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У польових умовах встановлено, що за передпосівної обробки насіння ярої
пшениці 1 %-ми розчинами препаратів мікроелементів, отриманих за допомо-
гою нанотехнологій, Ag+Cu та Co+Cu+Zn+Fe+Mn+Mo+Mg (аватар-1) і I+Se,
та внесення у ґрунт консорціуму ґрунтово-корисних мікроорганізмів (екстра-
кон) змінювалось співвідношення фітогормонів ІОК/АБК за збільшення
вмісту АБК у листках порівняно з контрольними рослинами у варіантах з іно-
куляцією у ґрунт біопрепарату (БП) екстракон (фази ВВСН 31 і 47) та за
позакореневої обробки 1%-ми розчинами Ag+Cu (фази ВВСН 31—54) й I+Se
(ВВСН 54). Виявлено, що передпосівна обробка насіння ярої пшениці
досліджуваними біологічно активними речовинами (БАР) сприяла поліпшен-
ню квантового виходу ФС II (Fv/Fp) в інтактних рослин пшениці на початку
фази колосіння та дещо пригнічувала «флуоресценцію на спаді» — Rfd (відби-
ває активність асиміляції вуглецю) у варіантах з обробкою I+Se, Ag+Cu і ава-
тар-1, що швидше за все мало адаптивний характер. Істотно пригнічувалась
квантова ефективність ФС II листків за штучного зараження рослин збудни-
ком бактеріозу пшениці P. syringae Д13 на початку фази колосіння. За параме-
трами фотохімічної активності листків більшою адаптивністю до умов заражен-
ня збудником базального бактеріозу характеризувався фотосинтетичний апарат
рослин пшениці за передпосівної обробки насіння Ag+Cu і аватар-1. Менший
ефект порівняно з контролем (без зараження), але ліпший порівняно із зара-
женими рослинами зафіксовано у варіантах БП екстракон і БП екстракон +
+ I+Se. Виявлено зміну співвідношення ІОК/АБК і фотохімічної активності
листків пшениці за умов штучного зараження фітоплазмою й передпосівної об-
робки насіння досліджуваними БАР. Відмічено підтримання високого
функціонального рівня фотосинтетичного апарату рослин пшениці за штучно-
го зараження фітоплазмою й передпосівної обробки насіння розчинами нано-
аквацитратів та впливу консорціуму ґрунтово-корисних мікроорганізмів.

Ключові слова: Triticum aestivum, консорціум ґрунтово-корисних мікроор-
ганізмів, Acholeplasma laidlawii, фітоплазма, Pseudomonas syringae pv. atrofa-
ciens, фітогормони, індукція флуоресценції хлорофілу.
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В економічно розвинених регіонах планети успішний прогрес
сільського господарства на етапі «зеленої революції» забезпечувався
перш за все значним збільшенням використання невідновлюваних
енергетичних ресурсів. Проте із середини 1970-х років стала очевид-
ною неможливість подальшої реалізації цієї стратегії у зв’язку з еколо-
гічними і ресурсними обмеженнями. З урахуванням таких тенденцій
дедалі більше країн, у тому числі й європейських, переходить у пост-
індустріальну фазу розвитку, яка в агросфері базується на форму-
ванні природоохоронної структури землекористування, відновлення
природних ресурсів, особливо ґрунтів, примноження біорізноманіт-
ності, енергетичного потенціалу, застосування ресурсо- та енерго-
зберігальних агротехнологій на основі оптимізації колообігу речовин
і обміну енергії в агроекосистемах [1, 2]. 

Значні площі сформованих ґрунтів є надзвичайно різноманітним
середовищем існування для величезної кількості мікроорганізмів —
від перехідних епіфітних сапрофітів до епіфітних коменсалів, мутуа-
лістичних симбіонтів, ендофітних і патогенних мікроорганізмів. Ор-
ганізми, що є частиною біому ризосфери, становлять бактерії, гриби,
ооміцети, нематоди, найпростіші, водорості, віруси, археї і членисто-
ногі [3]. 

Істотним чинником зниження продуктивності сільськогоспо-
дарських рослин у агрофітоценозах є фітопатогенні мікроорганізми
[4]. Зв’язки між кореневою системою рослин і патогенними мікроор-
ганізмами та їх поширення — негативні процеси розвитку інфекцій-
них захворювань. Що стосується фітопатогенних бактерій, то перший
крок у створенні такої «взаємодії» — заселення поверхні коренів рос-
лин, що призводить до утворення біоплівки [3]. Основними страте-
гіями боротьби з фітопатогенами є селективно-генетичні та хімічні
методи, які недостатньо досконалі, оскільки існує ризик адаптації па-
тогенів через значу мутаційну мінливість останніх [5]. Оскільки хіміч-
ні засоби захисту чинять негативний вплив на екосистему в цілому й
баланс ґрунтової мікробіоти, вчені велику увагу приділяють альтер-
нативним методам захисту рослин за необхідності вжиття ґрунтовід-
новлювальних заходів із застосуванням ризосферних мікроорганізмів-
антагоністів. Слід зауважити, що застосування цих мікроорганізмів
дає змогу поліпшити структуру ґрунту, наситити ґрунтовий розчин
легкодоступними для рослин елементами живлення, фітогормонами
та іншими БАР, зокрема з антибіотичною дією [6, 7]. Вплив ризобак-
терій на рослину зумовлений складними механізмами, які сприяють
росту, розвитку й захисту рослин, діють як біостимулятори, біодоб-
рива і біопротектори [2].

Перспективними сучасними заходами щодо живлення, діагнос-
тики і підтримання фітоімунітету рослин є нанотехнології [8]. У
зв’язку з цим дослідження способів застосування екологічно ощадли-
вих технологій у рослинництві, спрямованих на відновлення балансу
поживних речовин у ґрунті з використанням агрономічно корисних
мікроорганізмів та їх поєднання з ощадливими заходами підтриман-
ня фітоімунітету, зокрема на основі препаратів мікроелементів, отри-
маних за допомогою нанотехнологій, вкрай актуальне. 
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Методика

Яру м’яку пшеницю сорту Печерянка вирощували на дослідних ді-
лянках Інституту мікробіології і вірусології ім. Д.К. Заболотного. Пов-
торність експериментів триразова. Площа дослідних ділянок 50 м2,
ґрунт дерново-підзолистий. Передпосівну обробку (п.о.) насіння пре-
паратами мікроелементів, отриманими за допомогою нанотехнологій,
виконували за такою схемою: 1 — контроль (без обробки насіння);
2 — фон — додавання у ґрунт БП екстракон (без обробки насіння);
3 — п.о. насіння 1 %-м розчином БП I+Se на фоні додавання у ґрунт
БП екстракон; 4 — п.о. 1 %-м розчином БП I+Se; 5 — п.о. 1 %-м роз-
чином Ag+Cu; 6 — п.о. 0,1 %-м розчином комплексного мікродобри-
ва аватар-1 (Co+Cu+Zn+Fe+Mn+Mo+Mg). 

Як БАР застосовували: 1 %-й розчин БП I+Se, виготовлений із
препарату «Йодіс-концентрат плюс Se», що складається з очищеної
води, збагаченої багатоатомними іонами йоду, 80 мг/дм3, цитрату се-
лену (виробник ТОВ «НВК Йодіс», Україна); 1 %-й розчин Ag+Cu —
із препарату «Шумерське срібло» з вмістом цитрату срібла й концен-
трацією Ag 250 мл/л + цитрат міді із концентрацією Cu 250 мг/л й
лимонної кислоти (виробник ТОВ «Наноматеріали і нанотехнології»,
Україна); 1 %-й розчин композиції мікроелементів Co+Cu+Zn+Fe+
+Mn+Mo+Mg, виготовлений із мікродобрива аватар-1 органік і скла-
дом мікроелементів у формі цитратів, %: Co — 0,0001—0,0025; Cu —
0,01—0,08; Zn — 0,001—0,007; Fe — 0,0015—0,008; Mn — 0,0005—
0,005; Mo — 0,00001—0,0025; Mg — 0,01—0,08; лимонна кислота —
0,5—10 мг/л, вода очищена (виробник ТОВ «Аватар», Україна).

Штучне зараження прапорцевого листка рослин пшениці штама-
ми фітопатогенних мікроорганізмів — збудником базального бак-
теріозу пшениці Pseudomonas syringae pv. atrofaciens Д13 проводили в
фазу виходу в трубку (ВВСН 38) та збудником фітоплазмозу — блідо-
зеленої карликовості пшениці Acholeplasma laidlawii УКМ ВМ-34 — у
фазу початку формування колоса (ВВСН 42). Заражали рослини суб-
епідермальною ін’єкцією в десятиразовій повторності в кожному із
варіантів. Бактеріальну культуру P. syringae pv. atrofaciens Д13 було
ізольовано з буро-коричневих плям-штрихів на листковій обгортці
пшениці (зразки уражених рослин отримані з Дніпропетровської
області). Культивували бактерії й готували бактеріальну суспензію за
загальноприйнятими методиками [9]. Щільність суспензії іноку-
лятів — 1109 КУО/мл. 

Фітопатогенну фітоплазму A. laidlawii УКМ ВМ-34 культивували
на рідкому живильному середовищі СМ IMB-72 (pH 7,8) у термостаті
за температури 32 С впродовж 72 год. 

Фізіологічний ефект БАР у відповідній концентрації вивчали у
лабораторному досліді в чашках Петрі, за передпосівного замочуван-
ня насіння пшениці (30 шт.) в 1 %-х розчинах I+Se та Ag+Cu з на-
ступним аналізом біометричних показників семидобових рослин (до-
вжин листків і коренів). Повторність досліду триразова. 

БП екстракон (Україна) вносили у ґрунт дослідних ділянок пе-
ред висіванням насіння. Склад консорціуму ґрунтових целюлозолі-
тичних і гетеротрофних мікроорганізмів БП, інокульованих у торфо-
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подібний субстрат: Sporocytophaga mixococcoides, Sorangium cellulosum,
Cellvibrio mixtus, Trichoderma viridae, Pseudomonas fluorescens, P. putida,
Васillus subtilis, B. sphaericus, В. megaterium, B. pumilus. Ці мікроор-
ганізми знаходяться у функціонально активному стані й тісно поєд-
нані трофічними зв’язками. 

У листках рослин дослідних варіантів визначали вміст фітогор-
монів — ІОК і АБК методом кількісної спектроденситометричної
тонкошарової хроматографії [10]. Кількісно детектували фітогормони
за допомогою сканувального спектроденситометра «Sorbfil» (РФ).
Протягом вегетаційного періоду для визначення динаміки фітогор-
монального статусу тричі відбирали рослинний матеріал листків
(використовували маркування фаз розвитку за шкалою ВВСН): 1-й
відбір — у фазу виходу в трубку—стадію першого вузла (ВВСН 31),
2-й — наприкінці фази виходу в трубку—розкривання піхви прапор-
цевого листка (ВВСН 47), 3-й — у фазу колосіння (ВВСН 54).

Фотохімічну активність листків визначали за стандартною мето-
дикою [14], біофізичним методом індукції флуоресценції хлорофілу
(ІФХ) [11—13] портативним приладом «Флоратест» (Україна). При-
лад оснащений рідинно-кристалічним дисплеєм (12864 пікселів) і
виносним оптоелектронним датчиком із довжиною хвилі опромінен-
ня 470 ± 15 нм, площею плями опромінення не менш як 15 мм2 та
освітленості в її межах не менш як 2,4 Вт/м2. Спектральний діапазон
вимірювання інтенсивності флуоресценції — від 670 до 800 нм. Дані,
виміряні приладом, переносили на ПК через USB-порт комп’ютера з
використанням програмного забезпечення «Флоратест», що поста-
чається у комплекті з приладом і дає змогу відображати ці дані у таб-
личній або графічній формі. Темнова адаптація листків перед вимі-
рюваннями становила не менш як 20 хв. Повторність вимірювань у
кожному варіанті п’ятиразова. На отриманих за цифровим масивом
даних так званих кривих Каутського знаходили відповідні критичні
точки флуоресценції: F0, Fp, Ft, де F0 — початкова флуоресценція;
Fp — пікове значення флуоресценції; Ft — стаціонарний рівень флуо-
ресценції [11—16]. Далі обчислювали аналітичні параметри: варіабель-
ну флуоресценцію Fv = Fp — F0; квантову ефективність фотохімії ФС II
адаптованих до темряви листків (відбиває насиченість загального пулу
ФС II фотохімічноактивними центрами) Fv/Fp [17]; індекс Rfd, або
коефіцієнт зниження флуоресценції хлорофілу, Rfd = Fd/Ft, де
Fd = Fm — Ft, що корелює з інтенсивністю асиміляції CO2 в листках
[14—17]. Упродовж вегетаційного періоду ІФХ вимірювали в польо-
вих умовах тричі у різні фази розвитку рослин пшениці, які визнача-
ли за уніфікованою шкалою ВВСН: 1-ше — у фазу початку виходу в
трубку—стадію першого вузла (ВВСН 31); 2-ге — на початку фази ко-
лосіння (ВВСН 51), 3-тє — у фазу колосіння (ВВСН 52).

Отримані результати оброблено статистично з використанням
комп’ютерних програм Microsoft Excel. Вірогідність різниці між ва-
ріантами оцінено за допомогою двохвибіркового t-тесту з різними
дисперсіями. Повторність визначень параметрів ІФХ п’ятиразова.
На діаграмах наведено середньоарифметичні значення та їх стан-
дартні похибки.
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Результати та обговорення

За результатами лабораторного досліду за умов передпосівного замо-
чування в 1 %-х розчинах I+Se та Ag+Cu виявлено найістотнішу сти-
мулювальну дію на 7-добові проростки пшениці, довжина коренів
яких збільшилась у 2,2 та 1,7 раза, а листків — в 1,7 та 1,1 раза від-
повідно. Безумовно, пришвидшення ростових процесів проростків
було пов’язане зі стимулюванням багатьох ферментних систем і
змінами у гормональному балансі тканин за дії біогенних елементів,
що входили до складу досліджуваних БАР. Тому нас зацікавило до-
слідження змін фітогормонального статусу за пролонгованої дії цих
речовин в умовах польових дослідів.

Дослідженням фітогормонального балансу за вмістом ІОК та
АБК у тканинах листків ярої пшениці на початку фази виходу в труб-
ку — стадії першого вузла (ВВСН 31) виявлено зменшення співвід-
ношення ІОК/АБК у варіантах 2—5 відносно контрольних рослин,
що у варіантах 2 (БП екстракон), 3 (БП екстракон + I+Se) і 5 (ава-
тар-1) відбувалося внаслідок істотного зростання вмісту АБК (рис. 1,
а, б). Дворазове збільшення співвідношення ІОК/АБК зафіксовано у
варіанті 5 — за обробки комплексним добривом аватар-1 (див. рис.
1, а). Слід зазначити, що найвищий вміст АБК був у листках рослин
варіантів на фоні застосування БП екстракон — майже триразове йо-
го збільшення (див. рис. 1, б). У фазу ВВСН 47 за штучного заражен-
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Рис. 1. Баланс фітогормонів:
а — співвідношення ІОК/АБК; б — концент-
рація АБК; в — концентрація ІОК — у листках
ярої пшениці в різні фази розвитку (ВВСН 31,
47, 54) за дії біологічно активних речовин;
ВВСН 31: 1 — контроль; 2 — БП екстракон; 3 —
БП екстракон + 1 % I+Se; 4 — 1 % I+Se; 5 —
1 % Ag+Cu; 6 — 0,1 % аватар-1; ВВСН 47: 1 —
контроль; 2 — P. syringae Д13; 3 — БП екстра-
кон + P. syringae Д13; 4 — БП екстракон + 1 %
I+Se + P. syringae Д13; 5 — 1 % I+Se + P. sy-
ringae Д13; 6 — 1 % Ag+Cu + P. syringae Д13;
7 — 0,1 % аватар-1 + P. syringae Д13; ВВСН 54:
1 — контроль; 2 — фітоплазма; 3 — БП екст-
ракон + фітоплазма; 4 — БП екстракон + 1 %
I+Se; 5 — 1 % I+Se; 6 — 1 % Ag+Cu; 7 — 0,1 %
аватар-1 (*різниця вірогідна із контролем за
p  0,05)

а б

Фаза розвитку пшениці

Фаза розвитку пшениці

в

ВВСН 31    ВВСН 47     ВВСН 54

ВВСН 31   ВВСН 47   ВВСН 54
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ня рослин P. syringae у варіантах 2, 3 і 5 спостерігалася подібна тен-
денція — зниження співвідношення ІОК/АБК за найістотнішого зро-
стання вмісту АБК (див. рис. 1, а, б). За спаданням цього співвідно-
шення дослідні варіанти можна розмістити в такій послідовності: 0,1 %
аватар-1 + P. syringae > БП екстракон + п.о. 1 % БП I+Se + P. syrin-
gae > БП екстракон + P. syringae > п.о. 1 % БП I+Se + P. syringae >
> P. syringae > п.о. 1 % розчин Ag+Cu + P. syringae.

Відомо, що зміни фітогормонального балансу зумовлюють фізіо-
логічні реакції рослин на дію стресових чинників. Зазначено, що
АБК та ІОК можуть як провокувати зараження фітопатогенними мік-
роорганізмами, так і сприяти виробленню стійкості до них залежно
від способу зараження і виду патогену [18]. За взаємодії рослина—па-
тоген як ауксини, так і цитокініни у відповідній концентрації можуть
включатися у формування тонких механізмів захисної системи рос-
лини-хазяїна. Відомо також, що одним зі шляхів регуляції захисної
відповіді за дії АБК є її участь у синтезі попередників жасмонової
кислоти, що є одним із регуляторів системної стійкості. Отже, від
гормональної взаємодії патогену і хазяїна та можливості його регулю-
вання залежить стійкість рослин [19]. Крім того, ризосферні бактерії
можуть впливати на гормональний баланс рослини [2].

У фазу початку колосіння (ВВСН 54) за позакореневої обробки
інтактних рослин співвідношення фітогормонів найістотніше зроста-
ло у тканинах листків у варіантах 7 — п.о. КД 0,1 % аватар-1 і 4 — 1 %
I+Se на фоні БП екстракон — відповідно в 4,5 та 16 разів унаслідок
істотного зниження вмісту АБК за зростання вмісту ІОК (див. рис.
1, а, в). У листках заражених фітоплазмою рослин величина
співвідношення ІОК/АБК зростала в 1,8 раза, хоча загальний вміст
ІОК та АБК був відповідно у 6 і 11 разів меншим за такий у кон-
трольних рослинах. За ураження фітоплазмою на фоні БП екстракон
співвідношення ІОК/АБК знижувалося в 17 разів. Слід зазначити,
що за п.о. 1 % I-Se й 1 % Ag+Cu співвідношення ІОК/АБК зменшу-
валося внаслідок істотного збільшення вмісту АБК у тканинах
листків (див. рис. 1, б). Відомо, що зростання рівня АБК у тканинах
сприяє змінам, що підвищують стрес-толерантність рослин [20—22].
Отже, згідно з отриманими даними ми припустили найбільший фіто-
імуномодулювальний ефект порівняно з контрольними рослинами у
варіантах з інокуляцією у ґрунт БП екстракон у фази ВВСН 31 і 47
та за п.о. 1 %-м розчином Ag+Cu (ВВСН 31—54) й I+Se (ВВСН 54). 

Наступним етапом нашої роботи було дослідження стану та ак-
тивності фотосинтетичного апарату досліджуваних рослин пшениці,
що тісно пов’язано з продуктивністю, у різні фази їх розвитку мето-
дом індукції флуоресценції хлорофілу. Зокрема, показник квантової
ефективності ФС II (Fv/Fp), що відповідає насиченості загального пу-
лу ФС II фотохімічно активними центрами, мав тенденцію до зрос-
тання у варіантах 2 — БП екстракон, 3 — БП екстракон + п.о. I+Se
та 6 — п.о. аватар-1 — відповідно на 4,3; 5,8 та 1,4 % (рис. 2), тоді як
у варіантах 4 — п.о. I+Se і 5 — Ag+Cu — досягав контрольного рівня.
Показник Rfd був нижчим за контрольний на 11,3; 9,9 та 18,7 %
відповідно за п.о. I+Se, Ag+Cu та аватар-1, тоді як у варіантах 2 і 3 —
із застосуванням БП екстракон спостерігалася лише тенденція до йо-
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го зниження відповідно на 2,9 і 5,9 %, що знаходиться в межах кон-
тролю. 

Слід підкреслити важливу роль фітогормонів у ендогенній регу-
ляції фотосинтезу, зокрема участь АБК в регулюванні роботи проди-
хового апарату [23]. Отже, зниження асиміляції CO2 за зростання
рівня АБК у всіх варіантах обробки могло бути пов’язане з продихо-
вим лімітуванням фотосинтезу. Регуляторний характер таких змін
підтвердило зростання квантової ефективності ФС II за цих умов у
трьох варіантах (2 — БП екстракон, 3 — БП екстракон + I+Se, 6 —
аватар-1) і стабільність (контрольний рівень) — у двох інших (4 —
I+Se, 5 — Ag+Cu) (див. рис. 2). 

Ще одним чинником впливу на фотохімічну активність фото-
синтетичного апарату безсумнівно була посушлива спекотна погода
на цьому етапі вегетаційного періоду з підвищенням середньомісяч-
ної температури у квітні—травні відповідно на 4,4 й 3,6 С та зни-
ження кількості опадів за цей період на —41 і —16 мм [24]. Отже, де-
яке пригнічення показника Rfd, що відбиває зниження активності
асиміляції вуглецю, разом із стабілізацією і зростанням квантової
ефективності ФС II (Fv/Fp) у відповідні фази розвитку рослин пше-
ниці швидше за все мало адаптивний характер до умов посухи і
підвищення температури внаслідок стимулювання механізмів стре-
состійкості під впливом досліджуваних БАР. Крім того, відомо, що за
умов підвищеної температури і посухи зростає інтенсивність фотоди-
хання, що знижує фактичну ефективність фіксації CO2 [25, 26] і в
рослин різних генотипів становить 28—30 % його швидкості [27].
Отже, цілком ймовірно, що зростання квантової ефективності ФС II
(за деякого зниження рівня Rfd у трьох із дослідних варіантів оброб-
ки — БП екстракон, БП екстракон + I+Se, аватар-1) було пов’язане
з підвищенням інтенсивності фотодихання за продихового лімітуван-
ня фотосинтезу.

У фазу початку колосіння (ВВСН 51) визначали фотохімічну ак-
тивність листків за штучного зараження збудником базального бак-
теріозу пшениці P. syringae Д13. За результатами фенологічних спос-
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Рис. 2. Параметри індукції флуоресценції хлорофілу листків ярої пшениці на початку
фази виходу в трубку — стадії першого вузла (ВВСН 31) за дії біологічно активних
речовин: 

а — Fv/Fp; б — Rfd; 1—6 — варіанти (1 — контроль, 2 — БП екстракон, 3 — БП екстракон + I+Se,
4 — I+Se, 5 — Ag+Cu, 6 — аватар-1); *різниця вірогідна з контролем за p  0,05
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тережень виявлено істотне зменшення інтенсивності проявів бак-
теріального зараження в усіх варіантах обробки, але різною мірою.
Аналізом змін параметрів ІФХ виявлено зростання F0 за ураження
інтактних рослин, що свідчило про зниження рівня функціонально
активного хлорофілу. Дещо знижений F0 був у варіантах обробки
БАР та ураження фітопатогенним штамом, окрім ураження у варіанті
з БП екстраконом, де цей показник сягав контрольного рівня. Кван-
това ефективність ФС II істотно пригнічувалась при зараженні кон-
трольних рослин (без обробки), була більшою від контролю у варіан-
тах із внесенням БП екстракону й п.о. Ag+Cu при штучному
зараженні (рис. 3). Слід зазначити, що за штучного зараження на
фоні БП екстракон показник Fv/Fp був на 8,9 % більшим, ніж при
зараженні рослин без обробки, а за п.о. аватар-1 сягав рівня кон-
трольних рослин (див. рис. 3). Зауважимо, що п.о. I+Se, за штучно-
го зараження, за показником Fv/Fp виявила негативний ефект (зни-
ження на 23 %). При цьому показник Rfd мав подібну динаміку —
знижувався за впливу штучного бактеріального зараження без оброб-
ки й у варіантах БП екстракон + I+Se і п.о. I+Se. Показник Rfd зро-
став у листках рослин на фоні БП екстракон за штучного зараження
й у варіантах із п.о. Ag+Cu, аватар-1 (див. рис. 3). Збільшення цього
параметра, що відбиває зростання асиміляційної активності листків,
можливо було пов’язане з поліпшенням ефективності використання
води фотосинтетичним апаратом за індукції стійкості під дією
досліджуваних БАР. 

Параметр квантової ефективності ФС II (Fv/Fp) листків досліджу-
ваних рослин у фазу ВВСН 52 збільшувався у варіантах 3—7 за
штучного зараження патогенною фітоплазмою A. laidlawii УКМ
ВМ-34, у варіанті 2 (зараження інтактних рослин) він на 6 % зни-
жувався (рис. 4).

Показник Rfd зростав у всіх досліджуваних варіантах у такій по-
слідовності: фітоплазма (без обробки) < БП екстракон + фітоплаз-
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Рис. 3. Параметри індукції флуоресценції хлорофілу листків ярої пшениці на початку
фази колосіння (ВВСН 51) за дії біологічно активних речовин і штучного зараження
збудником бактеріозу пшениці P. syringae Д13: 

а — Fv/Fp; б — Rfd; 1—8 — варіанти (1 — контроль, 2 — контроль + Д13, 3 — БП екстракон,
4 — БП екстракон + Д13, 5 — БП екстракон + I+Se + D13, 6 — I+Se + D13, 7 — Ag+Cu + Д13,
8 — аватар-1 + Д13); * різниця з контролем вірогідна за p 0,05
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ма < БП екстракон + I+Se + фітоплазма < I+Se + фітоплазма < ава-
тар-1 + фітоплазма < Ag+Cu + фітоплазма. Така динаміка парамет-
ра, що відбиває асиміляційну активність листків за ураження фіто-
плазмою, пов’язана з тим, що патоген, який живиться за рахунок
рослини-хазяїна, стає додатковим акцептором і формує підвищений
запит на асиміляти у фотосинтетичному апараті уражених рослин за
умов зниження фотосинтетичної активності. Разом з тим більше зро-
стання асиміляційної активності листків рослин досліджуваних
варіантів з обробкою БАР і зараженням фітоплазмою порівняно із за-
раженням без обробки може свідчити про метаболічні зміни, пов’язані
з підвищенням стійкості до патогенного інтегрування.

Отже, передпосівна обробка насіння ярої пшениці БАР сприя-
ла поліпшенню максимального квантового виходу ФС II інтактних
рослин пшениці на початку фази колосіння за деякого пригнічення
асиміляції вуглецю у варіантах з обробкою I+Se, Ag+Cu і аватар-1,
що швидше за все мало адаптивний характер. Водночас фотохімічна
активність листків за штучного зараження збудником бактеріозу
пшениці P. sуringae Д13 у фазу початку колосіння характеризувала-
ся істотним пригніченням квантової ефективності ФС II. Найефек-
тивнішими за умов зараження збудником базального бактеріозу ви-
явились варіанти п.о. Ag+Cu та дещо аватар-1. Менш ефективними
порівняно з контрольними (без зараження), але ліпшими порівня-
но із зараженими рослинами були варіанти БП екстракон і БП ек-
стракон + I+Se. Слід зазначити, що фенологічними спостереження-
ми виявлено істотне зменшення інтенсивності проявів
бактеріального зараження в усіх варіантах обробки, але різною
мірою. Встановлено зміни співвідношення фітогормонів ІОК/АБК
за збільшення вмісту АБК у тканинах листків порівняно з кон-
трольними рослинами у варіантах з інокуляцією у ґрунт БП екстра-
кон у фази ВВСН 31 і 47 та за позакореневої обробки 1 %-м розчи-
ном Ag+Cu (фази ВВСН 31—54) і БП I+Se (ВВСН 54), що є
додатковим підтвердженням їх адаптивної дії.
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Рис. 4. Параметри індукції флуоресценції хлорофілу листків ярої пшениці на початку
фази колосіння (ВВСН 52) за дії біологічно активних речовин і штучного зараження
фітоплазмою:

а — Fv/Fp; б — Rfd; 1—7 — варіанти (1 — контроль, 2 — фітоплазма, 3 — БП екстракон + фітоплазма,
4 — БП екстракон + I+Se + фітоплазма, 5 — I+Se + фітоплазма, 6 — Ag+Cu + фітоплазма, 7 —
аватар-1 + фітоплазма); *різниця з контролем вірогідна за p 0,05

а б

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

Варіант

0,6

0,4

0,2

0

1,6

0,8

0
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РАСТЕНИЙ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ ПРИ ДЕЙСТВИИ БИОЛОГИЧЕСКИ
АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ

В.Ф. Патыка1, А.Б. Гуляева1, М.М. Богдан1, И.П. Токовенко1, Л.А. Пасичнык1,
Н.В. Патыка2, В.И. Максин2, В.Г. Каплуненко2
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email: ab_k@ukr.net
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В полевых условиях установлено, что при предпосевной обработке семян яровой
пшеницы 1 %-ми растворами препаратов микроэлементов, полученных с помощью
нанотехнологий, Ag+Cu и Co+Cu+Zn+Fe+Mn+Mo+Mg (аватар-1), а также I+Se, и
при внесении в почву консорциума почвенно-полезных микроорганизмов (экстра-
кон) изменялось соотношение фитогормонов ИУК/АБК при увеличении содержания
АБК в листьях по сравнению с контрольными растениями в вариантах с инокуляци-
ей в почву биопрепарата (БП) экстракон (фазы ВВСН 31 и 47) и при предпосевной
обработке 1 %-ми растворами Ag+Cu (фазы ВВСН 31—54) и I+Se (ВВСН 54). Выяв-
лено, что предпосевная обработка семян яровой пшеницы исследуемыми биологи-
чески активными веществами (БАВ) способствовала улучшению квантового выхо-
да ФС II (Fv/Fp) у интактных растений пшеницы в начале фазы колошения и
несколько подавляла «флюоресценцию на спаде» — Rfd (отражает активность ассими-
ляции углерода) в вариантах с обработкой I+Se, Ag+Cu и аватар-1, что скорее всего
имело адаптивный характер. Существенно угнеталась квантовая эффективность ФС II
листьев при искусственном заражении растений возбудителем бактериоза пшени-
цы P. syringae Д13 в начале фазы колошения. По параметрам фотохимической актив-
ности листьев большей адаптивностью в условиях заражения возбудителем базально-
го бактериоза характеризовался фотосинтетический аппарат растений пшеницы при
предпосевной обработке семян Ag+Cu и аватар-1. Меньший эффект по сравнению с
контролем (без заражения), но лучший по сравнению с зараженными растениями за-
фиксирован в вариантах БП экстракон и БП экстракон + I+Se. Выявлено изменение
соотношения ИУК/АБК и фотохимической активности листьев пшеницы в условиях
искусственного заражения фитоплазмой и предпосевной обработки семян исследуе-
мыми БАВ. Отмечено поддержание высокого функционального уровня фотосинте-
тического аппарата растений пшеницы при искусственном заражении фитоплаз-
мой и предпосевной обработке семян растворами наноаквацитратов, а также при
влиянии консорциума почвенно-полезных микроорганизмов.

Ключевые слова: Triticum aestivum, консорциум почвенно-полезных микроорганизмов,
Acholeplasma laidlawii, фитоплазма, Pseudomonas syringae pv. atrofaciens, фитогормоны,
индукция флюоресценции хлорофилла.
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PHYTOHORMONE RATIO AND PHOTOSYNTHETIC ACTIVITY OF BREAD
WHEAT PLANTS UNDER THE EFFECT OF BIOACTIVE SUBSTANCES

V.P. Patyka1, H.B. Huliaieva1, M.M. Bohdan1, I.P. Tokovenko1, L.A. Pasichnyk1,
M.V. Patyka2, V.I. Maksin2, V.G. Kaplunenko2

1Zabolotny Institute of Microbiology and Virology, National Academy of Sciences of
Ukraine
154 Acad. Zabolotny St., Kyiv, 03143, Ukraine 
e-mail: ab_k@ukr.net
2National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine
15 Heroiv Oborony St., Kyiv, 03041, Ukraine

Under field conditions, it was shown that pre-sowing treatment of wheat seeds by 1 % solu-
tions of microelements Ag+Cu and Co+Cu+Zn+Fe+Mn+Mo+Mg (avatar-1) obtained
using nanotechnology, I+Se composites, and introduction in soil of the consortium of soil-
healthy microorganisms (extrakon) induced changes in the ratio of phytohormones
IAA/ABA with increasing ABA content in the leaves in variants with inoculation into the
soil of BP extrakon at stages BBCH 31 and 47 as well as under pre-sowing treatment with
1 % solutions of Ag+Cu at stages BBCH 31—54 and I+Se at stage BBCH 54. It was found
that pre-treatment of wheat seeds with the investigated biologically active substances con-
tributed to the improvement of the quantum efficiency of PS II (Fv/Fp) of intact wheat
plants at the onset of heading and to some inhibition of the «fluorescence at decline» — Rfd
(reflects the activity of carbon assimilation) in variants of pre-sowing treatment with I+Se,
Ag+Cu and avatar-1, which have rather adaptive effect. Significant inhibition of the quan-
tum efficiency of PS II in leaves under artificial contamination of plants by agent of wheat
bacteriosis Pseudomonas syringae D13 at onset of heading was shown. According to the
parameters of the photochemical activity of the leaves, a greater adaptability to the condi-
tions of infection with the causative agent of basal bacteriosis was typical to photosynthetic
apparatus of wheat plants under pre-sowing treatment with Ag+Cu and avatar-1. Less effect
compared to control (no infection), but better than for infected plants was noted under the
treatments: BP extrakon and BP extrakon + I+Se. The change in the ratio of IAA/ABA with
increasing ABA content and photochemical activity of wheat leaves under the conditions of
artificial infection with phytoplasma and pre-sowing treatment with investigated biologically
active substances was shown. Significant maintenance of high functional level of photosyn-
thetic apparatus of wheat plants under conditions of artificial infection with phytoplasma and
pre-sowing treatment of seeds with biologically active substances, created on the basis of
nanotechnologies, and the influence of the consortium of soil-useful microorganisms was
revealed.

Key words: Triticum aestivum, consortium of soil-healthy microorganisms, Acholeplasma laid-
lawii, phytoplasma, Pseudomonas syringae pv. atrofaciens, phytohormones, chlorophyll fluo-
rescence induction.
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