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Мета. Дослідження ролі хелатованого 

добрива і наночасток у формуванні елементів 

продуктивності за штучного зараження фітопла-

змою і вірусом смугастої мозаїки пшениці 

(ВСМП). Методи. Мікробіологічні, серологічні, 

біофізичні, біометричні, статистичні. Резуль-

тати. У польових умовах досліджено вплив 

позакореневої обробки рослин пшениці хелато-

ваним добривом і наночастками міді та срібла за 

штучного зараження фітоплазмою і ВСМП на 

величину квантової ефективності фотосистеми 

ІІ за контролю реплікації вірусу методом іму-

ноферментного аналізу та досліджено вплив 

наночасток на розвиток фітоплазмової інфекції, 

а також масу 1000 зерен пшениці. Висновки. 

Обробка хелатованим добривом дозволяє акти-

вувати фітоімунітет рослин пшениці, перешко-

джаючи, таким чином, активній реплікації віру-

су у рослинному організмі, певним чином зни-

жуючи втрати продуктивності за ураження 

ВСМП. Застосування позакореневої обробки 

рослин пшениці 1%-м розчином цитратів нано-

часток  срібла і міді дозволяє припинити розви-

ток фітоплазмової інфекції, що дозволяє зберег-

ти близький до неушкоджених рослин рівень 

продуктивності. 

Ключові слова: Triticum aestivum L., 

ВСМП, фітоплазма, флюоресценція, продуктив-

ність. 

 

Ураження хлібних злаків фітоплазмовими 

і вірусними інфекціями за відсутності ефектив-

них заходів боротьби із цими патогенами є чин-

ником негативного впливу на урожай рослин і 

його якість. Поєднує цих збудників значна за-

лежність від метаболізму рослини-хазяїна і роз-

повсюдження комахами-шкідниками. Вірус мо-

заїки пшениці викликає мозаїку пшениці – хво-

робу злаків і трав, яка загрожує отриманню ви-

сокої врожайності пшениці не тільки в Україні, 

але і в усьому світі. Заражені рослини відстають 

у рості і мають жовту мозаїку з  переривчастими 

штрихами на листках. Відомо, що ВСМП в 

Україні та за її межами уражує озиму і яру пше-

ницю (Triticum aestivum L.). Залежно від умов 

навколишнього середовища і технології виро-

щування, втрати врожаю пшениці за вірусного 

ураження можуть сягати 60 % і більше [1, 2]. 

Зараження блідо-зеленою карликовістю рослини 

пшениці, що викликає фіто плазма, також приз-

водить до значних втрат урожаю.  

Відомо, що, на відміну від вірусного, 

ураження блідо-зеленою карликовістю рослини 

пшениці характеризується загальним хлорозом, 

а також ймовірністю виникнення поліморфіч-

них деформацій вегетативних органів, тоді як 

вірус-інфіковані рослини мають характерну 

строкатість листків. Важливі відмінності існу-

ють у технології штучного зараження рослин, 

зокрема, інокуляція фітоплазмою можлива лише 

за умов субепідермальної ін’єкції, тоді як вірус-

на інфекція здатна передаватися також інокуля-

цією свіжо-виділеним соком уражених рослин. 

Тому за масштабного моніторингу посівів пше-

ниці важливо враховувати ці відмінності в осо-

бливостях розвитку названих хвороб, а також 

те, що на ранніх етапах патогенезу підтвер-

дження їх ідентифікації можливе лише із засто-

суванням молекулярно-генетичних досліджень. 

Загалом дослідження впливу уражень ро-

слин патогенами були зосереджені за дії досту-

пності поживних елементів на сприйнятливість 

рослин до інфекцій і швидкості передачі хвороб 

[3]. Цей вплив залежав від взаємодії між фітопа-

тогеном і хазяїном, а також від типу підживлен-

ня рослин добривами. Дослідження впливу до-

давання макродобрив на реплікацію вірусу по-

казали, що ефекти варіюються залежно від по-

живних елементів і патологічної системи, при 

цьому додавання азоту і фосфору зазвичай збі-

льшує титр вірусу [4, 5]. 

Окрім цього, доволі перспективним і су-

часним напрямком є застосування нанотехноло-

гій [6], зокрема, для запобігання зараження фі-

топатогенними мікроорганізмами і їх розповсю-

дження, у тому числі фітоплазмової і вірусної 
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природи у ресурсозберігаючих технологіях. То-

му метою нашої роботи було дослідження ролі 

хелатованого добрива і цитратів наночасток у 

формуванні елементів продуктивності за штуч-

ного зараження фітоплазмою і ВСМП. 

 

Матеріали і методи 

Рослини  пшениці Triticum aestivum L. со-

рту Зимоярка та Печерянка вирощували на дос-

лідних ділянках Інституту мікробіології і віру-

сології ім. Д. К. Заболотного. Площа дослідної 

ділянки 50 м2, ґрунт дерново-підзолистий. По-

вторність у досліді чотириразова. У ґрунт перед 

посівом вносили N90P90К90 (аміачна селітра, гра-

нульований суперфосфат і калій хлористий). 

Схема дослідів на посівах пшениці сорту Зимо-

ярка: 1 – контроль (інтактні рослини); 2 – 

ВСМП; 3 – п. о. хелатованим добривом (ХД); 4 

– п. о. ХД +ВСМП. Схема дослідів на посівах 

пшениці сорту Печерянка: 1 – контроль (інтакт-

ні рослини); 2 – фітоплазма; 3 – фітоплазма + п. 

о. Ag-Cu; 4 – п. о. Ag-Cu. 

Фітопатогенну фітоплазму A. laidlawii 

УКМ ВМ-34 культивували на рідкому живиль-

ному середовищі СМ IMB-72 (pH=7,8) у термо-

статі за температури 32°С  упродовж 72 год. 

Штучну інокуляцію фітоплазмою A. laidlavii 

УКМ ВМ-34 у фазу кущіння проводили мето-

дом субепідермальної ін’єкції. Через тиждень 

після зараження проводили одноразову позако-

реневу обробку рослин 1 %-м розчином наноча-

сток Ag-Cu у цитратній формі (вихідний розчин 

«Шумерське срібло», ТОВ «Наноматеріали і 

нанотехнології», Україна).  У досліді на посівах 

пшениці сорту Зимоярка застосовували позако-

реневу обробку хелатованим добривом Фізіо-

живлін-Р (Україна) (N – 21,1%, P2О5 – 16,0%, 

K2O – 16,0%, СаO – 8%, MgO – 4,0%, SO3 – 

9,0%, B – 0,02%, Mn – 0,1%, Zn – 0,01%, Cu – 

0,05%, Fe – 0,3%, Мо – 0,01%, Li – 0,005% (ЕД-

ТА –1,9–2,2 %, цитрат –2,0–2,5%) [7]. Дворазове 

позакореневе підживлення ХД інфікованих 

ВСМП рослин пшениці проводили у фази ку-

щіння і виходу в трубку. Обприскування посівів 

виконували за допомогою ручного обприскува-

ча. 

Інфікували ювенільні рослини у фазі двох 

справжніх листків. Зараження проводили мето-

дом механічної інокуляції листків свіжоприго-

товленим вірусовмісним матеріалом із поперед-

нім опудрюванням карборундом [8]. Виявлення 

антигена здійснювали за методом імунофермен-

тного аналізу (ІФА) з використанням діагности-

чних сироваток до ВСМП [9, 10]. Твердофазний 

ІФА (сендвіч-варіант) проводили із використан-

ням комерційних тест-систем до ВСМП 

«Loewe» (Німеччина). Результати реакції реєст-

рували на рідері Termo Labsystems Opsis MR 

(США) із програмним забезпеченням Dynex 

Revelation Quicklink за довжин хвиль 405/630 

нм. За достовірні приймали значення, що пере-

вищували негативний контроль у три рази [11].  

Вимірювання ІФХ робили портативним 

приладом «Флоратест» (Україна), розраховуючи 

параметр квантової ефективності ФСІІ – Fv/Fp за 

аналітичного перерахунку критичних парамет-

рів отриманого масиву даних [12, 13]. Повтор-

ність визначень параметрів ІФХ п’ятикратна. 

Статистичну обробку одержаних результатів 

виконували з використанням комп’ютерних 

програм Microsoft Excel.  

 

Результати та обговорення 

Результати ІФА показали, що за ураження 

ВСМП вміст антигенів на 14 добу після інфіку-

вання суттєво зростав у 5,93 раза, тоді як у ви-

падку зараження за обробки ХД їх вміст зростав 

менш суттєво – у 4,98 раза, а за обробки 

ХК+Ag-Cu – у 5,42 раза щодо контролю, а отже, 

знижувався порівняно із ураженими рослинами 

за обробки ХК+Ag та ХК – у 1,1 – 1,2 раза від-

повідно (рис. 1). Отже, обробка обраними біоло-

гічно активними речовинами не припиняє віру-

сного зараження, але сприяє його пригніченню, 

швидше за все, за мобілізації неспецифічної 

стійкості.  

Водночас, попередньою перевіркою інгі-

буючої дії розчину цитратів наночасток Ag-Cu 

на ріст фітоплазм, які попередньо культивували 

у рідкому поживному середовищі СМ ІМВ-72, 

встановлено мінімальну інгібуючу концентра-

цію цього розчину, яка дорівнювала 0,5 з%.  

Проведена діагностика квантової ефекти-

вності ФСІІ – Fv/Fm, що, як відомо, є показником 

стресової дії і свідчить про стан ФСІІ, її насиче-

ність фотохімічно активними реакційними 

центрами, показала пригнічення величини Fv/Fm 

за впливу як вірусної, так і фітоплазмової інфе-

кції (рис. 2, а, б).  

Водночас обробка ХД як інтактних, так і 

ВСМП-інфікованих рослин виявила лише тен-

денцію до збільшення цього показника. Хоча за 

обробки 1 %-м розчином циратів наночасток 

Ag-Cu інтактних рослин спостерігалося пригні-

чення величини Fv/Fm, обробка інфікованих фі-

топлазмою рослин сприяла зростанню цього 
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показника до рівня контрольних рослин 

(рис. 2 б). Таким чином, обробка ХД підтриму-

вала активний стан фотосинтетичного апарату, 

зокрема реакційних центрів ФС II, за мобілізації 

фітоімунітету рослин, перешкоджаючи активній 

реплікації вірусу в рослинному організмі. 

У той же час цитратний комплекс Ag-Cu 

дозволяв інгібувати ріст клітин фітоплазми у 

судинах рослини – флоемі і ситовидних труб-

ках, хоча зниження величини Fv/Fm для інтакт-

них рослин свідчило про надмірність обраної 

концентрації, яку за отриманими вище даними 

можна знизити принаймні вдвічі. 

Визначення впливу на формування зерно-

вої продуктивності оцінювали за таким важли-

вим показником, як маса 1000 зерен. Отримані 

дані показали, що суттєве підвищення цього 

показника спостерігалося на варіантах за оброб-

ки ХД і ХД+Ag-Cu (рис. 3). Відповідне знижен-

ня маси 1000 зерен відбувалося за умов вірусно-

го і фітоплазмового інфікування (рис. 3 а і б).  

 

 
Рис. 1. Дані ІФА за впливу штучного зараження ВСМП: 1 – контроль (інтактні рослини); 2 – ВСМП;  

3 – ХД+ВСМП; 4 – ХД+Ag-Cu +ВСМП (мікропольовий дослід, 2017 р.). 

 

  
 а б 
Рис. 2. Квантова ефективність ФС ІІ фотосинтетичного апарату рослин пшениці за штучного зараження 

ВСМП (а) і фітоплазмою (б) та обробки біологічно активними речовинами; а: 1– контроль (інтактні рослини);  

2 – ВСМП; 3 – п. о. ХД;  4 – п.о. ХД +ВСМП; б: 1 – контроль (інтактні рослини); 2 – фітоплазма; 3 – фітоплазма 

+ п. о. Ag-Cu; 4 – п. о. Ag-Cu. 

 
 а б 
Рис. 3. Маса 1000 зерен за передпосівної обробки біологічно активними речовинами та штучного зара-

ження ВСМП (а) і фітоплазмою (б). а: 1 – контроль (інтактні рослини); 2 – ВСМП; 3 – ХД+ВСМП; 4 – п. о. 

ХД+Аg-Cu+ВСМП; 5 – інтактні рослини п. о. ХД; 6 – інтактні рослини + п. о. ХД+Аg-Cu; б: 1 – контроль (інта-

ктні рослини); 2 – п. о. 1 %-м р-ном Ag-Cu; 3 – фітоплазма; 4 – п. о. 1 %-м р-ном Ag-Cu + фітоплазма. 
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Висновки 

1. Обробка хелатованим добривом дозво-

ляє активувати фітоімунітет рослин пшениці, 

перешкоджаючи, таким чином, активній реплі-

кації вірусу у рослинному організмі, певним 

чином знижуючи втрати продуктивності за ура-

ження ВСМП.  

2. Застосування позакореневої обробки 

рослин пшениці 1 %-м розчином цитратів нано-

часток срібла і міді дозволяє припинити розви-

ток фітоплазмової інфекції, що сприяє збере-

женню близького до неушкоджених рослин рів-

ня продуктивності. 
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ROLE OF CHELATED FERTILIZERS` AND NANO-PARTICLES APPLICATION FOR FORMATION OF 

ELEMENTS OF PRODUCTIVITY АT ARTIFICIAL INFECTED WITH PHYTOPLASMAS AND VIRUS 

Aim. Investigation of the role of chelated fertilizer and nanoparticles in the formation of elements of productivity for 

artificial infection of phytoplasmas and wheat streak mosaic virus. Methods. Microbiological, serological, biophysical, 

biometric, statistical. Results. In the field conditions, the effect of leaf treatment of wheat plants with chelated fertilizers 

and nanoparticles of copper and silver for artificial infection of phytoplasmas and WSMV on the magnitude of the quan-

tum efficiency of photosystem II for controlling replication of the virus by the method of immunoassay analysis and the 

study of the influence of nanoparticles on the development of phytoplasmas, as well as the weight of 1000 grains of 

wheat was investigated. Conclusions. Foliar treatment with chelated fertilizer can activate the plant’s phytoimmunity of 

wheat plants, thus preventing the active replication of the virus in the plant organism, thereby reducing somewhat the 

loss of productivity for the damage to the WSMV. The use of foliar treatment of wheat plants with 1% solution nano-

particles of silver and copper citrates can stop the development of phytoplasma infection, which allows maintaining a 

level of productivity close to the intact plants. 

Keywords: Triticum aestivum L., WSMV, phytoplasma, chlorophyll a fluorescence induction, productivity. 
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