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Молекулярноãенетичні механізми дії реãуляторів росту рослин ...
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Мета. Встановити молекулярно-генетичні механізми підвищення стійкості рослин цу-
крового буряку та ярої пшениці до патогенних організмів. Методи. Досліджували рос-
лини цукрового буряку Beta vulgaris L., інфіковані цистоутворюючою коренепаразиту-
ючою нематодою Heterodera schachtii, а також рослини пшениці, інфіковані патоген-
ним мікроміцетом Fusarium oxysporum graminearum. За допомогою методу молекуляр-
ної гібридизації мРНК із si/miRNA перевіряли можливість індукції регуляторами росту 
рослин синтезу si/miRNA з антипатогенною активністю. Було застосовано метод дот-
блот-гібридизації мРНК з si/miRNA. Результати. Вперше показано, що регулятори 
росту рослин підвищують стійкість рослин цукрового буряку до нематоди Heterodera 
schachtii і рослин ярої пшениці до патогенного мікроміцету Fusarium oxysporum gra-
minearum шляхом стимуляції синтезу малих регуляторних si/miRNA. Висновки. Вста-
новлені різниці в популяціях si/miRNA між контрольними рослинами цукрового буряку 
та ярої пшениці, і дослідними рослинами, які обробляли композиційними препарата-
ми – регуляторами росту з біозахисними властивостями на штучно створеному нема-
тодою Heterodera schachtii, а також патогенним мікроміцетом Fusarium oxysporum gra-
minearum інфекційному фоні, що вказує на існування гнучкої системи перепрограму-
вання геному клітин рослин під дією різних зовнішніх регуляторних факторів.

Ключові слова: регулятори росту рослин, малі регуляторні si/miRNA, стійкість рослин 
до патогенів.

Вñòуп. Óпродовж останн³х 15 рок³в велика увага прид³ляється вид³ленню з 
кл³тин еукар³от³в та визначенню б³олог³чної рол³ ìалих регуляторних ÐÍÊ 

(small regulatory RNA) в RNAi (RNA interference) процес³, який прийнято нази-
вати пост-транскрипц³йний сайленсинг ген³в (PTGS) у рослин, тварин та гриб³в 
[1–7]. Ñайленсинг ген³в – процес, у результат³ якого в³дбувається або деграда-
ц³я, або блокування трансляц³ї ìолекул-ì³шеней ìÐÍÊ, ìає велике значення в 
адаптац³йн³й резистентност³ до в³рус³в, у захист³ геноìу в³д транспозиц³й ìо-
б³льних ÄÍÊ елеìент³в, а також в онтогенетичн³й регуляц³ї експрес³ї ген³в. Îс-
новну роль у сайленсингу виконують 2 типи ìалих регуляторних ÐÍÊ: miRNA 
(microRNA) та siRNA (short interfering RNA) [1–6]. miRNA утворюються ³з ìо-
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лекул-попередник³в шляхоì двох раунд³в 
ендорибонуклеазного розщеплення за до-
поìогою RNase-ІІІ под³бних ферìент³в: 
спочатку за допоìогою рибонуклеази 
RNase III Drosha утворюється pre-miRNA – 
первинний шпилько-под³бний подовжений 
(~70 но) транскрипт з одноланцюгових ок-
реìих геноìних локус³в. Ö³ ìолекули pre-
miRNA експортуються в цитоплазìу, де 
в³дбувається їх процесинг за допоìогою 
ендорибонуклеази RNase III Dicer, в ре-
зультат³ чого утворюються зр³л³ однолан-
цюгов³ (довжиною ~21–22 но) ìолекули 
miRNA, як³ ³нкорпоруються в miRNPs (mi-
cro-ribonucleoproteins) [3, 4]. siRNA (роз-
ì³роì ~22–24 но) утворюються з подовже-
них дволанцюгових попередник³в ÐÍÊ – 
dsRNA (double-stranded RNA) в результат³ 
їх розщеплення ендорибонуклеазою 
RNase III Dicer на коротк³ одноланцюгов³ 
(ss)siRNA (single-stranded siRNA) [1, 2, 5, 
6]. Îдна частина (ss)siRNA використо-
вується для «сайленсингування» ìолекул-
ì³шеней ìÐÍÊ, тод³ як ³нш³ ìолекули (ss)
siRNA функц³онують як прайìери до коìп-
леìентарних посл³довностей mRNA, на 
яких за допоìогою пол³ìерази RdRP 
(RNA-dependent RNA polymerase) утво-
рюються нов³ ìолекули dsRNA. Припуска-
ють, що siRNA є пох³дниìи в³д подовжених 
посл³довностей, що повторюються, транс-
позон³в та трансген³в. Âстановлено, що si/
miRNA близьк³ за структурою ³ функц³єю 
(характеризуються антисенсовою коìпле-
ìентарною структурою до mRNA) ³ в³д³гра-
ють подв³йну роль у рослин [1–15]: 1) ра-
зоì ³з сайт-специф³чниìи ìульти-субоди-
ничниìи ендо- та екзонуклеазаìи, як³ є 
складовиìи RISC коìплексу (RNA-in-
duced silencing complex), si/miRNA виз-
начають пер³од життя кожної з ìолекул 
ìÐÍÊ, насаìперед знищують шляхоì або 
деградац³ї (розщеплення), або блокування 
(сайленс³нга) трансляц³ї аберантн³ та не-
досконал³ за структурою ìолекули mRNA, 
як³ ìожуть з’являтися поìилково в кл³ти-

нах; 2) виконують захисн³ (антипатогенн³ та 
антипаразитичн³) функц³ї. Â обох випадках 
ц³ б³олог³чн³ ефекти досягаються шляхоì 
зв’язування si/miRNA з коìплеìентарною 
пол³нуклеотидною ланкою ìÐÍÊ власних 
кл³тин, чи ìÐÍÊ хворобоутворюючих 
в³рус³в, або mRNA паразитичних орган³з-
ì³в, наприклад неìатод. Ó кл³тинах тварин 
та рослин si/miRNA функц³онують р³зниìи 
шляхаìи: si/miRNA тварин зв’язуються з 
3'-UTR д³лянкаìи (3'-untranslated regions) 
або з ORF (open reading frame) ìолекул-
ì³шеней ìÐÍÊ, в той час як si/miRNA рос-
лин зв’язуються з кодуючиìи посл³дов-
ностяìи ìÐÍÊ [16]. Àле у випадках ³нф³ку-
вання великої ìаси кл³тин у тканинах 
рослин шк³дникаìи синтезується недо-
статньо ìолекул si/miRNA проти тих чи ³н-
ших паразит³в ³ тоìу, в³дпов³дно, не дося-
гається захисний ефект. Âчен³ пропонують 
два п³дходи п³двищення к³лькост³ si/miRNA 
у в³дпов³дь на патогенез [1, 5, 8–10]: за до-
поìогою введення у кл³тини додаткової 
к³лькост³ коп³й ген³в si/miRNA шляхоì ге-
нетичної трансфорìац³ї; активац³єю екс-
прес³ї власних кл³тинних ген³в синтезу si/
miRNA якиìись специф³чниìи ³ндуктора-
ìи. 

Äо нових ефективних в³тчизняних пре-
парат³в – ³ндуктор³в ³ìунозахисних власти-
востей рослин належать створен³ в Інсти-
тут³ б³оорган³чної х³ì³ї та нафтох³ì³ї ÍÀÍ 
Óкраїни разоì ³з Äержавниì п³дприєì-
ствоì «Ì³жв³доìчиì науково-техноло-
г³чниì центроì «Àгроб³отех» ÍÀÍ ³ ÌÎÍ 
Óкраїни коìпозиц³йн³ пол³функц³ональн³ 
препарати Б³оген, Ñт³ìпо та Ðегоплант, 
б³о захисн³ властивост³ яких обуìовлен³ си-
нерг³йниì ефектоì взаєìод³ї продукт³в 
життєд³яльност³ в культур³ in vitro гриба-
ì³ксоì³цета, вид³леного з кореневої 
 систеìи женьшеню (суì³ш аì³нокислот, 
вуглевод³в, жирних кислот, пол³сахарид³в, 
ф³тогорìон³в та ì³кроелеìент³в), та авер-
сектин³в – коìплексних антипаразитарних 
ìакрол³дних антиб³отик³в, продукт³в ìета-



ISSN 1810-7834. Вісн. Укр. тов-ва генетиків і селекціонерів. 2012, том 10, № 188

В.А. Циãанкова, С.П. Пономаренко, Я.Б. Блюм

бол³зìу ґрунтового стрептоì³цету Strepto-
myces avermitilis [17]. Ñтрептоì³цети в³-
доì³ як продуценти не лише антиб³отик³в, 
але й таких б³олог³чно активних речовин, 
як³ виявляють ф³тозахисну ³ р³стстиìулю-
вальну д³ю на рослини. Öе – р³зного роду 
горìони, в³таì³ни, аì³нокислоти, кароти-
ноїди, ферìенти, токсини й ³нш³ речовини, 
що впливають на ростов³ процеси рослин, 
а саìе стиìулюють проростання нас³ння ³ 
п³двищують врожайн³сть [18, 19].

Як виявлено у проведених наìи ìоле-
кулярно-генетичних досл³дженнях [20, 
21], ц³ препарати значно п³двищують ст³й-
к³сть рослин до р³зних патоген³в завдяки 
стиìуляц³ї ниìи синтезу власно кл³тинних 
ìалих регуляторних ÐÍÊ (small regulatory 
RNA), що беруть участь в RNAi (RNA 
interference) процес³, який прийнято нази-
вати посттранскрипц³йниì сайленсингоì 
ген³в (PTGS) у рослин, тварин та гриб³в [22 
– 27]. Ñайленсинг ген³в – процес, у резуль-
тат³ якого в³дбувається або деградац³я, або 
блокування трансляц³ї ìолекул-ì³шеней 
ìÐÍÊ, ìає велике значення в адаптац³йн³й 
резистентност³ до в³рус³в, у захист³ геноìу 
в³д транспозиц³й ìоб³льних елеìент³в 
ÄÍÊ, а також в онтогенетичн³й регуляц³ї ек-
спрес³ї ген³в. Îсновну роль у сайленс³нгу 
виконують ìал³ регуляторн³ si/miÐÍÊ роз-
ì³роì 22–24 но [22 – 27], що синтезують-
ся з попередник³в – дволанцюгових dsRNA 
(double-stranded RNA) транскрипт³в шля-
хоì ендонуклеазного розщеплення за до-
поìогою ÐÍÊаза-ІІІ под³бних ферìент³в. 
Ðазоì ³з сайт-специф³чниìи ендо- та ек-
зонуклеазаìи si/miRNA або блокують 
(сайленсингують) трансляц³ю аберантних 
та недосконалих за структурою власно кл³-
тинних ìÐÍÊ, а також ìÐÍÊ патоген³в та 
паразит³в, або ферìентативно розщеплю-
ють ц³ ìолекули-ì³шен³ ìÐÍÊ, що ³ призво-
дить до їхньої деградац³ї [22–27]. 

Ìетою нашої роботи було встановлен-
ня ìолекулярно-генетичних ìехан³зì³в 
п³двищення ст³йкост³ рослин цукрового бу-

ряку та ярої пшениц³ до патогенних ор-
ган³зì³в.

Ìàòåð³àëè ³ мåòодè
Ó досл³дах використовували рослини 

цукрового буряку Beta vulgaris L., ³нф³ко-
ван³ в лабораторних уìовах цистоутворю-
ючою коренепаразитуючою неìатодою 
Heterodera schachtii, а також рослини 
пшениц³, ³нф³кован³ патогенниì ì³кроì³це-
тоì Fusarium oxysporum graminearum. 

За допоìогою ìетоду ìолекулярної г³-
бридизац³ї ìÐÍÊ з si/miRNA перев³ряли 
ìожлив³сть ³ндукц³ї регулятораìи росту 
рослин синтезу si/miRNA з антинеìатод-
ною активн³стю. З ц³єю ìетою нас³ння цу-
крового буряку з високою схож³стю проро-
щували на чашках Петр³ на безнеìатодно-
ìу водноìу середовищ³ (контроль) та ³з 
суспенз³єю цист неìатод, з яких у процес³ 
³нкубац³ї при 23 °Ñ з’являлись ³нфекц³йн³ 
личинки неìатод (приблизно на 5–7-й 
день). Ó паралельних пробах додавали та-
кож коìпозиц³йн³ препарати Ðегоплант, 
Ñт³ìпо, Б³оген. 

Àналог³чн³ експериìенти проводили 
для перев³рки антипатогенної д³ї ìалих ре-
гуляторних si/miRNA залежно в³д р³вня їх-
нього синтезу. Â цих досл³дах нас³ння ози-
ìої пшениц³, не оброблене (контроль) та 
оброблене коìплексниìи пол³функц³о-
нальниìи препаратаìи Ðегоплант, Ñт³ìпо, 
Б³оген, було пророщене в чашках Петр³ при 
теìператур³ 25+5 °Ñ та ³нф³коване пато-
генниì ì³кроì³цетоì Fusarium oxysporum 
graminearum.

Препарати si/miRNA високої чистоти ³з 
досл³дних рослин вид³ляли за допоìогою 
ран³ше розробленого наìи ìетоду [21], 
який складається з етап³в: 1) вид³лення су-
ìарного препарату ÐÍÊ з кл³тин рослин 
[28–30]. Пол³ìерн³сть вид³лених суìарних 
препарат³в ÐÍÊ анал³зували за допоìогою 
електрофорезу в 1,5 % гел³ агарози у при-
сутност³ 7 Ì сечовини (гел³ забарвлювали 
розчиноì етид³уìброì³ду перед фотогра-
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фуванняì фракц³й ÐÍÊ в ультраф³олет³); 
2) розд³лення пол³(A)+ìÐÍÊ (тобто ìÐÍÊ) 
та пол³(A)-ìÐÍÊ на ол³го(dT)-целюлозн³й 
колонц³; 3) осадження високоìолекуляр-
ної пол³(A)-ìÐÍÊ з елюату проводили за 
допоìогою 10 %-ного розчину пол³ети-
ленгл³колю (ìол. ìаса 8000) з 0,5 Ì NaCl, 
а si/miRNA – р³вниì об’єìоì 96 %-ного 
етанолу при –22 °C впродовж доби; з ко-
лонки пол³(À)+ÐÍÊ зн³ìали 2-3 об’єìаìи 
буферу такого складу: 10 ìM трис-ÍÑ1 
(pH 7,5), 1 ìM ÅÄÒÀ, 0,05 % ÄÄÑ-Na [31, 
32], а п³сля елюц³ї з колонки пол³(A)+ìÐÍÊ 
осаджували етанолоì; 4) ìолекулярна г³-
бридизац³я в розчин³ 2хSSC низькоìоле-
кулярних si/miRNA з фракц³єю 
пол³(A)+ìÐÍÊ; 5) нанесення г³бридних ìо-
лекул пол³(A)+ìÐÍÊ з si/miRNA на 
ол³го(dT)-целюлозну колонку з наступною 
елюц³єю з колонки буфероì, вказаниì у 
пункт³ 3; 6) теìпературна (95 °Ñ) денатура-
ц³я очищених за допоìогою колонки 
 г³бридних ìолекул пол³(A)+ìÐÍÊ з 
si/miRNA; 7) в³докреìлення пол³(A)+ìÐÍÊ 
в³д si/miRNA за допоìогою ìетоду фракц³-
онування на ол³го(dT)-целюлозн³й колонц³; 
8) повторне осадження si/miRNA 96%-ниì 
етанолоì та перев³ркою чистоти вид³лених 
si/miRNA за допоìогою електрофорезу у 
15%-ноìу пол³акрилаì³дноìу гел³ (ПÀÀÃ-
електрофорез). 

Ñтатистичну обробку отриìаних даних 
проводили ìетодоì дисперс³йного ана-
л³зу. 

Рåзуëüòàòè òà обãовоðåííя
Ó проведених лабораторних досл³дах 

виявлено, що коìплексн³ пол³функц³о-
нальн³ препарати Ðегоплант ³ Ñт³ìпо зна-
чно п³двищують ст³йк³сть рослин до небез-
печних паразит³в – неìатод (цистоутворю-
ючих та галових) ³ патогенного грибу 
(фузар³озного ì³ксоì³цету). Â досл³дах in 
vitro отриìано результати (ìорфо-ф³з³о-
лог³чн³ показники росту та розвитку про-
ростк³в цукрового буряку), що п³дтверджу-

ють високу ефективн³сть д³ї коìпозиц³йних 
препарат³в проти цистоутворюючої неìа-
тоди Н. schachtii. Íа рис. 1 наведено фото 
отриìаних при вирощуванн³ на ³нфекц³й-
ноìу фон³ (в присутност³ личинок 
Н. schachtii) 5-ти денних проростк³в цу-
крового буряку, отриìаних з обробленого 
регулятороì росту Ñт³ìпо в концентрац³ї 5 
ìкг/ìл нас³ння: а – досл³д та необроблено-
го регулятороì росту нас³ння; б – контр-
оль. Як ìожна бачити, досл³дн³ рослини п³д 
впливоì регулятора росту Ñт³ìпо виявля-
ють ì³цний р³ст та розвиток на ³нфекц³йно-
ìу фон³, тод³ як контрольн³ рослини гинуть 
на 5-й день п³сля пророщування.

 а б
Рèñ. 1. 5-денн³ проростки цукрового буряку, виро-
щен³ на ³нфекц³йноìу фон³ (в присутност³ личинок 
цистоутворюючої неìатоди Н. schachtii): а – досл³дн³ 
рослини, отриìан³ з нас³ння, обробленого регулято-
роì росту Ñт³ìпо в концентрац³ї 5 ìкг/ìл; б – росли-
ни, отриìан³ з необробленого регулятороì росту на-
с³ння (контроль)

При постановц³ експериìент³в ³з вив-
чення ìолекулярно-генетичних ìехан³зì³в 
д³ї коìпозиц³йних препарат³в ìи виходили 
з того, що ураження орган³зìу р³зниìи ти-
паìи патоген³в чи паразит³в ³ндукує синтез 
специф³чних до їхньої структури ìÐÍÊ пул 
si/miRNA ³ що регулятори росту стиìулю-
ють синтез si/miRNA, завдяки чоìу п³дви-
щується ³ìун³тет рослин за вказаниì вище 
ìехан³зìоì д³ї si/miRNA. Îтже, отриìання 
в³дпов³дей на поставлен³ питання ìоже до-
поìогти створенню нового покол³ння регу-
лятор³в росту з властивостяìи виб³ркової 
активац³ї синтезу si/miRNA, специф³чних 
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до ìÐÍÊ того чи ³ншого патогена або пара-
зита. 

Ðезульти ПÀÀÃ-електрофорезу, наве-
ден³ на рис. 2, св³дчать, що вид³лен³ з про-
ростк³в цукрового буряку препарати 
si/miRNA високої чистоти ìали розì³р 21–
25 нуклеотид³в, що в³дпов³дає класичниì 
параìетраì цих тип³в ÐÍÊ. 

Рèñ. 2. ПÀÀÃ-електрофорез si/miRNA з проростк³в 
цукрового буряку. Ìаркерн³ пол³нуклеотиди (в циф-
рах наведена довжина в нуклеотидах) та препарат si/
miRNA на дор³жках гелю (в³дпов³дно 1 та 2) були на-
сичен³ етид³уì броì³доì; рад³оавтограф 33P ì³чених 
si/miRNA з гелю (дор³жка 3) 

Ðезультати, наведен³ у табл. 1, св³дчать 
про зниження р³вня синтезу власне кл³тин-
них si/miRNA при ³нф³куванн³ рослин цук-
рового буряку личинкаìи неìатод ³, на-
впаки, про значне п³двищення синтезу ан-
тинеìатодних si/miRNA п³д впливоì 
коìпо зиц³йних препарат³в Ñт³ìпо, Ðе-
гоплант з б³озахисниìи властивостяìи, 
внасл³док чого – зìеншення ураження не-
ìатодаìи кл³тин рослин п³д впливоì цих 
препарат³в.

Â експериìентах з³ встановлення ìеха-
н³зì³в антипатогенної д³ї регулятор³в росту 
ìи враховували отриìан³ ран³ше в польо-
вих уìовах дан³ [17, 20] про значне п³дси-
лення захисних властивостей р³зних сорт³в 
пшениц³ до патогенного ì³кроì³цету 
Fusarium oxysporum graminearum. Â ла-
бораторних досл³дах, проведених на обро-
блених регулятораìи росту з б³озахисни-
ìи сполукаìи (Б³оген, Ñт³ìпо, Ðегоплант) 
рослинах ярої пшениц³ сорту Ãр³зо, було 
отриìано результати, як³ св³дчать про р³з-
ке п³двищення ст³йкост³ цих рослин (~ до 
35–70 %) до патогенного ì³кроì³цету 
Fusarium oxysporum graminearum. Ìето-
доì дот-блот-г³бридизац³ї цитоплазìа-
тичних ìÐÍÊ (через кÄÍÊ) ³ визначенняì 
ран³ше горìонального складу у контроль-
них та досл³дних рослин [20] встановлено, 
що п³двищення урожайност³ та ст³йкост³ 
культур до шк³дник³в пов’язано ³з суттєви-
ìи зì³наìи популяц³йних характеристик 
(набор³в) ìÐÍÊ та ìалих регуляторних si/
miRNA, ìожливо, за рахунок виб³ркового 
переключення активност³ ген³в у в³дпов³д-
них ìультис³ìействах ген³в (табл. 2).

Вèñíовкè
За допоìогою ìетоду дот-блот-г³бри-

дизац³ї вперше встановлено популяц³йн³ 
si/miRNA р³зниц³ ì³ж контрольниìи про-
росткаìи цукрового буряку та рослинаìи, 
що оброблювалися коìпозиц³йниìи пре-
паратаìи – регулятораìи росту з б³оза-
хисниìи властивостяìи, а також рослина-
ìи, як³ обробляли регулятораìи на штучно 
створеноìу неìатодою Н. schachtii ³нфек-
ц³йноìу фон³. Ñуттєв³ зì³ни в популяц³йних 
характеристиках si/miRNA проростк³в рос-
лин ярої пшениц³ сорту «Ãр³зо» виявлено 
при вивченн³ в³дсотка гоìолог³ї si/miRNA 
до ìÐÍÊ у дорослих рослин, що вирощува-
лися з нас³ння, обробленого регулятораìи 
росту рослин, не ³нф³кованих та ³нф³кова-
них патогенниì ì³кроì³цетоì Fusarium 
oxysporum graminearum. При цьоìу спостер³-
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Òàбëèця 1. Ñтуп³нь (%) в³дì³нностей за р³внеì г³бридизац³ї популяц³й цитоплазìатичних Ð33-ìÐÍÊ з 
гоìолог³чниìи si/miRNA з рослин цукрового буряку, ³нф³кованих неìатодою Н. schachtii та обробле-
них пол³функц³ональниìи коìпозиц³йниìи регулятораìи, щодо контрольних рослин

Назва регуляторів 
росту Контроль

% аверсектинів 
до регуляторів 

росту

Варіанти дослідів
рослини, оброблені
регуляторами росту

рослини, оброблені регулято-
рами росту, + нематоди

Біоген (Емістим + 
аверсектини)

98*

0,2 96±0,54** (2%) 86±0,46** (12%)
2,5 94±0,72** (4%) 88±0,58** (10%)
5,0 91±0,66** (7%) 92±0,62** (6%)

Стімпо (Біолан + 
аверсектини)

0,2 97±0,58** (1%) 82±0,64** (16%)
2,5 93±0,84** (5%) 84±0,72** (14%)
5,0 92±0,62** (6%) 87±0,68** (11%)

Регоплант (Ра-
достим + авер-

сектини)

0,2 94±0,38** (4%) 86±0,48** (12%)
2,5 92±0,73** (6%) 88±0,52** (10%)
5,0 88±0,68** (10%) 90±0,38** (8%)

*– наявн³сть достов³рних в³дì³ностей власне в контрол³, р<0,05, n=3; **– наявн³сть достов³рних в³дì³нностей в³д 
контролю, р<0,05, n=3.

П р и ì ³ т к а .  Як контроль використовували в³дсоток г³бридизац³ї Ð33-ìÐÍÊ з гоìолог³чною si/miRNA з рослин, як³ 
не обробляли регулятораìи та неìатодаìи.
Ñтуп³нь (%) в³дì³нностей вивчали за допоìогою ìетоду дот-блот-г³бридизац³ї. Â досл³дах використовували 
7-денн³ проростки цукрового буряку; в досл³дн³ проби (в чашки Петр³) додавали по 20 ìкл розчину кожного з коì-
позиц³йних препарат³в регулятор³в росту. Практично вс³ проростки буряку, оброблен³ неìатодаìи без регулятор³в 
росту, гинули на 5-й день ³нкубац³ї.

Òàбëèця 2. Ñтуп³нь (%) в³дì³нностей за р³внеì г³бридизац³ї популяц³й цитоплазìатичних Ð33-ìÐÍÊ 
з гоìолог³чною si/miRNA з проростк³в ярої пшениц³ сорту «Ãр³зо», що були вирощен³ з нас³ння, об-
робленого регулятораìи росту та патогенниì ì³кроì³цетоì Fusarium oxysporum graminearum, щодо 
контрольних (одноì³сячних) рослин 

Назва регуляторів Контроль
% аверсек-

тинів до 
регуляторів

Варіанти дослідів

рослини, оброблені 
регуляторами росту

рослини, інфіковані Fusarium 
oxysporum graminearum та обро-

блені регуляторами росту 
Біоген (Емістим + 

аверсектини)

98*

0,2 95±0,54** (3 %) 82±0,46** (18 %)
2,5 92±0,72** (6 %) 88±0,58** (10 %)
5,0 91±0,66** (7 %) 92±0,62** (6 %)

Стімпо (Біолан + 
аверсектини)

0,2 97±0,58** (1 %) 80±0,64** (18 %)
2,5 93±0,84** (5 %) 89±0,72** (9 %)
5,0 90±0,62** (8 %) 90±0,68** (8 %)

Регоплант (Ра-
достим + авер-

сектини)

0,2 94±0,38** (4 %) 86±0,48** (12 %)
2,5 89±0,73** (9 %) 90±0,52** (8 %)
5,0 87±0,68** (11 %) 92±0,38** (6 %)

*– наявн³сть достов³рних в³дì³ностей власно в контрол³, р<0,05, n=3; **– наявн³сть достов³рних в³дì³нностей в³д 
контролю, р<0,05, n=3.

П р и ì ³ т к а .  Як контроль використовували в³дсоток г³бридизац³ї Ð33-ìÐÍÊ з гоìолог³чною si/miRNA з рослин, не 
³нф³кованих патогенниì ì³кроì³цетоì Fusarium oxysporum graminearum та не оброблених регулятораìи росту.
Ñтуп³нь (%) в³дì³нностей вивчали за допоìогою ìетоду  дот-блот-г³бридизац³ї. Â досл³дах використовували до-
росл³ (одноì³сячн³) рослини ярої пшениц³ сорту «Ãр³зо», вирощен³ з нас³ння, що не оброб лялося та оброблялося 
регулятораìи росту на ³нфекц³йноìу фон³ з ì³кроì³цету Fusarium oxysporum graminearum.
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гали наявн³сть зì³н, що залежать в³д кон-
центрац³ї регулятор³в росту.
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Цåëü. Âыяснить ìолекулярно-генетические 
ìеханизìы повышения устойчивости рас-
тений сахарной свеклы и яровой пшеницы к 
патогенныì организìаì. Ìåòоды. Èсследо-
вали растения сахарной свеклы Beta vulgar-
is L., инфицированные цистообразующей кор-
непаразитирующей неìатодой Heterodera 
schachtii, а также растения пшеницы, инфи-
цированные патогенныì ìикроìицетоì Fusarium 
oxysporum graminearum. Ñ поìощью ìетода 
ìолекулярной гибридизации ìÐÍÊ с si/miR-
NA проверяли возìожность индукции регу-
лятораìи роста растений синтеза si/miRNA 
с антипатогенной активностью. Èспользова-
ли ìетод дот-блот-гибридизации ìÐÍÊ с si/
miÐÍÊ. Рåзуëüòàòы. Âпервые показано, что 
регуляторы роста растений повышают стой-
кость растений сахарной свеклы к неìато-
де Heterodera schachtii и растений яровой 
пшеницы к патогенноìу ìикроìицету Fusarium 
oxysporum graminearum путеì стиìуляции син-
теза ìалых регуляторных si/miRNA. Выводы. 
Óстановленные различия в популяциях si/miR-
NA ìежду контрольныìи растенияìи сахарной 
свеклы и яровой пшеницы, и опытныìи рас-
тенияìи, обработанныìи коìпозиционныìи 
препаратаìи с биозащитныìи свойства-
ìи на исскуственно созданноì неìатодой 
Heterodera schachtii, а также патогенныì ìи-
кроìицетоì Fusarium oxysporum graminearum 
инфекционноì фоне, свидетельствуют о суще-
ствовании гибкой систеìы перепрограììиро-
вания геноìа клеток растений под влияниеì 
разных внешних регуляторных факторов.

Кëючåвыå ñëовà: регуляторы роста растений, 
ìалые регуляторные si/miRNA, устойчивость 
растений к патогенаì.
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Aim. To find out the molecular-genet-
ic mechanisms of increasing sugar beet and 
spring wheat plants resistance to pathogenic 
organisms. Methods. The plants of sugar beet 
Beta vulgaris L., infected with cyst root nema-
tode Heterodera schachtii, and plants of spring 
wheat, infected with pathogenic micromycete 
Fusarium oxysporum graminearum, were inves-
tigated. Using method of mRNA molecular hy-
bridization with si/miRNA the possibility of in-
duction by plant growth regulators of synthesis 
si/miRNA with antipathogenic activity was ver-
ified. The method of mRNA DOT-blot-hybrid-

ization with si/miRNA was applied. Results. It 
was shown for the first time that plant growth 
regulators may increase the resistance of sug-
ar beet plants against parasitic nematodes Het-
erodera schachtii as well as resistance of spring 
wheat plants to pathogenic micromycete Fusar-
ium oxysporum graminearum through enhance-
ment of synthesis of small regulatory si/miR-
NA. Conclusions. The established distinctions 
in populations of si/miRNA between control 
plants of sugar beet and spring wheat as well as 
the experimental plants, treated with compos-
ite preparations showing bioprotective proper-
ties against artificially created by nematode Het-
erodera schachtii, and also by pathogenic mi-
cromycete Fusarium oxysporum graminearum 
infectious background, indicate the existence of 
flexible system for reprogramming of plant cells 
genome under the influence of different external 
regulatory factors.

Key words: plant growth regulators, the small 
regulatory si/miRNA, the plant resistance to 
pathogens.


