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ЛИСТКІВ ПШЕНИЦІ ЗА ДІЇ БІОЛОГІЧНО АКТИВНИХ РЕЧОВИН  
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Національної академії наук України 

Робота присвячена дослідженню фотохімічної активності листків рослин пшениці сорту Зимоярка за 
умов штучної інокуляції вірусом смугастої мозаїки пшениці (ВСМП) на фоні передпосівної обробки 
насіння біологічно активними речовинами з антивірусною активністю. Встановлено зміну каталазної 
активності за інокуляції ВСМП. Виявлено антивірусний ефект досліджуваних речовин за інфікування 
ВСМП рослин пшениці отриманих з обробкою біологічно активними речовинами. Методом індукції 
флуоресценції хлорофілу показано пригнічення фотохімічної активності листків пшениці вірус-
інфікованих рослин при зниженні активного хлорофілу в антенах світлозбиральних комплексів ФС II. 
В той же час передпосівна обробка біологічно активними речовинами сприяла поліпшенню фотохімічної 
активності листків рослин інфікованих ВСМП. 
Ключові слова: вірус смугастої мозаїки пшениці, Triticum aestivum L., глікани, гліколіпіди, тіосульфонати, 
індукція флуоресценції хлорофілу.

Постановка проблеми. Вірусні хвороби рос-
лин є однією з причин зниження продук-

тивності зернових колосових культур, які щоріч-
но завдають великої шкоди посівам пшениці в 
Україні. Одним із поширених шкодочинних ві-
русів є вірус смугастої мозаїки пшениці (ВСМП) 
(Wheat streak mosaic virus, WSMV), який уражує 
рослини пшениці, жита, ячменю та інших зер-
нових культур. ВСМП може викликати мозаїку 
листків, некрози пагонів, інгібування ростових 
процесів, зменшення вмісту хлорофілу, пору-
шення процесу формування зерна і погіршення 
його якості, зменшення кількості зерен у колосі 
та їхньої маси, що призводить до суттєвого зни-
ження врожаю або його повної відсутності [14]. 

Для захисту рослин від шкодочинного впли-
ву вірусних інфекцій було отримано полімоле-
кулярні комплекси (ПМК), складовими яких є 
речовини що мають антивірусну активність, 
зокрема глікани різного походження, гліколіпі-
ди та тіосульфонати основними компонентами 
цих ПМК є глікани, що окремо і у комплексі з 
іншими біологічно активними речовинами ма-
ють профілактичну і терапевтичну дію на ві-
русну інфекцію в різних експериментальних 
системах [6, 7, 10, 11, 19].

У зв’язку із цим метою нашого досліджен-
ня було визначення впливу штучної інокуляції 
ВСМП рослин пшениці м’якої сорту Зимоярка 
за передпосівної обробки насіння біологічно ак-
тивними ПМК на каталазну і фотохімічну актив-
ність листків. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На 
даний час існують чисельні дослідження стосов-
но фізіолого-біохімічних особливостей впливу ві-
русної інфекції різної ітіології на рослини, зо-
крема вивчалася дія вірусів на ростові процеси, 
метаболізм, їх взаємодію із трансгенними росли-
нами [17], стан фотосинтетичного апарату [15, 21], 
флуоресценцію хлорофілу [5, 16, 21]. Попередні-
ми дослідженнями також встановлений механізм 
патогенних змін у тканинах рослин, уражених 
вірусами, які для своєї репродукції індукують 
синтез специфічних полімераз і використовують 

ферменти самої рослини, викликаючи зміни ак-
тивності термінальних оксидаз, зокрема катала-
зи [9]. Показано, що деякі речовини, більшість 
із них полісахаридної природи, зокрема глюку-
ронокисломанан з Tremella mesenterica, глюкан з 
Ganoderma adspersum, здатні інгібувати вірусну 
інфекційність в рослинах [6, 10, 11]. Досліджено 
захисну антивірусну дію глікану G. adspersum 
на інфекційну і репродуктивну активність вірусу 
тютюнової мозаїки (ВТМ) та його спроможність 
до пригнічення репродукції ВТМ за системної ві-
русної інфекції [6, 12, 18, 23].

Виділення не вирішених раніше частин за-
гальної проблеми. Але недостатньо досліджень 
щодо впливу антивірусних речовин та їх компо-
зицій на метаболізм рослини-хазяїна, зокрема 
на активність фотосинтетичного апарату рослин 
пшениці за умов механічної інокуляції ВСМП. 

Матеріали і методи. Дослідження проводили 
в лабораторних і вегетаційних умовах. 

В лабораторних умовах вивчався вплив 
комплексних антивірусних препаратів полісаха-
ридної природи і їх композицій у вигляді різних 
типів ПМК на схожість насіння. Об’єктом дослі-
джень були рослини пшениці м’якої (Triticum 
aestivum L.) сорту Зимоярка. 

В дослідженнях використовували ПМК 1, що 
містить – глюкан G.adspersum та компоненти, що 
продукуються бактеріями роду Pseudomonas із 
антивірусними, антибактеріальними і протипух-
линними властивостями [19, 22], а також ПМК 2, 
який містить глюкан G.adspersum та ліпофільні 
речовини природного походження – тіосульфо-
нати, що відрізняються за хімічним складом [20]. 

Вегетаційні дослідження проводили в те-
плиці Інституту мікробіології і вірусології 
ім.  Д.К.  Заболотного НАН України. Було до-
сліджено вплив передпосівної обробки на-
сіння пшениці комплексними антивірусними 
препаратами інтактних і інфікованих ВСМП 
(WSMV  – Tritimovirus, Potyviridae)) на схо-
жість, наростання фітомаси, каталазну й фото-
хімічну активність листків та продуктивність 
рослин пшениці за масою 1000 зерен. 
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Інфікували ювенільні рослини у фазі 2-ох 
справжніх листків. Зараження проводили мето-
дом механічної інокуляції листків свіжоприго-
товленим вірусовмісним матеріалом із попере-
днім опудрюванням карборундом. Повторність 
досліду трикратна з кількістю рослин на варі-
ант – по 50 шт.

Для досліджуваних біологічно активних речо-
вин, обраних за стимулюючим ефектом на схо-
жість насіння та наростання фітомаси рослин 
пшениці, було відібрано оптимальні для перед-
посівної обробки насіння концентрації, що не пе-
ревищували 10 мкг/мл. 

Виявлення антигену (АГ) здійснювали за мето-
дом імуноферментного аналізу (ІФА) з викорис-
танням діагностичних сироваток до ВСМП [1, 4].

Активність ферменту каталази (I.II.I.6) ви-
значали (на 21 добу від початку механічної 
інокуляції вірусом) титрометричним методом і 
виражали у кількості О2, що утворюється в ре-
зультаті дії ферменту за 1 хв на 1 г сирої речо-
вини (мл О2· г–1·хв–1) [3].

Фотохімічну активність листків (30 діб від ін-
фікування) досліджували біофізичним методом 
індукції флуорисценції хлорофілу (ІФХ) [8]. Ви-
міри індукційних змін флуоресценції хлорофілу 
здійснювали за допомогою партативного флуо-
риметра вітчизняного виробництва «Флоротест» 
[13]. Параметри, що аналізували: F0 (фонова флу-
оресценція); Fpl – «плато» флуоресценції – тим-
часове сповільнення; Kpl  – коефіцієнт «плато»; 
qF – гасіння флуоресценції; Кi – коефіціент ін-
дукції хлорофілу, що характеризує ефективність 
перебігу темнових біохімічних процесів, корелює 
із активністю рибульозобісфосфаткарбоксилази; 
Кt – стаціонарний рівень флуоресценції через 4 
хв. після початку освітлення [2].

Статистичну обробку робили з використанням 
програми Statistica 8.0.

Результати та обговорення. За фенологіч-
ними спостереженнями встановлено, що перші 
симптоми вірусного захворювання на інфіко-
ваних рослинах пшениці з’являлись вже через 
12-14  днів після механічної інокуляції вірусом. 
Виявлено, що передпосівна обробка насіння пше-
ниці комплексними антивірусними препаратами 
стимулювала схожість насіння і наростання фіто-
маси рослин, підвищуючи стійкість до ураження 
ВСМП, що в свою чергу поліпшувало структур-
ні показники врожаю в кінці вегетації, особливо 
за дії ПМК 1. Наявність вірусного антигену було 
підтверджено методом ІФА за густиною погли-
нання продукту реакції АГ-АТ.

Показано, що за передпосівної обробки комп-
лексними антивірусними препаратами суттє-
во знижувався вміст антигенів, особливо за дії 
комплексного препарату ПМК 1 у концентрації 2 
і 10 мкг/мл на 28 день після зараження.

Визначення каталазної активності показало 
її зниження за інфікування ВСМП. Відомо, що 
каталаза (I.II.I.6), як один із компонентів анти-
оксидантної системи відновлює перекис водню 
до води, таким чином сприяючи підтриманню 
стійкості рослинних клітин до стресових чин-
ників. Активність каталази інфікованих рослин 
по відношенню до неінфікованих зростала в 
1,5 разів. Показано, що ураження вірусами на 
фоні передпосівної обробки комплексними ан-
тивірусними препаратами по-різному діяло на 
ферментативну активність каталази (табл.  1): 
вона суттєво знижувалась за передпосівної об-
робки біологічно активним препаратом поліса-
харидної природи глюканом в обох концентра-
ціях (див табл. 1).

За дії ПМК 1 активність каталази зроста-
ла найбільш суттєво до уражених рослин  – 
на 15% в концентрації 2  мкг/мл і на 6% при 
10  мкг/мл. За обробки препаратом ПМК  2 
(10 мкг/мл) її активність дорівнювала позитив-
ному контролю, а за дії ПМК 2 у концентрації  
2  мкг/мл  – збільшувалась на 12% проти по-
зитивного контролю. До речі, саме варіанти із 
найвищою каталазною активністю вирізняли-
ся більшою масою 1000 зерен у кінці вегетації, 
особливо – ПМК 1 (10 мкг/мл).

Таблиця 1
Вплив передпосівної обробки  

біологічно активними речовинами  
за інфекційного ураження ВСМП  

на активність каталази рослин пшениці м’якої 

Варіанти Каталаза (I.II.I.6), 
мл О2·г–1·хв–1

Негативний контроль  
(без обробки ПМК) 2,80±0,14

Позитивний контроль  
(без обробки ПМК)(+) 4,30±0,21

Глюкан (+)
1* 0,97±0,05
2** 1,76±0,08

ПМК 1 (+)
1* 4,56±0,23
2** 4,93±0,25

ПМК 2 (+)
1* 4,30±0,21
2** 4,81±0,23

Примітка: + механічна інокуляція ВСМП; 1* – концентра-
ція ПМК 10 мкг/мл; 2** – концентрація ПМК 2 мкг/мл

Таблиця 2
Критичні параметри ІФХ листків пшениці м’якої за дії передпосівної обробки  

біологічно активними препаратами у різних концентраціях
Варіанти F0 Fpl Kpl qF Ki Ft

Негативний контроль (без обробки ПМК) 632±25 1160±46 0,32±0,01 2,05±0,08 0,67±0,03 752±30
Позитивний контроль (без обробки ПМК) (+) 648±26 1320±52 0,38±0,02 1,41±0,06 0,59±0,02 928±37

Глюкан (+)
1* 688±28 1088±44 0,21±0,01 1,25±0,05 0,56±0,02 1096±44
2** 728±29 1256±50 0,30±0,01 2,08±0,08 0,68±0,03 712±28

ПМК 1 (+)
1* 608±24 1024±41 0,23±0,01 1,69±0,07 0,63±0,03 824±33
2** 648±26 1080±43 0,22±0,01 1,83±0,07 0,65±0,03 872±35

ПМК 2 (+)
1* 616±25 1040±42 0,23±0,01 2,03±0,08 0,67±0,03 728±29
2** 560±22 1032±41 0,26±0,01 1,28±0,05 0,56±0,02 936±37

Примітка: + механічна інокуляція ВСМП;1* – концентрація ПМК 10 мкг/мл; 2** – концентрація ПМК 2 мкг/мл
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Оцінювали дію як вірусної інфекції, так і ін-
фікування на фоні передпосівної обробки вище 
названими біологічно активними препаратами 
на фотохімічну активність листків біофізичним 
методом ІФХ. За отриманим масивом цифрових 
даних розраховували відповідні критичні пара-
метри ІФХ, що є відображенням змін в функці-
ональних ланках фотосинтетичної системи [2, 8].

Дослідженнями показано зростання фонової 
флуоресценції за вірусного ураження на контр-
олі (табл. 2). 

Відомо, що цей показник корелює із вмістом 
хлорофілу, що не активний у транспорті елек-
тронів. Зазвичай, лише невелика частина погли-
нутого світла  – близько 3% відбивається шля-
хом фонової флуоресценції. В той же час за дії 
стресових чинників – підвищеної чи пониженої 
температури, дефіциту живлення, ураження па-
тогенними організмами та ін. ефективність залу-
чення квантів поглинутого світла при їх мігра-
ції по пігментній матриці знижується і фонова 
флуоресценція зростає [2, 8], що свідчить про 
зниження вмісту активного хлорофілу в антенах 
світлозбиральних комплексів ФС II, яке спосте-
рігалося нами за дії вірусної інфекції.

Встановлено, що ураження ВСМП за передпо-
сівної обробки досліджуваними біологічно активни-
ми препаратами впливала на фотохімічну актив-
ність листків пшениці в різному ступені. В умовах 
інфікування також збільшувались параметри Fpl 
(на 13,8%) (що свідчить про блокування переда-
чі електронів в ЕТЛ), зростала величина Kpl (на 
18,8%), яка відповідає кількісті Qb – невідновлю-
вальних комплексів (які не беруть участь у лінійно-
му транспорті електронів і є показником стресу) – 
і стаціонарний рівень флуоресценції Ft (на 23,4%) 
(див. табл. 2). Такі зміни свідчать як про деградацію 
хлорофілу в антенах світлозбиральних комплексів, 
так і про блокування передачі електронів на пул 
пластохінонів. Варто відмітити, зниження коефіці-
єнта індукції (Кі) на 12%, що корелює із активністю 
рибульозобісфосфаткарбоксилази, а отже і є відо-
браженням ефективності перебігу темнових реак-
цій фотосинтезу, що відповідно пригнічувалися. За 
цих умов також відбувалося зниження ще одно-
го важливого параметра – гасіння флуоресценції 
(qF), фотохімічна сторона якої залежить від при-
току електронів до QA та їх відтоку на пул плас-
тохінонів (окисно-відновного стану QA). Зниження 
цього параметру відображує пригнічення процесів, 
що підтримують електронний транспорт та реакції 
у яких витрачаються АТФ і НАДФН2 (найбільш 
значні витрати йдуть у біохімічних процесах фік-
сації вуглецю). Отже, зниження фотохімічного га-
сіння флуоресценції свідчить про суттєве зростан-
ня ступеня відновленості пулу QA в хлоропластах, 
хоча цей показник може бути трохи завищений за-
вдяки нефотохімічному гасінню (тепловій десипації 
енергії збудження) [8].

Фонова флуоресценція по відношенню до по-
зитивного контролю зростала за обробки глюка-
ном в обох концентраціях, була на рівні контр-
олю за дії ПМК  1 у концентрації 2  мкг/мл й 
знижувалася за передпосівної обробки ПМК  1  
(10 мкг/мл) й ПМК 2 в обох концентраціях. 

Зниження показника Fpl по відношенню до 
вірус-інфікованих рослин пшениці відбувалося 
на всіх варіантах передпосівної обробки, причо-

му, на варіантах ПМК 1 і 2 у концентрації 2 і  
10 мкг/мл – його величина була нижче контроль-
ного рівня (у не інфікованих рослин), що свідчить 
про підвищення ефективності передачі електро-
нів в ЕТЛ. Як ми і очікували, ефективність пере-
дачі енергії збудження по ЕТЛ поліпшувалась за 
рахунок зростання атрагуючої здатності фотохі-
мічних процесів у темряві, що показало зростан-
ня величини Кі, але не на всіх досліджуваних ва-
ріантах. Встановлено, що на варіанті із обробкою 
глюканом у концентрації 10 мкг/мл і ПМК 2 у 
концентрації 2 мкг/мл цей показник знижувався, 
а отже і ефективність перебігу темнових реакцій. 
На інших варіантах показано неоднакове зрос-
тання коефіцієнта індукції. Ближче до величини 
негативного контролю (не інфікованих рослин) 
показник Кі був на варіантах із обробкою глюка-
ном (2 мкг/мл) і ПМК 2 (10 мкг/мл). Коефіцієнт 
індукції зростав по відношенню до вірус-інфіко-
ваних рослин на варіантах обробки глюканом у 
концентрації 2 мкг/мл, ПМК 1 у обох концентра-
ціях і ПМК 2 у концентрації 10 мкг/мл. 

Отже, на всіх варіантах, окрім варіанту оброб-
ки глюканом (10 мкг/мл) і ПМК 2 (2 мкг/мл) від-
бувалось підвищення ефективності темнової фо-
тохімії по відношенню до позитивного контролю 
(див. табл. 2). Варто відмітити, що маса 1000 зерен 
на цих двох варіантах також була на 8,4% і 6,3% 
відповідно нижче, ніж на неінфікованому контро-
лі. Маса 1000 зерен за обробки ПМК 1 у обох кон-
центраціях була на рівні неінфікованих рослин, 
підвищуючись по відношенню до цього показника 
у вірус-інфікованих рослин на 11,2% (10 мкг/мл) 
і на 5,0% (у концентрації 2 мкг/мл), а за обробки 
ПМК 2 у концентрації 10 мкг/мл – дещо зростала 
по відношенню до уражених рослин пшениці.

Показник гасіння флуоресценції qF мав ди-
наміку подібну до змін коефіцієнта індукції, тоб-
то знижувався на варіанті із обробкою глюканом 
(10 мкг/мл) і ПМК 2 (2 мкг/мг) та зростав на всіх 
інших варіантах. Отже за дією на фотохімічну 
активність вірус-інфікованих листків пшениці 
досліджувані антивірусні препарати можна роз-
ташувати у наступній послідовності (від більш ак-
тивного до менш активного): глюкан (2 мкг/мл) –  
ПМК 2 (10 мкг/мл) – ПМК 1 (2 мкг/мл) – ПМК 1 
(10 мкг/мл)  – ПМК  2 (10  мкг/мл)  – глюкан 
(10  мкг/мл). Причому два останні препарати у 
використовуваних концентраціях навіть дещо 
пригнічували фотохімічну активність листків до-
слідних рослин пшениці сорту Зимоярка.

Порівнявши отримані дані щодо каталазної і 
фотохімічної активності листків дослідних рослин 
пшениці, ми не виявили суттєвих кореляційних 
зав’язків. Але помітили, що зміни в її активнос-
ті корелювали із вмістом певних полісахаридних 
складових комплексних антивірусних препаратів 
(зокрема, глюкану) та обраною для передпосівної 
обробки насіння їх концентрацією. Але це припу-
щення потребує додаткових досліджень.

Висновки і пропозиції. Встановлено, що за 
передпосівної обробки комплексними антивірус-
ними препаратами суттєво знижувався вміст ан-
тигенів, особливо за дії комплексного препарату 
ПМК 1 (на 28 день після зараження).

Виявлено, що каталазна активність листків 
дослідних рослин корелювала із вмістом поліса-
харидних складових комплексних антивірусних 
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препаратів та обраною для передпосівної оброб-
ки насіння їх концентрацією. 

Показано інгібуючий вплив штучної інокуляції 
ВСМП на активність фотосинтетичного апарату, 
що характеризувався зниженням фотохімічної 
активності листків пшениці вірус-інфікованих 
рослин при зниженні активного хлорофілу в ан-
тенах світлозбиральних комплексів ФС II. 

Встановлено, що за стимулюючою дією на 
фотохімічну активність вірус-інфікованих лист-
ків пшениці досліджувані комплексні антивірус-
ні препарати у відповідних концентраціях можна 
розташувати у наступній послідовності: глюкан 

(2 мкг/мл) – ПМК 2 (10 мкг/мл) – ПМК 1 (2 мкг/
мл) – ПМК 1 (10 мкг/мл) – ПМК 2 (10 мкг/мл) – 
глюкан (10 мкг/мл).

Практичний інтерес у цьому напрямку ви-
кликають подальші дослідження з уніфікації 
фітопротекторної дії комплексних антивірусних 
препаратів для моделювання захисту рослин 
від інших видів фітопатогенних мікроорганізмів. 
Цікаво також продовження дослідження антиві-
русної дії біологічно активних препаратів поліса-
харидної природи та вдосконалення їх впливу на 
фізіолого-біохімічні особливості росту і розвитку 
рослин пшениці.
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ВЛИЯНИЕ ВИРУСНОЙ ИНФЕКЦИИ  
НА КАТАЛАЗНУЮ И ФОТОХИМИЧЕСКУЮ АКТИВНОСТЬ  
ЛИСТЬЕВ ПШЕНИЦЫ ПРИ ДЕЙСТВИИ БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ  
ВЕЩЕСТВ РАЗЛИЧНОЙ ПРИРОДЫ

Аннотация
Работа посвящена исследованию фотохимической активности листьев растений пшеницы сорта Зи-
моярка в условиях искусственной инокуляции вирусом полосатой мозаики пшеницы (ВПМП) на фоне 
предпосевной обработки семян биологически активными веществами с антивирусной активностью. По-
казано изменение каталазной активности при инокуляции ВПМП. Установлен антивирусный эффект 
исследуемых веществ при инфицировании ВПМП растений пшеницы, полученных с обработкой био-
логически активными веществами. Методом индукции флуоресценции хлорофилла показано угнете-
ние фотохимической активности листьев пшеницы вирус-инфицированных растений при снижении 
активного хлорофилла в антеннах светособирающих комплексов ФС II. В то же время предпосевная 
обработка биологически активными веществами способствовала улучшению фотохимической актив-
ности листьев растений, инфицированных ВПМП.
Ключевые слова: вирус полосатой мозаики пшеницы, Triticum aestivum L., гликаны, гликолипиды, 
тиосульфонаты, индукция флуоресценции хлорофилла.
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INFLUENCE OF VIRAL INFECTION ON CATALASE  
AND PHOTO-CHEMICAL ACTIVITY OF WHEAT LEAVES  
FOR THE ACTIONS OF BIOLOGICALLY-ACTIVE SUBSTANCES  
OF DIFFERENT NATURE

Summary
The work is devoted to research of photochemical activity leaf wheat under action of pre-sowing treatment 
of seed by biologically active substances of different nature with antiviral activity and with wheat streak 
mosaic virus (WSMV) artificial inoculation of wheat variety Zymoyarka plants.
The decrease of catalase activity under WSMV inoculation was shown. The anti-virus effect under artificial 
inoculation of WSMV and pre-sowing treatment biologically active substances of wheat, which have been 
examined. Inhibition in leafs of photochemical activity by infected WSMV of wheat plants while reducing 
of active chlorophyll in light-harvesting antenna complex of Photosystem II by method of induction of 
chlorophyll fluorescence was showed. At the same time presowing biologically active substances helped to 
improve the photochemical activity of the leaves of plants infected WSMV.
Keywords: Wheat streak mosaic virus, Triticum aestivum L., glycans, glycolipids, thiosulfate, induction of 
chlorophyll fluorescence.
 


