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ІНДУКЦІЯ СИСТЕМНОЇ СТІЙКОСТІ РОСЛИН ПШЕНИЦІ 
М’ЯКОЇ БІОПРЕПАРАТОМ ЕКСТРАКОН ЗА ПРОЛОНГОВАНОЇ 

ДІЇ ТА УМОВ ВІРУСНОГО ЗАРАЖЕННЯ 
 
Україна є одним із провідних експортерів на ринку зернових [1], тому 

підтримання урожайності такої культури як пшениця на високому рівні має 
стратегічне значення для нашої країни. Одним із критичних факторів зни-
ження урожаю посівів пшениці і його якості є зараження вірусом смугастої 
мозаїки пшениці (ВСМП). ВСМП має широке розповсюдження в різних ре-
гіонах земної кулі і зустрічається у США, Канаді, Мексиці, Східній Європі, 
Західній Азії й Австралії [2]. В заражених рослинах пригнічується ріст ве-
гетативної маси і кореневої системи, знижується ефективність викорис-
тання води, пригнічується фотосинтетична активність листків. Ураження 
ВСМП може призвести до втрат врожаю від 20% до більш ніж 80% (при 
зараженні чутливих сортів) та якості зерна. Варто відмітити, що уражені 
рослини стають більш чутливі до дії абіотичних стресорів, що поглиблю-
ють втрати урожаю [2, 3].  

Разом із тим, занепокоєння викликає стан природних ресурсів, зокрема 
земельного фонду, якій по всяк час погіршується [4, 5]. Перспективним у 
цьому напрямі є застосування екологічно ощадливих технологій до яких ві-
дноситься інокуляція у ґрунт консорціуму агрономічно-корисних мікроор-
ганізмів, що сприяє відновленню трофічних зв’язків і поліпшенню його 
структури [6]. Відповідні мікробіологічні технології широко розповсю-
джено на мировому рівні й добре зарекомендували себе у землеробстві [7, 
8]. У зв’язку із цим актуальним є дослідження впливу внесення у ґрунт кон-
сорціуму корінних мікроорганізмів за умов зараження вірусом смугастої 
мозаїки пшениці на продуктивність і посівну якість насіння пшениці м’якої 
щонайменше у дворічному циклі вирощування. 

Матеріали і методи досліджень. Пшеницю м’яку сорту Зимоярка ви-
рощували на дослідних ділянках Інституту мікробіології і вірусології ім. 
Д.К. Заболотного у дворічному циклі (2016–2017 рр.), трикратній повторю-
ваності. Площа дослідної ділянки 50 м2, ґрунт дерново-підзолистий. Схема 
дослідів першого року вирощування: 1 – інтактні рослини (контроль); 2 – 
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рослини інфіковані ВСМП; 3 – інтактні рослини на фоні додавання у ґрунт 
БП Екстакон; 4 – рослини інфіковані ВСМП на фоні додавання у ґрунт БП 
Екстакон. У польових дослідах 2017 року для посіву використовували на-
сіння, вирощене за схемою попереднього року. Зернову продуктивність і 
структурні показники урожаю досліджували у фазу повної стиглості зерна 
пшениці. Інфікували ювенільні рослини у фазі двох справжніх листків. За-
раження проводили методом механічної інокуляції листків свіжоприготов-
леним вірусовмісним матеріалом із попереднім опудрюванням карборун-
дом. Виділення вірусного матеріалу проводили шляхом гомогенізації сві-
жозрізаних листків хворих рослин з чіткими симптомами ВСМП з додаван-
ням 0,1 М фосфатного буферу рН 7,0. Рослинний гомогенат фільтрували 
через капронове сито та використовували для механічного зараження рос-
лин. Інфікування рослин здійснювали за допомогою скляного шпателя або 
пальцями в одноразових рукавичках, змочених в інокулюмі. Надлишок іно-
кулюму змивали водою. 

Виявлення антигену здійснювали за методом імуноферментного ана-
лізу (ІФА) з використанням діагностичних сироваток до ВСМП. Твердофа-
зний ІФА (сендвіч-варіант) проводили із використанням комерційних тест-
систем до ВСМП «Loewe» (Німеччина). Результати реакції реєстрували на 
рідері Termo Labsystems Opsis MR (США) із програмним забезпеченням 
Dynex Revelation Quicklink при довжинах хвиль 405/630 нм. За достовірні 
приймали значення, що перевищували негативний контроль у три рази [9–
11]. 

У досліді для передпосівного внесення у ґрунт застосовували біопре-
парат Екстракон (Україна), який складається з інокульованого у торфопо-
дібний субстрат консорціуму ґрунтових целюлозолітичних і гетеротрофних 
мікроорганізмів (Sporocytophaga mixococcoides, Sorangium cellulosum, 
Cellvibrio mixtus, Trichoderma viridae, Pseudomonas fluorescens, P. putida, 
Васillus subtilis, B. sphaericus, В. megaterium, B. pumilus), що знаходяться у 
функціонально-активному стані і тісно пов’язані трофічними зв’язками.  

Посівну якість насіння і ростові процеси отриманих ювенільних рос-
лин досліджували методом рулонної культури. З цією метою на поліетиле-
нові полоси покриті фільтрувальним папером, розмірам: 75×15 см, розкла-
дали тонким шаром по 50 насінин, відступаючи від верхнього краю 2–2,5 
см. Зверху насіння накривали фільтрувальним папером, скручували в ру-
лони і ставили в склянки з поживною сумішшю Хогленда-Арнона [12]. 
Морфометричний аналіз проводили на 7 добу, враховуючи приріст маси 
сирої речовини вегетативних органів і кореневої системи. У рослинному 
матеріалі 1 і 3-го варіантів проводили визначення вмісту фітогормонів – 
ІОК і АБК, використовуючи метод кількісної спектроденситометричної то-
нкошарової хроматографії [13]. Кількісне детектування фітогормонів здій-
снювали за допомогою скануючого спектросенситометра «Сорбфіл».  



29

Збірник наукових праць ННЦ «Інститут землеробства НААН»

РО
СЛ

И
Н
Н
И
Ц
ТВ

О

 

Фотохімічну активність листків вимірювали методом індукції флюоре-
сценції хлорофілу (ІФХ) [14–17] за допомогою портативного приладу Фло-
ратест за стандартною методикою [18]. Повторність вимірювань на кож-
ному варіанті – п’ятикратна. Темнову адаптацію листків перед вимірюван-
нями (не менше 20 хв.) створювали, закріплюючи на листку чохол із цуп-
кого паперу. На отриманих за цифровим масивом даних кривих Каутського 
знаходили відповідні критичні точки: F0, Fp, Fst. Розраховували наступні 
аналітичні параметри: величину Fv/Fp  – максимальної квантової ефектив-
ності фотохімії ФС II (віддзеркалює насиченість ФС II фотохімічно актив-
ними центрами); індекс Ki – корелює із інтенсивністю рибулозобісфосфат-
карбоксилази/оксигенази (Рубіско) або ланкою темнової фіксації вуглецю (

mtmi FFFK )(  ). Ki віддзеркалює ефективність темнових процесів фіксації 
вуглецю; індекс Rfd або «індекс життєстійкості», що розраховується як: 
Rfd=Fp-Ft/Ft. У деяких дослідженнях Rfd називається «індексом адаптивно-
сті» [14–17]. 

Статистичну обробку одержаних результатів виконували за методикою 
Доспехова [19] та з використанням комп’ютерних програм Microsoft Excel. 

Результати і обговорення. Відома здатність ґрунтової мікробіоти до 
синтезу вітамінів, ауксинів і фітогормонів, які можуть впливати на рослин-
ний метаболізм, стимулюючи ростові процеси і індукуючи відповідні коре-
неві виділення [20, 21]. Зокрема у роботі [22] показано здатність ґрунтових 
стрептоміцетів продукувати речовини ауксинової природи, зокрема ІОК та 
її похідні, що може спричиняти як ріст стимулюючий вплив на рослини так 
і антимікробну дію. Тому внесення у ґрунт консорціуму целюлозолітичних 
і гетеротрофних мікроорганізмів у складі БП Екстракон мало на меті поліп-
шення функціональної структури мікробіоценозу і збагачення ґрунту дос-
тупними для рослин елементами живлення. 

Оцінка фізіологічного стану дослідних посівів пшениці методом інду-
кції флюоресценції хлорофілу дозволила виявити пригнічення фотосинте-
тичної активності листків за дії вірусного зараження, що можна побачити 
як за характером змін кривих Каутського відносно контролю (рис. 1 а), так 
і за зниженням флуоресцентних параметрів Fv/Fp, Ki, Rfd, що певним чином 
віддзеркалюють її ефективність (рис. 1 б-г). Разом із тим, вищезгадані па-
раметри мали тенденцію до зростання в листках рослин вирощених на фоні 
БП Екстракон (див. рис. 1, б-г).  

Варто відмітити, що на варіанті 4 – ураження ВСМП на фоні БП Екст-
ракон величина параметра Fv/Fp – квантової ефективності флюоресценції – 
залишалася на контрольному рівні, а рівень величин Ki і Rfd (віддзеркалює 
ефективність перебігу темнової ланки фіксації вуглецю) знижувався, але 
менш суттєво, ніж на варіанті 2 – ураження ВСМП (див. 1, б-г). Такі зміни 
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на варіантах із додаванням БП Екстракон свідчать про відновлення важли-
вих трофічних зв’язків у ґрунті, що дозволяє наситити ґрунт доступними 
елементами живлення, зокрема азотом і фосфором та біологічно-активними 
речовинами мікробіологічного походження, завдяки чому в рослинному ор-
ганізмі запускаються механізми протидії вірусному ураженню.  

Результати ІФА показали, що за ураження ВСМП вміст антигенів на 14 
добу після інфікування суттєво зростав у 5,6 разів, тоді як при зараженні на 
фоні БП Екстракон їх вміст зростав менш суттєво – у 4,6 раз по відношенню 
до контролю, а отже знижувався порівняно із ураженими рослинами на чи-
стому ґрунті – у 1,2 рази (рис. 2). 
 

а б  

в г    

Рис.1. Індукція флюоресценція хлорофілу (а – крива Каутського; па-
раметри ІФХ: б – Fv/Fp; в – Ki; г – Rfd ): 1 – інтактні рослини (контроль); 
2 – ураження ВСМП; 3 – БП Екстракон; 4 – ураження ВСМП на фоні БП 

Екстракон 
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Рис. 2. Дані ІФА за впливу штучного зараження ВСМП:  

1 – інтактні рослини (контроль); 2 – інфіковані рослини ВСМП; 3 – БП 
Екстракон+ВСМП 

 
За аналізом даних структурних показників урожаю пшениці м’якої 

першого року вирощування виявлено поліпшення структурних показників 
урожаю, таких як кількість продуктивних пагонів, кількість зерен у колосі, 
маса зерен бічних пагонів і дещо – маса 1000 зерен за вирощування на ва-
ріанті з додаванням консорціуму ґрунтоутворюючих мікроорганізмів у 
складі БП Екстракон порівняно із контролем. Також за цих умов дещо зро-
стала висота стебла (табл. 1). Тоді як, штучне ураження контрольних рос-
лин вірусом смугастої мозаїки пшениці призвело до суттєвого пригнічення 
основних показників структури урожаю: висоти стебел (на 50,8%), кілько-
сті продуктивних пагонів (на 30,8%), кількості колосків (на 28,6%), дов-
жини головного колосу (на 32,0%), кількості зерен у колосі (на 76,4%), маси 
зерен головного колосу (на 74,9%), маси зерен бокового колосу (на 92,4%) 
й маси 1000 зерен – на 31,5% (табл. 1). 

 
Таблиця 1 -Структурні показники урожаю пшениці м’якої першого 

року вирощування (польовий дослід, 2016 р.) 
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Інтактні рос-
лини 

(контроль) 

89,2± 
2,67 

2,60± 
0,07 21,7± 0,65 10,75± 

0,43 48,4± 1,93 1,75± 0,07 1,31± 0,05 35,2± 1,41 

ВСМП 43,9± 
1,32* 

1,80± 
0,05* 

15,7± 
0,78* 

7,30± 
0,22* 

11,4± 
0,57* 

0,44± 
0,02* 

0,10± 
0,01* 

24,1± 
0,96* 

БП Екстра-
кон 

93,8± 
2,81 

2,75± 
0,08* 20,9± 0,84 10,00± 0,4 52,5± 2,1* 1,64± 0,06 1,67± 

0,06* 
36,6± 
1,46* 

БП Екстра-
кон+ ВСМП 

62,0± 
1,86* 2,45± 0,07 14,6± 

0,58* 7,62± 0,3* 33,2± 
1,32* 

0,95± 
0,03* 

0,72± 
0,02* 27,5± 1,1* 

Примітка: * – різниця з контролем достовірна при Р≤0,05. 
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Разом із тим, штучне ураження рослин пшениці за інокуляції у ґрунт 
БП Екстракону хоча і призводило до зниження структурних показників 
урожаю, але воно було менш суттєвим, зокрема такий важливий показник 
продуктивності як маса 1000 зерен знижувався на 21,9%, що на 9,6% менше, 
ніж за ураження рослин на чистому ґрунті (див. табл. 1).  

Перевірка у лабораторних умовах посівної якості отриманого у польо-
вих дослідах насіння за параметрами енергії проростання і схожості пока-
зала подібну динаміку змін: погіршення цих показників за формування на-
сінин в умовах ураження ВСМП й поліпшення – за ґрунтовідновлюючої дії 
БП Екстракон (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Енергія проростання і лабораторна схожість насіння пшениці 
м’якої отриманої з насінин рослин першого року за різних умов виро-

щування:  1 – інтактні рослини (контроль); 2 – БП Екстракон; 3 – 
ВСМП; 4 – БП Екстракон+ураження ВСМП 

 
Ювенільні рослини вирощені з отриманого насіння за наростанням си-

рої маси цілої рослини мали тенденцію до збільшення на варіанті за дії БП 
Екстракону, суттєво знижуючись при ураженні рослин ВСМП – на 16%. 

У разі ж застосування Екстракону вірусне зараження діяло на ростові 
процеси менш згубно, пригнічуючи наростання сирої маси на 8,5% за раху-
нок поліпшення росту кореневої системи (рис. 4).  

Відома роль фітогормонів у регуляції ростових процесів, так і відповіді 
рослини на дію стресових чинників [21–23]. Зокрема індолілоцтова кислота 
(ІОК) виступає у якості стимулятору росту і диференціювання клітин, 
сприяє забезпеченню поживними елементами меристематичних тканин [21, 
23].  

Антагоністом ІОК, гальмуючим ріст фітогормоном є абсцизова кис-
лота (АБК). АБК є адаптогеном завдяки регуляції відповідь рослини на 
стрес [24]. Існують дані, що підтверджують включення АБК у регуляцію 
захисних механізмів рослин проти патогенів [25].  
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Рис. 4. Накопичення сирої маси ювенільними рослинами пшениці 

м’якої з насіння рослин першого року за різних умов вирощування й 
інфікування:  1 – інтактні рослини (контроль); 2 – ВСМП; 3 – БП Екст-

ракон; 4 – БП Екстракон+ВСМП 
 
У роботі X. Zhang [26] встановлено, що АБК індукує виділення H2O2, 

регулюючи тим самим стресовий сигналінг, який опосередковує адаптивні 
метаболічні зміни. Разом із тим, існують дані стосовно інгібування АБК ак-
тивності деяких захисних ферментів [24]. Radchuk R із співавторами пока-
зали, що у мутантних лініях гороху, дефіцитних по АБК формувалося на-
сіння із меншим вмістом глобулінів і накопиченням сухої речовини, що ви-
кликало пригнічення синтезу цитокинінів й затримку диференціації [27]. У 
дефіцитному за АБК насінні спостерігалося репресія вуглеводного окис-
лення, що пригнічувала мобілізацію сахарози, гліколіз і цикл трикарбоно-
вих кислот (Кребса). В мутантних зародках відбувалося загальне зниження 
метаболічних потоків, завдяки пригніченню генів, пов’язаних із біосинте-
зом крохмалю, амінокислот, біосинтезу білка [27]. В той же час, показано, 
синтез лектинів, зокрема аглютинінів зародків пшениці – знаходиться під 
контролем АБК, як у проростках пшениці, так і сформованих вегетуючих 
рослинах [28].  

Дослідження фітогормонального статусу проростків пшениці м’якої 
вирощеної з насіння отриманого з дослідних рослин на контрольному варі-
анті й за інокуляції БП Екстраконом виявило збільшення вмісту ІОК на 
21,9%, а і АБК – на 319% (рис. 5). Можна передбачити, що такі відмінності 
гормонального балансу ІОК і АБК у проростках з насіння вирощеного на 
фоні БП Екстракон можуть бути викликані низкою факторів: по-перше, по-
ліпшенням якісного складу насіння: більшим вмістом білків, зокрема гло-
булінів, вуглеводів та ін. запасних речовин. По-друге, завдяки кращому які-
сному складу насіння прискорювались процеси проростання і росту вегета-
тивної маси проростків, що надалі спричинювало деяке прискорення насту-
пної фази розвитку і відповідно диференціації тканин, чим і обумовлено 
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зростання вмісту АБК. В цьому разі поліпшення функціональних і біомет-
ричних показників проростків і рослин пшениці при зараженні ВСМП на 
фоні БП Екстракон порівняно із зараженням на контролі пояснюється під-
вищенням стійкості, що обумовлене стимулюючою дією на рослини екзо-
метаболітів мікробіоценозу ґрунтових мікроорганізмів та формування 
більш якісного насіння.  
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Рис. 5. Вміст ІОК (а) і АБК (б) у тканинах ювенільних рослин отрима-
них з насіння першого року за різних умов вирощування: 

1 – контроль; 2 – БП Екстракон 
 

Структурні показники урожаю пшениці м’якої отримані у 2017 році з 
висіяного насіння пшениці м’якої урожаю 2016 року мали подібну дина-
міку за основними показниками. Варто відмітити, що маса 1000 зерен із ва-
ріанту уражених рослин на фоні БП Екстракон навіть мала тенденцію до 
зростання по відношенню до чистого контролю (табл. 2).  

 
Таблиця 2 - Структурні показники урожаю пшениці м’якої другого 

року вирощування отриманої з насіння першого року  
(польовий дослід 2017 р.) 
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Інтактні рослини 
(контроль) 14,1±0,56 7,6±0,3 22,93±0,92 1,05±0,04 27,8±1,11 

ВСМП 12,6±0,51 6,9±0,28* 18,47±0,74* 0,93±0,03* 25,7±1,03* 
БП Екстракон 14,5±0,43 7,4±0,29 20,71±0,82* 0,97±0,03* 27,6±1,1 

БП Екстракон+ 
ВСМП 14,3±0,57 7,5±0,3 22,80±0,91 1,10±0,04 28,6±1,14* 

Примітка: * – різниця з контролем достовірна при Р≤0,05. 
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Висновок. Отже, застосування у технологіях вирощування пшениці 
м’якої агрономічно корисних ґрунтоутворюючих мікроорганізмів дозволяє 
протидіяти значним втратам урожаю і сприяє формуванню більш якісного 
насіння завдяки підвищенню стійкості рослин, зокрема до вірусного ура-
ження, що обумовлено стимулюючою дією на рослини екзометаболітів ґру-
нтового мікробіоценозу так і збільшенням доступних для рослин елементів 
живлення в ґрунтовому розчині.  
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Мета даної роботи – дослідження впливу внесення у ґрунт консорці-

уму корінних мікроорганізмів за умов зараження вірусом смугастої мозаїки 
пшениці (ВСМП) на продуктивність і посівну якість насіння пшениці 
м’якої щонайменше у дворічному циклі вирощування. Методи: морфомет-
ричні, біофізичні, хроматографічні, статистичного аналізу. Результати: 
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у польових дослідах встановлено підвищення зернової продуктивності за 
умов поліпшення показників структури урожаю і посівної якості насіння 
пшениці м’якої сорту Зимоярка у дворічному циклі вирощування на фоні бі-
опрепарату (БП) Екстракон. Показано пригнічуючий вплив штучного ура-
ження ВСМП на продуктивність і посівну якість насіння пшениці. Проте 
зараження ВСМП на фоні БП Екстракон дозволило знизити втрати уро-
жаю завдяки підвищення стійкості рослин до вірусного зараження. У ла-
бораторному досліді виявлено підвищення схожості і енергії проростання 
насіння й поліпшення інтенсивності ростових показників ювенільних рос-
лин отриманих з насіння пшениці вирощеної на фоні БП Екстракон. У тка-
нинах дослідних рослин встановлено суттєве зростання вмісту ІОК і АБК. 
Відмічене зростання фотохімічної активності листків дослідних рослин 
на фоні БП Екстракон. 

Ключові слова: Triticum aestivum, консорціум корінних мікроорганіз-
мів, ВСМП, продуктивність, фітогормони. 

 
Цель данной работы – исследование влияния внесения в почву консор-

циума коренных микроорганизмов в условиях заражения вирусом полоса-
той мозаики пшеницы (ВПМП) на продуктивность и посевное качество се-
мян пшеницы мягкой в двухлетнем цикле выращивания. Методы: морфо-
метрические, биофизические, хроматографические, статистического 
анализа. Результаты: в полевых опытах установлено повышение зерновой 
продуктивности в условиях улучшения показателей структуры урожая и 
посевного качества семян пшеницы мягкой сорта Зимоярка в двухлетнем 
цикле выращивания на фоне биопрепарата (БП) Экстракон. Показано не-
гативное влияние искусственного заражения ВПМП на продуктивность и 
посевное качество семян пшеницы. Однако заражение ВПМП на фоне БП 
Экстракон позволило снизить потери урожая благодаря повышению 
устойчивости растений к вирусному заражению. В лабораторном опыте 
выявлено повышение всхожести и энергии прорастания семян и улучшения 
интенсивности ростовых показателей ювенильных растений полученных 
из семян пшеницы выращенной на фоне БП Экстракон. В тканях исследу-
емых растений установлено существенный рост содержания ИУК и АБК. 
Отмечен рост фотохимической активности листьев исследуемых расте-
ний на фоне БП Экстракон. 

Ключевые слова: Triticum aestivum, консорциум ґрунтових микроорга-
низмов, ВПМП, продуктивность, фитогормоны.  

 
The purpose of this work is to research the effect of introducing into the soil 

of a consortium of native microorganisms in conditions of infection with the 
Wheat Streak Mosaic Virus (WSMV) on the productivity and seed quality of soft 
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wheat seeds in a two-year cycle of cultivation. Methods: morphometric, biophys-
ical, chromatographic, statistical analysis. Results: in field experiments, the in-
crease in grain productivity was established in conditions of improving the pa-
rameters of the crop structure and the seed quality of soft wheat seeds of Zimo-
yarka variety in a two-year growth cycle against the background of bioprepara-
tion (BP) Extrakon. The inhibition effect of WSMV artificial damage on produc-
tivity and seed quality of wheat seeds was indicated. However, the infection of 
WSMV against the background of BP Extrakon allowed reducing crop losses due 
resistance increase of plants to viral infection. In the laboratory experiment, an 
increase in the seed viability and germination readiness and an increase in the 
intensity of growth parameters of juvenile plants obtained from wheat seeds 
grown against a background of BP Extrakon were revealed. In the tissues of the 
investigated plants, a significant increase in the content of IAA and ABA was 
found. An increase in the photochemical activity of the leaves of study plants was 
observed against the backdrop of BP Extrakon. 

Keywords: Triticum aestivum, soil microbial consortia, WSMV, 
productivity, phytohormones.  
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ПАНФИЛЬСЬКА ДОСЛІДНА СТАНЦІЯ  
ННЦ "ІНСТИТУТ ЗЕМЛЕРОБСТВА НААН" 
 

ПРОДУКТИВНІСТЬ МІСКАНТУСУ ГІГАНТСЬКОГО ЗАЛЕЖНО 
ВІД ЕЛЕМЕНТІВ ТЕХНОЛОГІЇ ВИРОЩУВАННЯ  
НА ОСУШУВАНИХ ОРГАНОГЕННИХ ҐРУНТАХ 

 
На сьогоднішній день одним з варіантів вирішення енергетичного пи-

тання для України є перехід від викопних енергетичних ресурсів до відно-
влювальних джерел енергії, тобто на біопаливо. Для цього важливо ство-
рити власне відновлювальне джерело енергії на основі вирощування рос-
линної біоенергетичної сировини на вилучених з інтенсивного обробітку 
землях. До таких земель відносяться і осушені торфові грунти яких в Укра-
їні нараховується близько - 1,0 млн.га. Вони оптимально підходять для ви-
рощування енергетичних культур оскільки добре забезпечені вологою та 


