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Оксид азоту (NO) є сигнальною молекулою, задіяною у формуванні адаптивних реакцій 

рослин на абіотичні і біотичні стресори. Проте вплив його донорів на стійкість деревних 

рослин до інфекцій залишається майже недослідженим. Вивчали вплив донора NO 

нітропрусиду натрію (НПН) на ростові показники і стійкість сіянців дуба звичайного (Quercus 

robur L.) до розвитку ураження борошнистою росою (збудники – Erysiphe (=Oidium, 

=Microsphaera) sps.) за умов лісового розсадника без штучного зволоження. Чотириразове 

обприскування сіянців розчинами НПН позитивно впливало на лінійний ріст рослину у висоту 

і діаметр кореневої шийки, формування листкової поверхні та накопичення біомаси. При 

цьому обробка НПН в концентраціях 0,5 і 2 мМ істотно зменшувала відносну кількість рослин, 

уражених борошнистою росою, та пригнічувала розвиток інфекції на листковій поверхні. У 

варіантах з обробкою НПН відзначалося підвищення вмісту хлорофілів у розрахунку на одну 

рослину та кількості каротиноїдів. Під впливом обприскування НПН у концентраціях 0,5, 2 і 

5 мМ спостерігалося істотне (в 2-3 рази) підвищення вмісту антоціанів у листках у період, що 

передував помітному розвитку борошнистої роси. НПН позитивно впливав на масу сіянців та, 

окремо, пагонів і коренів (глибиною до 20 см). Зроблено висновок про перспективність 

використання обробки сіянців дуба НПН для підвищення їх стійкості до інфекцій і посилення 

росту на ранніх фазах розвитку. 

Ключові слова: Quercus robur, Erysiphe (=Oidium, =Microsphaera) sps., борошниста роса, 

оксид азоту, стійкість, ріст 

1 Збереження і відтворення дубових дере-

востанів має важливе соціально-економічне 

значення. В умовах південного і східного  лісо-

степу вони мають протиерозійне, водорегулю-

юче, середовищетвірне і рекреаційне значення 

(Дунаев и др., 2010). Нині встановлено, що біо-

тичні чинники (насамперед фітопатогени) ра-

зом із впливом абіотичних факторів (тривалих 

посух, засолення, важких металів, характерис-

тик ґрунту та ін.) відіграють ключову роль у 

процесі відмирання дуба у насадженнях біля 

межі природного ареалу, в урбанізованому се-

редовищі та у місцях інтродукції (Wargo, 1996; 

Siwkcki, Ufnalski, 1998; Селочник, 2008; Крю-

кова, Скуратов, 2011).  

До найбільш небезпечних хвороб дуба 

звичайного належить борошниста роса (збуд-

ники – переважно Erysiphe (=Oidium, 
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Харківський національний аграрний університет ім. В.В. 

Докучаєва, п/в Докучаєвське-2, Харків, 62483, Україна;  
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=Microsphaera) sps.) (Thomas, 2008). Найпоши-

ренішим серед цих патогенів вважається 

Erysiphe alphitoides Griff. et Maubl (Mougou et 

al., 2008). Хоча останніми роками з’являються 

відомості, що у значній кількості випадків збу-

дником може бути другий добре розповсюдже-

ний вид Erysiphe quercicola S. Takam. & U. 

Braun (Takamatsu et al., 2007; Feau et al, 2012), а 

також, рідко, інші два гриби – Erysiphe 

hypophylla (Nevodovsky) Braun & Cunnington та 

Phyllactinia (=Erysiphe) roboris (Gachet) 

S. Blumer (Takamatsu et al., 2007; Mougou-

Hamdane et al., 2010; Marçais, Desprez-Loustau, 

2014).  

Збудники борошнистої роси дуба звичай-

ного відносять до інвазивних організмів (FAO, 

2014), які були завезені до Європи з Америки та 

швидко поширилися по всьому ареалу дуба на 

початку 20 століття, а перша ідентифікація 

хвороби датується 1907 роком (Mougou et al., 

2008).  

mailto:plant.biology.knau@gmail.com
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На території України цю хворобу вперше 

виявлено у 1909 році в районі Стрия і Жидаче-

ва Львівської області, а також у Тернопільській 

і Житомирській областях (Цилюрик, Шевченко, 

2008). Тепер гриб зустрічається в межах ареалу 

дуба на всій території України. Сучасними дос-

лідженнями встановлено, що поширеність бо-

рошнистої роси у дібровах лісостепу може ста-

новити 80-100% (Дунаев и др., 2010). 

E. alphitoides домінує у патогенному комплексі 

насаджень дуба звичайного і у міському сере-

довищі (Крюкова, Скуратов, 2011).  

Шкодочинність борошнистої роси пер-

винно пов’язують з порушенням асиміляції по-

живних речовин через фізичний вплив міцеліа-

льного покриву на процеси фотосинтезу і тран-

спірації (Hajji et al., 2009; Marçais, Desprez-

Loustau, 2014). Це, в свою чергу, призводить до 

порушення біосинтезу інших речовин та дисба-

лансу всього енергетичного і пластичного ме-

таболізму (Kurth et al., 2014), кінцевим резуль-

татом чого є пригнічення росту і розвитку рос-

лин та, у деяких випадках, повне відмирання 

(Marçais, Desprez-Loustau, 2014).  

Специфічного природного захисту проти 

збудників борошнистої роси на генетичному 

рівні у дуба звичайного не виявлено, хоча є ві-

домості про наявність форм, які відрізняються 

підвищеною стійкістю (Romanovskii, Selochnik, 

2007; Utkina, Rubtsov, 2017).  

Для зменшення шкодочинності борошни-

стої роси у розсадниках і насадженнях дуба ви-

користовують обробку рослин фунгіцидами 

(Селочник, Кондрашова, 1996; Хвасько, 2013), 

що не є екологічно безпечним прийомом і, крім 

того, може негативно впливати на важливі для 

росту і розвитку дуба мікоризальні мікроорга-

нізми (Garbaye, 1992; Copolovici et al., 2014). 

Лише в поодиноких публікаціях наводяться ре-

зультати вивчення способів боротьби з борош-

нистою росою дуба за допомогою фізіологічно-

активних речовин (Percival, Haynes, 2008) та з 

використанням грибів-антагоністів (Kiss, 2003).  

Як альтернативу фунгіцидним препара-

там у рослинництві нині розглядають донори 

сигнальних молекул, здатних індукувати ком-

плекс захисних реакцій рослин (Conrath et al., 

2015; Savvides et al., 2016). Серед таких сполук 

особливу увагу привертають донори оксиду 

азоту (NO) – сигнальної молекули, що перебу-

ває в центрі багатьох адаптивних і патологіч-

них процесів (Cortois et al., 2008; Neill et al., 

2008; Wilson et al., 2008). Участь оксиду азоту в 

реакції рослин на зараження патогенами дослі-

джена досить детально. При цьому особливе 

значення приділяється синергічній дії NO і ак-

тивних форм кисню, яка зумовлює реакцію 

надчутливості і подальшу загибель клітин в мі-

сцях проникнення інфекції та формування сис-

темної захисної відповіді (Delledonne et al., 

2001; Zaninotto et al., 2006). Важливою особли-

вістю ефектів екзогенного оксиду азоту є інду-

кування стійкості рослин не лише до патогенів, 

а й несприятливих абіотичних чинників (Song 

et al., 2006; Zhang et al., 2009; Карпец и др., 

2015; Oz et al., 2015). Крім того, оксид азоту 

може виявляти рістстимулювальні ефекти (Ма-

маева и др., 2015; Карпец и др., 2016; Карпец и 

др., 2018б). Проте дія донорів оксиду азоту до-

сліджується переважно на трав’янистих агро-

номічно цінних рослинах. Нами було встанов-

лено позитивний вплив донора оксиду азоту ні-

тропрусиду натрію (НПН) на стійкість сіянців 

сосни звичайної до вилягання, спричинюваного 

переважно інфікуванням грибами роду 

Fuzarium (Карпец и др., 2018а). Показано, що 

обробка рослин сосни НПН спричиняє підви-

щення у них вмісту антоціанів та інших флаво-

ноїдних сполук (Карпец и др., 2018б). Проте 

вплив донорів оксиду азоту на стійкість дуба 

звичайного до збудників борошнистої роси досі 

не вивчався.  

У зв’язку з викладеним, метою роботи 

було дослідження впливу обробки сіянців дуба 

звичайного донором NO НПН на ростові пока-

зники, розвиток і поширення борошнистої роси 

та вміст флавоноїдних сполук і фотосинтетич-

них пігментів у листках.  

МЕТОДИКА  

Об’єктом досліджень були сіянці дуба 

звичайного (Quercus robur L.). Експеримент 

проводили у 2016 році у посівному відділенні 

лісової частини розсадника Дендрологічного 

парку ХНАУ ім. В.В. Докучаєва без штучного 

поливу. Ґрунт на території посівного відділення 

– чорнозем типовий слабозмитий важкосуглин-

ковий на лесовидному суглинку з наступними 

показниками у орному шарі: рНKCl – 5,5, зага-

льний вміст гумусу – 4,21%, рухомих сполук 

фосфору і калію (за методом Чирикова) – від-

повідно 123 мг/кг та 112 мг/кг ґрунту.  

Жолуді дуба були отримані із насінних 

плантацій Харківської лісової науково-

дослідної станції. Площі облікових ділянок – 

2 м
2
. Кількість жолудів на 1 облікову ділянку 

200 шт., схема висіву – 10 × 10 см. Жолуді ви-

сівали 11 квітня, обприскування сіянців прово-

дили чотири рази починаючи з 16 травня з ін-

тервалом приблизно у три тижні. Використову-
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вали розчини НПН у концентраціях 0,2, 0,5, 2 і 

5 мМ, контроль – обприскування очищеною 

водопровідною водою. Останні спостереження 

проводили у жовтні.  

Метеорологічні умови у період вегетації 

рослин незначно відрізнялися від середньої ба-

гаторічної норми і були відносно сприятливи-

ми, хоча спостерігалося чергування вологих і 

посушливих періодів, з переважанням коротко-

часних гроз у травні і в літні місяці та майже 

повною відсутністю опадів у вересні та жовтні.  

В ході експерименту визначали такі пока-

зники: висоту сіянців, площу листкової поверх-

ні, кількість листків, сиру і суху масу листків, 

поширеність і розвиток мучнистої роси, вміст 

хлорофілу, каротиноїдів, антоціанів та флаво-

ноїдів, діаметр на рівні кореневої шийки, суху і 

сиру масу сіянців. Біологічна повторність для 

моніторингу лінійного росту сіянців, площі ли-

сткової поверхні, поширення, ураження і роз-

витку борошнистої роси – чотириразова. В ко-

жній повторності оцінювали всі рослини на об-

ліковій ділянці. Площу ураження поверхні  ли-

стків мучнистою росою визначали окомірно 

(Romanovskii, Selochnik, 2007; Методика …, 

2016) за відсотком видимої ураженої хворобою 

площі листків. Оцінка розмірів сіянців напри-

кінці вегетаційного періоду проводилася на по-

чатку листопада за ГОСТ 3317-90. Масу сіянців 

визначали з урахуванням коренів у верхньому 

шарі ґрунту до 20 см. Межею розділення сіян-

ців на пагін і корінь була коренева шийка.  

Окремі ділянки по дві на кожен варіант 

відводилися для здійснення поточних біохіміч-

них і фізіологічних аналізів, біологічна повтор-

ність кожного була також чотириразовою. Орі-

єнтовно через 10 днів після обробки з окремо 

відведених для цього ділянок відбирали проби 

рослинного матеріалу для визначення вмісту 

фотосинтетичних пігментів та флавоноїдних 

сполук у листках. Біохімічні аналізи проводили 

з використанням усередненої наважки, яку від-

бирали з двох найбільш розвинених листків з 

десяти рослин, що росли на окремих ділянках. 

З кожної рослини відбір листків проводили 

лише один раз.  

Фотосинтетичні пігменти (хлорофіли і 

каротиноїди) екстрагували етанолом і визнача-

ли їх вміст спектрофотометричним методом 

(Шлык, 1971). Вміст пігментів виражали в мг/г 

сухої маси або у розрахунку на одну рослину.  

Для визначення вмісту  флавоноїдів  з 

максимумом поглинання в УФ-B області та ан-

тоціанів наважки листків гомогенізували в 1% 

розчині HCl в метанолі (Nogues, Baker, 2000). 

Після центрифугування гомогенату при 8000 g 

протягом 15 хв визначали оптичну густину су-

пернатанту при 300, 530 і 657 нм (Pietrini, 

Massacci, 1998; Nogues, Baker, 2000). При роз-

 

Рис. 1. Динаміка лінійного росту у висоту сіянців дуба звичайного (А) та діаметр кореневої 

шийки наприкінці вегетаційного періоду (Б) за обробки НПН.  
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рахунку вмісту антоціанів враховували величи-

ну неспецифічного поглинання при 657 нм 

(Pietrini, Massacci, 1998).  

На рисунках наведенні середні значення і 

їх стандартні похибки. Достовірність оцінюва-

ли за t-критерієм Ст’юдента. Крім випадків, 

відзначених окремо, обговорюються відміннос-

ті, достовірні при P ≤ 0,05.  

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ  

Вплив обробки НПН на ростові показни-

ки сіянців. У варіантах з нітропрусидом натрію 

у концентраціях 0,2, 0,5 і 2 мМ уже після пер-

шої обробки виявлялася тенденція (P ≤ 0,1) до 

посилення лінійного росту, що визначали 

3 червня (рис. 1, А). Такі ж тенденції у варіан-

тах з 0,5 і 2 мМ НПН були на другій часовій то-

чці спостережень – 18 червня. Достовірні від-

мінності величин цих варіантів порівняно з ко-

нтролем спостерігалися пізніше – 5 липня. У 

двох останніх часових точках – 27 липня і 7 

жовтня – істотні різниці порівняно з контролем 

були виявлені у трьох варіантах: 0,2; 0,5 і 2 мМ 

НПН (рис. 1, А). Висока концентрація НПН (5 

мМ) чинила токсичні ефекти на стан сіянців, 

що виявлялося у пожовтінні і усиханні країв 

частини листків, але при цьому істотного впли-

ву донора оксиду азоту на лінійний ріст рослин 

у висоту не відзначалося.  

Наприкінці вегетаційного сезону при об-

мірах 7 жовтня була виявлена позитивна різни-

ця за діаметром кореневої шийки у варіантах з 

концентраціями 0,2, 0,5 і 2,0 мМ порівняно з 

контролем (рис. 1, Б). Висока концентрація 

НПН 5 мМ достовірно не впливала на цей пока-

зник.  

 

Рис. 2. Динаміка сумарної площі листків сіянців дуба звичайного (А), кількості листків на 

рослину (Б) та середньої площі одного листка (В) за обробки НПН.  
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Окремо оцінювали вплив донора NO на 

загальну площу листків. Під дією НПН у кон-

центрації 2 мМ достовірне збільшення цього 

показника відзначалося уже після першої  об-

робки (3 червня). В інших варіантах за обробки 

НПН виявлялася тенденція до збільшення роз-

мірів листків. У трьох наступних часових точ-

ках спостережень (18 червня, 5 липня і 27 лип-

ня) достовірний позитивний ефект спостерігав-

ся за обробки рослин НПН у концентраціях 0,2, 

0,5 і 2 мМ (рис. 2, А; рис. 3). Донор оксиду азо-

ту в концентрації 5 мМ чинив токсичний вплив 

на стан сіянців, що виявлялося у меншій площі 

листкової пластинки порівняно з контролем 

(рис. 2, А; рис. 3).  

Крім того, НПН позитивно впливав на 

формування нових листків у сіянців дуба. Вже з 

другої точки спостережень була помітна тенде-

нція до збільшення кількості листків на росли-

ну (рис. 2, Б). Достовірним такий ефект був 18 

червня у варіанті з високою концентрацією 

НПН 5 мМ, 5 липня – у варіантах 0,5, 2 і 5 мМ, 

а 27 липня – в усіх варіантах досліду з викорис-

танням донора оксиду азоту.  

Обприскування НПН у концентраціях 0,2, 

0,5 і 2 мМ також позитивно впливало на серед-

ню площу листків (рис. 2, В; рис. 3). Концент-

рація 5,0 мМ чинила негативний вплив на цей 

показник протягом всього експерименту.  

За дії НПН у концентрації 2,0 мМ НПН у 

першій часовій точці спостерігалося збільшен-

ня сирої маси листків порівняно з контролем. 

За обробки НПН в інших нетоксичних концен-

траціях (0,2, 0,5 мМ) відзначалася тенденція до 

зростання цього показника, а концентрація 

5,0 мМ не впливала на сиру масу листків (рис. 

4, А). У другій, третій та четвертій точках (10 і 

23 червня та 14 липня) спостерігалася достові-

рна відмінність від контролю у варіантах з кон-

центраціями НПН 0,2; 0,5 і 2,0 мМ.  

Спостереження у перших точках експе-

рименту (26 травня і 10 червня) показали пози-

тивну тенденцію до збільшення сухої маси  ли-

стків у варіантах з концентраціями 0,2, 0,5 і 2 

мМ, а концентрація 5 мМ виявляла негативний 

 

Рис. 3. Сіянці дуба звичайного за обробки НПН, 27 липня.  
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ефект (рис. 4, Б). Після третьої та четвертої об-

робки НПН достовірна різниця порівняно  з  

контролем була при використанні концентрацій 

0,5 і 2 мМ.  

Поширеність і розвиток борошнистої 

роси. На початку червня ознак ураження боро-

шнистою росою не було виявлено у жодному з 

варіантів досліду (рис. 5). Проте вже при на-

 

Рис. 4. Динаміка сирої (А) і сухої (Б) маси листків сіянців дуба звичайного (г/рослину) за об-

робки НПН.  

 

 

Рис. 5. Поширеність (А, % сіянців) і розвиток (Б, % листкової поверхні) борошнистої роси 

на сіянцях дуба звичайного за обробки НПН.  
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ступному спостереженні (18 червня) ознаки 

хвороби виявлялися у понад 50% рослин усіх 

варіантів (рис. 5, А; рис. 3). На цій стадії експе-

рименту обробка НПН істотно не впливала на 

показник поширеності хвороби. На початку ли-

пня поширеність борошнистої роси у контролі 

становила близько 70%, при цьому у варіантах 

з НПН в усіх концентраціях відзначалася тен-

денція до її зменшення. В останній точці експе-

рименту зафіксовано достовірне зменшення 

поширеності хвороби за обробки НПН в усьому 

діапазоні концентрацій (рис. 5, А; рис. 3).  

У другій половині червня у контролі роз-

виток хвороби складав близько 20%, обробка 

НПН у концентраціях 2 і 5 мМ помітно змен-

шувала його (рис. 5, Б; рис. 3). На початку лип-

ня зафіксовано істотне зменшення розвитку 

хвороби в усіх варіантах з обробкою НПН. В 

останній точці спостережень (27 липня) відзна-

чалося майже дворазове зниження показника 

розвитку борошнистої роси на уражених сіян-

цях в усіх варіантах з обробкою донором окси-

ду азоту (рис. 5, Б; рис. 3).  

Вміст фотосинтетичних пігментів і 

флавоноїдних сполук у листках сіянців. Обробка 

рослин НПН майже не впливала на вміст хло-

рофілів при розрахунку на грам сухої маси рос-

лин (рис. 6, А), але, завдяки збільшенню розмі-

рів листків, протягом усього періоду спостере-

жень відзначалося зростання маси хлорофілу у  

 

Рис. 6. Динаміка загального вмісту хлорофілу у розрахунку в мг на г сухої маси (А) та в мг на 

одну рослину (Б).  
 

 

Рис. 7. Динаміка вмісту каротиноїдів у листках сіянців дуба (мг/г сухої маси) звичайного за 

впливу обприскування розчинами НПН.  
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розрахунку на сіянець (рис. 6, Б). У першій ча-

совій точці (26 травня) спостерігався достовір-

ний позитивний вплив концентрації 2,0 мМ на 

вміст хлорофілу. У другій точці спостережень 

такий ефект відзначався у варіантах з концент-

раціями 0,5 і 2,0 мМ, а у варіантах з 0,2 та 

 

Рис. 8. Динаміка вмісту антоціанів (А, (А530 – 0,25А567)/г сухої маси) і флавоноїдів (Б, А300/г 

сухої маси) у листках сіянців дуба звичайного за обробки НПН.  
 

 

Рис. 9. Сира (А) і суха (Б) маса сіянців дуба звичайного наприкінці вегетаційного періоду, 

г/сіянець.  
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5,0 мМ НПН спостерігалась тенденція до збі-

льшення вмісту хлорофілу порівняно з контро-

лем. У третій та четвертій точках експерименту 

(23 червня, 14 липня) виявлявся позитивний 

достовірний вплив нетоксичних концентрацій 

НПН (0,2 , 0,5 і 2,0 мМ) на вміст хлорофілу у 

розрахунку на рослину.  

Під впливом НПН у концентраціях 0,5 і 

2,0 мМ у першій часовій точці спостережень 

відзначалося підвищення вмісту каротиноїдів 

порівняно з контролем (рис. 7). У другій і тре-

тій точках експерименту (10 червня, 23 червня) 

обробка НПН в усіх досліджуваних концентра-

ціях виявляла незначний позитивний вплив на 

вміст каротиноїдів. За дії концентрацій 0,5 і 

2,0 мМ невеликі позитивні ефекти відзначалися 

і у зразках, відібраних 14 липня.  

Обробка НПН в усіх досліджуваних кон-

центраціях спричиняла істотне підвищення 

вмісту антоціанів на перших двох часових точ-

ках спостережень (рис. 8, А). Після третього 

обприскування НПН сіянців спостерігалася те-

нденція до збільшення вмісту антоціанів при 

концентрації 0,2 мМ, вищі концентрації викли-

кали ефекти, достовірні при P ≤ 0,05. Далі від-

мінності між варіантами за цим показником ні-

велювалися.  

Вміст у листах флавоноїдів, що поглина-

ють у діапазоні УФ-B, за обробки НПН істотно 

не змінювався, хоча у першій точці спостере-

жень відзначалася тенденція до збільшення цьо-

го показника (рис. 8, Б).  

Маса сіянців наприкінці вегетаційного пе-

ріоду. При оцінці загальної сирої і сухої маси 

викопаних сіянців, яку проводили 4 листопада 

(після опадання листя), встановлено достовірний 

позитивний ефект у варіантах з концентраціями 

НПН 0,2, 0,5 і 2,0 мМ (рис. 9, 10). Концентрація 

5,0 мМ негативно впливала на ці показники. Та-

кими ж ефекти НПН були і при оцінюванні маси 

пагонів і коренів (глибиною до 20 см) окремо. 

При цьому простежується чітка залежність тако-

го ефекту від концентрації у нетоксичному діа-

пазоні.  

Таким чином, обробка сіянців донором 

оксиду азоту НПН в оптимальних концентраціях 

(0,5 і 2 мМ) позитивно впливала на їх лінійний 

ріст, розміри листкової поверхні, накопичення 

сирої  і  сухої маси  (рис. 1-3,  10).  Показано,  що 

донори оксиду азоту можуть виявляти позитив-

ний вплив на ріст рослин не лише за стресових, 

а й за звичайних умов (Мамаева и др., 2015). 

Відомо, що монооксид азоту бере участь в ре-

гуляції клітинного циклу, процесів диференціа-

ції і морфогенезу рослин (Wilson et al., 2008). 

Раніше нами було показано позитивний вплив 

обробки НПН на лінійний ріст проростків яч-

меню звичайного і сіянців сосни звичайної та 

накопичення ними біомаси за умов лаборатор-

ної ґрунтової культури (Карпец и др., 2016; Ка-

рпец и др., 2018б).  

Важливим ефектом є позитивний вплив 

НПН на розміри листкової поверхні, що зумов-

лює збільшення вмісту хлорофілів у розрахунку 

на рослину (рис. 2, 6). Стабілізації функціону-

вання фотосинтетичного апарату, ймовірно, 

сприяло і зростання вмісту каротиноїдів у лис-

тках, яке відзначалося за обробки НПН в опти-

мальних концентраціях (рис. 7). Очевидно, у 

кінцевому результаті ці ефекти сприяють нако-

пиченню асимілятів і накопиченню біомаси ро-

слин (рис. 10) завдяки зменшенню прямого 

 

Рис. 10. Сіянці дуба звичайного наприкінці вегетаційного періоду, 4 листопада .  
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впливу покриву міцелію збудника борошнистої 

роси на фотосинтез і транспірацію (Hajji et al., 

2009; Marçais, Desprez-Loustau, 2014).  

Під впливом донора оксиду азоту поміт-

но зменшувалися поширеність і особливо роз-

виток борошнистої роси на листковій поверхні 

(рис. 4). Принаймні однією з причин індуку-

вання НПН стійкості рослин до збудника цієї 

хвороби може бути накопичення антоціанів 

(рис. 7, А) та, ймовірно, інших вторинних мета-

болітів. Примітно, що істотне зростання вмісту 

антоціанів у листках під впливом НПН відзна-

чалося на початкових стадіях експерименту, 

коли розвиток хвороби був малопомітним. 

Ймовірно, накопичення антоціанів та інших 

вторинних сполук могло бути проявом ефекту 

передадаптації, що забезпечував стійкість до 

наступного ураження збудником хвороби 

(Wargo, 1996). На інших рослинних об’єктах 

також показано здатність донора оксиду азоту 

спричиняти посилення накопичення флавоної-

дів, у т.ч. антоціанів (Palmieri et al., 2008). Вто-

ринні метаболіти можуть чинити безпосередній 

токсичний вплив на збудників хвороб, а також 

брати участь у модифікації клітинних стінок і 

покривних тканин, що зменшує ймовірність їх 

інфікування (Wargo, 1996; Pietrini, Massacci, 

1998).  

Не виключено, що за умов нашого експе-

рименту НПН індукував неспецифічну стій-

кість сіянців дуба – і до абіотичних чинників 

також, оскільки рослини зростали за умов відк-

ритого ґрунту без штучного поливу із чергу-

ванням посушливих періодів та короткочасних 

гроз протягом вегетаційного періоду. Очевид-

но, що за таких умов сіянці зазнавали сумісного 

впливу ураження борошнистою росою та гіпер-

термії і зневоднення (основні складові компо-

ненти дії посухи). Закономірно, що такий оче-

видний неспецифічний стрес-протекторний 

ефект НПН також міг сприяти кращому росту 

сіянців. Але виокремити вплив абіотичних 

чинників на рослини дуба не було можливим за 

наших умов проведення експерименту.  

Отже, обробка донором оксиду азоту 

НПН може розглядатися як перспективний 

прийом підвищення стійкості сіянців дуба до 

несприятливих чинників різної природи, у тому 

числі до ураження борошнистою росою. Зва-

жаючи на це, доцільно більш детальне дослі-

дження впливу донорів оксиду азоту на вто-

ринний метаболізм та інші стресові реакції ро-

слин дуба на ранніх стадіях онтогенезу. 
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СЕЯНЦЕВ ДУБА ОБЫКНОВЕННОГО И ПОРАЖЕНИЕ МУЧНИСТОЙ РОСОЙ  

ИХ ЛИСТОВОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
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Оксид азота (NO) является сигнальной молекулой, задействованной в формировании адап-

тивных реакций растений на абиотические и биотические стрессоры. Однако влияние его до-

норов на устойчивость древесных растений к инфекциям остается почти неисследованным. 

Изучали действие донора NO нитропруссида натрия (НПН) на ростовые показатели и устой-

чивость сеянцев дуба обыкновенного (Quercus robur L.) к поражению мучнистой росой (воз-

будители – Erysiphe (=Oidium, =Microsphaera) sps.) в условиях лесного питомника без искус-

ственного увлажнения. Четырехкратное опрыскивание сеянцев растворами НПН положи-

тельно влияло на линейный рост растений по высоте и диаметр корневой шейки, формирова-

ние листовой поверхности и накопление биомассы. При этом обработка НПН в концентраци-

ях 0,5 и 2 мМ существенно уменьшала относительное количество растений, пораженных 

мучнистой росой, и отрицательно влияла развитие инфекции на листовой поверхности. В ва-
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риантах с обработкой НПН отмечалось повышение содержания хлорофиллов в расчете на од-

но растение и количества каротиноидов. Под влиянием опрыскивания НПН в концентрациях 

0,5, 2 и 5 мМ наблюдалось существенное (в 2-3 раза) повышение содержания антоцианов в 

листьях в период, предшествовавший заметному развитию мучнистой росы. НПН положи-

тельно влиял на массу сеянцев и, отдельно, побегов и корней (глубиной до 20 см). Сделан 

вывод о перспективности использования обработки сеянцев дуба НПН для повышения их 

устойчивости к инфекциям и усиления роста на ранних фазах развития. 

Key words: Quercus robur, Erysiphe (=Oidium, =Microsphaera) sps., мучнистая роса, оксид 

азота, устойчивость, рост 

INFLUENCE OF SODIUM NITROPRUSSIDE ON GROWTH  

OF PEDUNCULATE OAK SEEDLINGS AND DEFEAT BY POWDERY MILDEW  

OF THEIR LEAF SURFACE 
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Nitric oxide (NO) is the signalling molecule involved in formation of adaptive responses of plants 

against abiotic and biotic stressors. However influence of its donors on resistance of woody plants to 

infections remains almost unexplored. The influence of NO donor sodium nitroprusside (SNP) on 

growth indicators and resistance of seedlings of pedunculate oak (Quercus robur L.) to the devel-

opment of affection by powdery mildew (causative agents – Erysiphe (=Oidium, =Microsphaera) 

sps.) in the conditions of forest nursery without artificial moistening have been studied. Four-time 

spraying of seedlings with SNP solutions positively influenced the linear growth of plants on height 

and diameter of root collar, formation of leaf surface and accumulation of biomass. At the same time 

the treatment with SNP in concentration of 0,5 and 2 mM significantly reduced the relative quantity 

of plants, affected with the powdery mildew, and negatively influenced the development of infection 

on the leaf surface. In variants with the treatment with SNP the increase in content of chlorophyll 

counting on one plant and amounts of carotinoids was registered. Under the influence of spraying 

with SNP in concentration of 0,5, 2 and 5 mM the essential (by 2-3 times) increase in content of an-

thocyans in leaves during the period, preceding the noticeable development of the powdery mildew, 

was observed. SNP positively influenced the mass of seedlings and, separately, shoots and roots (up 

to 20 cm in depth). The conclusion is drawn on prospects of use of oak seedlings treatment with 

SNP for the increase in their resistance to infections and growth intensifying on the early stages of 

development. 

Ключевые слова: Quercus robur, Erysiphe (=Oidium, =Microsphaera) sps., powdery mildew, 

nitric oxide, resistance, growth 


