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Вплив праймування гібереловою кислотою на проростання 
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Abstract. The effect of pre-sowing priming with gibberellic acid (GA3) solution (50 mg/L) on acorn germination and 
growth characteristics of 47-day-old plants of Quercus robur and Q. rubra was studied under laboratory conditions. The 
priming effect varied depending on the oak species and development phase of the plants. After priming, 86% of Q. robur 
acorns germinated that exceeded the control by 25%, while the number of sprouted acorns of Q. rubra was at the control 
level and amounted to 85%. The 47-day-old plants of Q. robur were divided into three groups: (1) sprouted acorns with 
cracked pericarp and main root; (2) seedlings with formed epicotyl and apical bud; (3) seedlings with unopened true 
leaves of juvenile type. The plants of Q. rubra were divided into two groups: (1) seedlings with formed epicotyl and 
apical bud; (2) seedlings with open true leaves. In plants of Q. robur, priming caused decrease of biomass in cotyledons, 
while no visible changes were found for those of Q. rubra. An increase in growth characteristics, fresh and dry biomass 
accumulation was noted for all Q. robur plants whereas thickening of shoots was observed only in seedlings of the 
second group. Instead, hormone treatment of acorns of Q. rubra led to inhibition of growth processes in plants of both 
groups. In general, priming with GA3 solution enhanced germination of acorns and stimulated growth of Q. robur plants 
and, conversely, slowed the growth of Q. rubra plants. Exogenous GA3 did not eliminate the syndrome of unfriendly 
seedlings of the studied oak species, but improved the viability of acorns and increased the number of seedlings/shoots. 
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Вступ 

Quercus robur L. (дуб звичайний) належить до 
головних лісоутворюючих порід України. Це 
світлолюбна, вимоглива до якості ґрунтів рослина 
(Hrodzynskyi, 2001). Умови зростання Q. robur на 
півночі України близькі до оптимальних, тоді як на 
півдні та південному сході проходить екологічна 
межа ареалу. При зміні клімату в бік аридизації, 
збільшенні частоти та суворості посухи виникає 

загроза збереженню цього виду (Rogovsky, 2006). 
Природне поновлення Q. robur досить ускладнене, 
тому в різних регіонах спостерігається деградація 
дібров та зменшення їхньої площі (Didenko, 2008). 
У паркових біоценозах часткове самовідновлення 
відбувається на ділянках зі зміненим лісовим 
фітоценотичним складом та зрідженим деревостаном 
(Patlay, 1984). 

Quercus rubra L. (дуб червоний) походить зі сходу 
США та Канади. Завезений до Європи в 1691 р. та 
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на сьогодні поширений повсюдно за виключенням 
найхолоднішої частини Скандинавії. Quercus rubra – 
швидкозростаюча високоросла лісова порода, здатна 
адаптуватися до несприятливих екологічних умов, 
легко відновлюється насінням. Потенціал адаптації 
Q. rubra до прогнозованих змін клімату, особливо 
посухи та забруднення, вищий, ніж у Q. robur, 
чому зокрема сприяє значна щільність продихів на 
листках (Timbal, Dreyer, 1994; Brus, 2011; Nicolescu 
et al., 2020). 

Для покращення проростання насіння 
використовують біологічно активні речовини та 
фітогормони (Trots, 2016; Yücedağ et al., 2019). Серед 
останніх особливе місце посідають гібереліни – 
найчисельніший клас фітогормонів, задіяних у 
життєвому циклі рослин різних систематичних 
груп і грибів (Sytnyk et al., 2003). Поміж більш як 
130 форм цих гормонів фізіологічна активність 
притаманна лише окремим гібереловим кислотам 
(ГК1, ГК3, ГК4, ГК5, ГК6 та ГК7), інші ж є їхніми 
попередниками та неактивними формами (Sponsel, 
Hedden, 2010). До головних біологічних функцій 
гіберелінів належать регуляція процесів проростання 
насіння, координація поділу клітин і їхнього розтягу, 
детермінування статі, розвиток пилку і квіток, 
індукція цвітіння, формування насіння та плодів 
(Gantait et al., 2015; Kosakivska et al., 2019). Екзогенну 
обробку гіберелінами успішно використовують для 
покращення ростових характеристик сіянців різних 
деревних видів (Ameen, Al-Imam, 2007; Elo et al., 
2009; Maku et al. 2014; Acar et al., 2017; Thangjam, 
Sahoo, 2017; Yuan al., 2019; Yücedağ et al., 2019).

Метою нашої роботи було порівняльне вивчення 
ефектів праймування гібереловою кислотою 
на проростання жолудів, ріст проростків і 
сіянців двох видів, які характеризуються різною 
посухостійкістю – Q. robur та Q. rubra.

Матеріали та методи

Жолуді Q. robur та Q. rubra були зібрані в лютому 
2022 р. з-під чотирьох дерев кожного виду на 
території парку-пам'ятки садово-паркового 
мистецтва загальнодержавного значення "Феофанія" 
(м. Київ). Після природної стратифікації зафіксовано 
розтріскування оплодня жолудів і відзначено появу 
кореня. Сортування плодів проводилось методом 
флотації. Для цього жолуді занурювали у воду 
та перемішували декілька разів. Під час флотації 

жолуді розподілялись за питомою вагою. Здорові й 
непошкоджені плоди, важчі за воду, занурювались на 
дно посудини, а пустотілі/пошкоджені піднімались на 
поверхню води. Відкалібровані неушкоджені жолуді 
стерилізували в 2,5%-му розчині гіпохлориту натрію 
впродовж 10 хв, після чого промивали водою та 
висушували на фільтрувальному папері за кімнатної 
температури. Відібрані плоди по 60 штук замочували 
впродовж 24 год у воді (контроль) та розчині 50 мг/л 
гіберелової кислоти (ГК3) і висаджували в ємності, 
заповнені 2 кг суміші ґрунту ("Ґрунт універсальний", 
м. Дніпро) та піску (1:1). Пророщували жолуді в 
контрольованих умовах за температури +20 °С, 
освітленні 190 мкмоль/(м2·с), фотоперіод складав 
16/8 год (день/ніч), відносна вологість повітря – 
65±5%. Вологість субстрату підтримували на рівні 
60% від повної вологоємності. До появи проростків 
полив водою проводили кожні три доби з розрахунку 
50 мл на ємність, а після появи сходів – щоденно. 

Визначення ростових показників Q. robur та 
Q. rubra здійснювали на 47-му добу вегетації. 
Визначали висоту надземної частини та довжину 
коренів, масу органів, біометричні показники 
сім'ядолей та листків. Життєздатність насіння 
визначали за співвідношенням між пророслими та 
посадженими жолудями у відсотках.

Досліди проводили у трьох біологічних 
та трьох аналітичних повторах. Отримані 
результати обробляли статистично за допомогою 
комп'ютерної програми Statistica 6.0. Застосовували 
однофакторний дисперсійний аналіз, відмінності 
між середніми значеннями вважали значущими за Р 
≤ 0,05 (Van Emden, 2008). 

Результати та обговорення

Проростання жолудів
Поява поодиноких сходів Q. robur спостерігалась 

через 38 діб після висіву плодів, тоді як Q. rubra – 
через 27 діб. Масові сходи з'явились відповідно 
на 40–45 та 30–34 добу. За умов праймування 
розчином ГК3 частка пророслих жолудів дуба 
Q. robur на 47-му добу вегетації склала 86%, тоді як у 
непраймованих контрольних зразків – 61% жолудів. 
Натомість у Q. rubra кількість пророслих жолудів за 
праймування гормоном і в контролі була однакова і 
склала 85% (рис. 1). У роботі Zavala-Chávez (2004) 
повідомлялось, що жолуді різних видів дубів 
здатні проростати за короткий час після опадання. 
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Умови для проростання мають бути близькими до 
максимальної гідратаційної здатності жолудів, а 
за вмісту води в жолудях менше 25–30% останні 
втрачають життєздатність.

Відомості про вплив гіберелінів на проростання 
насіння та ріст сіянців деревних видів носять 
фрагментарний характер. Показано, що праймування 
насіння екзогенною ГК3 до холодової стратифікації 
(ХС) більш ефективне для схожості граба звичайного 
(Carpinus betulus L.), ніж граба східного (C. оrientalis 
Mill.). У C. betulus за використання ГК3 відпала 
потреба у тепловій стратифікації (ТС) і скоротилась 
тривалість ХС, що призвело до зростання відсотка 
схожості. У C. оrientalis обробка ГК3 прискорила 
на два-три місяці схожість насіння після ХС, проте 
відсоток схожості був значно меншим, ніж у насіння, 
підданого ХС впродовж чотирьох місяців. В обох 
видів після обробки ГК3 відсоток схожості був на 
70% вищим, та за тривалішої ХС скорочувався час 
проростання (Pipinis et al., 2012). Відмічено, що 
екзогенна ГК3 покращує схожість насіння скумпії 
звичайної (Cotinus coggygria Scop.) Обробка ГК3 
нестратифікованого, скарифікованого сірчаною 
кислотою насіння, значно покращила схожість, тоді 
як у стратифікованого не спостерігалося значних 
відмінностей у відсотках схожості між обробленим і 
необробленим насінням. Показано, що концентрація 
ГК3 не впливає на проростання, а в насінні, 
скарифікованому кислотою, застосування ГК3 не 
змінило періоду ХС, необхідного для виходу зі стану 
спокою (Pipinis et al., 2014).

Наші дослідження показали, що після природньої 
стратифікації праймування розчином гіберелової 

кислоти позитивно вплинуло на проростання 
жолудів Q. robur, натомість не вплинуло на Q. rubra. 

На 47-му добу вегетації, враховуючи морфологічні 
характеристики, ми розділили рослини Q. robur 
на три групи. До першої були віднесені пророслі 
жолуді з розтріснутим оплоднем і головним коренем; 
до другої – рослини з розвиненим епікотилем з 
верхівковою брунькою (проростки); до третьої – 
сіянці з нерозкритими справжніми листками 
ювенільного типу (сіянці) (рис. 2).

У Q. rubra на 47-му добу вегетації ми виділили дві 
групи рослин: до першої були віднесені проростки 
з рослини з розвиненим епікотилем з верхівковою 
брунькою (проростки); до другої – рослини зі 
справжніми розкритими листками (рис. 3).

Праймування жолудів Q. robur розчином ГК3 
індукувало збільшення числа рослин другої групи у 
півтора раза. Натомість кількість рослин першої та 
третьої груп зменшилась відповідно в 1,4 та 2,9 раза. 
Найбільша кількість контрольних рослин Q. rubra 
(50%) знаходилась у третій групі. Після праймування 
жолудів розчином ГК3 їхнє число зросло ще на 5%, 
а рослин першої групи виявилось на 5% менше за 
контроль (табл. 1).

У дослідженні В.Г. Скляр (Sklyar, 2011) серед 
початкових етапів розвитку Q. robur були виділені 
фази сходів, проростків та ювенільних рослин. 
Але ці фази у порівнянні із нашими були дуже 
розтягнуті у часі. Наші дослідження охоплювали 
сходи/проростки та сіянці, які репрезентують 
перший, один із найуразливіших років життя, 
коли спостерігається масове відмирання рослин. 
Отже, на 47-му добу вегетації пророслі рослини 
дуба Q. robur та Q. rubra знаходились на стадіях 
проростків та сіянців. Обробка жолудів розчином 
ГК3 індукувала посилення ростових процесів, що 
призвело до збільшення числа проростків Q. robur, а 
у Q. rubra – до незначного збільшення числа сіянців 
зі справжніми листками. 

Біометрична характеристика сім'ядолей
Плоди Q. robur мали світло-коричневе 

забарвлення та довгасту форму. Їхня довжина 
варіювала від 3,00±0,15 до 3,50±0,18 см, діаметр – 
близько 1,50±0,08 см. Для садіння відбирали жолуді 
масою 6,14±0,31 г. Плоди Q. rubra мали коричневе 
з червонуватим відтінком забарвлення і округлу 
форму. Їхня довжина становила 2,8±0,14 см, діаметр 
2,70±0,14 см. Для садіння відбирали жолуді масою 
8,41±0,42 г. 
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Рис. 1. Вплив праймування розчином гіберелової кислоти 
(50 мг/л) на проростання жолудів Quercus robur та Q. rubra 
(47-ма доба, %), n = 60 
Fig. 1. Effect of pre-sowing priming with gibberellic acid 
solution (50 mg/l) on acorn germination of Quercus robur and 
Q. rubra (47th day, %), n = 60
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Рис. 2. Рослини Quercus robur на 47-
му добу вегетації за лабораторних 
умов, вирощені з непраймованих 
(контроль) жолудів: 1 – пророслі 
жолуді, 2 – проростки з розвиненим 
епікотилем та верхівковою брунькою, 
3 – сіянці з ювенільними листками
Fig. 2. Plants of Quercus robur on the 
47th day of vegetation in laboratory 
conditions, grown from non-primed 
(control) acorns: 1 – sprouted seeds, 
2 – seedlings, 3 – plants with juvenile 
leaves

Рис. 3. Рослини Quercus rubra на 47-му добу вегетації за 
лабораторних умов, вирощені з непраймованих (контроль) 
жолудів: 1 – проростки з розвиненим епікотилем та 
верхівковою брунькою, 2 – сіянці зі справжніми листками, 
lsh – бічний пагін
Fig. 3. Plants of Quercus rubra on the 47th day of vegetation in 
laboratory conditions, grown from non-primed (control) acorns: 
1 – seedlings; 2 – plants with true leaves, lsh – lateral shoot
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Після набухання та проростання жолудів 
Q. robur довжина сім'ядолей залишалась практично 
незмінною, тоді як маса праймованих у розчині 
ГК3 зменшилась у пророслого насіння на 3,3%, у 
сходах – на 8,9%, у сіянцях – на 4,4%. Обробка ГК3 
також не вплинула на довжину сім'ядолей Q. rubra, 
тоді як маса сім'ядолей сіянців зі справжніми 
листками порівняно з проростками зменшилась на 
6,8% (табл. 2).

У своїй статті Silvertown (1989) наголошує, що маса 
насіння є фундаментальною ознакою життєздатності, 
яка впливає на ріст і розвиток рослини. У 
висококонкурентних середовищах існування, 
таких як лісові підстилки, природний відбір надає 
перевагу деревам з більш важким насінням, оскільки 
це прискорює розвиток сіянців і підвищує їхню 
конкурентоспроможність щодо ґрунтових ресурсів 
(Silvertown, 1989; Bruun, Ten Brink, 2008; Yi, Wang, 
2016). Більш важке насіння деревних видів дає 
стійкіші до посухи та поїдання тваринами сходи, що 
збільшує шанси на їхнє укорінення (Chacón et al., 
1998; Gómez, 2004; Huerta-Paniagua, Rodríguez-
Trejo, 2011). Вважають, що за негативних впливів 

навколишнього середовища насіння, яке має більшу 
масу, краще розвивається за рахунок більших 
сім'ядольних резервів та адаптаційної спроможності 
(Fenner, Thompson, 2005). З'ясовано, що значний 
запас поживних речовин у сім'ядолях дуба на 
перших етапах онтогенезу забезпечує не лише 
проростання жолудів буквально з поверхні ґрунту, 
використовуючи вологу опадів, а й автономний ріст 
сіянців. Так, у перший рік розвитку спостерігається 
формування глибокої до 50–80 см кореневої системи 
та головного стебла заввишки 10–15 см (Patlay, 
1984). Від ресурсів насінини залежить збільшення 
площі листків та інших органів проростків, які 
забезпечують автотрофне живлення (Wulf, 1986; 
Paz, Martínez-Ramos, 2003) і надходження поживних 
речовин (Schupp, 1995). Так, у дубів Quercus rugosa 
Née і Q. laurina Bonpl. початковий ріст пагонів не 
потребує фотосинтетичної активності, оскільки 
джерелом поживних речовин є сім'ядолі (Bonfil, 
1998). Cім'ядолі та стрижневі корені сходів Quercus 
crispula Blume виконують роль накопичувальних 
органів, але з розвитком проростків їхні функції 
змінюються (Kabeya, Sakai, 2003).

Таблиця 1. Розподіл рослин Quercus robur та Q. rubra по групах (47-ма доба вегетації за лабораторних умов, %)
Table 1. Distribution of plants of Quercus robur and Q. rubra by groups (47th day of vegetation under laboratory conditions, %)

Варіант досліду Пророслі жолуді, % Проростки, %
Сіянці з ювенільними 

листками, %
Сіянці зі справжніми 

листками, %
Quercus robur 

Контроль 23,5 41,2 23,5
-

ГК3 16,3 61,4 8,2
Quercus rubra 

Контроль
-

35,0
-

50
ГК3 30,0 55

Таблиця 2. Характеристика сім'ядолей Quercus robur та Q. rubra, вирощених з непраймованих (контроль) та 
праймованих 50 мг/л розчином ГК3 жолудів (на 47-му добу вегетації за лабораторних умов)
Table 2. Characteristics of cotyledons of Quercus robur and Q. rubra grown from unprimed acorns (control) and acorns 
primed with 50 mg/l GА3 solution (on the 47th day of vegetation under laboratory conditions)

Варіант досліду
Пророслі жолуді Проростки Сіянці з ювенільними листками Сіянці зі справжніми листками

Довжина,
см

Сира маса, г
Довжина, 

см
Сира маса,

г
Довжина

см
Сира маса, г Довжина, см Сира маса, г

Quercus robur
Контроль 3,3±0,17 5,71±0,29 3,5±0,17 5,53±0,28 3,3±0,17 4,92±0,25

-
ГК3 3,4±0,17 5,52±0,28 3,6±0,18 5,04±0,25 3,4±0,17 4,73±0,24

Quercus rubra
Контроль

-
2,5±0,13 7,16±0,36

-
2,5±0,13 6,64±0,33

ГК3 2,5±0,13 7,18±0,36 2,5±0,13 6,69±0,34

n = 10; x ± стандартна похибка (SE); n = 10; x ± standard error (SE)



259Український ботанічний журнал, 2022, 79(4)

Для червоних дубів Q. affinis Scheidw., Q. castanea 
Née, Q. crassifolia Humb. & Bonpl., Q. eduardii Trel., 
Q. jonesii Trel., Q. mexicana Humb. & Bonpl. та 
Q. viminea Trel. встановлений позитивний зв'язок 
між швидкістю проростання та масою жолудів. 
Гідратовані жолуді білих дубів Q. laeta Liebm., 
Q. polymorpha Schltdl. & Cham. та Q. potosina Trel. 
важчі та проростають швидше, ніж жолуді червоних 
дубів. У всіх видів дубів схожість збільшується 
зі зростанням сирої маси жолудя. У межах виду 
ймовірність проростання збільшується за більшої 
маси жолудя, але такий зв'язок більш характерний 
для червоних дубів. У всіх видів дубів величина 
сирої маси проростків позитивно корелює із сухою 
біомасою жолудя, з якого він виріс, і не залежить від 
вмісту води. Припускають, що проростання жолудів 
білого дуба не так сильно залежить від сирої маси, 
як червоного дубу (Sánchez-Montes de Oca et al., 
2018). Разом із тим повідомлялось, що маса жолудів 
Q. germana Schltdl. & Cham., Q. insignis M.Martens & 
Galeotti, Q. sartorii Liebm. та Q. xalapensis Bonpl. не 
впливала на схожість та розвиток проростків (García-
De La Cruz et al., 2016). 

Встановлено, що гібереліни стимулюють 
продукування гідролітичних ензимів α-амілази, 
протеаз та β-глюканаз, які задіяні у розщеплені 
поживних речовин ендосперму, необхідних для росту 
зародка (Yamaguchi, 2008). При проростанні насіння 
до алейронового шару надходить лише гібереліновий 
сигнал, тоді як сам гормон не синтезується (Gubler 
et al., 1995). Ми показали, що після праймування 
жолудів розчином ГК3 відбулось зменшення маси 
сім'ядолей всіх досліджуваних рослин Q. robur, що 
опосередковано засвідчило посилене використання 
запасних речовин та ініціювало ріст зародка. 
Натомість у Q. rubra видимих змін не виявлено. 

Біометрична характеристика проростків і 
сіянців

Висота надземної частини 47-добових рослин 
всіх трьох груп рослин Q. robur, вирощених із 
праймованих ГК3 жолудів, була відповідно на 9,8, 24 
і 32% більша за контроль (рис. 4, A). Приріст сирої 
біомаси склав 16,7, 17,8 та 19,2% (рис. 4, B). Діаметр 
епікотилю рослин другої групи сягав 6,20±0,31 мм, 
що перевищило контроль, і рослини третьої групи на 
21%.

Після праймування жолудів розчином ГК3 найбільше 
видовження кореня виявлено у проростків, довжина 
яких на 16,3% переважала показники контролю і склала 

11,40±0,57 см (рис. 4, C). Найбільший приріст сирої 
біомаси головного кореня за дії ГК3 відбувся також 
у проростків. Їхня біомаса перевищила контроль 
на 9,9% і склала 0,78±0,04 г. Натомість біомаса 
коренів рослин першої та третьої груп була вищою за 
контроль лише на 3% та 5,1% відповідно (рис. 4, D). 

Особливістю Q. rubra є одночасне формування 
головного пагону та бічних пагонів (рис. 2). За 
обробки жолудів розчином ГК3 кількість бічних 
пагонів у проростків (перша група) була в 1,2 раза, 
а у сіянців з справжніми листками у 2,5 раза більше, 
ніж у контрольних рослин (табл. 3)

У Q. rubra, на відміну від Quercus robur, за 
обробки жолудів розчином ГК3 висота та сира біомаса 
головного пагону 47-добових рослин не досягли 
контрольних показників. У рослин першої та другої 
груп висота пагонів була на 14,3 та 5,1% меншою, 
натомість довжина бічних пагонів рослин другої 
групи в 1,1 раза перевищила контрольні показники 
і склала 4,70±0,24 см. За обробки жолудів розчином 
ГК3 накопичення сирої біомаси у надземній частині 
рослин першої та другої груп було відповідно в 1,6 
та 1,5 раза менше за контроль (рис. 5, A, B).

Обробка жолудів Q. rubra розчином ГК3 
пригнічувала ріст головного кореня, довжина якого 
у проростках та сіянцях із справжніми листками 
(перша та друга групи) не досягла показників 
контролю відповідно на 20,6 та 24,6%. Біомаса 
головного кореня проростків та сіянців за обробки 
ГК3 сягала відповідно 1,35±0,07 та 1,75±0,09 г, що 
було на 30 та 18% менше за контроль (рис. 5, C, D).

Накопичення сухої речовини у коренях проростків 
обох видів дубів у всіх варіантах досліду відбувалось 
активніше, ніж у пагонах. Натомість оводненість 
пагонів була вищою, ніж коренів. У надземній частині 
і коренях 47-добових проростків Q. robur маса сухої 
речовини за праймування жолудів розчином ГК3 
зросла відповідно на 76,7 та 5,5% (або у 1,877 та 
1,106 раза), тоді як у Q. rubra зменшилась на 20,9 та 
15,7% (або у 1,21 та 1,16 раза) (табл. 4). На прикладі 
Mansonia altissima (A.Chev.) A.Chev. було показано, 
що збільшення маси сухої речовини пагонів, коренів 
і листків після праймування насіння розчином ГК3 
(0,005 та 0,02 г/л) сприяло прискоренню переходу до 
репродуктивної фази розвитку (Maku et al., 2014).

Культурні насадження Q. robur створюють 
двома шляхами – посадка сіянців і посів жолудів. 
Перший є більш ефективним, оскільки сіянці мають 
сформовані надземну частину і кореневу систему 
стандартних розмірів. У перші роки життя сіянці 
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Рис. 4. Характеристики 47-добових рослин Quercus robur, вирощених з непраймованих (контроль) та праймованих розчином 
ГК3 (50 мг/л) жолудів. A, B: висота та біомаса надземної частини; C, D: довжина та біомаса коренів. *Достовірна відмінність 
при P ≤ 0,05 порівняно з контролем; представлені дані є середніми значеннями ± SE, n = 10 
Fig. 4. Characteristics of 47-day-old plants of Quercus robur grown from non-primed (control) and primed with GA3 solution (50 mg 
/ L) acorns. A, B: height and fresh weight of aboveground part; C, D: length and fresh weight of roots. *Significant difference at P ≤ 
0.05 vs. control; data are the mean ± SE, n = 10

Таблиця 3. Вплив праймування жолудів розчином ГК3 (50 мг/л) на формування бічних пагонів Quercus rubra, % 
рослин з бічними пагонами
Table 3. The effect of priming of acorns with a solution of GА3 (50 mg/l) on the formation of lateral shoots of Quercus rubra, 
% of plants with lateral shoots

Група рослин Контроль,% ГК3, %
Проростки 60 72,7
Сіянці зі справжніми листками 20 50
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Рис. 5. Характеристики 47-добових рослин Quercus rubra, вирощених з непраймованих (контроль) та праймованих розчином 
ГК3 (50 мг/л) жолудів. A, B: висота та сира маса надземної частини; C, D: довжина та сира маса коренів. *Достовірна 
відмінність при P ≤ 0,05 порівняно з контролем; представлені дані є середніми значеннями ± SE, n = 10
Fig. 5. Characteristics of 47-day-old plants of Quercus rubra grown from non-primed (control) and primed with GA3 solution (50 
mg/L) acorns. A, B: height and fresh weight of aboveground part; C, D: length and fresh weight of roots. *Significant difference at 
P ≤ 0.05 vs. control; data are the mean ± SE, n = 10

успішно конкурують з трав'яною рослинністю за 
поживні речовини (Zhukov, 1950; Hoychuk, 1998). 
Характер росту та розвитку однорічних сіянців 
Q. robur залежить від термінів посіву жолудів. 
Сіянці, вирощені з жолудів осіннього посіву, 
характеризуються слабкішим лінійним та радіальним 
приростом. За весняного посіву спостерігається 
прискорений лінійний і радіальний ріст сіянців, 
формується потужніша коренева система (Avtonomov, 
2014). Агрохімічні властивості субстратів суттєво 
не впливають на біометричні показники, кількість 
та розмір листків сіянців Q. robur (Romanov et al., 

2017). Для проростків Q. robur встановлений 
досить тісний кореляційний зв'язок (при значенні 
коефіцієнта кореляції 0,60–0,76) між величинами 
більшості статичних метричних показників та масою 
жолудя. Найбільш суттєвою виявилась залежність 
між масою жолудів та загальною масою проростків 
(Sklyar, 2011).

Для покращення проростання насіннєвого 
матеріалу використовують різні регулятори росту. 
Так, передпосівне праймування жолудів Q. robur 
водним розчином полігексаметиленгуанідин-
гідрохлориду в концентрації 0,0001–0,5% індукувало 
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збільшення висоти пагону на 11–45%, загальної 
кількості листків у 3,7–4,2 раза та загальної 
площі листкової поверхні в 3,1–3,9 раза (Fylonyk 
et al., 2007). Передпосівне замочування жолудів 
Q. robur в розчинах препаратів Енерген (розчин на 
основі калієвих солей гумінових кислот), Нв-101 
(екстракт, отриманий із сумішей витяжки рослинних 
високоенергетичних сполук з рослин Cryptomeria 
japonica (Tunb. ex L.f.) D.Don, Cupressus L. sp., 
Achillea L. sp., Pinus L. sp.) та Альбіт (комплексний 
препарат із властивостями регулятора росту та 
фунгіциду) сприяли зростанню темпів лінійного 
росту сіянців в середньому на 16,9–38,1% та 
їхнього діаметру в 1,3–1,7 раза. Препарат Епін-
екстра (0,025 г/л розчин епібрасиноліду в спирті 
та полі-β-гідроксимасляної кислоти з ґрунтових 
бактерій Bacillus megaterium та Pseudomonas 
aureofaciens, терпенової кислоти хвойного екстракту 
та збалансованого набору макро- і мікроелементів) 
дозволив отримати 97,1% стандартних сіянців вже 
на кінець першого року (Trots, 2016). Повідомлялось, 
що екзогенні фітогормони впливають на 
проростання насіння та ріст сіянців африканського 
ріжкового дерева (Sale, 2016), покращують ростові 
характеристики Quercus frainetto Ten. (Yücedağ, Bilir, 
2019), сприяють перериванню спокою та активують 
ріст проростків Pistacia khinjuk Stocks (Ameen, 
Al-Imam, 2007; Acar et al., 2017), посилюють ріст 
проростків Parkia timoriana (DC.) Merr. (Thangjam, 
Sahoo, 2017), проростання насіння та ріст сходів 
рослин Mansonia altissima (Maku et al., 2014). 

Фітогормони залучені в індукцію утворення 
деревини Populus simonii Carrière × P. nigra Mill. 
(Yuan et al., 2019), регуляцію цвітіння та росту 
плодів Prunus dulcis (Mill.) D.A.Webb (P. amygdalus 
Batsch) (Koukouroukou-Petridou, 1996), росту 

та утворення камбію проростками Azadirachta 
indica A.Juss. (Elo et al., 2009). Досить детально 
вивчено функцію гіберелінів в активації так званих 
"початкових ефектів" проростання та стимуляції 
лінійного росту органів і поверхні листків трав'яних 
рослин (Finkelstein et al., 2008). В той же час 
участь екзогенних гіберелінів у регуляції ростових 
процесів деревних видів залишається маловивченою. 
Повідомлялось, що після обробки жолудів Q. frainetto 
розчинами ГК3 та ГК4 (300 ppm) збільшується висота 
проростків і діаметр кореневої шийки, однак не 
змінюється сира та суха маса стебла та кореня 
(Yücedağ, Bilir, 2019). Подібні результати після 
обробки розчином ГК3 (500 ppm, 24 год) отримані 
на Pistacia khinjuk (Acar et al., 2017). Замочування 
насіння Pistacia vera L. у 200 мг/л ГК3 впродовж 12 год 
сприяло збільшенню висоти та діаметру сходів, тоді 
як відсоток пророслого насіння, довжина міжвузлів, 
суха маса пагону та кореня були значно вищими 
після подовження часу замочування впродовж 24 
год (Ameen, Al-Imam, 2007). Максимальні ефекти 
на ростові показники проростків Parkia timoriana 
були отримані за обробки ГК3 у концентрації 500 
ррm впродовж 12 та 24 год. Виявлена позитивна 
кореляція між сирою та сухою біомасою коренів та 
зменшення діаметру кореневої шийки (Thangjam, 
Sahoo, 2017). В Eucalyptus grandis W.Hill ex Maiden 
та Pinus elliottii Engelm. діаметр кореневої шийки 
був тісно пов'язаний з усіма ростовими показниками 
(Binotto et al., 2010). Застосування ГК3 у концентрації 
0,005–0,03 г/мл не давало позитивних результатів 
під час проростання насіння Tetrapleura tetraptera 
(Schumach. & Thonn.) Thaub. (Maku et al., 2014). 
Обробка екзогенною ГК3 (100 мг/л) Populus simonii 
× P. nigra індукувала збільшення діаметру стебла та 
накопичення целюлози (Zhao et al., 2019). 

Таблиця 4. Вплив праймування жолудів розчинами ГК3 (50 мг/л) на вміст сухої речовини (мг) і води (%) у пагонах та 
коренях 47-добових рослин Quercus robur та Q. rubra
Table. 4. The effect of priming of acorns with GA3 solutions (50 mg/l) on the content of dry matter (mg) and water (%) in 
shoots and roots of 47-day-old plants of Quercus robur and Q. rubra 

Біометричні характеристики
Контроль ГК3

Надземна частина Корені Надземна частина Корені
Quercus robur

Маса сухої речовини, мг 60,0±3,1 162,0±8,1 106,0±5,3* 171,6±8,6
Вміст води, % 86,6±4,3 75,8±3,8 80,8±4,1 78,1±3,9

Quercus rubra
Маса сухої речовини, мг 91,0±4,6 198,0±9,9 72,0±3,6* 167,0±8,4*
Вміст води, % 81,2±4,1 73,8±3,7 84,8±4,2 80,4±4,1

*Достовірна відмінність при P ≤ 0,05 порівняно з контролем; представлені дані є середніми значеннями ± SE, n = 10
*Significant difference at P ≤ 0.05 vs. control; data are the mean ± SE, n = 10
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Встановлено взаємозв'язок між сигнальними 
шляхами індоліл-3-оцтової кислоти та гіберелінів 
при регулюванні процесу розвитку ксилеми (Yuan 
et al., 2019). Домінуючим фактором утворення 
камбію у деревних видів виступають ауксини, за 
присутності яких посилюється продукування ГК3. 
Так, утворення камбію у проростків Azadirachta 
indica регулювали саме ауксини (Elo et al., 2009). 

Ми визначили, що ефекти праймування 
жолудів розчином ГК3 по-різному проявлялись на 
досліджених видах дубів і залежали від фази розвитку 
рослин. Так, гормон індукував збільшення ростових 
показників і накопичення сирої та сухої біомаси 
в усіх досліджених 47-добових рослин Q. robur. 
Потовщення ж пагонів відбулось лише у проростків 
другої групи. Натомість обробка гормоном жолудів 
Q. rubra призводила до пригнічення ростових 
процесів у рослин першої та другої груп.

Ростові характеристика листків
У частини 47-добових рослин Q. robur та Q. rubra 

на стеблах сформувались нерозкриті ювенільні 
листки. Справжні розкриті листки були лише у 
рослин другої групи дуба червоного. У всіх варіантах 
досліду біометричні показники ювенільних листків 
Q. robur були меншими, ніж Q. rubra. Праймування 
жолудів Q. robur розчином ГК3 індукувало 

збільшення маси і площі листків відповідно на 
16,7 і 5,7%. У Q. rubra маса та площа листків за дії 
ГК3 зросла відповідно на 44,4 та 48,8%. У сіянців 
Q. rubra, вирощених із праймованих ГК3 жолудів, 
число листків зросло до 5–6/7одиниць. Маса та 
площа листків за дії ГК3 були у 1,1 раза нижче за 
контроль (табл. 5).

Отже, праймування жолудів обох видів 
досліджуваних дубів розчином ГК3 позитивно 
впливало на ріст ювенільних листків. Біометричні 
ж показники справжніх листків у Q. rubra, які 
розвивались з праймованих жолудів, не досягали 
показників контролю. 

Висновки

Праймування розчином ГК3 активує проростання 
жолудів і стимулює ріст 47-добових рослин 
Q. robur та уповільнює ріст рослин Q. rubra. 
Екзогенна ГК3 не знімає синдром появи недружніх 
сходів у досліджуваних видів дубів, але покращує 
життєздатність насіння і сприяє збільшенню 
кількості сходів. У цілому, праймування жолудів 
розчином ГК3 може бути використане для стимуляціїї 
проростання насіння Q. robur. 

Таблиця 5. Характеристика листків 47-добових сіянців Quercus robur та Q. rubra, вирощених з непраймованих 
(контроль) та праймованих розчинами ГК3 (50 мг/л) жолудів
Table 5. Morpho-phenological characteristics of leaves of 47-day-old seedlings of Quercus robur and Q. rubra grown from 
unprimed (control) and primed with GА3 solutions (50 mg/l) acorns

Біометричні характеристики
Контроль ГК3 Контроль ГК3

Ювенільні листки Справжні розкриті листки
Q. robur Q. rubra Q. robur Q. rubra Q. rubra

Кількість, од. 4(5) 4(6) 5(6) 5(6) 5(6) 5(7)
Довжина, мм (від верхнього 
до нижнього)

5,0±0,3 22,0±1,1
8,0±0,4
36,0±1,8

8,0±0,4
24,0±1,2

11,0±0,7
45,0±2,3

7,0±0,4
95,0±4,9

16,0±0,8
73,0±3,7

Маса, мг 60,0±3,2 180,0±6,1 70,0±3,5 260,0±13,2* 610,0±30,7 570,0±28,5*
Площа одного листка, мм2 

(нумерація від кореня)
7
6
5
4
3
2
1

16,0±0,8
36,0±1,8
68,0±3,4
90,0±4,6
174,0±8,7

32,0±1,6
83,0±4,2
154,0±7,7
229,0±11,5
311,0±15,6
484,0±24,2

35,0±1,8
53,0±2,7
70,0±3,5
95,0±4,8
122,0±6,2

49,0±2,6
236,0±11,8
375,0±18,8
452,0±22,6
309,0±15,7
502,0±25,1

22,0±1,3
412,0±20,7
959,0±48,1
1519,0±76,0
1905,0±95,3
1372,0±68,7

186,0±9,3
403,0±20,3
499,0±24,9
806,0±40,4
1129,0±56,5
1262,0±63,2
1143,0±57,2

Загальна площа листків, мм2 384,0±19,2 1292,0±64,6 406,0±20,3 1922,0±96,2* 6189,0±309,6 5427,0±27,3*

*Достовірна відмінність при P ≤ 0,05 порівняно з контролем; представлені дані є середніми значеннями ± SE, n = 10
*Significant difference at P ≤ 0.05 vs. control; data are the mean ± SE, n = 10
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на проростання жолудів та ріст рослин Quercus robur і Q. rubra (Fagaceae). Український ботанічний журнал, 
79(4): 254–266.
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Україна: І.В. Косаківська, Л.В. Войтенко, В.А. Васюк, М.М. Щербатюк.

Реферат. У лабораторних умовах досліджено вплив праймування розчином гіберелової кислоти (ГК3, 50 мг/л) 
на проростання жолудів та ростові характеристики 47-добових рослин Quercus robur і Q. rubra. Ефекти 
праймування плодів розчином ГК3 по-різному проявлялись на досліджених видах дубів і залежали від фази 
розвитку рослин. За праймування проросло 86% жолудів Q. robur, що перевищило контроль на 25%, тоді як у 
Q. rubra кількість пророслих жолудів знаходилась на рівні контролю і складала 85%. На 47-му добу вегетації 
серед рослин Q. robur були виділені три групи: перша – пророслі жолуді з розтріснутим оплоднем і головним 
коренем; друга – рослини з розвиненим епікотилем з верхівковою брунькою; третя – сіянці з нерозкритими 
справжніми листками ювенільного типу. У Q. rubra були виділені дві групи, до першої увійшли проростки з 
рослини з розвиненим епікотилем з верхівковою брунькою, до другої – рослини зі справжніми розкритими 
листками. Праймування призводило до зменшення маси сім'ядолей рослин Q. robur, тоді як у Q. rubra видимих 
змін виявлено не було. Відмічено збільшення ростових показників і накопичення сирої та сухої біомаси в усіх 
рослин Q. robur. Потовщення пагонів відбулось лише у проростків другої групи. Натомість обробка гормоном 
жолудів Q. rubra призводила до пригнічення ростових процесів у рослин обох груп. В цілому, праймування 
розчином ГК3 активувало проростання жолудів і стимулювало ріст рослин Q. robur та уповільнювало ріст 
рослин Q. rubra. Екзогенна ГК3 не знімала синдрому появи недружніх сходів у досліджуваних видів дубів, але 
покращувала життєздатність насіння і сприяла збільшенню кількості сходів/проростків.
Ключові слова: Quercus robur, Quercus rubra, гіберелова кислота, жолуді, біометричні показники, праймування, 
проростки
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