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Вивчено вплив фітогормону гібереліну та антигіберелінового препарату ретарданту 

тебуконазолу на проростання насіння кукурудзи на світлі (фотоморфогенез)  і в темряві 

(скотоморфогенез). Встановлено, що за дії гібереліну відбувалося більш інтенсивне 

стимулювання росту надземної частини та кореневої системи проростків кукурудзи у 

порівнянні з контролем, окрім того, більш швидким цей процес був в темряві. Застосування 

тебуконазолу суттєво блокувало процес проростання як на світлі, так і в темряві. Коефіцієнт 

використання запасних речовин за дії  гібереліну був максимальним, а за дії  ретарданту – 

мінімальним,  як за умов ското-, так і фотоморфогенезу.  Встановлено, що при проростанні 

насіння кукурудзи в першу чергу йде використання крохмалю, а білкові сполуки 

використовуються на більш пізніх етапах проростання. Аналогічна тенденція відмічалася і 

для використання резервних форм  фосфору та калію.  

Ключові слова: донорно-акцепторна система – гібереліни – ретарданти –    

проростання насіння – кукурудза –  дія світла 
 

The effect of the phytohormone gibberellin and the anti-gibberellin preparation  

tebuconazole on the germination of maize seeds in light (photomorphogenesis) and in the dark 

(scotomorphogenesis) was studied.  It was found that under the action of gibberellin, there was a 

more intense stimulation of growth of the aboveground part and the root system of maize seedlings 

in comparison with the control, moreover, the process was faster in the dark. The use of 

tebuconazole significantly blocked the germination process, both in light and in the dark. The 

coefficient of use of spare substances under the action of gibberellin was the maximal, and under 

the action of the retardant - the minimal, both under conditions of scoto- and photomorphogenesis. 

It has been established that when germinating maize seeds, the starch is used first and the protein 

compounds are used in the later stages of germination. A similar trend was observed for the use of 

reserve forms of phosphorus and potassium. 

 Keywords: source-sink system - gibberellins - retardants - seed germination – maize – 

action of light 

 

Вступ Процес проростання насіння розглядають в межах концепції донорно-

акцепторних відносин («source–sink»).  Закономірності функціонування донорно – 

акцепторної системи найбільш повно вивчалися при дослідженнях співвідношення 

інтенсивності росту (основний акцептор) і фотосинтезу (донор асимілятів). Разом з 

тим, питання регуляції системи “депо асимілятів–ріст”, проміжного депонування 

асимілятів, особливостей  використання запасних речовин насінини на потреби 

проростка недостатньо висвітлені в літературних джерелах [10, 11].   

Проростання насіння, в якого основною резервною речовиною є крохмаль, 

супроводжується синтезом de novo і виділенням зародком в ендосперм α- амілази під 
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дією гібереліну, що викликає розщеплення крохмалю в крохмальних зернах. 

Застосування екзогенного гібереліну також призводить до посилення цих процесів і 

стимуляції росту проростка [30]. Застосування екзогенного гібереліну при 

проростанні насіння дає можливість штучно змінювати напруженість донорно - 

акцепторних відносин в рослині в результаті посилення інтенсивності росту 

проростка [12,13,15]. Для блокування  фізіологічної дії гіберелінів широко 

використовуються синтетичні препарати – ретарданти, які за механізмом дії є 

антигіберелінами та здатні до регуляції швидкості росту, морфогенезу, формування 

фотосинтетичного апарату, виходу рослин зі стану спокою, що має велике значення 

у продукційному процесі різноманітних сільськогосподарських культур [9, 29, 42, 

46]. Ретарданти широко застосовуються в сучасному рослинництві та є екологічно 

безпечними [40, 41, 48]. Під впливом ретардантів, що належать до  різних класів, 

було   встановлено підвищення продуктивності цукрових буряків [58], картоплі [22], 

томатів [6,7,8,21,23,49]. Збільшення врожайності та підвищення якісних 

характеристик  олії  насіння під дією регуляторів росту спостерігали у льону [32, 33, 

34, 36, 45], сої [3, 4, 47, 51],  маку олійного [16,17,18, 52, 53], ріпаку [50], соняшнику 

[24, 25, 26].  Ретарданти здатні блокувати або синтез гібереліну, або утворення 

гормон-рецепторного комплексу, внаслідок чого уповільнюється інтенсивність 

лінійного росту рослин [13].  Разом з тим, практично відсутні дані в літературі про 

дослідження впливу гібереліну та антигіберелінових препаратів - ретардантів на 

особливості проростання насіння та бульб. 

Вивчення проростання насіння під дією гібереліну та ретардантів як 

чинників, що мають протилежну дію на ріст та відповідно здатні змінювати 

атрагувальну ємність акцептора, є важливим теоретичним аспектом дослідження 

функціонування системи “депо асимілятів–ріст” [19]. 

Світло, як один з ключових факторів середовища,  не тільки забезпечує процес 

автотрофного живлення, але і через систему фоторецепторів вмикає  програму 

фотоморфогенезу [37]. Це забезпечує деетиоляцію, диференціювання хлоропластів, 

формування листкових пластинок і  як наслідок – перехід до авторофного живлення.  

Початкові етапи фотоморфогенезу супроводжуються також активними 

метаболічними змінами, фітохромною модифікацією   гормонального статусу 

проростків [2, 44, 54]. Встановлено, що світло може модифікувати ріст і морфогенез 

рослин через систему фітогормонів, змінювати інтенсивність дії гормонів і 

активувати  утворення природних інгібіторів. Світло змінює програму розвитку 

рослин – скотоморфогенез (ріст в темряві) і фотоморфогенез (ріст на світлі) 

характеризуються відмінностями у швидкості  і тривалості росту окремих органів 

проростка. Ці зміни реалізуються через перебудову гормонального комплексу. 

Рослини, які проростають в повній темряві, розвиваються за програмою 

скотоморфогенезу: в них видовжується епікотиль і гіпокотиль, утворюється 

гіпокотильна петля, жовтіють сім’ядолі  і гофровані перші листки [1]. На світлі  
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вмикається програма фотоморфогенезу: гіпокотиль і епікотиль вкорочуються, 

гіпокотильна петля повністю розправляється, відбувається позеленіння сім’ядолі і 

первинних листків, листкові пластинки розправляються і розширяються. В темряві 

рослини формують слаборозвинені провідні структури.  Ці процеси приводять до  

суттєвих змін атрагувального потенціалу органів і швидкості відтоку асимілятів з 

сім’ядолей та інших органів запасу. Відомо, що фітогормони  включені в систему 

трансдукції світлового сигналу [59], за дії світла змінюється метаболізм і чутливість 

рослин до гіберелінів [60]. Таким чином, світло є потужним чинником, який через 

перебудову гормонального комплексу, і в тому числі через синтез гіберелінів, 

суттєво впливає на систему «депо асимілятів–ріст» на ранніх етапах розвитку 

рослини. При цьому слід відмітити, що практично відсутні роботи, в яких вивчалися 

б особливості ското- і фотоморфогенезу за умов дії антигіберелінових препаратів – 

ретардантів [20, 55]. 

В зв’язку з цим, метою роботи було встановити вплив гібереліну та ретарданту 

на  функціонування системи “ депо асимілятів – ріст ”в період проростання насіння 

кукурудзи за умов фото- і скотоморфогенезу.  

Об’єкти і методи досліджень. Роботу проведено з насінням гібриду 

кукурудзи Достаток 300 МВ, оригінатор - Інститут фізіології рослин і генетики НАН 

України (м. Київ). В роботі були використані наступні препарати. 

Гіберелова кислота -  біла кристалічна речовина з молекулярною масою 346,2 

Д  з молекулярною формулою С19H22O6. Температура плавлення 227°С. Речовина 

погано розчинна у воді і добре розчинна в органічних розчинниках. Гіберелова 

кислота є малотоксичною сполукою і належить до 3 класу токсичності. ЛД50 для 

щурів 15630 мг/кг. Не проявляє канцерогенних, бластомогенних, шкіряно-

резорбтивних та ембріотоксичних властивостей . Залишковий вміст препарату не 

нормовано, оскільки у рослин він присутній як природний метаболіт. Препарат 

нетоксичний для бджіл та інших комах, малотоксичний для риб.  

В якості ретарданту використано препарат  тебуконазол. Тебуконазол 

(C16H22ClN3O)-(RS)-1р-хлорфеніл-4,4-диметил-3-(1H-1,2,4-триазол-1-іл-метил) 

пентан-3-іл являє собою безкольорову речовину, добре розчиняється в органічних 

розчинниках, погано у воді. Молекулярна маса-308,7 Д, температура плавлення 104, 

7°С,  ЛД50 для білих пацюків становить 1700 мг/кг, препарат малотоксичний.   

Насіння кукурудзи замочували по варіантах досліду у водних розчинах 

гіберелової кислоти (150 мг/л) та тебуконазолу (0,06%)  протягом доби, а потім 

висаджували у вологий пісок.  Контрольний варіант замочували у дистильованій 

воді. Насіння пророщували в темряві і на світлі при 200С. 

На 12–ту добу проростання встановлювали коефіцієнт використання 

резервних речовин насіння як відношення сумарної сухої маси проростку до маси 

сухої речовини усієї рослини.  В сім’ядолях  визначали вміст  цукрів і крохмалю - 

йодометричним методом, вміст фосфору - за утворенням фосфорно-молібденового 

комплексу, калію – полум’яно-фотометричним методом, загального азоту - методом 
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Кельдаля [14, 43]. Аналітична повторність досліджень п’ятикратна. Результати 

досліджень обробляли статистично за допомогою комп’ютерної програми Statistica 

6.0. У таблицях і рисунках наведено середньоарифметичні значення та їх стандартні 

похибки.   

Результати досліджень. Значення процесів тимчасового депонування 

асимілятів (вуглеводів) у функціонуванні донорно-акцепторної системи 

рослин вивчено переважно при аналізі співвідношення фотосинтезу (джерело) 

і росту (стік) асимілятів [5, 61].  Разом з тим, утилізація резервних речовин з 

запасливих тканин насіння на потреби онтогенезу в гетеротрофну фазу росту, 

участь світла  та роль гормональної системи в регуляторних процесах в системі 

«резервні сполуки – ріст» залишається маловивченою [31, 38]. На нашу думку, 

важливими є дані про особливості реутилізації не лише вуглеводів, але й 

інших основних речовин запасу, зокрема  білків насіння рослин за умов фото- 

і скотоморфогенезу  [39, 56]. 

Отримані результати свідчать, що процес проростання насіння 

кукурудзи на світлі і в темряві  за дії гібереліну та ретарданту тебуконазолу за 

умов фото- і скотоморфогенезу супроводжувався суттєвими змінами розвитку 

рослин.  За дії гібереліну відмічалося більш інтенсивне стимулювання росту  

надземної частини та кореневої системи проростка, ніж у контролі, причому 

процес посилювався в темряві. Застосування антигіберелінового препарату 

тебуконазолу суттєво блокувало процес проростання як на світлі, так і в 

темряві (Таблиця 1). 

Таблиця 1. Вплив гібереліну і тебуконазолу на проростання насіння 

кукурудзи сорту Достаток 300 МВ  за умов фото- і скотоморфогенезу 
 

Показник 

Контроль Гіберелова кислота, 150 мг/л Тебуконазол, 0,06% 

світло темрява світло темрява світло темрява 

Довжина 

надземної 

частини, см 

3,0 ±0,05 6,0± 0,18 4,0±0,11* 15,1±0,34* 1,0±0,04* 1,4±0,07* 

Довжина 

кореневої 

системи, см 

5,1±0,15 7,9±0,18 4,8±0,14 12,1±0,21* 1,8±0,05* 4,3±0,12* 

 Примітка: *- різниця достовірна при   Р≤0,05 

 

Морфологічні зміни проростків за варіантами досліду визначалися різним 

ступенем використання резервних речовин насінини в період проростання – 

коефіцієнт використання запасних речовин за дії  тебуконазолу був мінімальним як 

на світлі, так і в темряві. Стимулююча дія гібереліну на проростання за умов 

скотоморфогенезу характеризувалася більш високим значенням цього показника. 

Оскільки під дією гібереліну   посилювався ріст і процеси морфогенезу проростків у 

порівнянні з дією ретарданту, важливо проаналізувати відтік резервного крохмалю 

з насінини  в акцепторну зону (проросток) по варіантах досліду в зв’язку з 
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формуванням різного запиту на резервні метаболіти.  Аналіз отриманих результатів  

свідчить, що більш високе значення коефіцієнта використання резервних речовин в 

темряві та за дії гібереліну визначається  більш інтенсивним  гідролізом  резервного 

полісахариду – його вміст в цих варіантах суттєво зменшувався. Проростання 

насіння, в якого основною резервною речовиною є крохмаль, супроводжується 

синтезом de novo і виділенням зародком в ендосперм   амілази під дією гібереліну, 

що в свою чергу призводить до  розщеплення крохмалю крохмальних зерен [57]. 

Обробка екзогенним  гібереліном  також посилює ці процеси і стимулює ріст 

проростка. Застосування ретардантів, які є антагоністами гібереліну, дозволяє  

зменшити запит на асиміляти  внаслідок блокування синтезу гіберелінів, активності 

амілазного комплексу та зниження активності функціонування меристем. Внаслідок 

цього тебуконазол  мінімально впливав на зміни вмісту крохмалю в пророслому 

насінні кукурудзи як на світлі, так і в темряві. Це добре узгоджується з найменшими 

значеннями коефіцієнту використання резервних речовин та найнижчими темпами 

росту проростків у цих варіантах (Таблиця 2).  

Таблиця 2. Особливості використання резервних речовин насіння кукурудзи 

сорту Достаток 300 МВ  за умов фото-  і скотоморфогенезу під дією гібереліну і 

тебуконазолу 

 Показник Контроль ГК3, 150 мг/л Тебуконазол,0,06% 

 світло темрява світло темрява світло темрява 

Коефіцієнт використання 

резервних речовин (%) 

12±0,5 20±0,9 14±0,4* 25±0,8* 6±0,3* 7±0,2 * 

Вміст крохмалю, % 

маси сухої речовини 

59,92±0,02 55,1±0,03* 52,03±0,02* 49,02±0,04* 58,1±0,05* 58,2±0,04* 

Вміст загального азоту,% 

маси сухої речовини 

1,4±0,02 1,3±0,01 1,2±0,03* 1,7±0,02* 1,4±0,03 1,4±0,02* 

Вміст фосфору,г/кг маси 

сухої речовини 

3,8±0,01 3,3±0,01 3,6±0,04* 4,0±0,04* 3,5±0,05* 3,7±0,02* 

Вміст калію,  г/кг маси 

сухої речовини 

1,6±0,04 1,2±0,01 1,5±0,02 1,9±0,03* 1,5±0,01 1,6±0,03* 

  Примітка: *- різниця достовірна при   Р≤0,05 

 

В літературі відсутні дані про перерозподіл елементів мінерального живлення 

між насіниною і проростком у період проростання за дії гібереліну і ретардантів при 

проростанні на світлі і в темряві. Оскільки цілісність рослинного організму 

базується на взаємодії органів і активному обміні органічних і мінеральних речовин 

між ними, а суть змін характеру донорно-акцепторних відносин полягає у 

перерозподілі потоків асимілятів між органами рослин, для розробки заходів 

екзогенної регуляції онтогенезу  необхідно мати чітке уявлення про динаміку 

накопичення і перерозподілу мінеральних речовин в рослині. Аналіз вмісту 

загального азоту в насінині пророслого насіння свідчить, що за умов фото- і 

скотоморфогенезу  відмінності були мінімальними (Таблиця 2).  При цьому 

застосування гібереліну і ретарданту сприяло підвищенню вмісту азоту  в темряві 

проти варіанту із світлом. На нашу думку, це чітко пояснюється особливостями 
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біорозбавлення: більш ефективне використання основної резервної речовини - 

крохмалю  призводило до зростання відносного вмісту азоту. Це також свідчить про 

те, що в першу чергу йде використання крохмалю, а білкові сполуки 

використовуються на більш пізніх етапах проростання. Аналогічна тенденція 

відмічалася і для використання резервних форм фосфору та калію: у контрольному 

варіанті відбувалася більш інтенсивна утилізація мінеральних елементів насіння в 

темряві, а у дослідних варіантах вміст фосфору був більш високим в темряві.  

Отже, за умов скотоморфогенезу рістстимулююча дія гібереліну суттєво 

посилювалася. Антигіберелінова дія тебуконазолу призводила до суттєвого 

гальмування проростання та використання резервних сполук насіння кукурудзи як 

на світлі, так і в темряві. Це свідчить про ключову роль гібереліну в процесах 

проростання насіння, яке містить в якості резервної речовини крохмаль.  
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