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Біотехнологія індукування стійкості рослин пшениці (Triticum Aestivum l.) Проти біотичного стресу
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«Точкою росту» сучасної фітоімунології є 
розробка нових альтернативних способів захисту 
рослин, які дозволяли б мінімізувати кількість хі-
мічних обробок та зменшити залишкові концен-
трації пестицидів у складі готової сільськогоспо-
дарської продукції [2]. Одним з таких підходів є 
індукування природної стійкості рослин за до-
помогою індукторів (еліситорів) захисних реак-
цій. Раніше ми показали принципову можливість 
індукувати системну стійкість рослин пшениці 
проти біотичного стресу за допомогою щавлевої 
кислоти [4, 14].

Бура листкова іржа, збудник гриб Puccinia 
recondita f. sp. tritici, в Україні часто зустрічаєть-
ся у Лісостепу та на Поліссі. Ураження листків 
та піхв рослин червоно-бурими пустулами при-
зводить до зменшення асиміляційної поверхні та 
порушення водного балансу [8]. Метою роботи 
було розробити біотехнологію індукування хво-
робостійкості рослин пшениці проти біотрофних 
патогенів за допомогою комбінованої обробки 
біотичним еліситором (щавлевою кислотою) та 
сигнальною молекулою (оксидом азоту). 

Матеріали і методи
Об’єктом досліджень були два сорти озимої 

м’якої пшениці Triticum aestivum L. – Поліська 90 
та Столична. Оригінатором обох сортів є Націо-
нальний науковий центр «Інститут землеробства 
НААН України», при цьому сорт Поліська 90 був 
використаний при виведенні сорту Столична. 
Таким чином, нами було проведено порівняння 
стійкості вітчизняних сортів різних поколінь до 
грибних захворювань. Рослини вирощували на 
сірому лісовому ґрунті в Київській області з ви-
користанням типової для зони агротехніки. У по-
льовому досліді рослини пшениці обприскува-
ли водним розчином щавлевої кислоти (0,1 мМ) 
та 0,5 мМ водним розчином донора оксиду азо-
ту – нітропрусиду натрію (НПН) у фазі виходу в 
трубку, після чого проводили інокуляцію збудни-
ком бурої іржі P. recondita. В якості маркера ін-
дукованої стійкості визначали вміст ендогенного 
пероксиду водню за реакцією з сульфатом тита-
ну [13]. Відбір зразків проводили після заражен-
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ня протягом періоду колосіння-цвітіння та дозрі-
вання зерна. Оцінку ураження та ступеня розвит-
ку хвороби проводили у фазу молочно-воскової 
стиглості зерна, використовуючи 9-бальну шка-
лу Саарі та Прескотта (1988) [1]. У цей же пе-
ріод визначали морфометричні параметри – ви-
соту рослин, довжину колоса та прапорцевого 
листка. Після дозрівання зерна проводили аналіз 
структури врожаю. Повторність досліду триразо-
ва. Результати обробляли статистично з викорис-
танням aNOVa.

Результати та обговорення
Процес зараження рослин збудником бурої 

іржі відбувається лише в краплині води і почи-
нається з проростання спор шляхом утворення 
ними росткових трубок. Інфекційна гіфа прони-
кає у тканину рослини-господаря через продихи. 
Протягом вегетації патоген формує кілька гене-
рацій урединіоспор. Показано, що у сорту Сто-
лична вміст ендогенного пероксиду водню – го-
ловної сигнальної форми активного кисню – за 
дії донора оксиду азоту та щавлевої кислоти у 
фазі входу в трубку в умовах ураження збудни-
ком бурої іржі значно зростав (рис. 1 А). Його на-
копичення в клітинах може призводити до зміни 
в балансі між сульфгідрильними та дисульфідни-
ми групами білків, таких як протеїнкінази і фак-
тори регуляції транскрипції, та до передачі стре-
сового сигналу в геном [9, 11, 12]. Відомо, мемб-
рани можуть обмежувати транспорт Н2О2 та ге-
нерувати градієнти і сигналінг з цитоплазми до 
внутрішніх компартментів.

Н2О2 також продукується в окиснювально-
му вибуху, що забезпечує і вимагає постійного 
входу Са2+, який активує локалізовану в мембра-
ні НАДФН-оксидазу. збільшення концентрації 
кальцію спричиняє активацію його сенсору каль-
модуліну і забезпечує передачу сигналу до ката-
лази, яка регулює ендогенний рівень Н2О2. Таким 
чином, Са2+ виконує подвійну функцію у підтри-
манні гомеостазу Н2О2 в клітині. Дифузія Н2О2 
через мембрани значно швидша, ніж О2

-. Ком-
партменталізація клітини забезпечує обмежен-
ня локалізації Н2О2 і формування його локаль-
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ку у інфікованих рослин. Це може бути пов’яза-
но з окиснювальним вибухом та інтенсифікацією 
синтезу лігніну. Лігнін зміцнює клітинну стінку, 
роблячи її більш стійкою до механічного проник-
нення, дії ферментів гриба. У синтезі лігніну бе-
руть участь пероксидази, а Н2О2 необхідний для 
окиснення оксикоричних спиртів. 

У фазі колосіння-цвітіння, після закінчення 
інкубаційного періоду і початку прояву візуаль-
них ознак грибного захворювання, показано, що 
у сорту озимої пшениці Столична вміст ендоген-
ного пероксиду водню зростав як наслідок акти-
візації спротиву інфекції та одночасного форму-
вання клітинних стінок.

Наприкінці вегетаційного періоду, у фазі 
молочної стиглості зерна вміст ендогенного пе-
роксиду водню у рослин, оброблених щавлевою 
кислотою та НПН та інфікованих P. recondita, за-
лишався на досить високому рівні.

У нестійкого до грибних захворювань сорту 
Поліська 90 виявлено високий рівень вмісту пе-
роксиду водню за умов ураження бурою іржею 
(рис. 1 Б). Однак у інфікованих рослин цього сор-
ту, попередньо оброблених щавлевою кислотою 
та НПН, вміст ендогенного пероксиду водню був 
близьким або навіть нижчим за значення необро-
бленого варіанта. У фазах колосіння-цвітіння та 
молочної стиглості зерна попередня обробка ок-
ремо еліситором та окремо донором сигнальної 
молекули лише дещо знижувала, інколи в межах 
похибки, вміст ендогенного пероксиду водню в 
уражених бурою іржею листках пшениці, однак 
їх сумісна дія виявила більш суттєвий вплив. 

Однак у сорту Поліська 90 за дії еліситору 
та щавлевої кислоти у інфікованих рослин відбу-
валось зниження вмісту пероксиду водню прак-
тично до рівня контролю у фазі молочно-воско-
вої стиглості зерна. При цьому у фазу колосін-
ня-цвітіння, за умов закінчення інкубаційного 
періоду патогенів та інтенсивного синтезу клі-

них рівнів. Універсальною відповіддю на Н2О2 
є зростання експресії антиоксидантних фермен-
тів. Н2О2 може взаємодіяти з цистеїновими та ті-
ольними залишками білків, що спричиняє кон-
формацію білків, впливає на їх активність біл-
ків. Пероксидази відновлюють Н2О2 до води і по-
слідовно окиснюють вторинний відновник та-
кий як глутатіон або аскорбат. Н2О2 здатен акти-
вувати каскад мітоген-активованих протеїнкіназ 
(МАПК) і забезпечувати зв’язок між сигналом 
Н2О2 і генною експресією [3, 12, 13].

NO разом з Н2О2 виконує роль сигнальної 
молекули у рослин. Його дія тісно пов’язана з ак-
тивними формами кисню, сигнальними система-
ми кальцію [2, 4, 5]. Показано, що NO стимулює 
видалення цитозольного Са2+ із замикальних клі-
тин продихів, інгібує К+-канали у плазматичній 
мембранній АТФ-азі та активує аніонні канали, 
що спричиняє закривання продихів [7, 8, 10]. NO 
бере участь у регуляції клітинного циклу рослин-
ної клітини, процесів диференціації і морфогене-
зу у рослин NO зв’язується з тіольними групами 
багатьох білків, а S-нітрозилювання розглядають 
як один з ключових аспектів передачі NO-сигна-
лу. за мілімолярних концентрацій NO та Н2О2 є 
синергістами.. 

У сорту Столична у фазі виходу в трубку від-
значено зниження вмісту ендогенного пероксиду 
водню у інфікованих збудником P. recondita, що 
може бути наслідком проникнення патогену. Клі-
тинна стінка виконує захисну функцію не лише 
як бар’єр, також як і джерело сигнальних моле-
кул. У ході проникнення патогену через продихи, 
місця поранення та руйнування клітинної стін-
ки запускається каскад захисних реакцій. Однак 
лігніфікація клітинної стінки може обмежувати 
проникнення гриба у рослинні тканини. Оброб-
ка щавлевою кислотою сумісно з донором окси-
ду азоту – НПН індукувала зростання вмісту ен-
догенного пероксиду водню у фазі виходу в труб-

А  Б

Рис. Вплив обробки щавлевою кислотою та донором оксиду азоту – нітропрусидом натрію за умов ураження 
збудником бурої іржі на вміст ендогенного пероксиду водню в листках озимої пшениці сорту Столична (А) та 

Поліська 90 (Б) (1 – фаза виходу в трубку, 2 – фаза колосіння-цвітіння, 3 – молочної стиглості зерна)
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Висновки
Щавлева кислота у поєднанні з донором 

оксиду азоту є ефективним індуктором неспеци-
фічної стійкості у рослин озимої пшениці проти 
збудника бурої іржі гриба Puccinia recondita f. sp. 
tritici. Показано, що у слабостійкого сорту пше-
ниці нижчі можливості для формування систем-
ної стійкості проти ураження. зокрема, це стосу-
ється пулу ендогенного пероксиду водню, задія-
ного у процесах лігніфікації клітинних стінок та 
активації НАДФН-оксидазної сигнальної систе-
ми. У стійкого сорту Столична біотичний еліси-
тор індукував зростання вмісту ендогенного пе-
роксиду водню. У мілімолярних концентраціях 
оксид азоту здатний бути синергістом перокси-
ду водню. Встановлено, що негативний вплив 
інфекції, проявлений найбільше у фазі молоч-
но-воскової стиглості зерна у вигляді передчас-
ного скручування та відмирання уражених ли-
стів і як наслідок – недостатньої реалізації про-
дуктивного потенціалу рослин, може бути знач-
но зменшений та/або попереджений перед об-
робкою біотичним еліситором. Внаслідок розпіз-
навання біотичних еліситорів відбувається акти-
вація захисних реакцій у рослин. Оскільки еліси-
тори діють за тим же принципом, за яким росли-
ни захищаються у природних умовах, їх практич-
не використання не буде порушувати екологічну 
рівновагу та дозволить зменшити залишкові кон-
центрації пестицидів у продукції рослинництва.

тинних стінок у рослин, формування вегетатив-
них та генеративних органів відзначено найвищі 
значення вмісту пероксиду водню.

Показано, що дія еліситору знижувала сту-
пінь ураження листків пшениці збудником бурої 
іржі у обох сортів на 10–15 % в середньому (від 
5 до 6 балів по шкалі). Максимальний розвиток 
бурої іржі проявляється у фазу молочно-воско-
вої стиглості зерна. У сприйнятливого сорту По-
ліська 90 у цей період відзначено у деяких інфі-
кованих рослин скручування і передчасне відми-
рання листків внаслідок майже повного покриття 
листкової поверхні пустулами. На листках більш 
стійкого сорту Столична подекуди формували-
ся хлоротичні плями, а пустули не завжди здат-
ні були прорвати епідерміс листка. за обробки 
еліситором та донором сигнальної молекули від-
значено у обох сортів зменшення покриття лист-
ків пустулами та передчасне старіння листково-
го апарату. 

за умов ураження збудником бурої іржі у 
обох сортів відзначено зниження висоти рослин 
та довжини прапорцевого листка (табл.). Форму-
вання невиповнених зернівок та меншого числа 
зерен мало наслідком втрату загальної продук-
тивності пшениці, порівняно з контрольним варі-
антом. У стійкого сорту Столична ці втрати були 
меншими.

Однак обробка біотичним еліситором та до-
нором сигнальної молекули стимулювала ростові 
процеси та збільшення зерен в колосі, що пози-
тивно відбилось на обох сортах озимої пшениці.

Таблиця
Вплив обробки щавлевою кислотою та донором оксиду азоту (НПН) на морфометричні параметри та продуктив-
ність рослин озимої пшениці за умов ураження бурою іржею

Сорт, варіант Висота росли-
ни, см

Довжина прапорце-
вого листка, см

Кількість зерен в коло-
сі, шт Продуктивність, ц/га

Столична, контроль 101,5 ± 2,0 20,0 ± 0,4 48 ± 2 50,0 ± 4,0
Столична, щавлева к-та+НПН 105,0 ± 2,0 22,7 ± 0,4 56 ± 3 63,4 ± 5,0
Столична, іржа 88,1 ± 2,0 17,0 ± 0,4 40 ± 2 45,0 ± 3,0
Столична, щавлева к-та+НП-
Н+іржа

102,3 ± 2,0 21,1 ± 0,4 52 ± 2 54,0 ± 4,0

Поліська 90, контроль 94,3 ± 2,0 20,0 ± 0,4 38 ± 2 45,0 ± 4,0
Поліська 90, щавлева 
к-та+НПН

100,1 ± 2,0 21,0 ± 0,4 49 ± 2 56,0 ± 4,0

Поліська 90, іржа 78,7 ± 2,0 16,6 ± 0,4 37 ± 2 34,0 ± 3,0
Поліська 90, щавлева 
к-та+НПН+іржа

97,0 ± 2,0 22,3 ± 0,4 46 ± 2 50,0 ± 4,0
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THE BIOTECHNOLOGY OF WHEAT PLANT (TRiTicum AEsTivum L.) TOLERANCE 
ELICITATION AGAINST BIOTIC STRESS
Aims. The usage of biological elicitors for plant defense responses against plant pathogenic fungi may initiate tolerance of 
plants and prevent environmental pollution. The aim of research was to investigate the effect of combined action of oxalic 
acid and NO in elicitation of wheat systemic resistance against Puccinia recondita f. sp. tritici agent during ontogenesis. 
Methods. The content of endogenous hydrogen peroxide was measured in leaves of winter wheat plants varieties Poliska 
90 and Stolychna upon treatment of oxalic acid and leaf rust infection during ontogenesis. The morphometric parameters, 
degree of plant lesion and yield structure were analyzed. Results. results obtained suggest that biotic elicitor – oxalic 
acid induces two wheat cultivars (Stolychna and Poliska 90) defense responses against leaf rust agent Puccinia recondita. 
Initiation of defense responses in elicitor-treated plants occurs in a short period of time. The effect of oxalic acid treatment 
increased the hydrogen peroxide content. The effect of oxalic acid also increased the grain quantity in ear and plant height. 
Conclusions. Biochemical nature of defense responses elicitation revealed an increase hydrogen peroxide content which 
induces lignin synthesis for mechanical strengthening of the cell wall. 
Keywords: hydrogen peroxide, oxalic acid, NO, Triticum aestivum L., Puccinia recondita f. sp. tritici leaf rust, plant defense 
responses.


