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В Україні гостро постає проблема за-
хисту культурних рослин від фітопатоге-
нів. Щорічні втрати врожаю від грибкових 
захворювань становлять близько 50% [1].  
Мікроміцети роду Fusarium входять до де-
сятки найбільш шкодочинних фітопатогенів 

у світі внаслідок своєї високої екологічної 
пластичності, пристосовності та здатності 
продукувати близько 190 токсинів [1, 2]. 
Сучасні технології контролю ураження 
сільськогосподарських рослин фітопато-
генними мікроорганізмами базуються на 
застосуванні синтетичних фунгіцидів. Про-
те їх використання є обмеженим, оскільки 
вони потребують економічних витрат, спри-
чиняють значні екологічні проблеми та ви-
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никнення стійких популяцій фітопатогенів. 
З іншого боку, селекція стійких до фітопа-
тогенів сортів культурних рослин лімітуєть-
ся існуванням широкого спектра останніх. 
Тому розроблення екологічних препаратів 
на основі кремнієвмісних природних міне-
ралів та екзометаболітів мікроміцетів, що є 
антагоністами фітопатогенних грибів, може 
бути дієвою альтернативою сучасній хіміза-
ції сільського господарства.

Позитивний вплив екзогенних актив-
них форм кремнію на рослини доволі ши-
роко розглядається в науковій літературі 
[3]. Наприклад, що водорозчинний кремній 
сприяє росту та продуктивності сільсько-
господарських культур, а також покращує 
їхню якість. Крім того, екзогенний Si зни-
жує захворюваність рослин грибковими та 
бактеріальними патогенами [4].

Мікроміцети Penicillium roseopurpure-
um є природними антагоністами багатьох 
видів фітопатогенних грибів та бактерій, 
оскільки продукують потужний мікоток-
син — кулвуларин.

Метою наших досліджень було оцінити 
вплив обробки насіння тест-рослин капус-
ти культуральною рідиною мікроміцетів 
P. roseopurpureum, внесення в ґрунт по-
дрібненого до наночастинок природного 
кремнієвмісного мінералу анальцим та су-
місного застосування цих обох чинників 
на стійкість проростків до інокуляції фі-
топатогенними штамами мікроміцетів роду 
Fusarium, а також мікробоценоз, біохімічні 
та алелопатичні властивості ґрунту.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Об’єктами досліджень були природний 
кремнієвмісний мінерал анальцим, подріб-
нений до наночастинок розміром 100 мкм, 
культуральна рідина мікроміцетів P. roseo-
purpureum, надана Одеським національ-
ним університетом імені І.І. Мечникова. 
За модельні рослини було взято капусту 
(Brassica oleracea L.) cорту Білосніжка. Ін-
фекційний фон створювали за допомогою 
фітопатогенних видів роду Fusarium (суміш 
F. culmorum, F. oxysporum, F. solani).

Насіння капусти замочували в куль-
туральній рідині (1:50) упродовж 24 год., 

контроль — стерилізована водопровідна 
вода. Природний кремнієвмісний мінерал 
анальцим, подрібнений до наночастинок, 
вносили в ґрунт у дозі 1:1000 відповідно 
до маси перед посівом насіння тест-рослин. 
Після замочування насіння висівали у ве-
гетаційні посудини з просіяним через 2 мм 
сито та стерилізованим сірим опідзоленим 
ґрунтом. Рослини культивували впродовж 
шести тижнів при температурі 28°С, роз-
сіяному сонячному освітленні, відносній 
вологості повітря 60–75%. Вологість ґрун-
ту підтримували на рівні 60% від повної во-
логоємності впродовж тривалості досліду. 
На стадії появи двох справжніх листочків 
тест-рослини поливали сумішшю культу-
ральних екстрактів грибів роду Fusarium 
(15 мл на посудину). Повторний інфекцій-
ний фон створювали через п’ять діб.

Стійкість проростків капусти до фуза-
ріозу визначали за видимими симптомами 
ураження (поява фузаріозної перетяжки 
на кореневій шийці), морфометричними 
(висота, площа листків, маса надземних 
частин та коренів) та фізіолого-біохіміч-
ними показниками життєвого стану (вміст 
основних фотосинтетичних пігментів, за-
хисних речовин (флавоноїдів), активність 
каталази) рослин через два тижні після 
повторного зараження. Фотосинтетичні 
пігменти екстрагували з сирих листків 
диметилсульфоксидом. Кількісний уміст 
визначали спектрофотометрично відпо-
відним методом [5]. Активність каталази —  
методом О.Н. Баха та О.І. Опаріна [6] за 
кількістю перекису водню, що розклався 
під дією ферменту. Флавоноїди екстра-
гували 70%-м етанолом, кількісний уміст 
визначали спектрофотометрично на при-
ладі Spekol 11 (Carlzeiss/Jena, Germany) 
за якісної реакції з хлоридом алюмінію [7]. 
Алелопатичну активність ґрунту вивча-
ли методами прямого біотестування [8] і 
біологічних проб (водна витяжка з ґрунту 
1,5:1) [9]. Цитостатичну дію гідрофільних 
речовин ґрунту досліджували з викорис-
танням проростків Cucumis sativus L. сорту 
Далекосхідний як тест-об’єкта [10]. Визна-
чали вміст фенольних речовин та окис-
но-відновний потенціал (ОВП) ґрунту [9]. 
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Наприкінці досліду було проведено мікро-
біологічний посів, визначено чисельність 
мікроміцетів у ґрунті.

Повторність дослідів — чотириразова, 
повторення — триразове.

Статистичну обробку результатів дослі-
джень здійснювали методами описової ста-
тистики та однофакторного дисперсійного 
аналізу за допомогою програм Statistica 
10.0 та Microsoft Office Excel 2007. У табли-
цях наведено групові середньозважені дані. 
Достовірність впливу чинників оцінювали 
за рівнем значущості (Р) та критерієм Фі-
шера (F).

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Визначення алелопатичної активності 
методом прямого біотестування свідчить 
про наявність фітотоксичних речовин у 
ґрунті за участю мікроміцетів роду Fusari-
um, що проявлялося у пригніченні ростових 
процесів Lepidium sativum L. на 42% (за вне-
сення анальциму) та на 73% (ґрунт без домі-
шок) щодо контролю (ґрунт без фітопатоге- 
нів) — (табл. 1). Встановлено різке змен-
шення фітотоксичності ґрунту після об-
робки насіння капусти культуральною рі-
диною P. roseopurpureum як окремо, так і 
спільно з анальцимом.

За результатами аналізу алелопатичної 
активності гідрофільних речовин ґрунту з 
фітопатогенами виявлено фітотоксичність 
на рівні 65% порівняно з контролем щодо 

Cucumis sativus L. Внесення анальциму в 
ґрунт сприяло зниженню цього показника 
на 30%. Найефективнішим було викорис-
тання анальциму разом з культуральною 
рідиною P. roseopurpureum, що стимулю-
вало ріст біотесту, а також застосування 
лише останньої.

Зафіксовано цитостатичний ефект гід-
рофільних речовин ґрунту за наявності 
фітопатогенних мікроміцетів, що нівелю-
вався за передпосівної обробки насіння ви-
щезгаданою культуральною рідиною. Спо-
стерігалося також посилення проліферації 
бічних коренів за спільної дії останньої з 
анальцимом.

Біохімічний стан ґрунту оцінювали за 
значеннями окисно-відновного потенці-
алу (ОВП). Зниження ОВП порівняно з 
контролем (ґрунт без фітопатогенів) від-
бувалося більшою мірою (в 1,9 раза) для 
ґрунту за дії метаболітів мікроміцетів роду 
Fusarium без додавання анальциму та без 
попередньої обробки насіння культураль-
ною рідиною, що свідчить про акумуляцію 
рухливих органічних сполук, які можуть 
спричиняти алелопатичний вплив. Слід 
відзначити інтенсивно відновні особливос-
ті процесу, що вважається несприятливим 
як для перебігу процесів гуміфікації, так 
і підтримання поживного режиму ґрунту 
для рослин. Застосування культуральної 
рідини P. roseopurpureum як окремо, так і 
спільно з анальцимом покращувало цей по-

Таблиця 1 
Алелопатична активність ґрунту та цитостатична дія його гідрофільних речовин  

за наявності фітопатогенів роду Fusarium, % до контролю (ґрунт без фітопатогенів)

Варіант

Алелопатична активність Цитостатична дія 
гідрофільних  

речовин ґрунту  
(кількість бічних коренів  

Cucumis sativus L.)

метод прямого 
біотестування  

(приріст коренів  
Lepidium sativum L.)

гідрофільні речовини 
ґрунту (приріст коренів 

Cucumis sativus L.)

Ґрунт без домішок 27,2±0,8 35,0±1,0 30,0±0,9

Р. roseopurpureum 93,0±2,8 103,0±3,2 102,0±3,1

Анальцим 58,2±1,7 65,0±1,9 45,0±1,3

P. roseopurpu- 
reum + анальцим 106,3±3,2 115,1±3,4 110,0±3,3
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казник, унаслідок чого окисно-відновний 
процес можна було охарактеризувати як 
помірно відновний.

Оскільки мікроміцети здатні синтезу-
вати фітотоксини, у т.ч. й фенольної при-
роди, досліджували вміст фенольних речо-
вин у ґрунті. Кількість фенольних сполук 
у ґрунті без домішок за наявності фітопа-
тогенів роду Fusarium перевищувала конт-
роль (ґрунт без фітопатогенів) у 1,4 раза. 
Додавання в ґрунт анальциму та обробка 
насіння культуральною рідиною дещо зни-
жувало їхню акумуляцію (відповідно у 1,1 
та 1,2 раза). За спільної дії культуральної 
рідини та анальциму концентрація феноль-
них речовин стабілізувалася і була на рівні 
контролю.

Виявлено також, що обробка насіння 
рослин капусти впродовж 24 год. культу-
ральною рідиною гриба P. roseopurpureum 
у концентрації 1:50 інгібує розвиток мікро-
міцетів роду Fusarium у ґрунті у 1,5 раза 
(табл. 2). Синергічна дія культуральної рі-
дини P. roseopurpureum та анальциму під-
силює гальмівний ефект щодо фузаріуму 
і становить 20%.

Покращення алелопатичного та біо-
хімічного стану ґрунту за застосування 
культуральної рідини P. roseopurpureum та 
анальциму, за наявності мікроміцетів роду 
Fusarium, позначилися на фізіологічних 
процесах рослин капусти.

Наприкінці досліду проростки капус-
ти, інокульовані сумішшю фітопатогенних 

грибів роду Fusarium, мали видимі симпто-
ми ураження фузаріозом (фузаріозні пере-
тяжки на кореневих шийках). Показники 
росту та життєвого стану (площа листків, 
маса надземних частин та коренів, уміст 
хлорофілів а та b) характеризувалися як 
достовірно пригнічені порівняно з неіно-
кульованими рослинами (табл. 3). Фізіоло-
го-біохімічні показники стресового стану 
(вміст флавоноїдів та активність каталази) 
зростали.

Обробка насіння культуральною ріди-
ною P. roseopurpureum та внесення на-
номатеріалу анальциму у ґрунт сприяли 
зростанню стійкості проростків капусти до 
ураження фітопатогенами: їхня кількість 
з фузаріозною перетяжкою знижувалася, 
показники росту (висота, площа поверхні 
листків, маса надземних частин та коренів) 
і вміст фотосинтетичних пігментів підви-
щувалися. Також дещо збільшувався за-
гальний уміст флавоноїдів та активність 
каталази.

Флавоноїди відіграють важливу роль 
у стійкості рослин проти патогенних бак-
терій і грибів: беруть участь у формуванні 
реакції гіперчутливості (найперший захис-
ний механізм заражених рослин), можуть 
безпосередньо інгібувати ферментні сис-
теми, розвиток спор і міцелію, пошкоджу-
вати мембрани патогену. Вважається, що 
захисна дія флавоноїдів є більшою мірою 
неспецифічною і зумовленою їхніми анти-
оксидантними властивостями. Тому зрос-

тання вмісту вторинних метаболітів у 
тканинах проростків капусти може бути 
одним із механізмів захисної дії дослі-
джених речовин.

Активація каталази як захисний 
прояв на стреси — це ключовий процес 
формування і спрямованості захисних 
реакцій у рослинних клітинах. Отже, 
стимулювання активності каталази 
може бути також одним з механізмів 
захисної дії досліджених речовин.

Ефект від обробки насіння культу-
ральною рідиною був значно більшим, 
ніж від внесення анальциму в ґрунт. За 
сумісного застосування культуральної 
рідини P. roseopurpureum та наномате-

Таблиця 2 
Чисельність мікроміцетів  

у ґрунті під капустою

Варіанти досліду Тис. КУО в 1 г  
абс.сух. ґрунту

Контроль 38,7±3,5

Обробка насіння  
Р. roseopurpureum 25,2±4,7

Внесення анальциму 79,3±13,9

Обробка насіння  
P. roseopurpureum + внесення 
анальциму 30,9±1,1
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ріалу анальциму спостерігалося 
потенціювання (посилення ефек-
ту) порівняно із дією порізненого 
застосування речовин. Так, у рос-
лин, оброблених культуральною 
рідиною, які вирощували у ґрунті 
з анальцимом, не виявлено ви-
димих симптомів ураження фуза-
ріозом (фузаріозної перетяжки), 
а показники росту (висота, площа 
листків, маса надземних частин 
та коренів) навіть перевищували 
відповідні їх значення у рослин, 
не інокульованих фітопатогенами 
(на контролі, без обробок).

За відсутності інокуляції фіто-
патогенами застосування аналь-
циму та культуральної рідини сти-
мулювало ріст надземних частин 
(площу поверхні листків) та ко-
ренів, біосинтез фотосинтетичних 
пігментів (хлорофілів а, b та каро-
тиноїдів), а також флавоноїдів у 
листках проростків капусти. На-
томість, активність каталази дещо 
знижувалася. Це свідчить про за-
гальну дію, що стимулює імунітет 
та ріст рослин, культурної рідини 
P. roseopurpureum наноматеріалу 
анальциму.

ВИСНОВКИ

Проведені дослідження під-
твердили високу антифунгальну 
дію культуральної рідини P. ro-
seopurpureum на прикладі фіто-
патогенних грибів роду Fusarium 
та імуностимулюючі властивості 
наноматеріалу анальцим. Вста-
новлено ефект потенціювання за 
сумісного застосування анальци-
му та культуральної рідини P. ro- 
seopurpureum для захисту рос-
лин від ураження фузаріозом. 
До того ж досліджені речовини 
стимулюють накопичення фла-
воноїдів та активність каталази 
в листках проростків, що частко-
во обумовлює захисну дію цих  
речовин.
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