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Мета. Метою досліджень було проаналі-

зувати та порівняти в польових умовах вплив 

щавлевої, ферулової та коєвої кислот на стій-

кість пшениці озимої до Septoria tritici Rob et 

Desm., оцінити їх ефективність, у тому числі й 

за пулом пероксиду водню. Методи. Вміст пе-

роксиду водню вимірювали в оброблених еліси-

тором та інфікованих S. tritici сорту Оберіг ми-

ронівський протягом вегетаційного періоду. 

Проведено також морфометричні виміри рос-

лин, оцінку ступеня розвитку хвороби та аналіз 

структури врожаю. Результати. Доведено, що 

дія досліджених органічних кислот індукує різ-

ний рівень ендогенного пероксиду водню у лис-

тках пшениці, інфікованих S. tritici. Встановле-

но, що серед випробуваних органічних кислот у 

якості біотичних еліситорів у сорту пшениці 

озимої Оберіг миронівський за обробки щавле-

вою кислотою у період візуальних проявів за-

хворювання септоріозом листя вміст ендогенно-

го пероксиду водню був найнижчим, а коєвою 

кислотою – найвищим. Висновки. Отримані да-

ні свідчать про те, що пероксид водню є чутли-

вим біохімічним критерієм.  

Ключові слова: біотичні еліситори, перок-

сид водню, індукована стійкість, Triticum aesti-

vum L., Septoria tritici Rob et Desm.  

 

Одним із засобів органічного землеробст-

ва для уникнення накопичення надлишкової 

кількості пестицидів є використання біотичних 

еліситорів. Стимуляція неспецифічного імуніте-

ту дозволяє знизити ймовірність епіфітотій та 

втрат урожаїв сільськогосподарських рослин. 

Тривалі пошуки ефективних речовин та їх ком-

бінацій призвели до здійснення активації неспе-

цифічного імунітету метаболічними шляхами, 

які залежать від хімічної природи біотичного 

еліситора, а не лише від перебігу захисних реа-

кцій рослин. Такий підхід вимагає оцінки ефек-

тивності біотичних еліситорів за показником, 

що враховував би біохімічні зміни до моменту 

візуальних проявів симптомів захворювання. 

Пероксид водню є сигнальною молекулою, що 

задіяна в фотосинтетичному статусі, рухах про-

дихів та системній набутій стійкості рослин до 

патогенів. 

Тому метою наших досліджень було порі-

вняння та оцінка органічних кислот, що мають 

потенціал біотичних еліситорів, за пулом ендо-

генного пероксиду водню як біохімічного пока-

зника ступеня активації сигнальних систем рос-

лин. 

 

Матеріали і методи 

Об’єктом досліджень був сорт пшениці 

озимої м’якої Triticum aestivum L. Оберіг Миро-

нівський, наданий оригінатором – Миронівсь-

ким інститутом пшениці імені В. М. Ремесла 

НААН України. 

У польовому досліді рослини пшениці об-

прискували 0,1 мМ водним розчином щавлевої, 

ферулової та коєвої кислот у фазі виходу в тру-

бку; на третю добу після цього проводили іно-

куляцію збудником септоріозу S. tritici у конце-

нтрації 106 спор/мл із застосуванням прилипача.  

У якості маркера індукованої стійкості ви-

значали в прапорцевих листках вміст пероксиду 

водню за реакцією з сульфатом титану [1]. Від-

бір зразків проводили через добу після заражен-

ня і в подальшому протягом періоду колосіння-

цвітіння та дозрівання зерна. Оцінку ураження 

та ступеня розвитку хвороби проводили у фазу 

молочно-воскової стиглості зерна, використо-

вуючи 9-бальну шкалу Саарі та Прескотта [2]. У 

цей же період визначали морфометричні пара-

метри – висоту рослин, довжину колоса та пра-

порцевого листка. Після дозрівання зерна про-

водили аналіз структури врожаю. Повторність 

досліду триразова. Результати обробляли стати-

стично з використанням ANOVA.  
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Результати та обговорення 

З’ясовано, що у сорту пшениці озимої 

Оберіг миронівський серед випробуваних у яко-

сті біотичних еліситорів органічних кислот об-

робка щавлевою кислотою у період візуальних 

проявів захворювання септоріозом найбільше 

знижувала вміст ендогенного пероксиду водню. 

При цьому встановлено, що найвищим пул пе-

роксиду водню був за впливу коєвою кислоти на 

рослини (рис. 1, 2). Динаміка пулу пероксиду 

водню протягом вегетаційного періоду за дії 

коєвої кислоти показала, що у неінфікованих 

збудником септоріозу листків рослин пшениці 

цей біотичний еліситор до колосіння-цвітіння не 

спричиняє зростання вмісту пероксиду водню 

(рис. 2). На відміну від цього, у прапорцевих 

листках рослин, інфікованих S. tritici, після об-

робки коєвою кислотою зростання пероксиду 

водню було вже протягом латентного періоду 

розвитку інфекції (рис. 2). Встановлено, що з 

переходом до некротрофного розвитку патогена 

за впливу коєвої кислоти вміст пероксиду в лис-

тках наближається до контролю та різко зростає 

наприкінці вегетаційного періоду (рис. 2). 

Пероксид водню – сигнальна молекула, 

що транспортується через аквапоринові канали 

плазматичної мембрани [3]. Встановлено, що у 

взаємодії патоген-рослина пероксид водню заді-

яний як у прямому знешкодженні патогенів, так 

і у процесах посилення клітинної стінки, синтезі 

фітоалексинів, забезпеченні у місці інфекції ін-

дукованої клітинної загибелі, експресії генів 

захисту та сигналінгу неспецифічної набутої 

стійкості [4, 5]. 

 

 

Рис. 1. Вміст ендогенного пероксиду у листках пшениці сорту Оберіг миронівський за дії біотичних 

еліситорів щавлевої, ферулової, коєвої кислот та інфікування збудником септоріозу листя Septoria tritici. 

 

 

Рис. 2. Вміст ендогенного пероксиду водню за дії біотичного еліситору коєвої кислоти та інфікування 

збудником септоріозу листя в листках пшениці озимої сорту Оберіг миронівський. 1 – фаза виходу в трубку,  

2 – колосіння-цвітіння, 3 – молочно-воскової стиглості. 
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Відомо, що позаклітинний Н2О2 є триге-

ром для входу іонів кальцію у клітину, що приз-

водить до системної трансмісії сигналів між клі-

тинами та активації стійкості до патогенів. Іден-

тифіковано як поверхневий рецептор до позак-

літинного пероксиду водню білок HPCA1, який 

належить до родини LRR кіназ. Тіольні групи 

залишків цистеїну є мішенню для окислення 

Н2О2 [6]. Також пероксид водню залучений у 

регуляції продихового апарату рослин разом із 

фітогормонами, а саме через продихи з крап-

линною вологою проникають спори грибних 

фітопатогенів. Таким чином, у якості біохіміч-

ного показника під час перебігу системної не-

специфічної відповіді рослин на проникнення та 

розвиток грибного патогена всередині рослини 

вміст ендогенного пероксиду водню є інформа-

тивним та чутливим критерієм.  

Нашими попередніми дослідженнями 

доведено, що обробка рослин пшениці в польо-

вих умовах органічними кислотами в якості біо-

тичних еліситорів впливала на динаміку актив-

ності антиоксидантних ферментів, що утилізу-

ють пероксид водню та регулюють його ендо-

генний пул [7–11]. Нами також встановлено, що 

сумісна обробка еліситором із донором оксиду 

азоту, який у певних концентраціях може ви-

ступати антагоністом пероксиду водню та акти-

вує інші сигнальні шляхи, також впливає на 

стимуляцію неспецифічного захисту рослин до 

фітопатогенів у польових умовах [8, 10, 11]. Ві-

домо, що між функціональним станом хлоро-

пластів та антиоксидантним статусом фотосин-

тезуючих клітин рослин існує взаємовплив, от-

же, і зменшення площі ураженої поверхні лист-

ків, і стабілізація рівня ендогенного пероксиду 

водню свідчать про ефективність еліситора: за-

побігання поширенню інфекції по рослині та 

зниження втрат врожайності. Виявлено, що від-

бувався вплив на спороутворення грибного па-

тогена, а отже, індукування неспецифічної стій-

кості шляхом обробки біотичними еліситорами 

може вплинути на перехід до некротрофної ста-

дії цього грибного захворювання.  

Відомо, що у збудника септоріозу інфе-

кційний цикл залежить від росту гіф всередині 

рослинної тканини і поділений на латентний та 

некротрофний періоди. Під час проникнення 

спор через продихи гіфи гриба проростають 

протягом 12–24 год, колонізуючи мезофіл. 

Упродовж 9–15 діб формується мережа у внут-

рішньоклітинному просторі рослинної тканини. 

У цей період візуально симптоми захворювання 

не проявляються, тривалість залежить від ком-

бінації генотипу пшениці та збудника, у польо-

вих умовах також від погоди. На 10–12 день ро-

звитку інфекції формуються пікніди, відбува-

ється перехід до некротрофної стадії. Руйнуван-

ня тканин господаря є наслідком програмованої 

загибелі клітин та значного збільшення у розмі-

рах гіф гриба. Геном S. tritici містить ферменти, 

що розщеплюють клітинну стінку рослин та 

експресуються на цьому етапі. Припускають, 

що це запускає реакції захисної системи рослин. 

Пікніди зовні нагадують темні плями на некро-

тизованій поверхні листків, і на цьому етапі 

можна візуально оцінити за шкалою Саарі-

Прескотта ступінь розвитку ураження [12].  

Щавлева кислота є хелатуючим агентом 

для іонів кальцію та однією з найсильніших ки-

слот, наявних у рослинному організмі. Вплив 

щавлевої кислоти як індуктора неспецифічної 

стійкості рослин до грибних патогенів може бу-

ти зумовлений зміною рН та наслідком цього 

для клітинної стінки, взаємодією з іонами мета-

лів, що є кофакторами антиоксидантних ферме-

нтів. Також відомо, що потік іонів кальцію в 

клітини пов’язаний із сигналінгом пероксиду 

водню [13]. 

Нами з’ясовано, що у сорту пшениці ози-

мої Оберіг миронівський серед досліджених у 

якості біотичних еліситорів органічних кислот 

щавлева кислота на етапі прояву візуальних 

ознак септоріозу листя індукувала найнижчий 

рівень ендогенного пероксиду водню, а най-

більш наближеним до контролю був пул за дії 

коєвої кислоти (рис. 1). Встановлено, що за 

впливу ферулової кислоти та біотичного стресу 

вміст ендогенного пероксиду водню у порів-

нянні з ефектами двох інших досліджених орга-

нічних кислот був середнім (рис. 1). Відомо, що 

ферулова кислота є сильним антиоксидантом та 

компонентом клітинної стінки. Ймовірно, її 

вплив на вміст ендогенного пероксиду водню 

також міг бути прямим та опосередкованим че-

рез регуляцію активності пероксидаз, що беруть 

участь у синтезі клітинної стінки. 

Окремо проаналізовано зміни ендогенно-

го пероксиду водню у прапорцевих листках 

пшениці озимої за дії коєвої кислоти та інфіку-

вання збудником септоріозу листя (рис. 2). 

Встановлено, що у фазу виходу в трубку 

на початку розвитку інфекції у листках сорту 

пшениці озимої Оберіг миронівський значно 

зростав вміст ендогенного пероксиду водню у 

варіанті з обробкою коєвою кислотою та іноку-
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ляцією спорами S. tritici (рівень більш ніж удвічі 

вищий від контрольного). У період колосіння-

цвітіння відмінності між варіантами не були 

такими значними. Наприкінці вегетації, у період 

молочно-воскової стиглості зерна, помічено 

зростання пулу ендогенного пероксиду водню у 

варіантах, оброблених коєвою кислотою. Відо-

мо, що коєва кислота є інгібітором тирозинази, а 

отже, очевидно, перешкоджає розвитку грибно-

го фітопатогена, гальмує утворення темнозабар-

вленого пігменту спор. Коєва кислота здатна 

утворювати стабільні комплекси з ацетатами 

металів і таким чином впливати на іонний ба-

ланс у рослинних клітинах. Нашими попередні-

ми дослідженнями встановлена корекція впливу 

біотичних еліситорів за використання з донором 

оксиду азоту [8–11]. 

Відомо, що генерація ендогенного перок-

сиду водню пов’язана у тому числі й із функці-

онуванням фотосинтетичного апарату рослин-

них клітин, а регуляція продихової щілини – 

одним із процесів, що залежить від сигналінгу 

Н2О2 [14–16]. Встановлено, що везикулярний 

транспорт відіграє значну роль у рослинному 

імунітеті, а активні форми кисню, найбільш до-

вгоживучою серед яких є пероксид водню, ма-

ють певне значення і у міжклітинному сигналін-

гу [17, 18]. 

З’ясовано, що ураження листків під час 

застосування біотичних еліситорів зменшувало-

ся на 1–2 бали за шкалою Саарі-Прескотта. 

Встановлено, що ферулова кислота найбільше 

стимулювала ріст рослин та збільшення прапо-

рцевих листків, однак усі досліджені у якості 

біотичних еліситорів оранічні кислоти підвищу-

вали врожайність за рахунок збільшення числа 

зерен у колосі.  

 

Висновки 

1. Встановлено, що серед випробуваних 

органічних кислот у якості біотичних еліситорів 

у сорту пшениці озимої Оберіг миронівський за 

обробки щавлевою кислотою у період візуаль-

них проявів захворювання септоріозом листя 

вміст ендогенного пероксиду водню був найни-

жчим, а коєвою кислотою – найвищим.  

2. Перспективними є композиції біотич-

них еліситорів, які містять щавлеву кислоту для 

індукції неспецифічної стійкості до фітопатоге-

нів, що завдають найбільшої шкодочинної дії на 

ранніх етапах розвитку, і коєву кислоту – для 

випадків, коли важливими є пролонгована дія та 

інгібування утворення спор. 
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THE ESTIMATION OF ORGANIC ACIDS EFFECTIVENESS AS BIOTIC ELICITORS VIA CHANGES OF 

ENDOGENOUS PEROXID CONTENT 

Aim. The usage of biotic elicitors for elicitation of defense responses may induce plant disease resistance and prevent 

increased environmental pollution by pesticides. Hydrogen peroxide is a well-known signal molecule for photosynthetic 

status and for stomatal movements, and systemic acquired resistance to pathogens in plants proposed to be dependent 

on H2O2. The aim of research was to analyze in field trials the effect of oxalic, ferulic and kojic acid on H2O2 content 

and winter wheat resistance against Septoria tritici. Methods. Content of endogenous H2O2 was measured in elicitor 

treated and inoculated by S. tritici wheat plants (cv. Oberig) during different ontogenesis phases. The extent of disease 

development, morphometric parameters and yield structure were analyzed. Results. It is shown that the lowest level of 

hydrogen peroxide in leaves at the necrotrophic stage of pathogen infection was after oxalic acid treatment, and the 

highest – after koijc acid influence. Conclusions. The data obtained suggest that elicitors induced defense responses in 

winter wheat against S. tritici and hydrogen peroxide content is an important and valuable parameter. 

Keywords: biotic elicitors, hydrogen peroxide, induced resistance, Triticum aestivum L., Septoria tritici Rob et Desm. 
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