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ðîñëèí, çíèæåííÿ âðîæàþ çåðíà ³ ïîã³ðøåí-
íÿ éîãî ïîñ³âíèõ òà òåõíîëîã³÷íèõ ÿêîñòåé. 
Óòðàòè âðîæàþ ìîæóòü ñòàíîâèòè 40% [1]. 
Âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ (àãðîòåõí³÷íèõ, ñåëåê-
ö³éíèõ, á³îòåõíîëîã³÷íèõ) ñïîñîá³â ï³äâèùåí-
íÿ ñò³éêîñò³ ðîñëèí ïðîòè õâîðîá º âêðàé 
âàæëèâèì çàâäàííÿì. Îäíèì ç íàéá³ëüø åêî-
íîì³÷íî âèã³äíèõ òà åêîëîã³÷íî áåçïå÷íèõ 
ñïîñîá³â ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ ðîñëèí º âè-
êîðèñòàííÿ ó âèðîáíèöòâ³ ñò³éêèõ ñîðò³â. Íå-
çâàæàþ÷è íà ñêëàäí³ñòü ðîçâ’ÿçàííÿ öüîãî 
çàâäàííÿ, ïðàêòè÷íî ïî êîæí³é êóëüòóð³ º 
ñïåêòð ãåíîòèï³â, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ çà ð³âíåì 
ñò³éêîñò³ ïðîòè ò³º¿ ÷è ³íøî¿ õâîðîáè [2]. 
Çíà÷ íó äîïîìîãó â ïðîöåñ³ ñòâîðåííÿ âèõ³ä-
íîãî ìàòåð³àëó äëÿ äîáîðó òà ñòâîðåííÿ ïåð-
ñïåêòèâíèõ ãåíîòèï³â çà ñò³éê³ñòþ ïðîòè õâî-
ðîá ìîæå ïîêàçàòè äîñë³äæåííÿ ô³ç³îëîãî-á³î-
õ³ì³÷íèõ ìåõàí³çì³â ¿¿ ôîðìóâàííÿ, âèÿâëåí-
íÿ á³îõ³ì³÷íèõ êðèòåð³¿â, ÿê³ ìîæóòü áóòè 
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âèêîðèñòàí³ â ïðîöåñ³ ðîçðîáëåííÿ åôåêòèâ-
íèõ ìåòîä³â äîáîðó ñò³éêèõ ãåíîòèï³â ó ñå-
ëåêö³¿. Âèÿâèâøè á³îõ³ì³÷í³ êðèòåð³¿, ïîñò³é-
íî ç÷åïëåí³ ç³ ñò³éê³ñòþ ïðîòè õâîðîáè, ìîæ-
íà óíèêíóòè íåîáõ³äíîñò³ òåñòóâàííÿ çíà÷íî¿ 
ê³ëüêîñò³ ðîñëèí òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè – 
äîñòàòíüî îö³íèòè íàÿâí³ñòü ìàðêåðà øâèä-
êèì á³îõ³ì³÷íèì òåñòîì, ³ çðîáèòè âèñíîâîê 
ùîäî ñòóïåíÿ ñò³éêîñò³ ðîñëèíè.

Çàãàëüíîþ ðåàêö³ºþ â³äãóêó æèâèõ îðãà-
í³çì³â, çîêðåìà é ðîñëèí, íà ä³þ íåñïðèÿò-
ëèâèõ ÷èííèê³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà 
º óòâîðåííÿ òà íàêîïè÷åííÿ àêòèâíèõ ôîðì 
êèñíþ (ÀÔÊ). ÀÔÊ, ç îäíîãî áîêó, º âèñîêî-
òîêñè÷íèìè ñïîëóêàìè, à ç ³íøîãî – ðåãóëÿ-
òîðàìè ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â òà çàõèñíèõ 
ðåàêö³é ó ðîñëèíí³é êë³òèí³ [3, 4]. Ó ëàíöþ-
ç³ â³ëüíîðàäèêàëüíîãî îêèñíåííÿ ïåðøèìè 
ç’ÿâëÿþòüñÿ ÀÔÊ – ñóïåðîêñèäíèé àí³îí-ðà-
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ðåêèñ âîäíþ (Í

2
Î

2
), º ïðÿìèì àíòèì³êðîáíèì 

àãåíòîì òà ñèãíàëüíîþ ìîëåêóëîþ [6, 7]. 
Shetty et al. [8] óñòàíîâëåíî, ùî ÷åðåç 15 ä³á 
ï³ñëÿ ³íô³êóâàííÿ ðîñëèí ïøåíèö³ S. tritici 
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Mihailova et al. [9] âèâ÷àëè äåÿê³ ô³ç³îëîã³÷í³ 
ïîêàçíèêè ðîñëèí ïøåíèö³ íà ñòàä³¿ ïðîðîñ-
òàííÿ çà ³íô³êóâàííÿ çáóäíèêàìè ñåïòîð³îçó 
³ âèÿâèëè, ùî çì³íè âì³ñòó ê³íöåâîãî ïðî-
äóêòó ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â (ìàëî-
íîâîãî ä³àëüäåã³äó) òà çíà÷åííÿ êâàíòîâîãî 
âèõîäó òðàíñïîðòó åëåêòðîí³â PSII ìîæíà âè-
êîðèñòîâóâàòè äëÿ ñêðèí³íãó ñòóïåíÿ ñò³é-
êîñò³ ð³çíèõ ãåíîòèï³â ïðîòè S. tritici.

Äåòîêñèêàö³ÿ çàéâî¿ ê³ëüêîñò³ ÀÔÊ é ï³ä-
òðèìàííÿ áàëàíñó ì³æ ãåíåðàö³ºþ òà óòèë³-
çàö³ºþ ÀÔÊ ââàæàºòüñÿ õàðàêòåðíîþ ðèñîþ 
ñò³éêèõ ïðîòè ñòðåñ³â ðîñëèí [10, 11]. Ïîêà-
çàíî, ùî â öèõ ïðîöåñàõ áåðå ó÷àñòü íèçêà 
àíòèîêñèäàíòíèõ åíçèì³â, çîêðåìà ñóïåðîê-
ñèääèñìóòàçà, ïåðîêñèäàçà òà êàòàëàçà [12–
14]. Âèÿâëåíî, ùî ó ñò³éêèõ ïðîòè ñåïòîð³îçó 
ñîðò³â ïøåíèö³ ³íô³êóâàííÿ S. tritici ñóïðî-
âîäæóâàëîñÿ ðàíí³ì ³ ëîêàë³çîâàíèì íåêðî-
çîì, ³ øâèäêèì òà ³íòåíñèâíèì ï³äâèùåí-
íÿì àêòèâíîñò³ ïåðîêñèäàçè ³ ñóïåðîêñèääèñ-
ìóòàçè. Ó ñïðèéíÿòëèâèõ ñîðò³â ñèìïòîìè 
íåêðîçó, ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ïîë³ôåíî-
ëîêñèäàçè, ñóïåðîêñèääèñìóòàçè ³ êàòàëàçè 
ç’ÿâëÿëèñÿ ³ç çàï³çíåííÿì [15]. 

Ìåòà äîñë³äæåíü – íà îñíîâ³ âèâ÷åííÿ 
îêèñíþâàëüíèõ òà àíòèîêèñíþâàëüíèõ ïðî-
öåñ³â â ðîñëèíàõ ïøåíèö³ (T. aestivum) ó ôàç³ 
êîëîñ³ííÿ çà âðàæåííÿ S. tritici âèÿâèòè ñîð-
òîâ³ îñîáëèâîñò³ çà çì³íîþ ð³âíÿ ïåðîêñèäó 
âîäíþ, ³íòåíñèâíîñò³ ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ 
ë³ï³ä³â, àêòèâíîñò³ àíòèîêñèäàíòíèõ åíçè-
ì³â äëÿ ðîçðîáëåííÿ á³îõ³ì³÷íèõ ìåòîä³â äî-
áîðó ñò³éêèõ ïðîòè õâîðîáè cîðò³â. 

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäèêà äîñë³äæåíü
Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè ïðîòÿãîì 2019–

2020 ðð. íà äîñë³äíèõ ïîëÿõ Ñåëåêö³éíî-ãå-
íåòè÷íîãî ³íñòèòóòó – Íàö³îíàëüíîãî öåíòðó 
íàñ³ííºçíàâñòâà òà ñîðòîâèâ÷åííÿ (ÑÃ² – 
ÍÖÍÑ), ðîçòàøîâàíèõ ó Ï³âäåííî-Çàõ³äíîìó 
ñòåïó Óêðà¿íè (ì. Îäåñà). Ìàòåð³àëîì äëÿ äî-
ñë³äæåíü ñëóãóâàëè ëèñòêè ðîñëèí ïøåíèö³ 
ì’ÿêî¿ îçèìî¿ (T. aestivum) ó ôàç³ êîëîñ³ííÿ 
(ÂÂÑÍ 51–59) ñîðò³â ñåëåêö³¿ ÑÃ² – ÍÖÍÑ, 
ÿê³ áóëè âðàæåí³ S. tritici. Öå ñîðòè ‘Ìåëî-
ä³ÿ’ (ñò³éê³ñòü ïðîòè ñåïòîð³îçó – 7 áàë³â), 
‘Àêñ³îìà’ (7 áàë³â), ‘Æóðàâêà’ (6–7 áàë³â), 
‘Íèâà’ (5 áàë³â). Ô³òîïàòîëîã³÷íó îö³íêó äî-
ðîñëèõ ðîñëèí ïðîâîäèëè íà ïðèðîäíîìó 
ôîí³ ïîøèðåíèõ õâîðîá (áîðîøíèñòà ðîñà, 
ëèñòêîâà òà æîâòà ³ðæà, ñåïòîð³îç) íà åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ ä³ëÿíêàõ ðîçì³ðîì 10 ì2. Äëÿ 
âèçíà÷åííÿ ñò³éêîñò³ ïðîòè ñåïòîð³îçó äîäàò-
êîâî ñ³ÿëè äîñë³äè íà øòó÷íîìó ôîí³ â ³í-
ôåêö³éíîìó ðîçñàäíèêó â³ää³ëó ô³òîïàòîëî-
ã³¿ òà åíòîìîëîã³¿. Ñòóï³íü óðàæåííÿ ðîñëèí 
âèçíà÷àëè â ïåð³îä ìàêñèìàëüíîãî ðîçâèòêó 
õâîðîáè çà 9-áàëîâîþ ³íòåãðîâàíîþ øêàëîþ 
ÐÅÂ [16]. Äëÿ ïðîâåäåííÿ á³îõ³ì³÷íèõ äîñë³-
äæåíü áðàëè 10–20 ðîñëèí ç ä³ëÿíêè.

Óì³ñò ïåðîêñèäó âîäíþ âèçíà÷àëè ôåðîò³î-
ö³àíàòíèì ìåòîäîì [17]. Ïåðîêñèä âîäíþ ç 
ðîçòåðòîãî íà õîëîä³ ðîñëèííîãî ìàòåð³àëó 
åêñòðàãóâàëè 5%-þ òðèõëîðîöòîâîþ êèñëî-
òîþ. Ïðîáè öåíòðèôóãóâàëè ïðè 8000 g ïðî-
òÿãîì 10 õâ çà òåìïåðàòóðè íå âèùå 4 °Ñ òà 
ó ñóïåðíàòàíò³ âèçíà÷àëè êîíöåíòðàö³þ 
H

2
O

2
 ç âèêîðèñòàííÿì ñîë³ Ìîðà ³ ò³îö³àíàòó 

àìîí³þ çà ñâ³òëîïîãëèíàííÿì çàáàðâëåíîãî 
êîìïëåêñó çà 480 íì. ßê ñòàíäàðòè âèêîðèñ-
òîâóâàëè ðîç÷èíè ïåðîêñèäó âîäíþ.

Óì³ñò ìàëîíîâîãî ä³àëüäåã³äó (ÌÄÀ) âè-
çíà÷àëè çà ðåàêö³ºþ ç 2-ò³îáàðá³òóðîâîþ 
êèñëîòîþ (ÒÁÊ) ³ îö³íþâàëè çà âì³ñòîì ÒÁÊ-
àêòèâíèõ ïðîäóêò³â [18]. Íàâàæêó òêàíèí             
(≈ 0,4 ã) ëèñòê³â ïøåíèö³ ãîìîãåí³çóâàëè â 
0,1 Ì òðèñ-HCl áóôåð³, ðÍ 7,6 ç äîäàâàííÿì 
0,35 Ì NaCl, ê³íöåâèé îá’ºì ãîìîãåíàòó –             
15 ìë. Äî ãîìîãåíàòó 124 äîäàâàëè 5 ìë 
0,5%-ãî ðîç÷èíó ÒÁÊ ó 20%-é ÒÕÎ. Ñóì³ø 
íàãð³âàëè íà êèïëÿ÷³é âîäÿí³é áàí³ ïðîòÿ-
ãîì 30 õâ ³ ô³ëüòðóâàëè. Îïòè÷íó ãóñòèíó 
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ô³ëüòðàòó âèçíà÷àëè çà äîâæèíè õâèë³              
532 íì â³äíîñíî áóôåðó ç ðåàãåíòîì, àëå áåç 
ðîñëèííîãî ìàòåð³àëó. Êîíöåíòðàö³þ ÒÁÊ-
àêòèâíèõ ñïîëóê ðîçðàõîâóâàëè çà ìîëÿðíîþ 
åêñòèíêö³ºþ ÌÄÀ (ε = 1,56 · 10–5 Ì–1 ñì–1). 
Óì³ñò ÒÁÊ-àêòèâíèõ ïðîäóêò³â âèðàæàëè â 
µÌ/ìã á³ëêà. 

Àêòèâí³ñòü ïåðîêñèäàçè (ÊÔ 1.11.1.7) âèç-
íà÷àëè çà ìåòîäîì Ðèäæà òà Îñáîðíà [19] ç 
äåÿêèìè ìîäèô³êàö³ÿìè. Íàâàæêó ðîñëèí-
íîãî ìàòåð³àëó ãîìîãåí³çóâàëè â 0,06 ÌÊ, 
Na-ôîñôàòíîìó áóôåð³ Ñåðåíñåíà (ðÍ 6,2). 
Ãîìîãåíàò öåíòðèôóãóâàëè çà 7000 g ïðîòÿ-
ãîì 15 õâ. Íàäîñàäîâó ð³äèíó âèêîðèñòîâó-
âàëè äëÿ âèçíà÷åííÿ àêòèâíîñò³ åíçèìó, ñóá-
ñòðàòàìè â ðåàêö³éí³é ñóì³ø³ áóëè ãâàÿêîë 
³ ïåðîêñèä âîäíþ. 

Àêòèâí³ñòü êàòàëàçè (ÊÔ 1.11.1.6) âèçíà-
÷àëè çà ìîäèô³êîâàíîþ ìåòîäèêîþ âèçíà÷åí-
íÿ åíçèìó â åðèòðîöèòàõ êðîâ³ [20]. Êàòàëàçó 
åêñòðàãóâàëè ç òêàíèí ðîñëèí 0,2 Ì òðèñ-
ÍÑI áóôåðîì ðÍ 7,0 çà 4 °Ñ ïðîòÿãîì 60 õâ 
ïðè ñï³ââ³äíîøåíí³ ìàñà : îá’ºì 1 : 4. Ãîìî-
ãåíàò öåíòðèôóãóâàëè (6000 g, 20 õâ), âèêî-
ðèñòîâóþ÷è ñóïåðíàòàíò äëÿ âèçíà÷åííÿ 
ôåðìåíòàòèâíî¿ àêòèâíîñò³. ßê ñóáñòðàò áóëî 
âèêîðèñòàíî 0,75% Í

2
Î

2
. Àêòèâí³ñòü êàòàëà-

çè âèðàæàëè â îäèíèöÿõ âèì³ðþâàííÿ îïòè÷-
íî¿ ãóñòèíè ïðè 410 íì íà ìã á³ëêà/õâ. 

Àêòèâí³ñòü öèòîçîëüíî¿ ñóïåðîêñèääèñìó-
òàçè (ÊÔ 1.15.1.1) âèçíà÷àëè, âèêîðèñòîâóþ-
÷è ìåòîä, â îñíîâ³ ÿêîãî áóëà çäàòí³ñòü åíçè-
ìó êîíêóðóâàòè ç í³òðîòåòðàçîë³ºì ñèí³ì çà 
ñóïåðîêñèäí³ àí³îíè, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ âíàñ-
ë³äîê àåðîáíî¿ âçàºìîä³¿ ÍÀÄH ³ ôåíàçèíìå-
òîñóëüôàòó. Îïòè÷íó ãóñòèíó âèçíà÷àëè çà 
540 íì [21].

Óì³ñò á³ëêà â åêñòðàêòàõ âèçíà÷àëè ìåòî-
äîì Ëîóð³ [22].

Äîñë³äè ïðîâîäèëèñÿ ó 3–5-êðàòí³é ïîâ-
òîðíîñòÿõ. Ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç ðåçóëüòàò³â 
äîñë³äæåíü ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ïðîãðà-
ìè Libre Office Calc (GNU Lesser General 
Public Licensev3). 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
Â³äîìî, ùî ðåöåïö³ÿ ðîñëèííèìè êë³òèíà-

ìè á³îïîë³ìåð³â åë³ñèòîð³â ïàòîãåíà ³íäóêóº 
â ³íô³êîâàíèõ òêàíèíàõ ãîñïîäàðÿ ãåíåðà-
ö³þ Í

2
Î

2
 [23]. Ïåðøîþ ëàíêîþ â ïàòîãåí-³í-

äóêîâàíîìó îêèñíþâàëüíîìó ñïàëàõó º àê-
òèâàö³ÿ ïîâ’ÿçàíî¿ ç êë³òèííîþ ìåìáðàíîþ 
ÍÀÄÔÍ-îêñèäàçè òà ãåíåðàö³ÿ ñóïåðîêñèä-
íîãî ðàäèêàëó, ÿêèé çà ó÷àñòþ ñóïåð îêcèä-
äèñìóòàçè ïåðåòâîðþºòüñÿ ó Í

2
Î

2 
[24]. Âèÿâ-

ëåíî, ùî âèñîêèé ð³âåíü ãåíåðàö³¿ Í
2
Î

2
, ÿêèé 

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó ñò³éêèõ ðîñëèíàõ, ñïðèÿº 
ãàëüìóâàííþ àêòèâíîãî ðîñòó é ðîçâèòêó 

ïàòîãåí³â, à íèçüêèé, íàâïàêè, ³í³ö³þº ¿õíº 
çðîñòàííÿ [25].

Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ïîêà-
çàíî, ùî çà âðàæåííÿ ñåïòîð³îçîì ó ëèñòêàõ 
ðîñëèí ïøåíèö³ âñ³õ äîñë³äæåíèõ ñîðò³â, 
ñïîñòåð³ãàëîñÿ äîñòîâ³ðíå çðîñòàííÿ ð³âíÿ 
ïåðîêñèäó âîäíþ (ðèñ. 1). Íàéá³ëüø çíà÷íå 
çðîñòàííÿ ð³âíÿ Í

2
Î

2 
áóëî âèÿâëåíî â ñîðòó 

‘Ìåëîä³ÿ’. Àíàëîã³÷íà ðåàêö³ÿ çà çì³íîþ 
âì³ñòó Í

2
Î

2 
ñïîñòåð³ãàëàñü ó ðîñëèíàõ ïøå-

íèö³ çà ³íô³êóâàííÿ â³ðóñîì ñìóãàñòî¿ ìîçà-
¿êè ïøåíèö³ (ÂÑÌÏ) [13] òà çáóäíèêàìè ôó-
çàð³îçó [26]. 

Ðèñ. 1. Óì³ñò ïåðîêñèäó âîäíþ â ðîñëèíàõ ïøåíèö³, 
óðàæåíèõ S. tritici, ó ôàç³ êîëîñ³ííÿ

ÀÔÊ ³í³ö³þþòü â³ëüíîðàäèêàëüíå ïåðåêèñ-
íå îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â (ÏÎË). Ïðîäóêòè ÏÎË 
ìîæóòü áóòè îäíî÷àñíî «³íäèêàòîðàìè» òà 
ïåðâèííèìè «ìåä³àòîðàìè» ñòðåñó ÿê îñîá-
ëèâîãî ñòàíó êë³òèíè, ÿêèé ìîæå ïðèçâåñòè 
äî ï³äâèùåííÿ ¿¿ ñò³éêîñò³ äî á³î- òà àá³îòè÷-
íèõ ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â [27]. Îäíèì ç îñíîâ-
íèõ ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â ÏÎË º ÌÄÀ – âèñîêî-
àêòèâíà ã³äðîô³ëüíà ñïîëóêà, ùî ìàº íåâå-
ëèêó ìîëåêóëÿðíó ìàñó, ÿêà â íîðì³ ïðèñóò-
íÿ â òêàíèíàõ ó íèçüêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ. 
Ïðîâåäåí³ íàìè äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî 
çðîñòàííÿ ð³âíÿ ÌÄÀ â ³íô³êîâàíèõ ðîñëè-
íàõ áóëà â³äçíà÷åíà ó ñîðò³â ‘Ìåëîä³ÿ’ òà ‘Àê-
ñ³îìà’, ÿê³ áóëè âèçíà÷åí³ ÿê ñò³éê³ ïðîòè 
õâîðîá. Â óðàæåíèõ ñåïòîð³îçîì ðîñëèíàõ 
ñîðòó ‘Íèâà’ ð³âåíü ÌÄÀ äîñòîâ³ðíî çíèæó-
âàâñÿ â³äíîñíî çäîðîâèõ ðîñëèí, à â ðîñëèí 
ñîðòó ‘Æóðàâêà’ âì³ñò ÌÄÀ ìàéæå íå â³ä-
ð³çíÿâñÿ â³ä êîíòðîëþ (ðèñ. 2). Ìîæíà ïðè-
ïóñòèòè, ùî çì³íè âì³ñòó ìàëîíîâîãî ä³àëü-
äåã³äó ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ õàðàêòå-
ðèñòèêè ñòóïåíÿ ñò³éêîñò³ ïðîòè S. tritici ó 
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ð³çíèõ ãåíîòèï³â ïøåíèö³. Àíàëîã³÷í³ âèñíîâ-
êè áóëè îòðèìàí³ ó äîñë³äæåííÿõ [9].

Ðèñ. 2. Óì³ñò ìàëîíîâîãî ä³àëüäåã³äó â ðîñëèíàõ 
ïøåíèö³, óðàæåíèõ S. tritici, ó ôàç³ êîëîñ³ííÿ

Âèçíà÷åííÿ àêòèâíîñò³ ñóïåðîêñèääèñìó-
òàçè – êëþ÷îâîãî åíçèìó àíòèîêñèäàíòíî¿ 
ñèñòåìè êë³òèíè, ÿêèé êàòàë³çóº ïåðåòâî-
ðåííÿ ñóïåðîêñèäó íà ïåðîêñèä âîäíþ ³ ìî-
ëåêóëÿðíèé êèñåíü, äàëî çìîãó âèÿâèòè éîãî 
àêòèâàö³þ ó âñ³õ äîñë³äæåíèõ ñîðò³â çà âðà-
æåííÿ ñåïòîð³îçîì, êð³ì ñîðòó ‘Æóðàâêà’, ó 
ÿêîãî çì³íà àêòèâíîñò³ åíçèìó áóëà íåçíà÷-
íîþ (ðèñ. 3). Îòðèìàí³ íàìè ðåçóëüòàòè ï³ä-
òâåðäæóþòü ë³òåðàòóðí³ äàí³ [15, 28], ³ ïî-
êàçóþòü, ùî ñóïåðîêñèääèñìóòàçà â³ä³ãðàº 
âèð³øàëüíó ðîëü ó çíèæåíí³ îêèñíþâàëüíî-
ãî ñòðåñó â ðîñëèíàõ çà âðàæåííÿ ïàòîãåíîì.

Ùå îäíèì ³ç àíòèîêñèäàíòíèõ åíçèì³â º 
êàòàëàçà. Ðîëü öüîãî åíçèìó ïîëÿãàº â çàõèñ-
ò³ êë³òèí â³ä ïåðåêèñó âîäíþ, ùî óòâîðèâñÿ 
ï³ä ÷àñ ìåòàáîë³çìó, òà â çàáåçïå÷åíí³ ðîñëèí 
êèñíåì. Á³ëüøà ÷àñòèíà êàòàëàçè ëîêàë³çîâà-
íà â ïåðîêñèñîìàõ òà öèòîïëàçì³ [29]. 

Âèâ÷åííÿ àêòèâíîñò³ êàòàëàçè äàëî çìîãó 
âñòàíîâèòè, ùî â ëèñòêàõ ðîñëèí ñîðò³â ‘Ìå-
ëîä³ÿ’ òà ‘Íèâà’ â³äáóâàëîñÿ çíèæåííÿ àêòèâ-
íîñò³ êàòàëàçè, à ó ñîðò³â ‘Àêñ³îìà’ òà ‘Æó-
ðàâêà’ – àêòèâàö³ÿ öüîãî åíçèìó çà ³íô³êó-
âàííÿ öèì ïàòîãåíîì (ðèñ. 4). Ð³çíîõàðàêòåð-
í³ çì³íè àêòèâíîñò³ êàòàëàçè çà ä³¿ ïàòîãåíà, 
ìàáóòü, ïîâ’ÿçàí³ ç â³äì³ííîñòÿìè ó øâèäêîñ-
ò³ ïðîöåñ³â óòâîðåííÿ àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ 
³ ôóíêö³îíóâàíí³ àíòèîêñèäàíòíèõ ñèñòåì ó 
ðîñëèíí³é êë³òèí³ çà ³íô³êóâàííÿ ðîñëèí 
çáóäíèêàìè ñåïòîð³îçó â ð³çíèõ ñîðò³â ïøå-
íèö³. Ï³äâèùåíèé ð³âåíü àêòèâíîñò³ êàòàëà-
çè â ðîñëèí ñîðò³â ‘Àêñ³îìà’ òà ‘Æóðàâêà’ 
ìîæå áóòè îáóìîâëåíèé íå ò³ëüêè ÷èííèêà-
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Ðèñ. 3. Àêòèâí³ñòü ñóïåðîêñèääèñìóòàçè â ðîñëèíàõ 
ïøåíèö³, óðàæåíèõ S. tritici, ó ôàç³ êîëîñ³ííÿ

ìè ðîñëèíè, àëå é ãðèáà, ùî çàáåçïå÷óº îïòè-
ìàëüíèé ð³âåíü Í

2
Î

2
 äëÿ ðîñòó é ðîçâèòêó 

ô³òîïàòîãåíà â ðîñëèííèõ òêàíèíàõ [30, 31].

Ðèñ. 4. Àêòèâí³ñòü êàòàëàçè â ðîñëèíàõ ïøåíèö³, 
óðàæåíèõ S. tritici, ó ôàç³ êîëîñ³ííÿ

Âàæëèâèì åíçèìîì, ùî áåðå ó÷àñòü ó ðåãó-
ëÿö³¿ âì³ñòó Í

2
Î

2 
º ïåðîêñèäàçà. Åíäîãåííà 

ïåðîêñèäàçà ðîñëèí ç âèêîðèñòàííÿì Í
2
Î

2 
çäàòíà îêèñíþâàòè ôåíîëüí³ ñïîëóêè, ùî 
ïîâ’ÿçàíî ç³ çì³öíåííÿì êë³òèííèõ ñò³íîê 
óíàñë³äîê ë³ãí³ô³êàö³¿ [32].

Íàøèìè äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâëåíî, ùî 
çà ³íô³êóâàííÿ ñåïòîð³îçîì àêòèâí³ñòü ïå-
ðîêñèäàçè ï³äâèùóâàëàñÿ ïðîòè êîíòðîëþ â 
ëèñòêàõ ðîñëèí ñîðòó ‘Àêñ³îìà’ òà çíèæóâà-
ëàñÿ ó ñîðò³â ‘Íèâà’ òà ‘Æóðàâêà’. Â ³íô³êî-
âàíèõ ñåïòîð³îçîì ðîñëèíàõ ñîðòó ‘Ìåëîä³ÿ’ 
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àêòèâí³ñòü ïåðîêñèäàçè ïðàêòè÷íî íå çì³-
íþâàëàñÿ ïîð³âíÿíî ç³ çäîðîâèìè ðîñëèíàìè 
(ðèñ. 5). Àêòèâàö³ÿ ïåðîêñèäàçè ó á³ëüø ðå-
çèñòåíòíîãî äî ÂÑÌÏ ñîðòó áóëà â³äì³÷åíà 
íàìè çà âèâ÷åííÿ âïëèâó ÂÑÌÏ íà ðîñëèíè 
[13]. Âèÿâëåíèé õàðàêòåð çì³íè àêòèâíîñò³ 
ïåðîêñèäàçè çà ³íô³êóâàííÿ ðîñëèí çáóäíè-
êàìè ñåïòîð³îçó òà ÂÑÌÏ ñâ³ä÷àòü ïðî ðîëü 
öüîãî åíçèìó ó ôîðìóâàíí³ çàõèñíèõ ìåõà-
í³çì³â ïøåíèö³ ïðîòè ô³òîïàòîãåí³â ð³çíî¿ 
åò³îëîã³¿. 

Ðèñ. 5. Àêòèâí³ñòü ïåðîêñèäàçè â ðîñëèíàõ ïøåíèö³, 
óðàæåíèõ S. tritici, ó ôàç³ êîëîñ³ííÿ

Îòæå, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî âàæëèâó ðîëü 
ó âçàºìîâ³äíîñèíàõ ðîñëèí ïøåíèö³ òà S. tri-
tici â³ä³ãðàþòü îêèñíþâàëüí³ ïðîöåñè, çîêðå-
ìà íàêîïè÷åííÿ Í

2
Î

2
 òà ÌÄÀ. Çíà÷íå ï³äâè-

ùåííÿ âì³ñòó Í
2
Î

2
 òà ÌÄÀ çà ³íô³êóâàííÿ 

ñåïòîð³îçîì ìîæå ³íäóêóâàòè â ðîñëèíàõ êàñ-
êàä çàõèñíèõ ðåàêö³é, à ¿õ íèçüêà êîíöåíòðà-
ö³ÿ ñïðèÿòè ðîçâèòêó ïàòîãåíà [8, 9]. Âîäíî-
÷àñ òðèâàëå íàêîïè÷åííÿ Í

2
Î

2 
òà ÌÄÀ òîê-

ñè÷íå ÿê äëÿ ïàòîãåíà, òàê ³ äëÿ ðîñëèíè. Äëÿ 
ðåãóëþâàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ îêèñíþâàëüíèõ 
ïðî öåñ³â ðîñëèíè òà ãðèáè âèêîðèñòîâóþòü 
ìåõàí³çìè äåòîêñèêàö³¿, ïîâ’ÿçàí³ ç ³íäóêö³ºþ 
åíçèì³â àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè, ÿê-îò ñó-
ïåðîêñèääèñìóòàçà, êàòàëàçà, ïåðîêñèäàçà. 
Íà øèìè äîñë³äæåííÿìè âèÿâëåíî, ùî ñóïåð-
îêñèääèñìóòàçà â ðîñëèíàõ ïøåíèö³ â³äçíà-
÷àºòüñÿ âèñîêîþ ÷óòëèâ³ñòþ äî çáóäíèê³â ñåï-
òîð³îçó, ùî âèðàæàºòüñÿ â ï³äâèùåí³é àêòèâ-
íîñò³ öüîãî åíçèìó â óñ³õ äîñë³äæåíèõ ñîðò³â, 
íåçàëåæíî â³ä ð³âíÿ ñò³éêîñò³ ïðîòè ïàòîãåíà. 
Õàðàêòåð àêòèâíîñò³ ïåðîêñèäàçè â ³íô³êîâà-
íèõ çáóäíèêàìè ñåïòîð³îçó ðîñëèíàõ ïøåíè-
ö³ ñâ³ä÷àòü ïðî ðîëü ïåðîêñèäàçè ó ôîðìóâàí-
í³ ñò³éêîñò³ ïðîòè ïàòîãåíà. Äîñë³äæåííÿ àê-

òèâíîñò³ êàòàëàçè, ÿêà ìîæå áóòè ðîñëèííîãî 
òà ãðèáíîãî ïîõîäæåííÿ, óêàçóþòü íà ðîëü 
öüîãî åíçèìó â ðåãóëþâàíí³ íàêîïè÷åííÿ 
H

2
O

2
 â ³íô³êîâàíèõ ðîñëèíàõ.

Âèñíîâêè
Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî âðà-

æåííÿ ðîñëèí ïøåíèö³ S. tritici âèêëèêàº 
òàê³ çì³íè îêèñíþâàëüíèõ òà àíòèîêñèäàíò-
íèõ ïðîöåñ³â ðîñëèííî¿ êë³òèíè, ÿê íàêîïè-
÷åííÿ ïåðîêñèäó âîäíþ, çì³íè â ³íòåíñèô³êà-
ö³¿ ïðîöåñ³â ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â, 
àêòèâíîñò³ äåÿêèõ àíòèîêñèäàíòíèõ åíçèì³â 
(ñóïåðîêñèääèñìóòàçè, êàòàëàçè, ïåðîêñèäà-
çè). Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî íàÿâ-
í³ñòü îñîáëèâîñòåé çì³íè îêèñíþâàëüíèõ òà 
àíòèîêèñíþâàëüíèõ ïðîöåñ³â êë³òèí ðîñëèí 
ïøåíèö³ çà ³íô³êóâàííÿ çáóäíèêàìè ñåïòîð³-
îçó çàëåæíî â³ä äîñë³äæåíîãî ñîðòó ïøåíèö³. 
Ïîêàçàíî, ùî ðåàêö³ÿ ðîñëèí íà âðàæåííÿ 
çáóäíèêàìè ñåïòîð³îçó â ñò³éê³øèõ ïðîòè 
õâîðîá ñîðò³â ïøåíèö³ (‘Ìåëîä³ÿ’, ‘Àêñ³îìà’) 
õàðàêòåðèçóâàëàñÿ ï³äâèùåíèìè àáî íåçì³í-
íèìè â³äíîñíî êîíòðîëþ âì³ñòîì ìàëîíîâîãî 
ä³àëüäåã³äó òà àêòèâíîñò³ ïåðîêñèäàçè. Ïî-
äàëüø³ äîñë³äæåííÿ â öüîìó íàïðÿì³ ìî-
æóòü ïðèâåñòè äî ðîçóì³ííÿ ìåõàí³çì³â ï³ä-
òðèìàííÿ îêèñíþâàëüíîãî ãîìåîñòàçó â ðîñ-
ëèí çà ³íô³êóâàííÿ ñåïòîð³îçîì. Öå äàñòü 
çìîãó âèÿâèòè á³îõ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ ðîñëèí 
ïøåíèö³ ó â³äïîâ³äü íà ³íôåêö³þ, ÿê³ ìîæóòü 
áóòè âèêîðèñòàí³ íàäàë³ äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ 
ñò³éêèõ ïðîòè õâîðîáè ñîðò³â.
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Purpose. Based on the study of oxidative and antioxi-
dant processes in wheat plants (Triticum aestivum L.) in the 
earing phase at the infection by Septoria tritici Rob., iden-
tify the varietal features of changes in the level of hydrogen 
peroxide, the intensity of lipid peroxidation and the activi-
ty of antioxidant enzymes for development of biochemical 
methods for selection of disease-resistant plants. Methods. 
Field, spectrophotometric methods of biochemical charac-
teristic determination, comparison, generalization. Sta-
tistical analysis of research results was carried out using 
the program Libre Office Calc (GNU Lesser General Public 
Licensev3). Results. Changes in the content of hydrogen 
peroxide, malondialdehyde and the activity of catalase, su-
peroxide dismutase, peroxidase in wheat plants infected by 
S. tritici at the earing phase were determined. The presence 
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of varietal features of changes in the oxidative and anti-
oxidant processes of wheat plant cells upon S. tritici infec-
tion were detected. It was shown that plant response to 
S. tritici damage in more disease-resistant wheat varieties 
were characterized by increased or unchanged relative to 
the control the content of malondialdehyde and peroxidase 
activity. Conclusions. The obtained results will expand the 
knowledge about the mechanisms of maintaining ROS ho-
meostasis in wheat plants infected by S. tritici and allow to 
identify biochemical reactions of wheat plants in response 
to infection, which can be used in the future for the de-
velopment of biochemical methods for identification of 
disease-resistant varieties.

Keywords: wheat; Septoria tritici Rob.; ROS homeostasis; 
resistance; antioxidant enzymes.
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