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Çàñòîñóâàííÿ ñóñïåíç³¿ êë³òèí ð³ñòñòèìóëþâàëüíèõ 
áàêòåð³é (Bacillus subtilis) ñïðè÷èíÿº ï³äâèùåííÿ ñòó-
ïåíÿ ñò³éêîñò³ ðîñëèí ïøåíèö³ ÿðî¿ ñîðòó Ãðåíí³ ïðîòè 
çáóäíèêà áàçàëüíîãî áàêòåð³îçó (Pseudomonas syringae 
pv. atrofaciens) íà 25 %. Âèçíà÷åíî ³í³ö³àö³þ ñèíòåçó
á³îïîë³ìåð³â êë³òèííî¿ ñò³íêè, çîêðåìà öåëþëîçè, ë³ãí³-
íó ³ ñóáåð³íó é àêóìóëÿö³þ âì³ñòó îêñèêîðè÷íèõ ³ îêñè-
áåíçîéíèõ êèñëîò â ëèñòêàõ ðîñëèí. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Triticum avesticum L., ñò³éê³ñòü, Pseu-
domonas syringae pv. atrofaciens, ð³ñòñòèìóëþâàëüí³ 
áàêòåð³¿, àâòîôëóîðåñöåíö³ÿ, àíàòîì³÷í³ ïîêàçíèêè. 

Âñòóï. Áàêòåð³àëüí³ õâîðîáè çóìîâëþþòü çíà÷-
í³ ùîð³÷í³ âòðàòè ïðîäóêòèâíîñò³ çåðíîâèõ êóëü-
òóð ó ãëîáàëüíîìó âèì³ð³ [1, 2]. Çðîñòàííÿ
¿õíüî¿ ê³ëüêîñò³ îáóìîâëåíî çì³íàìè êë³ìàòó,
ãîñïîäàðñüêîþ ä³ÿëüí³ñòþ ëþäèíè, íåñòàá³ëü-
í³ñòþ ãåíîìà, ðîçõèòóâàííÿì ñïàäêîâîñò³ òîùî.
Òîìó, ñèñòåìíå äîñë³äæåííÿ íàÿâíèõ õâîðîá
º íàäçâè÷àéíî àêòóàëüíèì ó êîíòåêñò³ ðîçðîá-
ëåííÿ åôåêòèâíèõ çàõîä³â êîíòðîëþ ô³òîïàòî-
ãåííèõ áàêòåð³é [2, 3]. Ñòðàòåã³¿ åôåêòèâíîãî ³
ñòàëîãî óïðàâë³ííÿ çáóäíèêàìè áàêòåð³àëüíèõ
õâîðîá ðîñëèí âèìàãàþòü äîñêîíàëîãî çíàííÿ
ïàòîñèñòåìè, çîêðåìà, çàêîíîì³ðíîñòåé ôóíê-
ö³îíóâàííÿ ÷èííèê³â â³ðóëåíòíîñò³ ïàòîãåíà,
ìåõàí³çì³â âçàºìîä³¿ ç ðîñëèíàìè òà á³îõ³-
ì³÷íèõ ðåàêö³é, ùî ëåæàòü â îñíîâ³ ðîçâèòêó 
ñèñòåì ñò³éêîñò³ [4]. Ðîçóì³ííÿ åâîëþö³¿ ô³òî-
ïàòîãåííèõ áàêòåð³é ìàº ïåðøîðÿäíå çíà÷åí-
íÿ äëÿ âñòàíîâëåííÿ ³ ðåàë³çàö³¿ ïðàêòè÷íèõ 
àñïåêò³â óïðàâë³ííÿ áàêòåð³àëüíèìè õâîðîáàìè 
ðîñëèí ç ìåòîþ çìåíøåííÿ àáî çàïîá³ãàííÿ
¿õíüîìó âèíèêíåííþ òà ïîøèðåííþ. 

Pseudomonas syringae pv. atrofaciens ñïðè÷èíÿº 
áàçàëüíèé áàêòåð³îç ïøåíèö³ ó áàãàòüîõ êðà¿íàõ 
ªâðîïè, Àç³¿ òà Íîâ³é Çåëàíä³¿. Öåé ô³òîïàòî-

ãåí º îñíîâíèì çáóäíèêîì áàêòåð³àëüíèõ õâî-
ðîá ïøåíèö³ ³ â Óêðà¿í³ [5]. Íàÿâí³ ë³òåðàòóðí³ 
äàí³ ï³äòâåðäæóþòü âèñîêó øêîäî÷èíí³ñòü òà 
çäàòí³ñòü öüîãî çáóäíèêà çóìîâëþâàòè åï³ô³òî-
ò³¿ [6]. Éîãî íåáåçïåêà ïîëÿãàº ó çäàòíîñò³ åôåê-
òèâíî êîëîí³çóâàòè ô³ëîñôåðó ðîñëèíè-õàçÿ¿íà 
øëÿõîì ôîðìóâàííÿ åï³ô³òíèõ ïîïóëÿö³é, ÿê³ 
º ïåðâèííèì ³íîêóëþìîì äëÿ ³íô³êóâàííÿ é 
çà íàñòàííÿ ñïðèÿòëèâèõ êë³ìàòè÷íèõ óìîâ º 
ïðè÷èíîþ ìàñîâîãî óðàæåííÿ ðîñëèí [7–9], 
ÿêå âèêëèêàº àêòèâàö³þ çàõèñíèõ ðåàêö³é [10]. 

Îäí³ºþ ç íàéá³ëüø ðàíí³õ çàõèñíèõ ðåàêö³é 
º ãåíåðàö³ÿ àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ (ÀÔÊ), òà-
êèõ ÿê ïåðåêèñ âîäíþ (Í2Î2), ñóïåðîêñèä-àí³-
îí (O2

–) ³ ã³äðîêñèëüíèé ðàäèêàë (–ÎÍ) [11]. 
Âíàñë³äîê öüîãî âèíèêàþòü óí³âåðñàëüí³ ðåàê-
ö³¿ ðîñëèí, ÿê³ ³íäóêóþòüñÿ ³ êîîðäèíóþòüñÿ 
ñèãíàëüíèìè ìîëåêóëàìè, çîêðåìà, ñàë³öèëî-
âîþ é æàñìîíîâîþ êèñëîòàìè, åòèëåíîì, ïåðå-
êèñîì âîäíþ òà ñóïåðîêñèäíèìè ðàäèêàëàìè 
[11]. Òàê³ ïåðåáóäîâè çàïóñêàþòü ïðîöåñè, ÿê³ 
ñóïðîâîäæóþòüñÿ ñèíòåçîì ô³òîàëåêñèí³â, â³ä-
êëàäåííÿì êàëîçè, çì³öíåííÿì êë³òèííèõ ñò³-
íîê, óòâîðåííÿì âòîðèííèõ ìåòàáîë³ò³â ³ á³ë-
ê³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç ïàòîãåíåçîì (PR), ùî îáó-
ìîâëþº ïðèãí³÷åííÿ ðîñòó ô³òîïàòîãåí³â [12, 
13]. Ê³ëüêà ðîäèí á³ëê³â ïîâ’ÿçàí³ ç ðåãóëþâàí-
íÿì ð³âí³â ÀÔÊ, ÿê³ â³ä³ãðàþòü êëþ÷îâó ðîëü â 
³íäóêîâàí³é ³ íàáóò³é ñèñòåìí³é ðåçèñòåíòíîñò³ 
(ISR àáî SAR). Ñåðåä íèõ ôåðìåíòè ñóïåðîê-
ñèääèñìóòàçà, êàòàëàçà, àñêîðáàòïåðîêñèäàçà 
³ ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçà, ÿê³ çíà÷íî çíèæóþòü 
ê³ëüê³ñòü ÀÔÊ [14].

Çâàæàþ÷è íà ïàòîãåíí³ îñîáëèâîñò³ P. syrin-
gae pv. atrofaciens, àêòóàëüíèì çàâäàííÿì º ðîç-
ðîáëåííÿ ìåòîä³â êîíòðîëþ, ñïðÿìîâàíèõ íà 
³íäóêóâàííÿ ñò³éêîñò³ ðîñëèíè ïðîòè ô³òîïàòî-
ãåííèõ áàêòåð³é. Íèí³ çíà÷íó óâàãó çîñåðåäæå-
íî íà ðîçðîáö³ ³ çàñòîñóâàíí³ á³îëîã³÷íèõ ïðå-
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²íäóêö³ÿ ñò³éêîñò³ ïøåíèö³ ïðîòè çáóäíèêà áàçàëüíîãî áàêòåð³îçó 

ïàðàò³â ïðîòè çáóäíèê³â áàêòåð³àëüíèõ õâîðîá 
íà îñíîâ³ ð³ñòñòèìóëþâàëüíèõ áàêòåð³é, ÿê³ çàâ-
äÿêè àêòèâí³é êîëîí³çàö³¿ êîðåí³â ìîæóòü ïðÿ-
ìî àáî îïîñåðåäêîâàíî îïòèì³çóâàòè ÿê³ñí³ ïî-
êàçíèêè ðîñòó ðîñëèí òà ïðèãí³÷óâàòè ðîçâèòîê 
ô³òîïàòîãåí³â. Á³îêîíòðîëü ô³òîïàòîãåí³â ð³ñò-
ñòèìóëþâàëüíèìè áàêòåð³ÿìè çä³éñíþþòü äâî-
ìà øëÿõàìè: ïî-ïåðøå, âîíè â³äçíà÷àþòüñÿ áåç-
ïîñåðåäí³ì âïëèâîì íà ïàòîãåí ÷åðåç àíòèá³îç, 
êîíêóðåíö³þ çà ïîæèâí³ ðå÷îâèíè ³ ïðîñò³ð, 
àáî ïàðàçèòèçì; ïî-äðóãå, øëÿõîì çì³íè âçà-
ºìîä³¿ ô³òîïàòîãåíà ç ðîñëèíîþ-õàçÿ¿íîì, íà-
ïðèêëàä, çà ³íäóêö³¿ ëîêàëüíî¿ àáî ñèñòåìíî¿ 
íàáóòî¿ ñò³éêîñò³ [15]. 

Ïîïåðåäí³ìè äîñë³äæåííÿìè ïîêàçàíî, ùî 
ð³ñòñòèìóëþâàëüíèìè áàêòåð³ÿìè, ÿê³ íàé÷àñ-
ò³øå âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ á³îêîíòðîëþ çáóä-
íèê³â õâîðîá, º ïðåäñòàâíèêè ðîäó Bacillus [16–
18]. Á³îïðåïàðàòè íà îñíîâ³ áàêòåð³é öüîãî ðîäó 
òàêîæ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ÿê á³îäîáðèâà, 
ÿê³ çóìîâëþþòü äîñòîâ³ðíå ï³äâèùåííÿ ðîäþ-
÷îñò³ ´ðóíòó ³ âðîæàéíîñò³ òà ñòàëèé ðîçâèòîê 
ðîñëèííèöòâà [19]. Äåÿê³ âèäè Bacillus, â òîìó 
÷èñë³ B. subtilis, – öå ãëîáàëüíî äèñïåðãîâàí³
áàêòåð³¿, ÿê³ ïðîÿâëÿþòü ³íã³áóâàëüí³ åôåêòè
ïðîòè ô³òîïàòîãåííèõ ì³êðîîðãàí³çì³â ³ çäàòí³ 
ñèíòåçóâàòè á³îëîã³÷íî àêòèâí³ ñïîëóêè, ó òî-
ìó ÷èñë³ àíòèá³îòèêè, ñ³äåðîôîðè, ë³ïîïåïòè-
äè, ôåðìåíòè òà åêçîïîë³ñàõàðèäè [20]. Áàêòåð³¿ 
Bacillus spp. áåðóòü ó÷àñòü â ðåãóëÿö³¿ øëÿõ³â 
á³îñèíòåçó ô³òîãîðìîí³â, ìîäóëþþòü ð³âí³ åòè-
ëåíó ³ âïëèâàþòü íà âèêèä ëåòþ÷èõ îðãàí³÷íèõ 
ñïîëóê òà çä³éñíþþòü çàïóñê ñèñòåìíî¿ ñò³é-
êîñò³ ðîñëèí-õàçÿ¿â [10]. B. subtilis º îäíèì ç 
íàéïðèâàáëèâ³øèõ á³îàãåíò³â, ÿêèé âèÿâëÿº 
ñòèìóëþâàëüíèé âïëèâ íà ô³ç³îëîã³÷í³ ïðî-
öåñè, çîêðåìà, ï³äâèùóº ¿õíþ ñò³éêîñòü ïðîòè 
ïàòîãåí³â [21]. B. subtilis âæå çàñòîñîâóâàëè â 
êîìåðö³éíèõ ö³ëÿõ äëÿ áîðîòüáè ç³ çáóäíèêà-
ìè õâîðîá (êîðè÷íåâà ãíèëü, áîðîøíèñòà ðîñà, 
êîðåíåâ³ ãíèë³ òà ³í.). Òîìó, éîãî âèêîðèñòàííÿ 
ïðîòè çáóäíèêà áàçàëüíîãî áàêòåð³îçó ðîñëèí 
ïøåíèö³ ìîæå ñòàòè åôåêòèâíîþ åêîëîã³÷íîþ 
ñòðàòåã³ºþ, ñïðÿìîâàíîþ íà ìåíø³ ìàñøòàáè 
âíåñåííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ õ³ì³êàò³â. Ðà-
çîì ç òèì, â ë³òåðàòóð³ ëèøå ôðàãìåíòàðíî âè-
ñâ³òëåíî ïèòàííÿ ìåõàí³çì³â ³íäóêîâàíî¿ ñò³é-
êîñò³ ðîñëèí ð³ñòñòèìóëþâàëüíèìè áàêòåð³ÿìè 
ðîäó Bacillus ïðîòè ô³òîïàòîãåííèõ áàêòåð³é.

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî âèçíà÷åííÿ ìîðôîëî-
ã³÷íèõ, àíàòîì³÷íèõ ³ ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷íèõ ïî-
êàçíèê³â â ëèñòêàõ ðîñëèí ïøåíèö³ ÿðî¿ ñîð-
òó Ãðåíí³ çà ä³¿ ð³ñòñòèìóëþâàëüíèõ áàêòåð³é
Bacillus subtilis òà óðàæåííÿ çáóäíèêîì P. syrin-
gae pv. atrofaciens. 

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Äëÿ äîñë³äæåíü âèêî-
ðèñòîâóâàëè íàñ³ííÿ ³ ïðîðîñòêè ðîñëèí ñîðòó 
ïøåíèö³ ÿðî¿ Ãðåíí³, ÿêèé â³äçíà÷àºòüñÿ âèñî-
êîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ ³ ñò³éê³ñòþ ïðîòè áîðîø-
íèñòî¿ ðîñè òà êîðåíåâî¿ ãíèë³. Äîñë³äè ïðî-
âîäèëè ó íàñòóïíèõ âàð³àíòàõ: 1 – ðîñëèíè áåç 
îáðîáêè (êîíòðîëü), 2 – ðîñëèíè, ³íîêóëüîâàí³
P. syringae pv. atrofaciens 9939 (³íô³êîâàíèé êîíò-
ðîëü), 3 – îáðîáêà íàñ³ííÿ ñóñïåíç³ºþ ð³ñòñòè-
ìóëþâàëüíèõ áàêòåð³é B. subtilis (4 × 109 ÊÓÎ/ñì3)
³ ³íîêóëÿö³ÿ ðîñëèí P. syringae pv. atrofaciens
9939; 4 – îáðîáêà íàñ³ííÿ ñóñïåíç³ºþ ð³ñòñòè-
ìóëþâàëüíèõ áàêòåð³é B. subtilis (4 × 109 ÊÓÎ/ñì3).

Ð³ñòñòèìóëþâàëüí³ áàêòåð³¿ B. subtilis òà ô³-
òîïàòîãåíí³ P. syringae pv. atrofaciens 9939 áóëè 
îòðèìàí³ ç êîëåêö³¿ â³ää³ëó ô³òîïàòîãåííèõ 
áàêòåð³é ²íñòèòóòó ì³êðîá³îëîã³¿ ³ â³ðóñîëîã³¿ 
³ìåí³ Ä.Ê. Çàáîëîòíîãî ÍÀÍ Óêðà¿íè. Øòó÷-
íó ³íîêóëÿö³þ ðîñëèí ïøåíèö³ çä³éñíþâàëè â 
êîíòðîëüîâàíèõ óìîâàõ âåãåòàö³éíîãî áóäèíêó 
ñóñïåíç³ºþ êë³òèí P. syringae pv. atrofaciens ÓÊÌ 
Â-1011 â êîíöåíòðàö³¿ 1 × 107 ÊÓÎ/ìë, ÿêó íà-
íîñèëè íà ïîâåðõíþ ëèñòê³â ç ïîäàëüøèì ïî-
òð³éíèì ïîðàíåííÿì ãîëêîþ. Ïîâòîðí³ñòü äîñ-
ë³ä³â 5–7-ðàçîâà. Ðåçóëüòàòè øòó÷íîãî óðà-
æåííÿ îáë³êîâóâàëè çà ðàí³øå ðîçðîáëåíîþ 
øêàëîþ [22]. ²íäåêñ ðîçâèòêó óðàæåííÿ õâî-
ðîáè (PSI) ðîçðàõîâóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì 
ï’ÿòèáàëüíî¿ øêàëè çà ôîðìóëîþ:

PSI = (1*n1 + 2*n2 + 3*n3 + 4*n4) � 100/Nt,

äå n1–n4 – ê³ëüê³ñòü ðîñëèí â êëàñàõ, à Nt –
çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ïðîòåñòîâàíèõ ðîñëèí [23]. 
×àñòîòó âèÿâëåííÿ óðàæåííÿ (DI) îö³íþâàëè íà
10 äîáó ï³ñëÿ ³íîêóëÿö³¿ P. syringae pv. atrofa-
ciens 9939 ÿê ñï³ââ³äíîøåííÿ ëèñòê³â ³ç â³çóàëü-
íèìè ñèìïòîìàìè õâîðîáè (n) äî âñ³õ ³íîêó-
ëüîâàíèõ ëèñòê³â ðîñëèí (N), ³ ðîçðàõîâàíà íà-
ñòóïíèì ÷èíîì: 

DI (%) = n/N × 100. 

Îö³íêó ïîêàçíèê³â ðîñòó ïðîâîäèëè çà çà-
ãàëüíîïðèéíÿòîþ ìåòîäèêîþ [23]. Ó êîæí³é 
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Þ.Â. Êîëîì³ºöü, ².Ï. Ãðèãîðþê, À.Ô. Ë³õàíîâ òà ³í.

ïîñóäèí³ âèðîùóâàëè ïî 10 ðîñëèí ó òðüîõ
ïîâòîðíîñòÿõ, ÿê³ âèëó÷àëè íà 25 äîáó êóëü-
òèâóâàííÿ äëÿ ðåºñòðàö³¿ äîâæèíè ³ ìàñè ïàãî-
í³â òà êîðåí³â.

Àíàòîì³÷í³ ³ ã³ñòîëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ áàê-
òåð³àëüíîãî ïàòîãåíåçó òêàíèí ðîñëèí çä³é ñ-
íþâàëè çà ñòàíäàðòíèìè ìåòîäèêàìè [24]. Åï³
ôëóîðåñöåíòíèé àíàë³ç êë³òèí åï³äåðì³ñó ëèñò-
ê³â ïøåíèö³ âèêîíóâàëè ó äåñÿòè ïîâòîðíîñòÿõ
(n = 10) íà ì³êðîñêîï³ Axio Scope A1 («Ñarl 
Zeiss», Í³ìå÷÷èíà) çà âèêîðèñòàííÿ êóá³â äëÿ 
DAPI (420–470 íì) ³ GFP (520–550 íì). Ðå-
çóëüòàòè öèòîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü îö³íþâàëè 
³ç çàñòîñóâàííÿì ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ 
AxioVision 4.7 («Ñarl Zeiss», Í³ìå÷÷èíà). Îïðà-
öþâàííÿ öèôðîâèõ ðàñòðîâèõ çîáðàæåíü ³ îò-
ðèìàííÿ ë³í³éíèõ ïðîô³ë³â çà ³íòåíñèâí³ñòþ
àâòîôëóîðåñöåíö³¿ êë³òèííèõ ñòðóêòóð âèêî-
íóâàëè ó ñïåö³àë³çîâàí³é ïðîãðàì³ Image-Pro-
Premier 9.0 («Media Cybernetics», ÑØÀ). 

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè àíàë³çóâàëè çà äîïîìî-
ãîþ ïðîãðàìè Statistica 7 («StatSoft Inc.», ÑØÀ). 
Çíà÷èì³ñòü â³äì³ííîñòåé ì³æ á³îìåòðè÷íèìè ïî-
êàçíèêàìè (p < 0,05) âèçíà÷àëè ìåòîäîì äèñ-
ïåðñ³éíîãî àíàë³çó (ANOVA) çà êðèòåð³ºì Ò’þ-
êè â ïðîãðàì³ XLSTAT («Addinsoft Inc.», ÑØÀ). 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ. Çà óìîâ ³íîêóëÿö³¿ 
ðîñëèí ñîðòó ïøåíèö³ ÿðî¿ Ãðåíí³ P. syringae pv. 
atrofaciens 9939 íàìè áóëî çàðåºñòðîâàíî âèñîê³ 
ïîêàçíèêè ³íäåêñó ðîçâèòêó (PSI 67 %) ³ ÷àñòîòó 
âèÿâëåííÿ óðàæåííÿ (D² 82 %). Îáðîáêà ðîñëèí 
ñîðòó ïøåíèö³ ñóñïåíç³ºþ ð³ñòñòèìóëþâàëüíèõ 
áàêòåð³é B. subtilis çìåíøóâàëà ³íäåêñ ðîçâèòêó 
óðàæåííÿ, ñïðè÷èíåíî¿ P. syringae pv. atrofaciens 
9939, ïîð³âíÿíî ç ³íô³êîâàíèì êîíòðîëåì íà
25 % (òàáë. 1). 

Çà óìîâ øòó÷íîãî óðàæåííÿ çáóäíèêîì áà-
çàëüíîãî áàêòåð³îçó P. syringae pv. atrofaciens 

9939 ðîñëèíè â³äñòàâàëè ó ðîñò³, ùî ñóïðî-
âîäæóâàëîñÿ çíèæåííÿì ìîðôîìåòðè÷íèõ ïî-
êàçíèê³â íà 40–50 % â ³íô³êîâàíîìó êîíòðîë³ 
ïîð³âíÿíî ³ç çäîðîâèì. Îáðîáêà ðîñëèí ïøå-
íèö³ ñóñïåíç³ºþ ð³ñòñòèìóëþâàëüíèõ áàêòåð³é 
B. subtilis ïîð³âíÿíî ç ³íô³êîâàíèì êîíòðîëåì 
ïðèâîäèëà äî çá³ëüøåííÿ äîâæèíè ïàãîí³â òà 
êîðåí³â íà 6–12 ñì. Ðîñëèíè, îáðîáëåí³ ëèøå 
B. subtilis, â³äçíà÷àëèñÿ ìàêñèìàëüíèìè ïîêàç-
íèêàìè ðîñòó ³ ñóõî¿ ìàñè (ðèñ. 1). Î÷åâèäíî, 
ùî âèêîðèñòàííÿ ñóñïåíç³¿ êë³òèí B. subtilis º 
åôåêòèâíèì äëÿ ñòèìóëþâàííÿ ïðîöåñ³â ðîñòó 
³ ðîçâèòêó çà ðàõóíîê ³íòåíñèô³êàö³¿ òà ñèíõðî-
í³çàö³¿ îáì³ííèõ ïðîöåñ³â â ðîñëèíàõ.

Åï³äåðì³ñ ëèñòêà ïøåíèö³ – äîñèòü ³íôîð-
ìàòèâíà ìîäåëüíà ñèñòåìà, äëÿ âèâ÷åííÿ äè-
ôåðåíö³þâàííÿ êë³òèí ðîñëèí ï³ä ä³ºþ ð³çíèõ 
ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â [25, 26]. Ïðîäèõîâèé êîìï-
ëåêñ ïøåíèö³ ïðåäñòàâëåíî ïàðîþ çàìèêàþ÷èõ 
êë³òèí, îòî÷åíèõ äâîìà ïîá³÷íèìè êë³òèíàìè 
(ðèñ. 2). Çà îáðîáêè ðîñëèí êóëüòóðîþ B. subtilis 
³ â êîíòðîë³ ïðîäèõîâ³ êîìïëåêñè íà ïîâåðõ-
í³ ëèñòê³â ôîðìóâàëèñÿ áåç ñòðóêòóðíèõ çì³í. 
Âîäíî÷àñ, ï³ä ä³ºþ P. syringae pv. atrofaciens 9939 
ìàëè ì³ñöå àíîìàë³¿ ðîçâèòêó ñïåö³àë³çîâàíèõ 
åï³äåðìàëüíèõ ñòðóêòóð, ïîâ’ÿçàíèõ ç ëîêàëü-
íèìè ïîðóøåííÿìè ïîä³ëó êë³òèí ³ ôîðìóâàí-
íÿ ïðîäèõîâèõ êîìïëåêñ³â, çîêðåìà ó â³äñóò-
íîñò³ ïîá³÷íèõ êë³òèí (ðèñ. 2, ã). Ó íîðì³ ¿õíº 
â³äîêðåìëåííÿ â³ä ñåñòðèíñüêèõ êë³òèí â³äáó-
âàºòüñÿ ðàí³øå, í³æ ôîðìóâàííÿ çàìèêàþ÷èõ 
êë³òèí. Îòæå, òàê³ ïîðóøåííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, 
ùî ïîçàêë³òèíí³ ìåòàáîë³òè ô³òîïàòîãåíó P. 
syringae pv. atrofaciens 9939 çäàòí³ âïëèâàòè íå 
ò³ëüêè íà ð³ñò, à é íà äèôåðåíö³àö³þ ñïåö³àë³-
çîâàíèõ êë³òèí ³ ôîðìóâàííÿ ïðîäèõ³â.

Òðàíñëîêàö³ÿ áàêòåð³àëüíèõ êë³òèí ³ åêçî-
ìåòàáîë³ò³â ó åï³äåðì³ñ³ íàéàêòèâí³øå â³äáó-
âàºòüñÿ ç îñíîâíèìè êë³òèíàìè, äîñèòü âèòÿã-
íóòèõ óçäîâæ ïîâåðõí³ ëèñòêîâî¿ ïëàñòèíêè ³ 
ðîçòàøîâàíèõ ë³í³éíî (ðèñ. 2, ã). Ïðîíèêíåí-
íÿ â ñóñ³äí³ êë³òèíè ñòàº ìîæëèâèì ó ðàç³ ïî-
ðóøåííÿ ö³ë³ñíîñò³ êë³òèííî¿ ñò³íêè åêçîôåð-
ìåíòàìè áàêòåð³é. Óïîâ³ëüíåííÿ öüîãî ïðî-
öåñó çàáåçïå÷óºòüñÿ ôåðìåíòíèìè ñèñòåìàìè, 
ÿê³ ñïðèÿþòü çì³öíåííþ âòîðèííèõ êë³òèííèõ 
ñò³íîê. Òàê, çà ³íòåíñèâí³ñòþ ôëóîðåñöåíö³¿ 
áóëî âñòàíîâëåíî, ùî êë³òèíè åï³äåðì³ñó ëèñò-
ê³â ïøåíèö³ ï³ñëÿ îáðîáêè íàñ³ííÿ ñóñïåíç³ºþ 
ð³ñòñòèìóëþâàëüíèõ áàêòåð³é B. subtilis ìàþòü 

Òàáëèöÿ 1. Åôåêòèâí³ñòü ä³¿ ñóñïåíç³¿ êë³òèí
B. subtilis íà ³íäåêñ ðîçâèòêó áàçàëüíîãî áàêòåð³îçó
â ëèñòêàõ ðîñëèí ñîðòó ïøåíèö³ ÿðî¿ Ãðåíí³

Âàð³àíò DI PSI

Êîíòðîëü (îáðîáêà âîäîþ)
²íô³êîâàíèé êîíòðîëü (³íîêóëÿö³ÿ P. syrin-
gae pv. atrofaciens 9939)
Äîñë³ä (îáðîáëåííÿ B. subtilis + ³íîêóëÿ-
ö³ÿ P. syringae pv. atrofaciens 9939)

0
82

48

0
67

42
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²íäóêö³ÿ ñò³éêîñò³ ïøåíèö³ ïðîòè çáóäíèêà áàçàëüíîãî áàêòåð³îçó 

íåð³âíîì³ðíå ïîòîâùåííÿ (ðèñ. 2, à). Çíà÷íå 
ï³äâèùåííÿ (1,4–1,6 ðàç) ³íòåíñèâíîñò³ ôëóî-
ðåñöåíö³¿ (ðèñ. 2, à, á) êë³òèííèõ ñò³íîê ñâ³ä-
÷èòü ùîäî ïåâíèõ â³äì³ííîñòåé â ¿õí³é ñòðóêòó-
ð³ ³ êîìïîíåíòíîìó ñêëàä³, çîêðåìà, çá³ëüøåí-
íÿ íàãðîìàäæåííÿ âì³ñòó îêñèêîðè÷íèõ òà 
îêñèáåíçîéíèõ êèñëîò, ÿê³ îáóìîâëþþòü ¿õíþ 
ì³öí³ñòü.

²íîêóëÿö³ÿ ëèñòê³â ïøåíèö³ ÿðî¿ ñîðòó Ãðåí-
í³ çáóäíèêîì áàçàëüíîãî áàêòåð³îçó P. syringae 
pv. atrofaciens 9939 ñïðè÷èíÿëà çíà÷íå çðîñ-
òàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ôëóîðåñöåíö³¿ (ðèñ. 3, ã). 
Ïîøèðåííÿ ³íôåêö³¿ ïî òêàíèíàõ ëèñòêà ÷³òêî 

âèÿâëÿëè ó áëàêèòíîìó (420–470 íì) ³ çåëåíî-
ìó (520–550 íì) ñïåêòðàõ ôëóîðåñöåíö³¿. Ï³ñëÿ 
³íîêóëÿö³¿ òðàíñëîêàö³ÿ áàêòåð³àëüíèõ êë³òèí 
íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ ðîçâèòêó ³íôåêö³¿ â³ä-
áóâàëàñü ïåðåâàæíî ïî ïðîòîïëàñòàõ îêðåìèõ 
êë³òèí. Ïîøèðåííÿ ³íôåêö³¿ ñóòòºâî îáìåæó-
âàëîñü êë³òèííèìè ñò³íêàìè (ðèñ. 4), òîâùè-
íà ÿêèõ ó ³íô³êîâàíèõ êë³òèí çà ³íòåíñèâí³ñòþ 
ôëóîðåñöåíö³¿ ó áëàêèòíîìó ñïåêòð³ ï³äâèùó-
âàëàñü ìàéæå ó 3,0 ðàçè (ðèñ. 5).

Âîäíî÷àñ ïîïåðåäíÿ îáðîáêà íàñ³ííÿ ñóñ-
ïåíç³ºþ ð³ñòñòèìóëþâàëüíèõ áàêòåð³é B. subtilis 
ñòðèìóâàëà ðîçâèòîê áàêòåð³îçó. Âàæëèâèìè, 

Ðèñ. 1. Åôåêòèâí³ñòü âïëèâó B. subtilis íà á³îìåòðè÷í³ ïîêàçíèêè ïàãîí³â ³ êîðåí³â ïøåíèö³ íà 25 äîáó ï³ñëÿ 
³íîêóëÿö³¿ P. syringae pv. atrofaciens 9939 (Psa 9939); * – ð³çíèöÿ ì³æ ïîêàçíèêàìè äîñòîâ³ðíà (ð < 0,05); 1 – 
B. subtilis, 2 – B. subtilis Psa 9939, 3 – ³íô³êîâàíèé êîíòðîëü, 4 – çäîðîâèé êîíòðîëü

Ðèñ. 2. Àâòîôëóîðåñöåíö³ÿ êë³òèí åï³äåðì³ñó ëèñòê³â ïøåíèö³: âåðõí³é ðÿä – 420–470 íì (DAPI), íèæí³é 
ðÿä – 520–550 íì (GFP); à, ä – îáðîáêà ñóñïåíç³ºþ êë³òèí B. subtilis, á, å – êîíòðîëü, â, º – îáðîáêà ñóñïåí-
ç³ºþ êë³òèí B. subtilis ç íàñòóïíîþ ³íîêóëÿö³ºþ P. syringae pv. atrofaciens 9939, ã, æ – çàõèñíà ðåàêö³ÿ ðîñëèí 
íà ³íîêóëÿö³þ P. syringae pv. atrofaciens 9939, ñòð³ëêàìè âêàçàíà ë³ãí³ô³êàö³ÿ êë³òèííèõ ñò³íîê, ³íäóêîâàíà 
ïàòîãåíîì (ë³í³éêà – 40 ìêì)
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íà íàø ïîãëÿä, áóëè â³äì³ííîñò³ ó ä³¿ ïðåïàðàòó 
íà òêàíèíè ëèñòê³â çàëåæíî â³ä íàÿâíîñò³ àáî 
â³äñóòíîñò³ çáóäíèêà áàçàëüíîãî áàêòåð³îçó P. 

syringae pv. atrofaciens 9939 (ðèñ. 2, á, â). Òàê, çà 
óìîâ éîãî â³äñóòíîñò³ áàêòåð³¿ B. subtilis çóìîâ-
ëþâàëè ï³äâèùåííÿ ó ñêëàä³ êë³òèííèõ ñò³íîê 
îïòè÷íî àêòèâíèõ ñïîëóê, òîä³ ÿê ³íîêóëÿö³ÿ 
çáóäíèêîì áàçàëüíîãî áàêòåð³îçó P. syringae 
pv. atrofaciens 9939 çà ðåçóëüòàòàìè åï³ôëóî-
ðåñöåíòíîãî àíàë³çó ñóòòºâèõ çì³í ó ñòðóêòóð³ 
êë³òèííèõ ñò³íîê íå ñïðè÷èíÿëà. Öå, çîêðåìà, 
ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî íàÿâí³ñòü ó ïøåíèö³ ³íøèõ 
ìåõàí³çì³â ñò³éêîñò³ ïðîòè çáóäíèêà.

Îáãîâîðåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî á³îëîã³÷íèé 
êîíòðîëü çáóäíèêà áàçàëüíîãî áàêòåð³îçó ïøå-
íèö³ P. syringae pv. atrofaciens ìîæå ñòàòè àëü-
òåðíàòèâîþ ñèíòåòè÷íèì õ³ì³÷íèì ðå÷îâèíàì 
ÿê çàñîáàì çàõèñòó ðîñëèí. Ó íàøîìó äîñë³ä-
æåíí³ âèÿâëåíî âïëèâ ð³ñòñòèìóëþâàëüíèõ áàê-
òåð³é B. subtilis íà ³íäóêö³þ ðîñòó ³ çàïóñê êàñ-
êàäó çàõèñíèõ ðåàêö³é çà ³íô³êóâàííÿ P. syrin-
gae pv. atrofaciens 9939 ó ðîñëèí ïøåíèö³. Â
³íîêóëüîâàíèõ B. subtilis ³ P. syringae pv. atro-
faciens 9939 ðîñëèíàõ âèÿâëåíî çá³ëüøåííÿ 
ê³ëüêîñò³ á³îìàñè ïàãîí³â é êîðåí³â, çíèæåííÿ 
³íäåêñó ðîçâèòêó ³ ÷àñòîòè âèÿâëåííÿ óðàæåí-
íÿ. Åôåêòèâí³ñòü îáðîáêè ñóñïåíç³ºþ êë³òèí 
ð³ñòñòèìóëþâàëüíèõ áàêòåð³é B. subtilis ïðîäå-
ìîíñòðîâàíî â ïðÿì³é àáî íåïðÿì³é ñòèìóëÿö³¿ 
ðîñòó ðîñëèí. Ïðÿì³ åôåêòè áàêòåð³é B. sub-
tilis ïîâ’ÿçàí³ ç³ çìåíøåííÿì ðîçâèòêó ô³òîïà-
òîãåííèõ áàêòåð³é çà ðàõóíîê ïðîäóêö³¿ àíòè-
ì³êðîáíèõ ìåòàáîë³ò³â [27]. Íåïðÿì³ ìåõàí³çìè 
âêëþ÷àþòü ìîäóëÿö³þ ìîðôîëîãî-ô³ç³îëîã³÷-
íèõ øëÿõ³â ãîñïîäàðÿ, ÿê³ çàïóñêàþòü çàõèñí³ 
êàñêàäè á³îëîã³÷íèõ ðåàêö³é, ùî ñóïðîâîäæó-
ºòüñÿ ïðèãí³÷åííÿì ðîñòó ³ ðîçìíîæåííÿì ô³-
òîïàòîãåí³â, ³íòåíñèâí³øèì ðîñòîì ðîñëèí òà 
çìåíøåííÿì ðîçâèòêó õâîðîáè. 

Áàêòåð³¿ B. subtilis ñòèìóëþþòü ð³ñò ðîñëèí
áåçïîñåðåäíüî øëÿõîì àêòèâàö³¿ ñèíòåçó àóê-
ñèí³â, çîêðåìà ²ÎÊ, ùî çóìîâëþº çá³ëüøåí-
íÿ çàãàëüíî¿ ïîâåðõí³ êîðåí³â ÷åðåç óòâîðåííÿ 
ïðèäàòêîâèõ êîðåí³â òà êîðåíåâèõ âîëîñê³â. 
Ðîçâèíóòà êîðåíåâà ñèñòåìà ñïðèÿº êîëîí³çà-
ö³¿ ³ ïîñèëåííþ åêñóäàö³¿ êîðåí³â, ùî óçãîä-
æóþòüñÿ ç âèñíîâêàìè ³íøèõ àâòîð³â [28]. 
Âîíè ïðîäåìîíñòðóâàëè, ùî îáðîáêà ð³ñòñòè-
ìóëþâàëüíèìè áàêòåð³ÿìè àêòèâóº ð³çí³ ñèã-
íàëüí³ øëÿõè, âêëþ÷àþ÷è ïîãëèíàííÿ ³ òðàí-
ñïîðò ì³íåðàëüíèõ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí. Çà ³íî-
êóëÿö³¿ íèìè ó ðîñëèí âñòàíîâëåíî ï³äâèùåí-

Ðèñ. 3. Ïðîô³ë³ ³íòåíñèâíîñò³ àâòîôëóîðåñöåíö³¿ (420–
470 íì) êë³òèí åï³äåðì³ñó ëèñòê³â ïøåíèö³: à – îá-
ðîáêà ñóñïåíç³ºþ êë³òèí B. subtilis; á – îáðîáêà ñóñ-
ïåíç³ºþ êë³òèí B. subtilis ç íàñòóïíîþ ³íîêóëÿö³ºþ
P. syringae pv. atrofaciens 9939; â – êîíòðîëü; ã – ï³ñ-
ëÿ ³íîêóëÿö³¿ P. syringae pv. atrofaciens 9939; W – êë³-
òèííà ñò³íêà; P – ïðîòîïëàñò
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íÿ íàãðîìàäæåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ëó ³ ñèíòåçó 
öèòîê³í³í³â, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì 
çàãàëüíî¿ âåãåòàòèâíî¿ ìàñè [29].

Ó íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ áàêòåð³¿ B. subtilis 
ñòèìóëþâàëè íå ò³ëüêè ð³ñò ðîñëèí ïøåíèö³, àëå 
é ôåí³ëïðîïàíî¿äíèé øëÿõ, ÿêèé áåðå ó÷àñòü 
ó ôîðìóâàíí³ ³íäóêîâàíî¿ ñèñòåìíî¿ ñò³éêîñò³ 
ðîñëèíè-ãîñïîäàðÿ ïðîòè ³íôåêö³¿ P. syringae 
pv. atrofaciens ³ç çàëó÷åííÿì ôåíîëüíèõ ñïîëóê 
òà ôåðìåíò³â. Ëîêàëüíà ³ ñèñòåìíà ³íäóêîâàíà 
ñò³éê³ñòü âèíèêàº â á³ëüøîñò³ ðîñëèí ó â³äïî-
â³äü íà âïëèâ ô³òîïàòîãåííèõ ì³êðîîðãàí³çì³â 
çà ó÷àñò³ õ³ì³÷íèõ ³íäóêòîð³â òà ð³ñòñòèìóëþ-
âàëüíèõ áàêòåð³é (PGPR) [30].

Ïîêðèâí³ òêàíèíè ðîñëèí ñòðóêòóðíî ñôîð-
ìîâàí³ òàêèì ÷èíîì, ùî äîçâîëÿþòü çìåíøóâà-
òè ðèçèêè ïðîíèêíåííÿ ó àñèì³ëÿö³éí³ îðãàíè 
ô³òîïàòîãåí³â. Âàæëèâó ðîëü â öüîìó ïðîöåñ³ 
â³ä³ãðàþòü êë³òèíí³ ñò³íêè, ÿê îñíîâí³ áàð’ºðè, 
ùî ïåðåøêîäæàþòü òðàíñëîêàö³¿ áàêòåð³é ³ ãðè-
á³â ïî òêàíèíàõ. Á³îïîë³ìåðè êë³òèííèõ ñò³íîê, 
çîêðåìà öåëþëîçà, ë³ãí³íè ³ ñóáåðèí çäàòí³ äî 
àâòîôëóîðåñöåíö³¿, òîìó çà ¿õíüîþ ³íòåíñèâ-
í³ñòþ ìîæíà ïðîñë³äêîâóâàòè çì³íè ó êë³òèíàõ 
ï³ä âïëèâîì çîâí³øí³õ ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â. Ó 
åï³äåðìàëüíèõ êë³òèí çëàê³â ê³ëüê³ñòü ë³ãí³íó ³ 
öåëþëîçè â êë³òèííèõ ñò³íêàõ º äîñòàòíüî âè-
ñîêîþ äëÿ âèÿâëåííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé ùîäî 
âïëèâó íà íèõ ñóñïåíç³¿ ð³ñòñòèìóëþâàëüíèõ 
áàêòåð³é B. subtilis (ðèñ. 2). 

B. subtilis ÿâëÿº ñîáîþ âèä PGPR, ÿêèé àêòè-
âóº çàõèñíó ðåàêö³þ ðîñëèíè-ãîñïîäàðÿ (ñò³é-
ê³ñòü ãîñïîäàðÿ) â³ä ïàòîãåí³â. Êë³òèíè ãîñïîäà-
ðÿ çàçíàþòü óëüòðàñòðóêòóðíèõ ³ öèòîõ³ì³÷íèõ 

ïåðåáóäîâ ó â³äïîâ³äü íà àòàêó ïàòîãåíà. Âîäíî-
÷àñ, B. subtilis àêòèâóº ISR ó ãîñïîäàð³â, ùî ï³ä-
âèùóº ¿õíþ ñò³éê³ñòü ïðîòè ïàòîãåí³â ðîñëèí. 
Íàø³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü íà êîðèñòü òîãî, ùî 
îáðîáêà ðîñëèí ïøåíèö³ ñóñïåíç³ºþ ð³ñòñòè-
ìóëþâàëüíèõ áàêòåð³é B. subtilis çóìîâëþº ³í-
òåíñèâíèé ñèíòåç á³îïîë³ìåð³â êë³òèííî¿ ñò³í-
êè, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü â ³íäóêîâàí³é ñèñòåìí³é 
ñò³éêîñò³ ðîñëèí ïðîòè áàêòåð³àëüíèõ õâîðîá. 
B. subtilis ñïðèÿº ñèíòåçó ôåðìåíò³â ïåðîêñèäà-
çè, ïîë³ôåíîëîêñèäàçè ³ ñóïåðîêñèääèñìóòàçè, 
à òàêîæ ô³òîãîðìîí³â, ïîñèëåíå óòâîðåííÿ ÿêèõ 
çàáåçïå÷óº ISR ïðîòè ïàòîãåí³â [31]. Çì³íè ó 
ãîðìîíàëüíîìó ñòàòóñ³ ñóïðîâîäæóþòüñÿ ïåðå-
áóäîâàìè ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñàõ, çàä³ÿíèõ â

Ðèñ. 4. Ôîðìóâàííÿ çàõèñíî¿ ðåàêö³¿ â êë³òèíàõ åï³äåðì³ñó ïøåíèö³ ÿðî¿ ñîðòó Ãðåíí³ â³ä çáóäíèêà áàçàëü-
íîãî áàêòåð³îçó P. syringae pv. atrofaciens 9939 çà óìîâ éîãî ³íîêóëÿö³¿ â òêàíèíè ëèñòêà: PDR – plant defense 
reaction; (ë³í³éêà – 40 ìêì)

Ðèñ. 5. Ïðîô³ë³ ³íòåíñèâíîñò³ àâòîôëóîðåñöåíö³¿ 
(420–470 íì) êë³òèí åï³äåðì³ñó ïøåíèö³ ÿðî¿ ñîðòó 
Ãðåíí³: PDR – çà óðàæåííÿ çáóäíèêîì áàçàëüíîãî 
áàêòåð³îçó P. syringae pv. atrofaciens 9939; control – íå-
³íô³êîâàíèé êîíòðîëü; ñòð³ëêàìè ïîêàçàí³ êë³òèíí³ 
ñò³íêè
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çàõèñíèõ ðåàêö³ÿõ, ÿê³ çóìîâëþþòü ïðèãí³÷åííÿ 
ðîñòó ïàòîãåí³â çà ðàõóíîê ïðîäóêö³¿ ô³òîàëåê-
ñèí³â, â³äêëàäåííÿ êàëîçè, ë³ãí³ô³êàö³¿ êë³òèí-
íèõ ñò³íîê, ñèíòåçó àíòèì³êðîáíèõ âòîðèííèõ 
ìåòàáîë³ò³â ³ ïàòîãåíçàëåæíèõ á³ëê³â (PR) [29]. 

Ó äîñë³äæåííÿõ ïîêàçàíî, ùî àêòèâàö³ÿ ISR 
B. subtilis ðåãóëþºòüñÿ ô³òîãîðìîíàìè, òàêèìè 
ÿê ñàë³öèëîâà àáî æàñìîíîâà êèñëîòè, ðàçîì 
ç åòèëåíîì òà ³íøèìè ñèãíàëüíèìè ñïîëóêà-
ìè [32]. Âîíè ³í³ö³þþòü êàñêàä ðåàêö³é, ÿêèé 
çàïóñêàº ñèíòåç ìåòàáîë³ò³â ³ á³ëê³â ç ð³çíîþ 
ôóíêö³îíàëüíîþ àêòèâí³ñòþ [33, 34]. Çíà÷íå 
ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ôåí³ëàëàí³íàìîí³éë³à-
çè ³, â³äïîâ³äíî, âì³ñòó ôåíîëüíèõ ñïîëóê, çà-
ðåºñòðîâàíå ó ïîòî÷íîìó äîñë³äæåíí³, êîðåëþ-
âàëî ç ï³äâèùåíîþ ñò³éê³ñòþ ïðîòè áàçàëüíîãî 
áàêòåð³îçó ïøåíèö³ ÷åðåç ISR. Êîðè÷íà êèñëî-
òà º êëþ÷îâèì ïðîäóêòîì ôåí³ëïðîïàíî¿äíî-
ãî øëÿõó, ÿêà ñèíòåçóºòüñÿ ç ôåí³ëàëàí³íó çà 
äîïîìîãîþ êàòàë³çó ôåí³ëàëàí³íàìîí³éë³àçîþ 
[35]. Öåé ôåðìåíò â³ä³ãðàº êëþ÷îâó ðîëü â ë³ã-
í³ô³êàö³¿ ³ íàáóòò³ ñò³éêîñò³ ïðîòè P. syringae 
pv. atrofaciens. Ë³ãí³ô³êàö³ÿ êë³òèííèõ ñò³íîê ó 
â³äïîâ³äü íà á³îòè÷íèé ñòðåñ ÿâëÿº ñîáîþ îäèí 
³ç àäàïòèâíèõ ìåõàí³çì³â ðîñëèíè-ãîñïîäàðÿ ç
ìåòîþ îáìåæåííÿ ïðîíèêíåííÿ ïàòîãåííèõ 
ì³êðîîðãàí³çì³â âíàñë³äîê àíòèì³êðîáíî¿ àê-
òèâíîñò³ ³ ñò³éêîñò³ ë³ãí³íó äî ðîçêëàäàííÿ [28, 
30]. Ë³ãí³í ï³äñèëþº âîäîíåïðîíèêí³ñòü ïðî-
â³äíèõ åëåìåíò³â â òêàíèíàõ êñèëåìè, ïîëåã-
øóþ÷è òðàíñïîðò âîäè ³ ðîç÷èíåíèõ ì³íåðàëü-
íèõ ðå÷îâèí ÷åðåç ñóäèííó ñèñòåìó, ùî òàêîæ 
äîïîìàãàº çàõèñòèòè ðîñëèíè â³ä ïàòîãåííèõ 
ì³êðîîðãàí³çì³â [36]. 

Îïîñåðåäêîâàíà ä³ÿ PGPR B. subtilis â ISR 
º ñêëàäíèì ÿâèùåì ³ íàÿâí³ äàí³ ï³äòâåðäæó-
þòü õàðàêòåð ðîçâèòêó çàõèñíèõ ðåàêö³é ðîñ-
ëèí. Ïîêàçàíî, ùî B. subtilis çóìîâëþº àêòè-
âàö³þ ISR â ðîñëèíàõ ïøåíèö³, ïðèçâîäÿ÷è äî
ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ ïðîòè çáóäíèêà áàçàëü-
íîãî áàêòåð³îçó, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ çíèæåí-
íÿì ³íäåêñó ðîçâèòêó óðàæåííÿ. Çàñòîñóâàííÿ 
øòàìó Bacillus àêòèâóº ISR ³ ñïðèÿº ðîñòó ðîñ-
ëèí. Îñê³ëüêè B. subtilis ÿê PGPR âèêîðèñòîâó-
þòü äëÿ âèðîáíèöòâà ÷èñëåííèõ á³îïðåïàðàò³â, 
ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ïîâèíí³ áóòè ñêåðîâàí³ 
íà âèÿâëåííÿ íîâèõ øòàì³â Bacillus äëÿ ï³äâè-
ùåííÿ ñò³éêîñò³ ðîñëèíè-ãîñïîäàðÿ äî ñòðåñî-
âîãî ÷èííèêà.

Âèñíîâêè. Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³ä-
æåíü ñâ³ä÷àòü, ùî ð³ñòñòèìóëþâàëüí³ áàêòåð³¿ 
B. subtilis ìîæóòü ðîçãëÿäàòèñü ÿê åôåêòèâí³ 
³íäóêòîðè ñò³éêîñò³ äëÿ ðîñëèí ³ ÿê ïåðñïåê-
òèâí³ á³îïåñòèöèäè äëÿ áîðîòüáè ³ç áàçàëüíèì 
áàêòåð³îçîì ïøåíèö³. Îáðîáêà ðîñëèí ïøåíèö³ 
ñîðòó Ãðåíí³ ñóñïåíç³ºþ êë³òèí ð³ñòñòèìóëþ-
âàëüíèõ áàêòåð³¿ B. subtilis çìåíøóº ³íäåêñ ðîç-
âèòêó óðàæåííÿ áàçàëüíèì áàêòåð³îçîì íà 25 
% ³ ïîì³òíî ÷àñòîòó âèÿâëåííÿ óðàæåííÿ íà 34 
% ³ ïîêðàùóº ïîêàçíèêè ðîñòó ðîñëèí íà 25–
32 %. ²íäóêö³ÿ ñò³éêîñò³ ó ðîñëèí ïøåíèö³ 
ñïðè÷èíåíà ï³äâèùåííÿì ñèíòåçó á³îïîë³ìå-
ð³â êë³òèííî¿ ñò³íêè, çîêðåìà öåëþëîçè ³ ë³ãí³-
íó, ùî ïîâ’ÿçàíî ç àêòèâàö³ºþ ñèíòåçó îêñèêî-
ðè÷íèõ ³ îêñèáåíçîéíèõ êèñëîò òà â³äïîâ³äíèõ 
ôåðìåíòíèõ ñèñòåì.

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Æîäíà òâà-
ðèíà/ëþäèíà íå âèêîðèñòîâóâàëàñÿ â åêñïåðè-
ìåíòàõ, ÿê³ º îñíîâîþ öüîãî äîñë³äæåííÿ.
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî 
â³äñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â, ô³íàíñîâèõ ÷è 
³íøèõ.
Ô³íàíñóâàííÿ. Ðîáîòà âèêîíóâàëàñÿ çà ô³íàí-
ñîâî¿ ï³äòðèìêè ïðîåêòó «²íäóêîâàíà ñò³éê³ñòü 
òà êîíòðîëü ô³òîïàòîãåííèõ áàêòåð³é â íîâ³ò-
í³õ á³îòåõíîëîã³ÿõ âèðîùóâàííÿ îâî÷åâèõ êóëü-
òóð çà âèêîðèñòàííÿ ñòèìóëÿòîð³â ðîñòó ç åë³-
ñèòîðíîþ àêòèâí³ñòþ» (2020–2023 ðð.) ¹ äåðæ-
ðåºñòàö³¿ 0120U102106.

INDUCTION OF WHEAT RESISTANCE
TO THE CAUSATIVE AGENT
OF BASAL BACTERIOSIS BY PLANT
GROWTH-PROMOTING BACTERIA

Y. Kolomiiets, I. Grygoryuk, A. Likhanov, 
L. Butsenko, L. Pasichnyk, Y. Blume

National University of Life and Environmental 
Sciences of Ukraine
Zabolotny Institute of Microbiology and Virology,
NAS of Ukraine
Institute of Food Biotechnology and Genomics,
NAS of Ukraine

E-mail: julyja@i.ua

The use of a suspension of cells of plant growth-
promoting bacteria (Bacillus subtilis) causes an increase 
in the degree of resistance of spring wheat plants of 
the Granny variety against the causative agent of basal 
bacteriosis (Pseudomonas syringae pv. àtrofaciens) by 25 %.
The initiation of the synthesis of cell wall biopolymers, 
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in particular, cellulose, lignin and suberin, and the ac-
cumulation of the content of hydroxycinnamic and 
hydroxybenzoic acids in plants leaves was determined.

ÈÍÄÓÊÖÈß ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÏØÅÍÈÖÛ
Ê ÂÎÇÁÓÄÈÒÅËÞ ÁÀÇÀËÜÍÎÃÎ ÁÀÊÒÅÐÈÎÇÀ 
ÐÎÑÒÑÒÈÌÓËÈÐÓÞÙÈÌÈ ÁÀÊÒÅÐÈßÌÈ

Þ.Â. Êîëîìèåö, È.Ï. Ãðèãîðþê, À.Ô. Ëèõàíîâ,
Ë.Í. Áóöåíêî, Ë.À. Ïàñè÷íèê, ß.Á. Áëþì

Ïðèìåíåíèå ñóñïåíçèè êëåòîê ðîñòñòèìóëèðóþùèõ 
áàêòåðèé (Bacillus subtilis) âûçûâàåò ïîâûøåíèå ñòå-
ïåíè óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé ïøåíèöû ÿðîâîé ñîðòà 
Ãðåííè ïðîòèâ âîçáóäèòåëÿ áàçàëüíîãî áàêòåðèîçà 
(Pseudomonas syringae pv. àtrofaciens) íà 25 %. Óñòà-
íîâëåíî èíèöèàöèþ ñèíòåçà áèîïîëèìåðîâ êëå-
òî÷íîé ñòåíêè, â ÷àñòíîñòè öåëëþëîçû, ëèãíèíà è 
ñóáåðèíà é àêêóìóëÿöèþ ñîäåðæàíèÿ îêñèêîðè÷íûõ 
è îêñèáåíçîéíûõ êèñëîò â ëèñòüÿõ ðàñòåíèé.
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