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Ìåòà. Âèçíà÷èòè çì³íè àê-
òèâíîñò³ ôåðìåíò³â (POD, PAL 
òà GLU) ðîñëèí ì’ÿêî¿ ïøåíè-
ö³ çà âíåñåííÿ ó ´ðóíò øòàìó 
Streptomyces sp. HU2014, ³íîêóëÿö³¿ 
Rhizoctonia cerealis G11 òà ¿õ îä-
íî÷àñíîãî çàñòîñóâàííÿ. Ìåòîäè. 
Ëàáîðàòîðí³: êóëüòèâóâàííÿ ì³-
êðîîðãàí³çì³â, âèðîùóâàííÿ ðîñëèí 
ïøåíèö³, âíåñåííÿ àêòèíîì³öåòó 
òà ãðèáà ó ́ ðóíò. Ô³çèêî-õ³ì³÷íèé: 
êîëîðèìåòð³ÿ POD, PAL òà GLU. 
Àíàë³òè÷íèé òà ìàòåìàòè÷íèé — 
àíàë³ç îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â òà 
¿õ ñòàòèñòè÷íå ïîð³âíÿííÿ. Ðå-
çóëüòàòè. Âñòàíîâèëè çì³íè àê-
òèâíîñò³ ôåðìåíò³â (POD, PAL 
òà GLU) ó ëèñò³ ðîñëèí ïøåíèö³ 
ó ð³çí³ ïðîì³æêè ÷àñó, ïîð³âíÿíî ç 
êîíòðîëüíèì âàð³àíòîì. Çì³íí³ñòü 
ïðîÿâèëàñü çäåá³ëüøîãî ó ï³äâèùåí-
í³ ¿õíüî¿ àêòèâíîñò³. Ìàêñèìàëüíó 
ê³ëüê³ñòü àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â 
çàô³êñóâàëè íà ñîðò³ ZM22: íà 
òðåò³é äåíü POD ïðè ³íîêóëÿö³¿ 
çà ñõåìîþ CKP (15762.69 U/  g) òà 
GLU ïðè âíåñåíí³ ó ́ ðóíò ì³êðîîð-
ãàí³çìó çà ñõåìîþ PF3 (28.45 U/ g); 
íà ÷åòâåðòèé äåíü PAL äîñë³-
äæåííÿ çà ñõåìîþ îáðîáêè PF3 
(29.37 U/ g). ²íäóêö³ÿ ñò³éêîñò³ 
òàêîæ âèçíà÷àëàñü ñîðòîì ïøå-
íèö³. Âèñíîâêè. Àêòèâí³ñòü POD, 
PAL òà GLU áóëà çóìîâëåíà ñõå-
ìîþ îáðîáêè ðîñëèí, ïåð³îäîì ÷àñó 
òà ãåíîòèïîì êóëüòóðè. Ó á³ëü-
øîñò³ âèïàäê³â çà îáðîáêè ´ðóíòó 
ì³êðîîðãàí³çìàìè àêòèâí³ñòü âñ³õ 
òðüîõ äîñë³äæóâàíèõ ôåðìåíò³â ç 
ëèñòÿ òðüîõ ñîðò³â ïøåíèö³ ï³ä-
âèùèëàñü ó ð³çí³ ïåð³îäè ÷àñó, ïî-
ð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Íàéá³ëüøîþ 
ì³ðîþ çðîñëà àêòèâí³ñòü ôåðìåí-
òó PAL. Âñòàíîâèëè, ùî àêòèâ-
í³ñòü ôåðìåíòó POD âèçíà÷èëàñü 
çäåá³ëüøîãî R. cerealis òà ïîäâ³é-
íèì çàñòîñóâàííÿì ì³êðîîðãàí³ç-
ì³â, ôåðìåíòó PAL — øòàìîì 
Streptomyces sp. HU2014, à ôåð-
ìåíòó GLU — ³íîêóëÿö³ºþ ô³òî-

ïàòîãåíîì òà âíåñåííÿì àêòèíî-
ì³öåòó. Òîáòî çì³íè àêòèâíîñò³ 
âñ³õ òðüîõ ôåðìåíò³â çäåá³ëüøîãî 
çóìîâèâ øòàì Streptomyces sp. 
HU2014. Âîäíî÷àñ áóëî ïîêàçàíî, 
ùî R. Cerealis G11 â îñíîâíîìó ³í-
äóêóâàâ ñèñòåìó çàõèñòó ñîðò³â 
AK58 ³ ZM22, à HU2014 — çàõèñò 
BN307.

á³îëîã³÷íèé ìåòîä çàõèñòó; àê-
òèíîì³öåòè; Rhizoctonia cerealis; 
àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â

Ïøåíèöÿ (Triticum aestivum L.) 
º íàéâàæëèâ³øîþ çåðíîâîþ 
êóëüòóðîþ ó ñâ³ò³. Îñíîâí³ âòðàòè 
¿¿ âðîæàþ òà ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ 
çåðíà ñïðè÷èíÿþòü, çäåá³ëüøî-
ãî, çáóäíèêè õâîðîá ðîñëèí, ÿê³ 
ïåðåäàþòüñÿ ÷åðåç ´ðóíò. Âèêî-
ðèñòàííÿ õ³ì³÷íèõ ïðåïàðàò³â, 
ÿê îñíîâíîãî çàñîáó êîíòðîëþ 
ïàòîãåí³â, çàãðîæóº åêîëîã³¿ òà 
åêîíîì³ö³ ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàð-
ñòâà. Òîìó çìåíøåííÿ çàëåæíîñ-
ò³ ðîñëèííèöòâà â³ä ïåñòèöèä³â 
º âàæëèâèì çàâäàííÿì [1, 2]. 
Ñòóï³íü êîíòðîëþ õâîðîá ðîñ-
ëèí á³îëîã³÷íèìè àãåíòàìè íèí³ 
íå ïîñòóïàºòüñÿ ð³âíþ, ÿêèé äî-
ñÿãàþòü õ³ì³÷íèì ðåãóëþâàííÿì 

[3, 4]. Á³îëîã³÷íèé êîíòðîëü ³ç 
çàñòîñóâàííÿì êîðèñíèõ ì³êðî-
îðãàí³çì³â äåäàë³ á³ëüøå âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ çàõèñòó â³ä 
ô³òîïàòîãåííèõ ì³êðîîðãàí³çì³â, 
ùî ïåðåäàþòüñÿ ÷åðåç ´ðóíò, ÿê 
íàéåêîëîã³÷í³øèé ìåòîä çàõèñòó 
ðîñëèí [5]. Ì³êðîáí³ á³îëîã³÷í³ 
çàñîáè êîíòðîëþ (MBCA) ìàþòü 
ê³ëüêà ñïîñîá³â ä³¿: ³íäóêóþòü 
ñò³éê³ñòü àáî çàãàðòîâóþòü ðîñ-
ëèíè áåç áóäü-ÿêî¿ ïðÿìî¿ âçà-
ºìîä³¿ ç ö³ëüîâèì ïàòîãåíîì [6, 
7]. Ñò³éê³ñòü ðîñëèí äî õâîðîá 
ïîâ’ÿçàíà ç äåÿêèìè ôåðìåíòà-
ìè, ÿê³ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè 
ÿê ìåòîä ðàííüî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ 
ñò³éêîñò³ äî õâîðîá. Ïåðîêñèäàçó 
(POD), L-ôåí³ëàëàí³í-àììîí³é-
ë³àçó (PAL) ³ êàòàëàçó (CAT) âè-
êîðèñòîâóþòü äëÿ âèçíà÷åííÿ 
ñò³éêîñò³ ðîñëèí. ²íø³ ôåðìåí-
òè, íàïðèêëàä, õ³òèíàçà òà ß-1,3-
ãëþêàíàçà (GLU), ÿê³ íàëåæàòü 
äî PR-á³ëê³â, åêñïðåñóþòüñÿ íà 
íèçüêèõ ð³âíÿõ ó çäîðîâèõ ðîñëè-
íàõ, àëå âîíè ìîæóòü áóòè ³íäó-
êîâàí³ åêçîãåííèìè òà åíäîãåí-
íèìè åë³ñèòîðàìè äëÿ ï³äâèùåí-
íÿ ð³âíÿ åêñïðåñ³¿ ³ ïîñèëþþòü 
àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â. POD ìîæå 
òàêîæ ïðàöþâàòè (ïîë³ôåíîëîê-
ñèäàçîþ) (PPO) äëÿ îêèñëåííÿ 
ôåíîë³â ó ðîñëèíàõ äî õ³íîí³â 
ç àíòèáàêòåð³àëüíîþ àêòèâí³ñ-
òþ òà ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ ðîñ-
ëèí äî õâîðîá. PAL º êëþ÷îâèì 
ôåðìåíòîì äëÿ ñèíòåçó ñò³éêèõ 
ðå÷îâèí, òàêèõ ÿê ë³ãí³íè ³ ô³òî-
àëåêñèíè [8]. 

Àêòèíîì³öåòè àêòèâíî âè-
êîðèñòîâóþòü äëÿ á³îêîíòðîëþ 
ïàòîãåííèõ ãðèá³â òà ñòèìóëÿö³¿ 
ðîñòó ðîñëèí. Streptomyces º îñ-
íîâ íèì ðîäîì Actinomycetota, íà-
ëåæèòü äî íèòêîïîä³áíèõ ïðî-
êàð³îò³â, ³ âì³ñò G + C ìîë% ó 
¿õ ãåíîì³ ñòàíîâèòü áëèçüêî 80% 
[9, 10]. Streptomyces øèðîêî ïî-
øèðåí³ ó ´ðóíò³, ñâ³òîâîìó îêåà-
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í³, òêàíèíàõ ðîñëèí ³ ïîâ³òð³. Íà 
ïðèðîäí³ âòîðèíí³ ìåòàáîë³òè 
Streptomyces ïðèïàäàº 70—80% 
â³äîìèõ ïðèðîäíèõ àêòèâíèõ 
ñïîëóê, âêëþ÷àþ÷è ³íñåêòèöèä-
í³, ãåðá³öèäí³, àíòèáàêòåð³àëüí³, 
ïðîòèãðèáêîâ³, ïðîòèïóõëèí-
í³, ôåðìåíòè òà ³íø³ á³îàêòèâí³ 
ðå÷îâèíè [11—15]. Ó  áàãàòüîõ 
äîñë³äæåííÿõ ïîêàçàíî, ùî àê-
òèíîì³öåòè ìîæóòü ³íäóêóâàòè 
ñò³éê³ñòü ðîñëèí [16—19]. Íàâ³òü 
àíòèì³êðîáí³ ïðåïàðàòè â äóæå 
íèçüêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ìàþòü 
âèñîêèé ³íã³áóþ÷èé åôåêò àáî 
àêòèâí³ñòü [20—22]. 

Ìåòà äîñë³äæåíü — âèçíà÷è-
òè çì³íè àêòèâíîñò³ POD, PAL 
òà GLU ðîñëèí ì’ÿêî¿ ïøåíè-
ö³ çà âíåñåííÿ ó ´ðóíò øòàìó 
Streptomyces sp. HU2014, ³íîêóëÿ-
ö³¿ Rhizoctonia cerealis E.P. Hoeven 
G11 òà ¿õ îäíî÷àñíîãî çàñòî-
ñóâàííÿ. 

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè. Òðè 
ñîðòè ì’ÿêî¿ ïøåíèö³ (Aikang 58 
(AK58), Bainong 307 (BN307) òà 
Zhoumai 22 (ZM22) áóëè íàäàí³ 
áàçîþ Qiliying Êèòàéñüêî¿ àêàäå-
ì³¿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ íàóê 
(CAAS) ó Ñ³íüñÿí³ òà Ñåëåêö³é-
íèì öåíòðîì Õåíàíüñüêîãî íàó-
êîâî-òåõí³÷íîãî ³íñòèòóòó (HIST) 
ó ÊÍÐ. Íàñ³ííÿ çíåçàðàçèëè 30% 
ðîç÷èíîì H2O2 óïðîäîâæ äâîõ 

õâèëèí ³ ðåòåëüíî ïðîìèëè ñòå-
ðèëüíîþ äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ. 
Íàñ³ííÿ ïðîðîñòèëè â ïëàñòè-
êîâîìó ëîòêó, à ïîò³ì ïî 20 øò. 
ïåðåíåñëè ó ãîðùèêè, çàïîâíå-
í³ 800 ã íåñòåðèëüíîãî ´ðóíòó 
(ðèñ. 1). Ðîñëèíè ïðîðîñòèëè ó 
êàìåð³ äëÿ âèðîùóâàííÿ çà òåì-
ïåðàòóðè +25°Ñ. ²çîëÿò R. cerealis 
G11 òà øòàì Streptomyces HU2014, 
ëþá’ÿçíî íàäàí³ äîêòîðîì Õó 
Ë³íü ôåíîì ç HIST, ïîïåðåäíüî 
âèðîñòèëè íà ñåðåäîâèù³ — 
êàðòîïëÿíî-äåêñòðîçíîìó àãàð³ 
(PDA).

Ïðèãîòóâàííÿ ñåðåäîâèù äëÿ 
ì³êðîîðãàí³çì³â. Ñóñïåíç³þ ñïîð 
(1 ќ 106 ñïîð/ ìë) ïåðåíåñëè 
äî ïðîñòåðèë³çîâàíîãî ñåðåäî-
âèùà GPY (ãëþêîçî-äð³äæäæî-
âî-ïåïòîííå) ó êîëáè (250 ìë). 
²íêóáàö³ÿ â³äáóëàñÿ çà òåìïå-
ðàòóðè +25°Ñ ç³ ñòðóøóâàííÿì 
(150 îá./ õâ) âïðîäîâæ 15 ä³á. 
Äëÿ âèä³ëåííÿ ñóïåðíàòàíò³â 
ïðîâåëè öåíòðèôóãóâàííÿ ñå-
ðåäîâèùà (12000 îá./ õâ, 4°Ñ) 
âïðîäîâæ 15 õâ. Ñóïåðíàòàíòè 
ïðîô³ëüòðóâàëè ÷åðåç ñâ³÷êîâèé 
ô³ëüòð 0,45 ìêì, à ïîò³ì ô³ëüòðàò 
(EF) çáåð³ãàëè çà òåìïåðàòóðè 
+4°Ñ äî âèêîðèñòàííÿ. Êîëîí³þ 
R. cerealis G11 âèñ³ÿëè íà ñòåðè-
ë³çîâàíå çåðíî òà êóëüòèâóâàëè 
âïðîäîâæ 28 ä³á çà 25°Ñ  [23].

Àíàë³ç àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â. 
Ô³ëüòðàò (EF) áóâ ðîçâåäåíèé ó 
1000 ðàç³â ñòåðèëüíîþ âîäîþ. 
Öåé åêñïåðèìåíò ïðîâåäåíî íà 
òðüîõ ñîðòàõ: AK58 (A), BN307 
(B), ZM22 (Z). Âíåñåííÿ ì³êðî-
îðãàí³çì³â çä³éñíèëè çà ñõåìîþ: 

• (I) ãîðùèêè, îáðîáëåí³ 
100 ìë ðîçâåäåíîãî EF (F3); 

• (II) ãîðùèêè, ç âíåñåí-
íÿì R. cerealis G11, ÷åðåç 
24 ãîäèíè ï³ñëÿ ³íîêóëÿö³¿ 
(PF3); 

• (III) ãîðùèêè, ³íô³êîâàí³ 
ëèøå R. cerealis G11 (CKP);

• (IV) ãîðùèêè ç³ ñòåðèëüíîþ 
âîäîþ (CK) (ðèñ. 2). 

Ïîâòîðåííÿ òðèðàçîâå. 100 ìã 
ëèñòÿ òêàíèíè ç³áðàëè ³ íåãàé-
íî çàíóðèëè â ð³äêèé àçîò íà 
1-øó, 2-, 3-, 4-, 5- ³ 6-òó äîáó 
ï³ñëÿ îáðîáêè. Àêòèâí³ñòü ôåð-
ìåíòó âèçíà÷èëè çà äîïîìîãîþ 
êîëîðèìåòð³¿ POD [24], êîëîðè-
ìåòð³¿ PAL [25] òà êîëîðèìåòð³¿ 
GLU [26] (ðèñ. 3). Äåòàëüíî óñ³ 
åòàïè îïèñàíî â ³íñòðóêö³ÿõ Kit 
Box (Beijing Solarbio Science & 
Technology Co., Ltd, Êèòàé).

Ñòàòèñòè÷íî çíà÷óù³ â³äì³í-
íîñò³ (p<0,05) â àíàë³ç³ àêòèâ-
íîñò³ ôåðìåíò³â îö³íèëè çà äî-
ïîìîãîþ äèñïåðñ³éíîãî àíàë³çó 
(ANOVA) ç âèêîðèñòàííÿì SPSS 
âåðñ³¿ 16.0 (SPSS Inc. Chicago, IL, 

Ðèñ. 1. Âèðîùóâàííÿ ïøåíèö³ òðüîõ ñîðò³â çà ð³çíèõ îáðîáîê ì³êðîîðãàí³çìàìè
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United States). Óñ³ íàâåäåí³ äàí³ º 
ñåðåäí³ìè çíà÷åííÿìè òðüîõ á³î-
ëîã³÷íèõ ïîâòîðåíü (SD).

Ðåçóëüòàòè. Âèçíà÷èëè ê³ëü-
ê³ñí³ çì³íè àêòèâíîñò³ çàõèñíèõ 
ôåðìåíò³â POD, PAL ³ GLU ç 
ëèñòÿ òðüîõ ñîðò³â ïøåíèö³. Ðå-
çóëüòàòè ïîêàçàëè, ùî àêòèâíîñò³ 
POD, PAL ³ GLU â ëèñò³ ïøåíè-
ö³ çà òðüîõ ð³çíèõ îáðîáîê çíà÷íî 

çðîñëè â ïîð³âíÿíí³ ç íåîáðîáëå-
íèì êîíòðîëåì ó ð³çí³ ìîìåíòè 
÷àñó. Íàéá³ëüøîþ ì³ðîþ çðîñëà 
àêòèâí³ñòü PAL.

Ìàêñèìàëüíó ê³ëüê³ñòü àêòèâ-
íîñò³ POD çàô³êñîâàíî ó òðåò³é 
äåíü ïðè ³íîêóëÿö³¿ çà ñõåìîþ 
CKP (15762,69 U/ g) íà ñîðò³ ZM22. 

Ï³êîâå çíà÷åííÿ àêòèâíîñ-
ò³ POD çà F3, CKP òà îáðîáêè 

PF3 ñòàíîâèëî: íà ñîðò³ AK58 — 
12999,79 U/ g (ó 1,6 ðàçà á³ëü-
øå, í³æ CK) ó ïåðøèé äåíü, 
13814,62 U/ g (ó 1,2 ðàçà á³ëü-
øå, í³æ CK) íà øîñòèé äåíü, 
15143,10 U/ g (ó 1,3 ðàçà á³ëü-
øå, í³æ ó CK) íà ï’ÿòèé äåíü, 
â³äïîâ³äíî; íà ñîðò³ BN307 — 
14003,77 U/ g (ó 1,7 ðàçà á³ëü-
øå í³æ CK) íà ïåðøèé äåíü, 

Ðèñ. 2. Îñîáëèâîñò³ ïðîðîñòàííÿ ðîñëèí ïøåíèö³ ñîðòó Bainong 307 íà êîíòðîë³ 
òà ó òðüîõ îáðîáëåíèõ âàð³àíòàõ

Ðèñ. 3. Âèçíà÷åííÿ àêòèâíîñò³ POD
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Обробка
Активність ферменту POD (U/g) на … день після обробки

1-й 2-й 3-й 4-й 5-й 6-й 

A-CK 8360,15 ± 70,71c 7304,16 ± 238,60b 12374,34 ± 814,98a 11883,67 ± 51,54b 11477,05 ± 182,20b 11126,33 ± 482,72b

A-F3 12999,79 ± 610,32a 11189,37 ± 85,37a 10678,83 ± 568,60a 11240,78 ± 573,73b 11444,77 ± 269,94b 8966,98 ± 811,79c

A-CKP 10271,94 ± 89,16b 11570,46 ± 484,22a 12203,22 ± 288,58a 13055,00 ± 416,58a 12905,97 ± 855,31a 13814,62 ± 415,24a

A-PF3 10264,55 ± 325,23b 10533,13 ± 659,22a 9779,47 ± 146,55a 13126,62 ± 158,60a 15143,10 ± 834,56a 11016,78 ± 52,63b

B-CK 8061,56 ± 714,22c 8276,44 ± 627,24c 11694,38 ± 190,23b 6719,75 ± 77,70b 7957,56 ± 263,92c 6039,62 ± 133,81d

B-F3 14003,77 ± 597,22a 9346,88 ± 479,41c 12525,84 ± 307,44a 9958,59 ± 446,28a 10078,29 ± 9,33b 10072,17 ± 261,87b

B-CKP 10989,69 ± 517,73b 12780,74 ± 921,75a 11809,31 ± 143,66b 10019,03 ± 752,69a 10553,03 ± 702,00b 8839,99 ± 55,14c

B-PF3 10570,16 ± 353,12b 10536,78 ± 127,52b 10488,78 ± 235,72c 9491,81 ± 192,16a 12819,45 ± 692,56a 10485,72 ± 525,69a

Z-CK 11545,89 ± 498,93c 11825,78 ± 192,88b 8801,11 ± 11,64d 9031,77 ± 0,76c 10699,97 ± 110,36b 10897,94 ± 179,7b

Z-F3 10496,20 ± 364,19c 9924,03 ± 816,25c 14789,72 ± 544,09b 10713,63 ± 307,7b 9610,95 ± 354,27b 12502,48 ± 119,53b

Z-CKP 13219,11 ± 520,18a 13434,57 ± 28,80a 15762,69 ± 34,38a 11288,74 ± 402,78b 15316,26 ± 304,09a 14319,32 ± 343,21a

Z-PF3 12370,11 ± 472,14ab 13249,31 ± 580,09a 13539,72 ± 210,49c 13499,39 ± 22,25a 15225,24 ± 210,04a 8843,86 ± 394,76c

Примітка: Дані в таблиці є середніми ± SD; Різні малі літери в тому самому стовпці показують значення, які значно відрізняються на рівні P < 0,05 за 
                       критерієм найменшої значущої різниці. 

1. Âïëèâ ðîçâåäåíîãî ô³ëüòðàòó (EF) íà àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó POD 
ó òðüîõ ñîðò³â ïøåíèö³

12780,74 U/ g (ó 1,5 ðàçà á³ëü-
øå í³æ CK) íà äðóãèé äåíü, 
12819,45 U/ g (ó 1,6 ðàçà á³ëüøå 
í³æ CK) íà ï’ÿòèé äåíü, â³äïîâ³ä-
íî; íà ñîðò³ ZM22 — 14789,72 U/ g 
(ó 1,7 ðàçà á³ëüøå, í³æ CK) íà 
òðåò³é äåíü, 15762,69 U/ g (ó 1,8 
ðàçà á³ëüøå, í³æ CK) òàêîæ íà 
òðåò³é äåíü, 15225,24 U/ g (ó 1,4 
ðàçà á³ëüøå, í³æ CK) íà øîñòèé 
äåíü, â³äïîâ³äíî. 

Íàé÷àñò³øå á³ëüøó àêòèâí³ñòü 
ôåðìåíòó ñïîñòåð³ãàëè çà ³íîêó-
ëÿö³¿ ´ðóíòó ïàòîãåíîì. Ëèøå ç 
÷åòâåðòîãî äíÿ çàô³êñóâàëè íàé-
á³ëüøèé ïîêàçíèê POD çà îäíî-
÷àñíî¿ îáðîáêè àêòèíîì³öåòîì òà 

ãðèáîì. Òîáòî àêòèâí³ñòü ôåð-
ìåíòó âèçíà÷èëàñü çäåá³ëüøîãî 
ïàòîãåíîì òà ïîäâ³éíèì çàñòîñó-
âàííÿì ì³êðîîðãàí³çì³â (òàáë. 1).

Ìàêñèìàëüíó àêòèâí³ñòü ôåð-
ìåíòó PAL çàô³êñóâàëè ó ÷åòâåð-
òèé äåíü äîñë³äæåííÿ çà ñõåìîþ 
îáðîáêè ´ðóíòó PF3 (29,37 U/ g) 
íà ñîðò³ ZM22. 

Äëÿ PAL ï³êîâå çíà÷åííÿ àê-
òèâíîñò³ ïðè îáðîáö³ çà ñõåìàìè 
F3, CKP ³ PF3 íà ñîðò³ AK58 ñòà-
íîâèëî 22,77 U/ g (ó 1,3 ðàçà á³ëü-
øå, í³æ CK), 21,66 U/ g (ó 1,3 ðàçà 
á³ëüøå, í³æ CK) ³ 20,97 U/ g (ó 1,2 
ðàçà á³ëüøå, í³æ CK) íà ÷åòâåð-
òèé äåíü, â³äïîâ³äíî; íà BN307 

ñòàíîâèëî 27,33 U/ g (ó 1,2 ðàçà 
á³ëüøå í³æ CK), 25,30 U/ g (ó 1,1 
ðàçà á³ëüøå í³æ CK) íà ÷åòâåð-
òèé äåíü òà 22,01 U/ g (ó 1,3 ðàçà 
á³ëüøå í³æ CK) íà ïåðøèé äåíü, 
â³äïîâ³äíî; íà ZM22 ñòàíîâèëî 
27,25 U/ g (ó 1,1 ðàçà á³ëüøå, í³æ 
CK), 29,14 U/ g (ó 1,2 ðàçà á³ëüøå, 
í³æ CK) ³ 29,37 U/ g (ó 1,2 ðàçà 
á³ëüøå, í³æ CK) íà ÷åòâåðòèé 
äåíü, â³äïîâ³äíî (òàáë. 2). Íàé-
á³ëüøó àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó â³ä-
çíà÷èëè çà îáðîáêè ´ðóíòó ëèøå 
øòàìîì àêòèíîì³öåòó. 

Ìàêñèìàëüíó àêòèâí³ñòü ôåð-
ìåíòó GLU çàô³êñóâàëè íà òðåò³é 
äåíü ïðè ³íîêóëÿö³¿ çà ñõåìîþ 

2. Âïëèâ ðîçâåäåíîãî ô³ëüòðàòó (EF) íà àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó PAL 
ó òðüîõ ñîðò³â ïøåíèö³

Обробка
Активність ферменту PAL (U/g) на … день після обробки

1-й 2-й 3-й 4-й 5-й 6-й 

A-CK 23,14  ±  0,31a 18,41 ± 0,67a 19,77 ± 0,31a 16,93 ± 0,64c 18,75 ± 0,77a 16,80 ± 0,01b

A-F3 24,02 ± 0,56a 19,76 ± 0,42a 19,94 ± 1,41a 22,77 ± 0,26a 20,05 ± 1,47a 16,07 ± 0,10c

A-CKP 19,90 ± 0,59b 19,95 ± 0,86a 17,55 ± 0,69ab 21,66 ± 0,54ab 17,06 ± 0,46b 18,21 ± 0,51a

A-PF3 23,57 ± 0,60a 18,42 ± 0,40a 15,83 ± 0,57b 20,97 ± 0,05b 21,25 ± 0,37a 15,85 ± 0,12c

B-CK 17,29 ± 0,10c 18,64 ± 0,06c 9,72 ± 0,80b 23,45 ± 0,16c 17,74 ± 0,71b 17,32 ± 0,71b

B-F3 25,85 ± 0,25a 23,03 ± 0,95a 20,24 ± 0,90a 27,33 ± 0,33a 21,85 ± 0,73a 19,20 ± 0,72a

B-CKP 22,61 ± 0,10b 19,25 ± 0,39b 19,55 ± 0,33a 25,30 ± 0,24b 21,42 ± 0,23a 17,64 ± 0,23b

B-PF3 22,01 ± 0,38b 21,07 ± 0,64c 18,59 ± 0,28a 20,87 ± 0,04d 18,68 ± 0,41b 17,26 ± 0,42b

Z-CK 19,63 ± 0,21a 16,95 ± 0,49b 13,16 ± 0,48b 24,10 ± 0,01c 19,6 ± 0,75b 18,37 ± 0,67a

Z-F3 18,94 ± 0,15b 19,91 ± 0,64a 19,42 ± 0,12a 27,25 ± 0,06b 21,21 ± 0,76a 17,37 ± 0,76a

Z-CKP 19,96 ± 0,17a 20,23 ± 0,27a 18,89 ± 0,13a 29,14 ± 0,44a 17,42 ± 0,01d 17,99 ± 0,02a

Z-PF3 17,00 ± 0,21c 20,57 ± 0,81a 19,33 ± 0,34a 29,37 ± 0,01a 18,52 ± 0,68c 17,91 ± 0,73a



42

Áiîìåòîäè

Карантин і захист рослин ¹1 (272), 2023

PF3 (28,45 U/ g) íà ñîðò³ ZM22. 
Ï³êîâå çíà÷åííÿ àêòèâíîñò³ GLU 
ïðè îáðîáö³ çà ñõåìàìè F3, CKP 
³ PF3 íà ñîðò³ AK58 ñòàíîâèëî 
23,45 U/ g (ó 0,1 ðàçà á³ëüøå í³æ 
CK), 25,38 U/ g (ó 1,1 ðàçà á³ëüøå 
í³æ CK) ³ 25,21 U/ g (â 1,1 ðàçà 
á³ëüøå í³æ CK) íà òðåò³é äåíü, 
â³äïîâ³äíî; íà ñîðò³ BN307 ñêëà-
ëî 25,37 U/ g (ó 1,2 ðàçà á³ëüøå 
í³æ CK), 23,76 U/ g (ó 1,2 ðàçà 
á³ëüøå í³æ CK) ³ 24,75 U/ g (ó 1,2 
ðàçà á³ëüøå í³æ CK) íà òðåò³é 
äåíü, â³äïîâ³äíî; íà ñîðò³ ZM22 
áóëî 27,11 U/ g (ó 1,2 ðàçà á³ëü-
øå í³æ CK), 28,09 U/ g (ó 1,2 ðàçà 
á³ëüøå, í³æ CK) òà 28,4 5 U/ g 
(ó 1,2 ðàçà á³ëüøå, í³æ CK), â³ä-
ïîâ³äíî (òàáë. 3). Ìàêñèìàëüíî 
³íäóêóâàëè àêòèâí³ñòü öüîãî ôåð-
ìåíòó ³íîêóëÿö³ÿ ´ðóíòó ô³òîïà-
òîãåíîì òà îêðåìå âíåñåííÿ àê-
òèíîì³öåòó. 

²íäóêö³éíèé îï³ð ó ñîð-
ò³â AK58 ³ ZM22 çäåá³ëüøî-
ãî áóâ âèçíà÷åíèé ³íîêóëÿö³-
ºþ R. cerealis G11, à ó ñîðòó 
BN307 — îáðîáêîþ øòàìîì àê-
òèíîì³öåòó.

Äî öüîãî ÷àñó â áàãàòüîõ ðî-
áîòàõ ïîâ³äîìëÿëîñÿ, ùî ì³êðî-
îðãàí³çìè ðèçîñôåðè, òàê³ ÿê 
Streptomyces sp., ìîæóòü ñïîíóêà-
òè ðîñëèí-ãîñïîäàð³â «âìèêàòè» 
çàõèñí³ ìåõàí³çìè òà ïðèãí³÷óâà-
òè õâîðîáó [27—30]. POD, PAL 
³ GLU, âèáðàí³ â öüîìó äîñë³-
äæåíí³, º îñíîâíèìè çàõèñíèìè 
ôåðìåíòàìè â ñèñòåì³ çàõèñòó 
ðîñëèí [31, 32]. Liu òà ³í. ïîâ³-

äîìèëè, ùî àêòèâí³ñòü POD ó 
ëèñòêàõ ïøåíèö³ çíà÷íî çðîñ-
ëà ï³ñëÿ çàìî÷óâàííÿ íàñ³ííÿ ç 
âèêîðèñòàííÿì ðîçâåäåíîãî ïî-
çàêë³òèííîãî ô³ëüòðàòó êóëüòóð 
Streptomyces roche D74 òà S. partum 
Act12 [18]. Àêòèâí³ñòü PAL ó 
ëèñòêàõ ïøåíèö³ çðîñëà íà 58,7% 
ï³ñëÿ êîðåíåâî¿ îáðîáêè ôåðìåí-
òàö³éíèì áóëüéîíîì Streptomyces 
rochei ZZ-9 [33]. 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
Àêòèâí³ñòü POD, PAL òà GLU 

çóìîâëåíà ñõåìîþ îáðîáêè ðîñ-
ëèí, ÷àñîì òà ãåíîòèïîì êóëüòó-
ðè. Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â çà îá-
ðîáêè ´ðóíòó ì³êðîîðãàí³çìàìè 
àêòèâí³ñòü âñ³õ òðüîõ äîñë³äæó-
âàíèõ ôåðìåíò³â ç ëèñòÿ òðüîõ 
ñîðò³â ïøåíèö³ ï³äâèùèëàñü ó 
ð³çí³ ïåð³îäè ïðîâåäåííÿ àíàë³-
çó, ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Íàé-
á³ëüøîþ ì³ðîþ çðîñëà àêòèâí³ñòü 
ôåðìåíòó PAL. Âñòàíîâèëè, ùî 
àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó POD âèçíà-
÷èëàñü çäåá³ëüøîãî R. cerealis òà 
ïîäâ³éíèì çàñòîñóâàííÿì ì³êðî-
îðãàí³çì³â. Àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó 
PAL çóìîâëåíà øòàìîì HU2014, 
à ôåðìåíòó GLU — ³íîêóëÿö³ºþ 
ô³òîïàòîãåíîì òà âíåñåííÿì àêòè-
íîì³öåòó. Òîáòî çì³íè àêòèâíîñò³ 
âñ³õ òðüîõ ôåðìåíò³â çäåá³ëüøîãî 
ñïðè÷èíèâ äîñë³äæóâàíèé øòàì 
Streptomyces sp. HU2014. Âîäíî-
÷àñ â³äçíà÷èëè, ùî R. cerealis G11 
çäåá³ëüøîãî ³íäóêóâàâ ñèñòåìó 
çàõèñòó ñîðò³â AK58 ³ ZM22, à 
HU2014 — çàõèñò BN307. 

Ô³íàíñóâàííÿ: Äîñë³äæåííÿ 
âèêîíàíî ó ðàìêàõ êëþ÷îâî¿ íàó-
êîâî-òåõí³÷íî¿ ïðîãðàìè ïðîâ³í-
ö³¿ Õåíàíü, (Êèòàé) «Îïòèì³çàö³ÿ 
óìîâ ôåðìåíòàö³¿  Streptomyces sp. 
HU2014 ³ äîñë³äæåííÿ àíòèáàê-
òåð³àëüíèõ àêòèâíèõ ðå÷îâèí» 
(íîìåð ãðàíòó 162102210106).

Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â: àâòîðè 
äåêëàðóþòü ïðî â³äñóòí³ñòü êîí-
ôë³êòó ³íòåðåñ³â.
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Induction of wheat resistance by 
Streptomyces sp. HU2014 strain

Goal. To determine changes in the acti vity 
of enzymes (POD, PAL and GLU) of Triticum 
aestivum when Streptomyces sp. HU2014, 
Rhizoctonia cerealis G11 are introduced into 
the soil and their simultaneous application. 
Methods. Laboratory: cultivation of microor-
ganisms and wheat plants, introduction of ac-
tinomycetes and fungus into the soil. Physico-
chemical: POD, PAL and GLU colorimetry. 
Analytical and mathematical: analysis of the 
obtained results and their statistical com-
parison. Results. Changes in the activity of 
enzymes (POD, PAL and GLU) were noted 
in the leaves of wheat plants at di� erent time 
intervals, compared to the control variant. 
� e change manifested mostly in the increase 
of their activity. � e maximum amount of en-
zyme activity was noted on one variety ZM22: 
on the third day of POD when inoculated ac-
cording to the CKP scheme (15762.69  U/g) 
and GLU when introducing the microorga-
nism into the soil according to the PF3 scheme 
(28.45  U/g); on the fourth day of the PAL 
study according to the treatment scheme PF3 
(29.37  U/g). � e induction of resistance was 
also determined by the wheat variety. Conclu-
sions. � e activity of POD, PAL and GLU was 
determined by the plant treatment scheme, 
time period and genotype of the crop. In most 
cases, during soil treatment with microorga-
nisms, the activity of all three studied enzymes 
from the leaves of three varieties of wheat in-
creased in di� erent periods of time, compared 
to the control. � e activity of PAL enzyme 
increased to the greatest extent. It was esta-
blished that the activity of the POD enzyme 
was mostly determined by R. cerealis and the 
dual use of microorganisms, the PAL enzyme 
by a strain of Streptomyces sp. HU2014, and 
the GLU enzyme — by inoculation with a phy-
topathogen and introduction of actinomycetes. 
� at is, changes in the activity of all three en-
zymes were mostly determined by the strain of 
Streptomyces sp. HU2014. At the same time, 
it was shown that R. cerealis G11 mainly in-
duced the defense system of AK58 and ZM22 
varieties, and HU2014 induced the defense of 
BN307.

biological method of protection; acti-
nomycetes; Rhizoctonia cerealis; enzy-
me activity
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