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ВЛИЯНИЕ ХЛОРМЕКВАТХЛОРИДА НА ФОРМИРОВАНИЕ  

ФОТОСИНТЕТИЧЕСКОГО АППАРАТА И ПРОДУКТИВНОСТЬ  

РАСТЕНИЙ ЛЬНА 

 

© Е. А. Ходаницкая, В.Г. Курьята 
 

Применение ретардантов как антигиббереллиновых веществ приводит к изменению в функционировании 

донорно-акцепторных связей в растительном организме и замедлении ростовых процессов. Снижение за-

проса на ассимиляты для роста вегетативных органов приводит к накоплению пластических веществ с 

последующим их перераспределением на процессы формирования семян, плодов и органов запасания. 

Целью исследования было установить влияние хлормекватхлорида как разрешенного в Украине ретар-

данта на формирование листового аппарата и продуктивность растений льна масличного. 

Материалы и методы. Растения льна масличного сортов Дебют и Орфей однократно обрабатывали 

0,5%-ным водным раствором хлормекватхлорида в фазу бутонизации. Морфологические показатели 

изучали каждые 10 суток. Мезоструктурную организацию определяли для листьев одного возраста и 

яруса. Общее количество масла в семенах льна определяли путем экстракции. 

Результаты. Было установлено, что применение хлормекватхлорида приводит к утолщению стеблей 

растений льна. Внесение препарата способствовало формированию более мощного фотосинтетическо-

го аппарата. При использовании хлормекватхлорида увеличивалось количество листьев на растении и 

уменьшалась площадь одного листа. Установлено, что применение регулятора роста приводило к уве-

личению размеров и объема клеток палисадной паренхимы, количества и размеров хлоропластов в клет-

ках палисадной и губчатой паренхимы. Данные изменения в мезоструктурной организации листьев спо-

собствовали повышению продуктивности фотосинтеза, что стало важной предпосылкой для увеличе-

ния урожайности культуры. Потоки ассимилятов были перенаправлены к генеративным органам – ко-

робочкам, число которых повышалось при использовании ретарданта за счет более интенсивного ветв-

ления стебля. Также нами отмечено, что число семян в плодах и масса семян повышались под действи-

ем регулятора роста. Показано, что внесение ретарданта стимулировало более интенсивный синтез 

резервных веществ в семенах, поэтому содержание масла в семенах увеличивалось. Необходимо отме-

тить, что остаточное количество хлормекватхлорида в семенах было значительно ниже допустимых 

концентраций. 

Выводы. Таким образом, обработка хлормекватхлоридом растений льна масличного в фазу бутониза-

ции приводит к улучшению развития листового аппарата и формированию плодов, что привело к повы-

шению урожайности 

Ключевые слова: Linum usitatissimum L.; регуляторы роста; ретарданты; фотосинтетический аппа-

рат; продуктивность; структура урожая 
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1. Введение 

Современная физиология растений и агробио-

логия направлены на поиск эффективных путей и ме-

тодов формирования высоких и стабильных урожаев 

за счет искусственного регулирования процессов ро-

ста и развития сельскохозяйственных культур. Опти-

мизация продуктивности растений возможна как ре-

зультат изменений в функционировании донорно-

акцепторных отношений [1, 2]. На уровне клетки до-

норами ассимилятов является весь процесс фотосин-

теза, в меньшей степени резервные соединения, ак-

цепторами выступают процессы роста, дыхания, 

транспорта и другие. На уровне организма донорами 

выступают фотосинтезирующие органы, прежде все-

го, листья [3]. Внутри донорно-акцепторной системы 

растений формируются сложные связи между орга-

нами и процессами, поэтому направленное воздей-

ствие на их усиление, подавление или изменение 

направления дает возможность реализовать потенци-

ал растительного организма [4, 5]. 

 

2. Литературный обзор 

Ключевую роль в регуляции морфогенеза рас-

тений играет гормональная система, причем физио-

логический эффект зависит не только от концентра-

ции отдельных фитогормонов, но и от их соотноше-

ния [6, 7]. Изменения в балансе фитогормонов влия-

ют на ход процессов гисто- и морфогенеза, а также 

карпогенеза, что является основой формирования 

продуктивности растения. Использование препаратов 

на основе природных фитогормонов, их аналогов и 

модификаторов действия дает возможность влияния 

на урожайность и качество сельскохозяйственной 

продукции [8, 9]. 

Среди современных регуляторов развития рас-

тений используются препараты не только стимули-

рующего действия, но и ингибиторы ростовых про-

цессов, например, ретарданты – это вещества различ-

ного химического состава, но все они обнаруживают 

антигиберелиновое влияние. Так, ретарданты раз-

личных групп блокируют синтез гиббереллинов или 

предотвращают образование гормон-рецепторного 

комплекса, чем нивелируют эффект уже синтезиро-

ванных фитогормонов [10]. Дефицит гиббереллинов 

в растительном организме приводит к изменениям в 

функционировании донорно-акцепторных связей в 

растительном организме и замедлении ростовых 

процессов. Снижение запроса на ассимиляты для ро-

ста вегетативных органов приводит к накоплению 

пластических веществ с последующим их перерас-

пределением на процессы формирования семени, 

плодов и органов запасания. Поэтому влияние синте-

тических регуляторов развития на растения не огра-

ничивается торможением линейного роста, а прояв-

ляется в изменениях интенсивности физиологических 

процессов, улучшении продуктивности растений, по-

вышении качества урожая, устойчивости раститель-

ного организма к стрессовым факторам [11, 12]. Эк-

зогенное внесение аналогов фитогормонов или их 

антагонистов дает возможность направлено влиять на 

взаимосвязи органов доноров и акцепторов ассими-

лятов, а детальное установление физиологических 

механизмов их действия позволяет разработать эф-

фективные технологии выращивания сельскохозяй-

ственных культур. 

Лен масличный и продукты его переработки 

имеют широкое применение в различных отраслях 

народного хазяйства [13, 14]. Однако при выращива-

нии культуры возникает ряд проблем, которые ре-

шить традиционными агротехническими приемами 

очень трудно – стабильность урожая семян по годам 

независимо от метеорологических условий, полега-

ние, увеличение выхода льняного масла, экологиза-

ция технологий выращивания. В связи с этим, воз-

можность влияния рострегулирующих препаратов на 

производительность и масличность льна вызывает 

существенный практический интерес. 

 

3. Цель и задачи исследования 

Целью исследования было установить влияние 

хлормекватхлорида как разрешенного в Украине ре-

тарданта на формирование листового аппарата и 

продуктивность растений льна масличного. 

Для достижения цели были поставлены сле-

дующие задачи: 

1. Установить изменения в морфогенезе расте-

ний льна при использовании хлормекватхлорида; 

2. Исследовать особенности фотосинтетиче-

ского аппарата под воздействием ретарданта; 

3. Выяснить влияние хлормекватхлорида на 

продуктивность и масличность семян льна; 

4. Установить остаточное количества препара-

та в семенах. 

 

4. Материалы и методы исследования 

Экспериментальную часть работы проводили 

на растениях льна масличного на посевах Института 

кормов и сельского хозяйства Подолья НААН Укра-

ины. Площадь участка составляла 10 м
2
, повторность 

опыта пятикратная. Агротехнические приемы и ме-

роприятия при выращивании льна масличного при-

меняли согласно технологической карты по стан-

дартной технологи [15]. Растения льна масличного 

сортов Дебют и Орфей однократно обрабатывали 

0,5%-ным водным раствором хлормекватхлорида в 

фазу бутонизации. 

Морфологические показатели (высоту расте-

ния, диаметр стебля в центральной части, количество 

листьев, сухую массу целого растения и его органов) 

изучали каждые 10 суток. Площадь листьев исследо-

вали методом отпечатков. Мезоструктурную органи-

зацию определяли для листьев одного возраста и 

яруса. Для консервации образцов биологического ма-

териала использовали смесь равных частей глицери-

на, этилового спирта, воды, добавляя 1% формалина. 

Определение размеров органов, клеток проводили с 

использованием окулярного микрометра МОВ 1-15х, 

а также цифровой камеры для микроскопа ScienceLab 

DCM 250. Для установки размеров отдельных клеток 

паренхимы листа проводили предварительную маце-

рацию тканей в 5%-ном растворе уксусной кислоты в 

хлоридной кислоте (2 моль/л). Определение чистой 

продуктивности фотосинтеза проводили по методике 

А. А. Ничипоровича как прирост массы сухого веще-

ства на единицу площади листовой поверхности за 

единицу времени. Общее количество масла в семенах 



Scientific Journal «ScienceRise:Biological Science»                                                                                       №6(15)2018 

 
20 

льна определяли путем экстракции в аппарате Сокс-

лета, как растворитель использовали петролейный 

эфир [16].  

Определение остаточного количества хлор-

мекватхлорида в семенах льна масличного проводили 

методом тонкослойной хроматографии, для чего ис-

пользовали пластинки марки «Silufol UV-254» произ-

водства «Kavalier» (Чехия). Данный метод базиро-

вался на экстракционном удалении хлормекватхло-

рида с помощью ацетона и дальнейшей очистке си-

ликагелем в хроматографической колонке. Хромато-

графирование осуществляли в тонком слое катиони-

та. Подвижным растворителем была серная кислота 

(23 %). Проявление происходило за счет погружения 

пластинок в фосфорно-молибденовую кислоту  

(11 %), после чего проводили промывку водой в те-

чение 30 мин. Далее пластинки опускали в 1 % рас-

твор дихлорида олова в 10 %-й соляной кислоте. 

Содержание хлормекватхлорида устанавливали 

при сопоставлении оптической плотности хромато-

граммы опытного образца и стандартных раство-

ров, которые определяли на спектрофотометре СФ-

46 (Россия). Длина волны сквозного света 730 нм. 

Уровень чувствительности измерений составлял 

0,05 мг/кг. Для зерновых и семян стандартная 

ошибка анализа 0,01 мг/кг. 

Статистический анализ полученных экспери-

ментальных данных проводили с помощью компью-

терной программы «STATISTICA - 6» (StatSoft Inc.). 

Достоверность различий экспериментальных данных 

относительно контроля определяли с использованием 

t-критерия Стьюдента. В таблицах и рисунках пред-

ставлены средние данные. 

 

5. Результаты исследований и их обсуждение 

Нашими исследованиями установлено, что 

применение ретарданта хлормекватхлорида на посе-

вах льна масличного приводило к изменениям в фор-

мировании вегетативных органов растений и габиту-

са в целом, что является типичной реакцией на дефи-

цит гиббереллинов (рис. 1.). Так, отмечалось замед-

ление линейного роста и уменьшение высоты стебля 

растений льна на 12–14 %, что сопровождалось уве-

личением поперечных размеров. 

 

 
Рис. 1. Морфометрические характеристики льна масличного под влиянием хлормекватхлорида.  – контроль, 

 – хлормекватхлорид. Представлены данные на 20 сутки после обработки растений препаратом, чистая про-

дуктивность фотосинтеза – за 10 суток 

 

 

Важную роль в формировании урожая играет 

нарастание листовой поверхности растений льна 

масличного, а также мезоструктурная организация 

листа. Нами установлено, что в ответ на снижение 

содержания гиббереллинов в растении под влиянием 

хлормекватхлорида формируются листья, которые 

имеют меньшую площадь поверхности. Однако ко-

личество листьев на растении и их общая площадь 

поверхности при внесении ретарданта увеличивались 

(рис. 1). Это приводит к нарастанию более мощной 

ассимиляционной поверхности и повышению фото-

синтетической продуктивности. 

Интенсивность фотосинтетических процессов 

и обеспечение воздушного питания в значительной 

степени зависят от анатомо-морфологической орга-

низации листа. Результаты опытов свидетельствуют, 

что обработка посевов льна масличного хлормек-

ватхлоридом приводила к увеличению толщины ли-

стовой пластинки, которое происходит вследствие 

разрастания хлоренхимы (табл. 1). При действии ре-

гулятора роста отмечалось увеличение размера и 

объема клеток в палисадной паренхиме листа в 1,5 

раза. В то же время в губчатой ткани существенных 

изменений не выявлено. 

При применении хлормекватхлорида повыше-

ние фотосинтетической продуктивности осуществля-

лось также за счет процессов хлоропластогенеза. Так, 

использование препарата приводило к формирова-

нию большего количества хлоропластов с одновре-

менным ростом их размеров. Объем хлоропластов в 

палисадной паренхиме составил на 13% больше, чем 

в контроле. 
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Таблица 1 

Анатомическая организация листа растений льна масличного под влиянием хлормекватхлорида 

Показатель Контроль Хлормекватхлорид 

Толщина листовой пластинки, мкм 144,7±1,49 170,7±3,4* 

Палисадная паренхима 

Длина клетки, мкм 35,6±2,1 39,9±2,0 

Ширина клетки, мкм 13,9±0,8 15,4±0,7 

Объем клетки, мкм
3
 3824±171 5327±196* 

Количество хлоропластов в клетке, шт. 12,9±0,5 14,5±0,6 

Объем хлоропласта, мкм
3
 38,3±1,8 43,6±1,8* 

Губчатая паренхима 

Длина клетки, мкм 19,4±0,7 17,5±0,8 

Ширина клетки, мкм 16,2±0,6 14,2±0,6 

Количество хлоропластов в клетке, шт. 6,2±0,3 8,9±0,3* 

Объем хлоропласта, мкм
3
 30,7±1,4 37,1±1,6* 

Примечание: * – разница достоверна при р≤0,05 

 

Экзогенное вмешательство в работу донорно-

акцепторной системы взаимодействий в раститель-

ном организме приводит к перенаправлению потоков 

ассимилятов, что в конечном итоге имеет целью 

улучшение урожайности культуры. По результатам 

наших исследований применение хлормекватхлорида 

повышало продуктивность льна масличного за счет 

изменений структурных показателей урожая (табл. 

2). Так, ретардант блокировал образование гибберел-

линов, уменьшал эффект доминирования апикальных 

меристем, в результате чего ветвление стебля усили-

валось и закладывалась большее количество плодов. 

 

Таблица 2 

Продуктивность растений льна масличного под влиянием хлормекватхлорида 

Показатель Контроль Хлормекватхлорид 

Количество плодов на растении, шт. 27,00±1,24 36,94±1,42* 

Количество семян в коробочке, шт. 8,25±0,27 9,23±0,18* 

Масса 1000 семян, г 7,86±0,23 8,16±0,30 

Масса семян с растения, г 1,75±0,12 2,75±0,13* 

Урожайность, ц/га 18,8±0,6 21,3±0,5* 
Примечание: * – разница достоверна при р≤0,05 

 

 

Формирование большего числа коробочек льна 

и семян в них, а также увеличение массы семян при 

использовании препарата приводило к повышению 

массы семян собранных с одного растения. В целом 

урожайность льна масличного под воздействием 

хлормекватхлорида увеличивалась на 2,5 ц/га, что 

составляет 13 %. 

При формировании и наливе семян льна как 

резервное вещество накапливается масло, ценное вы-

соким содержанием ненасыщенных жирных кислот. 

Нами установлено, что повышение урожая семян 

льна при использовании хлормекватхлорида сопро-

вождалось увеличением содержания масла в нем. В 

семенах контрольных растений содержание масла со-

ставило 36,5±0,6 %, тогда как в варианте с ретардан-

том – 39,3±0,8 %.  

С учетом требований экологической безопас-

ности при применении синтетических и комплексных 

регуляторов роста растений необходимым условием 

является исследование токсикологического риска и 

контроль содержания остаточных количеств пре-

паратов в готовой продукции Исследованиями 

установлено, что хлормекватхлорид не аккумули-

ровался в растениях льна масличного. Методом 

тонкослойной хроматографии установлено, что 

остаточное содержание хлормекватхлорида в се-

менах льна масличного составлял 0,042 мг/кг, то 

есть значительно ниже допустимых концентраций 

(0,1 мг/кг), которые регламентированы ДСанПиН. 

8.8.1.2.3.4.-000-2001.  

 

6. Выводы 

1. Под влиянием хлормекватхлорида как анти-

гиббереллинового препарата происходит торможение 

линейного роста вегетативных органов с одновре-

менным увеличением диаметра стеблей.  

2. Препарат индуцирует усиленное развитие 

фотосинтетического аппарата: закладку большего 

количества листьев, увеличение размеров клеток 

хлоренхимы и улучшения хлоропластогенеза. Повы-

шение фотосинтетической продуктивности растений 

льна масличного усиливает образование пластиче-

ских соединений в листьях с последующим их отто-

ком к генеративным органам. 

3. Под влиянием хлормекватхлорида повы-

шалось количество плодов на растении, семян в 

плодах, а также масса семян, что приводит к уве-

личению урожайности. Применение препарата 

способствовало также повышению содержания 

масла в семенах льна.  

4. Остаточное содержание хлормекватхлорида 

в семенах льна масличного значительно ниже допу-

стимых концентраций. 
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