3. У фазі формування плодів лі-
нійні розміри рослин, оброблених ГК3, на 37% 
перевищували контроль, за дії 6-БАП на 27%, а 
під впливом 1-НОК на 20% (рис. 1).  

 

Рис. 1. Вплив фоліарної обробки розчинами 1-НОК, ГК3 і 6-БАП (у фазі бутонізації) на ріст 
Solanum melongena; n = 10; х ± SЕ.  

 

 

Рис. 2. Вплив фоліарної обробки розчинами 1-НОК, ГК3 і 6-БАП (у фазі бутонізації) на кіль-
кість листків на рослинах S. melongena; n = 10; х ± SЕ.  
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Оскільки головним донором пластичних 
речовин у рослині є листок, нами було дослі-
джено вплив регуляторів росту на листковий 
апарат. Виявилось, що після обробки розчином 
ГК3 кількість листків на рослині у фазі форму-
вання плодів зростала на 12%. Після застосу-
вання 6-БАП та 1-НОК цей показник був знач-
но меншим (рис. 2). 

За дії регуляторів росту збільшилася маса 
сирої речовини листків. Під впливом 6-БАП 
цей показник зріс на 4,67 г на рослину, після 
застосування 1-НОК – на 2,88 г, тоді як після 
обробки ГК3 лише на 0,56 г (табл. 1).  

Регулятори росту збільшували масу сирої 
речовини стебел й коренів. За обробки 6-БАП 
маса стебла зросла на 9,61 г, а маса кореня на 
6,64 г. ГК3 збільшувала вказані показники від-
повідно на 2,91 г та 3,82 г. Під впливом 1-НОК 
маса стебла перевищувала контроль на 3,11 г, а 
маса кореня практично не змінювалася 

(табл. 1). Регулятори росту впливали також на 
накопичення маси сухої речовини рослини. У 
фазі формування плодів 6-БАП індукував збі-
льшення сухої маси цілої рослини на 5,89 г, ГК3 
підвищувала показник на 1,90 г, а 1-НОК – на 
1,67 г (табл. 1). 

Одним із головних показників, який 
впливає на урожайність сільськогосподарських 
культур, є площа листків. Виявлено, що впро-
довж всього періоду досліджень площа листко-
вих пластинок після обробки рослин 6-БАП 
зростала. Застосування ж екзогенної ГК3 інду-
кувало збільшення площі листка лише у другій 
половині вегетації. Під впливом 1-НОК показ-
ник вірогідно перевищував контроль лише під 
час цвітіння. У період карпогенезу площа лист-
кової пластинки за дії 6-БАП та ГК3 зростала 
відповідно на 13 та 12% (рис. 3).  

Площа листкової поверхні цілої рослини 
у період карпогенезу під впливом 1-НОК, ГК3 

Таблиця 1. Вплив фоліарної обробки стимуляторами росту на масу сирої речовини органів 
рослин S. melongena (х ± SЕ, n = 10)  

Показник Контроль 1-НОК ГК3 6-БАП 

Маса сирої речовини листків, г 6,55±0,23 9,43±0,33* 7,11±0,29 11,22±0,44* 

Маса сирої речовини стебел, г 4,11±0,18 7,22±0,25* 6,99±0,22* 13,71±0,45* 

Маса сирої речовини коренів, г 3,03±0,12 3,19±0,13 6,81±0,28* 9,67±0,32* 

Маса сухої речовини рослини, г 3,02±0,11 4,69±0,19* 4,72±0,21* 8,91±0,35* 

Примітки: Тут і в табл. 2, 3: обробку рослин проводили у фазі бутонізації; зняття показників – у фазі формування 

плодів; * Р < 0,05.  

 

Рис. 3. Вплив фоліарної обробки розчинами 1-НОК, ГК3 і 6-БАП (у фазі бутонізації) на 

площу листкових пластинок рослин S. melongena; n = 10; х ± SЕ.  
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та 6-БАП зросла відповідно на 17, 19 та 28% 
(рис. 4).  

Показником ефективності функціонуван-
ня асиміляційного апарату є вміст і співвідно-
шення фотосинтетичних пігментів. Тому було 
досліджено вплив екзогенної обробки стимуля-
торами росту на кількість хлорофілів у листках 
баклажана. Виявилось, що за дії 6-БАП сума 
хлорофілів у листках впродовж вегетації віро-
гідно зростала. У фазі формування плодів цей 
показник перевищив контроль на 14%. Після 
застосування ГК3 вміст хлорофілів у першій 
половині вегетації мав показники близькі до 
контролю, а наприкінці досліду – нижче на 9%. 
Після обробки 1-НОК вміст хлорофілу у лист-
ках баклажанів мав тенденцію до зростання 
(8%) (рис. 5).  

Мезоструктурна організація листка нале-
жить до важливих характеристик, які вплива-
ють на ефективність фотосинтезу і продуктив-

ність. Встановлено, що після обробки стимуля-
торами росту 1-НОК, ГК3 та 6-БАП відбувалося 
потовщення листків відповідно на 10, 47 та 3%. 
Зростання товщини листкових пластинок від-
бувалося за рахунок розростання клітин хлоре-
нхіми. Зокрема, ГК3 потовщувала асиміляційну 
паренхіму на 76,81 мкм, 1-НОК на 20,23 мкм, а 
6-БАП на 27,61 мкм. За дії ГК3 і 6-БАП збіль-
шився об’єм клітин стовпчастої паренхіми, від-
повідно на 83 та 16%, проте розмір клітин губ-
частої паренхіми у варіанті з ГК3 істотно не 
змінився, тоді як у варіанті з 6-БАП зростав. 
Під впливом 1-НОК об’єм клітин стовпчастої 
паренхіми зменшувався, а розміри клітин губ-
частої паренхіми збільшувалися (табл. 2).  

Проведено аналіз впливу фоліарної обро-
бки рослин розчинами екзогенних регуляторів 
росту на динаміку накопичення та особливості 
локалізації ендогенних ІОК, ГК3 та АБК в орга-
нах баклажану. У контрольних рослин ІОК та 
ГК3 домінували у стеблі, де їх вміст був у 8,5 та 

Таблиця 2. Вплив фоліарної обробки розчинами стимуляторів росту на мезоструктурні по-
казники листків рослин S. melongena (х ± SЕ, n = 35) 

Показник Контроль 1-НОК ГК3 6-БАП 

Товщина листка, мкм  209,46±3,91 230,13±1,96* 308,28±2,25* 214,84±2,13 

Товщина хлоренхіми, мкм  153,98±2,45 174,21±1,09* 230,83±1,09* 181,59±1,49* 

Об’єм клітин стовпчастої паренхіми, мкм
3
 162,08±6,82 115,28±5,59* 297,20±13,11* 188,10±8,49* 

Довжина клітин губчастої паренхіми, мкм  23,02±0,55 28,06±0,71* 22,79±0,71 26,59±0,59* 

Ширина клітин губчастої паренхіми, мкм  9,70±0,37 17,08±0,19* 17,08±0,19* 22,55±0,64* 

 

Рис. 4. Площа листків S. melongena у фазі достигання плодів після фоліарної обробки розчи-

нами 1-НОК, ГК3 і 6-БАП (у фазі бутонізації); n = 10; х ± SЕ.  
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2,5 раза вищий, ніж у листках. Натомість, абс-
цизова кислота переважала у листках, де її 
вміст у 1,5 раза перевищував такий у стеблах 
(рис. 6). Усі стимулятори росту збільшували 
вміст ІОК у стеблах. 1-НОК, ГК3 та 6-БАП під-
вищували вміст ендогенної ГК3 у стеблах від-
повідно на 53, 54% та в 1,8 раза. Стимулятори 
росту також збільшували вміст АБК на 40, 79% 
та в 1,5 раза. Натомість у листках під впливом 
6-БАП вміст ендогенних ІОК та ГК3 виявлений 
у слідових концентраціях, тоді як екзогенні 1-
НОК та ГК3 істотно збільшували вміст ІОК. Кі-

лькість ендогенної ГК3 у листках баклажанів 
була досить незначною як у досліді, так і в кон-
тролі. Під впливом 1-НОК вміст ГК3 зменшува-
вся на 57%, а за дії екзогенної ГК3 зростав у 2,6 
раза. Екзогенні 1-НОК та ГК3 збільшували 
вміст АБК у листках баклажанів на 52 та 10%, 
відповідно. Під впливом 6-БАП вміст АБК був 
меншим від контрольного на 20% (рис. 6).  

У листках і стеблі баклажану в контроль-
них умовах ідентифіковано п’ять ізоформ ци-
токінінів: зеатин (З), зеатинрибозид (ЗР), зеа-
тин-О-глюкозид (ЗГ), ізопентеніладенін (іП), 

 

Рис. 5. Вплив фоліарної обробки розчинами 1-НОК, ГК3 і 6-БАП (у фазі бутонізації) на вміст 
хлорофілів (a+b) у листках рослин S. melongena; n = 5; х ± SЕ.  

 

 

Рис. 6. Вплив фоліарної обробки розчинами 1-НОК, ГК3 і 6-БАП (у фазі бутонізації) на вміст 
ендогенних фітогормонів у стеблах та листках рослин S. melongena; n = 6; х ± SЕ.  
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ізопентеніладенозин (іПА). У стеблі домінува-
ли активні зеатин і зеатинрибозид, вміст яких 
сягав 429,3 нг/г сирої речовини. Натомість 
вміст неактивних форм зеатин-О-глюкозиду та 
ізопентеніладенозину дорівнював 240,8 нг/г си-
рої речовини. Ізопентеніладенін знайдено у слі-
дових кількостях. У листках баклажана нако-
пичувались неактивний ізопентеніладенозин 
(259,8 нг/г сирої речовини) і активні зеатинри-
бозид та ізопентеніладенін, сумарний вміст 
яких сягав 128,4 нг/г сирої речовини. Зеатин-О-
глюкозид й зеатин знайдені у слідових кількос-
тях (табл. 3). 

За обробки розчином гіберелової кислоти 
відбувся перерозподіл ізоформ цитокінінів в 
органах баклажана. Так, у стеблі в значних кі-
лькостях накопичувались неактивні зеатин-О-
глюкозид, ізопентеніладенін та ізопентеніладе-
нозин. Вміст активних форм зменшився пере-
важно за рахунок зеатинрибозиду. Натомість у 
листках відбулось незначне (на рівні похибки) 
підвищення вмісту неактивного ізопентеніла-
денозину. Вміст ізопентеніладеніну зменшився 
у 4,5 раза, тоді як зеатин-О-глюкозид, зеатин та 
зеатинрибозид виявлені у слідових кількостях 
(табл. 3).  

Обробка 1-НОК збільшувала вміст неак-
тивних форм цитокінінів та активного зеатину 
у стеблах. Натомість зеатинрибозид був прак-
тично відсутній. У листках за дії 1-НОК активні 
форми цитокінінів були представлені лише зеа-
тинрибозидом, а неактивні лише ізоформами. 
За дії 6-БАП у стеблах містився активний зеа-
тин та неактивні ізоформи цитокінінів у незна-
чних концентраціях. У листках активні форми 
цитокінінів були знайдені лише в слідових кі-
лькостях, а неактивні представлені ізопентені-
ладенозином. В цілому за дії 1-НОК пул ендо-
генних цитокінінів суттєво зростав як у стеб-
лах, так і у листках. Після застосування 6-БАП 
відбувалося зменшення вмісту гормонів у стеб-
лах і збільшення у листках. За дії екзогенної 
ГК3 показники не змінювались (табл. 3). 

Встановлено, що після фоліарної обробки 
розчинами 1-НОК, ГК3, та 6 БАП кількість пло-
дів на рослинах баклажанів збільшувалася від-
повідно на 29, 26 та 37% (табл. 4). Середня маса 
одного плоду зросла, відповідно, на 14, 17 та 
21%. Зміна кількісних показників елементів 
продуктивності за дії препаратів призвела до 
покращення біологічної продуктивності куль-
тури.  

Таблиця 3. Вплив фоліарної обробки розчинами стимуляторів росту на вміст ізоформ цито-
кінінів у стеблах та листках рослин S. melongena, нг/г сирої речовини (х ± SЕ, n = 6) 

Орган Показник Контроль 1-НОК ГК3 6-БАП 

С
т
е
б

л
о

 

Зеатин 122,8±5,9 408,4±16,3* 108,5±4,4 75,8±3,3* 

Зеатинрибозид 306,5±12,1 cліди cліди cліди 

Зеатин-О-глюкозид 208,5±9,9 321,1±12,1* 262,6±11,1* cліди 

Ізопентеніладенін cліди 119,4±4,7* 132,7±5,2 * 18,5±0,8* 

Ізопентеніладенозин 32,3 ±1,2 148,4±5,9* 170,7±7,2* 75,5±3,1* 

Сума цитокінінів 670,1±29,2 997,3±39,9* 674,5±27,9 169,8±7,2* 

Л
и

с
т
о

к
 

Зеатин cліди cліди cліди cліди 

Зеатинрибозид 7,3 ± 0,3 102,8±4,1* cліди cліди 

Зеатин-О-глюкозид cліди cліди cліди cліди 

Ізопентеніладенін 121,1±5,7 74,8±2,9* 27,2 ±1,2* cліди 

Ізопентеніладенозин 259,8±12,3 585,3±23,6* 266,2±12,2 491,8±19,9* 

Сума цитокінінів 388,2±18,4 762,8±30,7* 293,4±13,4 491,8±19,9* 

 

Таблиця 4. Вплив стимуляторів росту на елементи продуктивності рослин S. melongena L.  

(х ± SЕ, n =10) 

Показник Контроль 1-НОК ГК3 6-БАП 

Кількість плодів на рослину, шт. 2,3 ± 011 2,9 ±0,1* 2,8 ± 0,1* 3,1 ± 0,2* 

Середня маса плоду, г 104,1 ± 5,0 118,7 ± 5,3 122,1 ± 5,6* 125,7 ± 6,0* 

Маса плодів з однієї рослини, г 237,4 ± 11,1 349,1 ± 16,4* 352,8 ± 16,8* 392,1 ± 18,8* 

Примітки: Обробка рослин у фазі бутонізації, зняття показників у фазі дозрівання плодів; * Р < 0,05. 
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Найбільший приріст плодів спостерігався 
після застосування 6-БАП (154,7 г на рослину). 
За обробки розчином гіберелової кислоти цей 
показник збільшився на 116,1 г на рослину, а 
під впливом 1-НОК – на 111,8 г на рослину 
(табл. 4). 

Регуляція ростових та формотворчих 
процесів за дії стимуляторів росту залежить від 
виду рослини, фази та способу обробки, конце-
нтрації препаратів, їх хімічної структури і фізі-
ологічних ефектів. Ми визначили, що екзогенна 
ГК3 суттєво пришвидшувала ріст баклажанів 
сорту Алмаз. Подібні результати були отримані 
на рослинах томатів (Khalloufi et al., 2017), ка-
бачків (Song et al., 2019) і баклажанів в умовах 
польового досліду (Рогач, 2017). Пришвидшен-
ня ростових процесів рослин баклажанів відбу-
валося в результаті збільшенням вмісту ендо-
генних ГК3 та ІОК у стеблах та листках. За дії ж 
ауксинового та цитокінінового регуляторів 
вміст ендогенних ГК3 та ІОК був нижчим і змі-
ни швидкості ростових процесів були менш ін-
тенсивними, особливо за дії 6-БАП у листках. 
Збільшення лінійних розмірів баклажанів під 
впливом екзогенної ГК3 супроводжувалося зро-
станням кількості листків на рослині, тоді як 
оброблені 1-НОК і 6-БАП рослини були ниж-
чими і мали менше листків. Проте у листків ба-
клажана після обробки 1-НОК та 6-БАП збіль-
шилася біомаса, зросла площа листків, товщина 
листкових пластинок. У роботах інших авторів 
повідомлялось про прискорення синтетичними 
ауксинами і цитокінінами ростових та формоу-
творюючих процесів у рослин лахеналії (Aremu 
et al., 2017), рису (Ghorbani et al., 2011), манда-
рина (Mesejo et al., 2012; Gonzatto et al., 2016), 
апельсина (Yіldіrım et al., 2012), яблуні (Li et al., 
2011), сої (Xing et al., 2016).  

У нашому дослідженні ефективнішим ви-
явився синтетичний аналог цитокінінів – 6-
БАП. За дії препарату зростав пул ендогенних 
цитокінінів і зменшувався вміст ІОК, ГК3 та 
АБК у листках, збільшувалась біомаса кореня і 
стебла та маса сухої речовини рослини. На на-
шу думку, такий ефект зумовлений позитивним 
впливом цитокінінів на фотосинтетичну актив-
ність (Веденичова, Косаківська, 2017), а також 
підвищенням вмісту хлорофілу у листках та ін-
тенсифікації фотосинтезу, про що повідомля-
лось у роботах інших дослідників для рослин 
пшениці і огірка (Xiaotao et al., 2013; Luo et al., 
2016). Зменшення вмісту АБК у листках бакла-
жанів за дії 6-БАП подовжує вегетацію, оскіль-
ки, як відомо, до ефектів АБК належить регу-
ляція і прискорення процесу старіння (Войтен-

ко, Косаківська, 2016). За дії екзогенного пре-
парату 1-НОК зміни у морфометрії, мезострук-
турі, вмісті пігментів були слабшими, що про-
явилося у меншій продуктивності культури. 
Найвищу урожайність баклажанів спостерігали 
після застосування цитокінінового препарату. 
Високий вміст цитокінінів та ІОК у листках за 
обробки 6-БАП посилював активність маргіна-
льних меристем, що зумовило зростання площі 
та товщини листків, формування потужного 
листкового апарату, потовщення і збільшення 
біомаси стебла та кореня, підвищення врожай-
ності культури. 

Отже, анатомо-морфологічні і структур-
но-функціональні перебудови у рослин бакла-
жанів за дії екзогенних стимуляторів росту   – 
1-НОК, ГК3 та 6-БАП – зумовлені змінами у 
балансі й розподілі ендогенних гормонів. По-
силення фотосинтетичної активності та стиму-
ляція ростових і формотворчих процесів під-
вищили біологічну продуктивність культури. 
Отримані результати є підґрунтям для нового 
практичного підходу до керування урожайніс-
тю баклажанів. Водночас окремі питання щодо 
молекулярного та фізіологічного механізмів 
досліджуваних регуляторів росту потребують 
подальшого вивчення. 
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EFFECT OF FOLIAR TREATMENT WITH SYNTHETIC GROWTH REGULATORS 

ON MORPHOGENESIS, CONTENT OF PIGMENTS AND PHYTOHORMONES, AND 

PRODUCTIVITY OF Solanum melongena L. 
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We analyzed the effect of foliar treatment with 0,005% water solution of 1-naphthylacetic acid (1-

NAA), gibberellic acid (GA3) and 6-benzylaminopurine (6-BAP) on the growth and physiological 

and biochemical characteristics of eggplant (Solanum melongena L.) cv. Almaz during vegetation 

experiments in soil-sand culture. Exogenous growth regulators in the budding phase were shown to 

cause some increase in the linear dimensions of the plants, the number of leaves, the fresh weight of 

leaves, stems and roots, as well as the dry weight of the whole plant. Following treatment with GA 3 

and 6-BAP solutions, the leaf blade area increased during the whole vegetation period, and at its 

completion, the total leaf area of a whole plant enlarged too. Exogenous 6-BAP significantly in-

creased the content of chlorophylls in the leaves, while under GA 3 it decreased. Growth promoters 

thickened the leaf blade due to the growth of chlorenchyma cells. In the GA 3 and 6-BAP variants, 

the volume of columnar parenchyma cells increased, and with the use of 1-NAA, cell size of the 

spongy parenchyma increased. All preparations significantly increased the content of indole -3-acetic 

acid (IAA), GA3 and abscisic acid (ABA) in stems. Leaves treated with 6-BAP showed trace 

amounts of endogenous  IAA and GA3, whereas exogenous 1-NAA and GA3 effect resulted in a sig-

nificant IAA content increase. After treatment with 1-NAA, the level of endogenous GA3 decreased, 

while exogenous GA3 caused the accumulation of hormone in the eggplant leaves. The content of 

ABA in the plant leaves affected by exogenous 1-NAA and GA3 increased and after treatment with 

the 6-BAP solution decreased. The pool of cytokinins in the 1-NAA-treated stems and leaves in-

creased, whereas 6-BAP suppressed the accumulation of cytokinins in the stems and stimulated in 

the leaves. Treatment with GA3 solution had no effect on cytokinin accumulation. All growth pro-

moters increased the number of fruits per eggplant plant and the average weight of one fruit. The 

most effective was synthetic cytokinin analogue 6-BAP.  

Key words: Solanum melongena, 6-BAP, 1-naphthylacetic acid, GA3, morphogenesis, mesostruc-

ture, chlorophyll, phytohormones, yield 
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РОСТА НА МОРФОГЕНЕЗ, СОДЕРЖАНИЕ ПИГМЕНТОВ, ФИТОГОРМОНОВ  

И УРОЖАЙНОСТЬ Solanum melongena L. 
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В условиях почвенно-песчаной культуры изучены эффекты фолиарной обработки 0,005% 

водными растворами 1-нафтилуксусной кислоты (1-НУК), гибберелловой кислоты (ГК3) и 6-

бензиламинопурина (6-БАП) на рост и физиолого-биохимические характеристики растений 

баклажана (Solanum melongena L.) сорта Алмаз. В фазе бутонизации экзогенные стимуляторы 
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роста индуцировали усиление линейного роста, развитие новых листьев, накопление массы 

сырого вещества листьев, стеблей и корней, а также массы сухого вещества целого растения. 

Обработка растворами ГК3 и 6-БАП в течение всей вегетации стимулировала увеличение 

площади листовых пластинок, а в конце вегетации – общей площади листовой поверхности. 

Достоверное увеличение суммарного содержания хлорофиллов в листьях наблюдалось под 

действием 6-БАП, тогда как обработка ГК3 уменьшала этот показатель. Стимуляторы роста 

вызывали рост клеток хлоренхимы и утолщение листовых пластинок. В случае применения 

ГК3 и 6-БАП увеличивался объем клеток столбчатой паренхимы, а обработка 1-НУК вызыва-

ла рост клеток губчатой паренхимы. После фолиарной обработки всеми препаратами в сте б-

лях баклажана достоверно возрастало количество эндогенных ГК3, индолил-3-уксусной 

(ИУК) и абсцизовой (АБК) кислот. В листьях баклажана после обработки 6-БАП были найде-

ны следы эндогенных ИУК и ГК3, в то время как после обработки 1-НУК и ГК3 количество 

эндогенной ИУК существенно увеличилось. Обработка растений раствором 1-НУК вызывала 

уменьшение уровня эндогенной ГК3, а экзогенная ГК3 стимулировала накопление гормона в 

листьях баклажана. После обработки растворами 1-НУК и ГК3 в листьях увеличивался уро-

вень эндогенной АБК, а после обработки раствором 6-БАП уменьшался. Пул цитокининов в 

стеблях и листьях увеличивался после обработки 1-НУК, в то время как 6-БАП угнетала 

накопление цитокининов в стеблях и стимулировала в листьях. Обработка раствором ГК3 

практически не влияла на характер аккумуляции цитокининов. Все  стимуляторы роста повы-

шали урожайность культуры баклажана за счет увеличения количества плодов и средней мас-

сы одного плода. Наиболее эффективным был синтетический аналог цитокининов – 6-БАП. 

Ключевые слова: Solanum melongena, 6-БАП, 1-нафтилуксусная кислота, ГК3, морфогенез, 

мезоструктура, хлорофилл, фитогормоны, урожайность 


