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Стаття присвячена дослідженню формування зернової продуктивності пшениці за дії штучного 
інфікування вірусом смугастої мозаїки пшениці (ВСМП) на функціональні ланки рослинного організму: 
вміст фітогормонів ІОК і АБК та їх співвідношення, активність антиоксидантних ферментів в 
листках рослин осіннього і весняного висіву пшениці дворучки (озимої і ярої), структурні показники 
урожаю. Методи досліджень: мікробіологічні, молекулярно-генетичні, електронно мікроскопічні, біо-
метричні, статистичні. Результати. Наявність вірусу смугастої мозаїки пшениці в листках пше-
ниці з BCMП-симптомами підтверджено методом полімеразної ланцюгової реакції (ПЛР). Виявлено, 
що співвідношення фітогормонів ІОК/АБК в листках змінювалося залежно від осіннього чи весняного 
посіву пшениці та інфікування ВСМП. Встановлено, що як за осіннього, так і весняного посіву пшениці 
м’якої спостерігалася загальна динаміка змін – збільшення активності антиоксидантних ферментів 
з 14 до 21 доби і зменшення на 28 добу в здорових і заражених рослинах. Дослідженнями встановлено 
істотне пригнічення величини основних структурних показників продуктивності пшениці м’якої за 
впливу ураження ВСМП – зменшення кількості продуктивних пагонів, висоти стебел, кількості коло-
сків у колосі, довжини і кількості зерен у головному колосі, маси зерен головного і бокового колосу, маси 
1000 зерен. Висновки. Встановлено, що здорові і вірус-інфіковані рослини пшениці озимо-ярої дворучки 
за різного способу посіву – осіннього або весняного – мали подібну динаміку змін вмісту фітогормонів 
у листках і активності антиоксидантних ферментів, але відрізнялося їх співвідношення. Виявлено, що 
за впливом на елементи продуктивності пшениці м’якої рослини, вирощені за різних сезонів посіву – 
навесні або восени, мали різну чутливість до вірусного ураження. Більшу толерантність до ураження 
ВСМП виявили рослини пшениці осіннього посіву (озимої).

Ключові слова: Triticum aestivum L., ВСМП, фітогормони, каталаза, пероксидаза, елементи про-
дуктивності.

Bohdan M. M. Phytohormonal status and enzymatic activity of common wheat under the action of virus 
infection

The article is devoted to the study of the formation of wheat grain productivity under the influence of 
artificial infection with wheat streak mosaic virus(WSMV) on the functional links of the plant organism: the 
content of phytohormones IAA and ABA and their ratio, the activity of antioxidant enzymes in the leaves of 
autumn and spring sowing of emmer wheat (winter and spring), structural indicators of the yield. Research 
methods: Microbiological, molecular genetics, electron microscopic, biometric, statistical. Results. The 
presence of wheat streak mosaic virus in wheat leaves with WSMV symptoms was confirmed by the poly-
merase chain reaction (PCR). It was found that the ratio of phytohormones IAA/ABA in the leaves changed 
depending on autumn or spring sowing of wheat and WSMV infection. It was established that both in autumn 
(winter) and spring (spring) sowing of common wheat, a general dynamic of changes was observed – an 
increase in the activity of antioxidant enzymes from 14 to 21 days and a decrease on day 28 in healthy and 
infected plants. The studies established a significant suppression of the value of the main structural indica-
tors of productivity of common wheat under the influence of WSMV infection: a decrease in the number of 
productive shoots, stem height, number of spikelets in the spike, length, and number of grains in the main 
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spike, mass of grains of the main and lateral spike, mass of 1000 grains. Conclusions. It was established 
that healthy and virus-infected plants of winter-spring wheat under different sowing methods – autumn or 
spring – had similar dynamics of changes in the content of phytohormones in leaves and the activity of anti-
oxidant enzymes but differed in their ratio. It was found that, in terms of the effect on productivity elements 
of common wheat grown in different sowing seasons – in spring or autumn – had different sensitivity to viral 
infection. Greater tolerance to infection by WSMV was found in autumn-sown (winter) wheat plants.

Key words: Triticum aestivum L., WSMV, phytohormones, catalase, peroxidase, productivity elements.

Постановка проблеми та її актуальність. 
Відомо, що процеси росту і розвитку рослин від-
буваються завдяки тісній взаємодії різних регуля-
торних систем. Змінами фітогормонального ста-
тусу – співвідношення активуючих та інгібуючих 
фітогормонів – опосередковується також вплив 
певних чинників на фізіологічні процеси в росли-
нах, зокрема пшениці. До гормонів стимулюючої 
природи, що регулюють ріст і морфогенез тка-
нин належать ауксини і цитокініни [6]. Індоліл-
3-оцтова кислота (ІОК) стимулює ріст розтягу-
ванням, утворення додаткових коренів, регулює 
апікальну домінанту та виконує інші важливі 
функції. Відома участь ауксинів у процесах росту, 
диференціації клітин, активації росту розтягнен-
ням ізольованих листків, регуляції азотного жив-
лення, посиленні інтенсивності фосфорилювання, 
синтезі АТФ, стимуляції синтезу Рубіско та акти-
вуванні фотосинтезу [4, 6].

Як правило, рання реакція на дію стресорів 
різної природи виявляється майже одночасним 
збільшенням вмісту в клітинах сигнальних посе-
редників активних форм кисню (АФК) і стресових 
фітогормонів та гормоноподібних сполук (абсци-
зова кислота (АБК), саліцилова, жасмонова кис-
лоти, етилен) [7]. АБК вважається одним із осно-
вних гормонів стресу, виконує роль інгібітора 
ростових процесів [11], але також бере участь у 
формуванні кореневої системи та насіннєвому 
дозріванні та проростанні. Встановлено, що у 
багатьох випадках посилення синтезу стресових 
фітогормонів є наслідком індукованої стресором 
активації сигнальних систем. Водночас передача 
гормонального сигналу у геном здійснюється за 
допомогою сигнальних посередників [7]. Варто 
також підкреслити важливу роль фітогормонів в 
індукції та інтеграції захисних реакцій рослин як 
на дію фітопатогенів, так і у реакції рослин на біо-
тичні і абіотичні стреси [2].

Вперше роль АБК за вірусного ураження була 
досліджена в контексті її впливу на накопичення 
ВТМ у Nicotiana tabacum і томатах. Показано, що 
АБК спричинює збільшення утворення калози, 
внаслідок чого рух вірусу обмежується [7]. З літе-
ратурних джерел відомо, що АБК опосередковує 
захист рослин від вірусних інфекцій [8].

Одним із основних механізмів системної фітос-
тійкості вважається утворення АФК, у тому числі 
пероксиду водню, який є субстратом для антиок-
сидантних ферментів, що забезпечують підтри-

мання фізіологічно нормального рівня окисних 
процесів у клітині [9, 24, 25].

Вірусне інфікування запускає низку змін, які 
суттєво порушують метаболізм рослини-хазя-
їна, що візуально виявляється у специфічних 
для даного вірусу симптомах хвороби [19, 26]. 
У цьому процесі фітогормони відіграють важливу 
роль. Виявлено, що вірусні симптоми часто нага-
дують фенотипи мутантів із порушенням біосин-
тезу, передачі сигналів або транспорту гормонів 
[7]. Alazem & Lin виявили, що саліцилова кис-
лота, цитокініни та брасіностероїди переважно 
діють позитивно на захист рослин від вірусів, тоді 
як ауксини, етилен та жасмонова кислота впли-
вають негативно [7]. У роботі de Haro et al. було 
виявлено, що деякі фітогормони викликають віру-
соподібні симптоми [15].

Продуктивність пшениці та поліпшення 
окремих її елементів залежить як від вмісту 
мінеральних поживних компонентів у ґрунті, 
погодно-кліматичних умов, так і від ураженості 
посівів фітопатогенними мікроорганізмами, 
у тому числі вірусами [3]. Важливо, що у разі 
вірусного ураження немає ефективних заходів 
захисту рослин, тому вірусні хвороби частіше 
всього попереджають шляхом контролю комах-
шкідників, бур’янів – резерваторів вірусних 
хвороб, посіву чистого насіння і стійкості сорту, 
хоча це не дає стовідсоткового результату [1]. 
Так, у роботі Perry et al. було виявлено, що зрос-
тання величини захворюваності вірусом жовтої 
карликовості ячменю (ВЖКЯ) корелювало зі 
зниженням врожайності трьох сортів м’якої чер-
воної озимої пшениці при зараженні вірусом. 
Передбачувані втрати врожайності в досліджен-
нях у всіх сортах варіювали від 27 до 45 кг/га 
або від 0,34 до 0,55% на кожний відсоток зрос-
тання вірусної інфекції [23].

У дослідженні Choudhury et al. було показано 
значний вплив на фізіологічні і морфологічні 
ознаки та врожайність рослин пшениці за ура-
ження ВЖКЯ, інокуляцію яким проводили у фазу 
2 справжніх листків, що найбільше діяло на три 
сприятливі генотипи, ніж на стійкий сорт [10]. 
У зв’язку із цим важливим фактором оцінки ура-
жених рослин є параметри продуктивності рос-
лин пшениці.

Тому метою нашої роботи є дослідження 
впливу ураження ВСМП на вміст і співвідно-
шення ІОК і АБК, активність антиоксидантних 
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ферментів та елементи продуктивності пшениці 
м’якої за різних строків посіву.

Методи дослідження. Рослини пшениці 
Triticum aestivum L. сорту Зимоярка вирощували 
на дослідних ділянках Інституту мікробіології і 
вірусології ім. Д.К. Заболотного як осінній і вес-
няний посів пшениці, оскільки сорт поєднує два 
типи розвитку – озимий та ярий – і є дворучкою. 
Схема досліду була такою. Дослід 1 (посів як 
озимої форми): 1 – здорові рослини (контроль); 
2 – інфіковані рослини ВСМП. Дослід 2 (посів як 
ярої форми): 1 – інтактні рослини (контроль); 2 – 
інфіковані рослини ВСМП. Повторність досліду 
була 3-кратна.

Діагностику на наявність ВСМП проводили 
методом полімеразної ланцюгової реакції (ПЛР). 
Загальну РНК екстрагували з 0,5 г листової тка-
нини рослин із використанням комерційного 
набору AUGC-Gain. Постановку зворотної тран-
скрипції з полімеразною ланцюговою реакцією 
(ЗТ-ПЛР) проводили з використанням Termo 
Scientific RevertAid Reverse Transcriptase згідно 
з рекомендаціями виробника. Використовували 
WSMV – специфічні олігонуклеотидні праймери 
для ампліфікації фрагмента генів білка оболонки 
ВСМП: WSMV 1 (5’TGCGGAACTTATCGACA
ACA3’), WSMV 2 (5’AATCACACGCTGCCACA
ATA3’). Праймери призначені для ампліфікації 
продукту ДНК довжиною 404 п.н. Для ПЛР 2 мкл 
матричної геномної ДНК ампліфікували в 25 мкл 
загального об’єму, що містить 1 × реакційний 
буфер, 5 пмоль кожного праймера, 0,3 мM dNTP, 
1,25 U TaqDNA полімерази та воду без нуклеази. 
Реакції проводили за таких умов: 3 хв денатурація 
при 95°C, термоциклування протягом 35 циклів 
(1 хв при 94 °C, 1 хв при 60 °C і 1 хв 30 с при 
72 °C), закінчуючи остаточним розширенням при 
72 °C протягом 10 хв. Продукти ПЛР візуалізу-
вали в 1,5% агарозному гелі з ДНК-маркерами з 
TBE-буфером і броміду етидієм (0,5 мг мл-1) і візу-
алізували в УФ-світлі [21].

Дослідження морфології і модальної величини 
вірусних часток в очищених вірусних рослинних 
екстрактах рослин пшениці проводили з викорис-
танням трансмісійного електронного мікроскопу 
(JEM 1400 JEOL Ltd., Японія). Вірусовмісний 
матеріал наносили на мідні сіточки з формва-
ровою плівкою і після 60 с адсорбції відмивали 
у краплі дистильованої води. Потім висушували 
протягом 1 хв за кімнатної температури та контр-
астували 1% водним розчином ураніл-ацетату.

Зараження проводили методом механічної 
інокуляції листків свіжоприготовленим вірусов-
місним матеріалом із попереднім опудрюванням 
карборундом. Виділення вірусного матеріалу про-
водили шляхом гомогенізації свіжозрізаних лист-
ків хворих рослин з чіткими симптомами ВСМП 
із додаванням 0,1 М фосфатного буферу рН 7,0. 

Рослинний гомогенат фільтрували через капро-
нове сито та використовували для механічного 
зараження рослин. Інфікування рослин здійсню-
вали пальцями в одноразових рукавичках, змоче-
них в інокулюмі. Надлишок інокулюму змивали 
водою.

Для визначення вмісту фітогормонів – ІОК 
і АБК – використовували метод кількісної спек-
троденситометричної тонкошарової хроматогра-
фії. Відцентрифуговані екстракти випарювали 
під вакуумом при 40–45 °С, сухий залишок роз-
чиняли в 1–2 мл етанолу, переносили в мікропро-
бірки і знову центрифугували. Попереднє очи-
щення і концентрування фітогормонів проводили 
на пластинках із силікагелем марки «Сорбфіл» 
ПТСХ-АФ-А-УФ у суміші розчинників, засто-
сованих послідовно: хлороформ, 12,5% водний 
аміак, етилацетат: оцтова кислота (20 : 1). Очи-
щені таким чином екстракти індольних сполук 
розділяли на пластинках з силікагелем на фользі 
Supelco, № 56524, F254 (Sigma-Aldrich, Німеч-
чина). Використовували суміш хлороформ : ети-
лацетат : оцтова кислота (100 : 100 : 1). Кіль-
кісне детектування фітогормонів здійснювали 
за допомогою скануючого спектросенситометра  
«Сорбфіл» [5].

Дослідження фітогормонального статусу рос-
лин пшениці озимої ми проводили у фази коло-
сіння, цвітіння, молочної стиглості, а пшениці 
ярої – кущіння, вихід у трубку, колосіння через 14, 
21 і 28 діб після інфікування рослин ВСМП.

Активність антиоксидантних ферментів у лист-
ках пшениці визначали: каталази (КФ 1.11.1.6) – 
титрометричним методом і виражали у кількості 
О2, що утворюється в результаті дії ферменту за 
1 хв на 1 г сирої речовини (мл О2· г-1·хв-1), а перок-
сидази (КФ 1.11.1.7) – за методом Бояркіна, вира-
жали в умовних одиницях на 1 г-1·с-1 сирої речо-
вини тканини [17].

Елементи продуктивності урожаю досліджу-
вали у фазу повної стиглості зерна пшениці.

Статистичну обробку одержаних результатів 
виконували з використанням комп’ютерної про-
грами Microsoft Excel. На діаграмах представлені 
похибки середньої арифметичної.

Результати дослідження. Методом ПЛР про-
ведено аналіз наявності вірусу смугастої мозаїки 
пшениці в листках пшениці з BCMП-симптомами 
(рис. 1), які використовували для інокуляції рос-
лин. Очікувані розміри ампліфікованих фрагмен-
тів ДНК для BCMП були 404 п.н.

Методом трансмісійної електронної мікро-
скопії в листках пшениці виявлено ниткоподібні 
вірусні частки розміром 700 × 14 нм (рис. 2).

Нашими дослідженнями встановлено, що на 
14 добу після зараження рослин пшениці осін-
нього посіву (дворучки) вміст ІОК у листках інфі-
кованих рослин ВСМП зростав у 1,3 раза порів-
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няно зі здоровими рослинами (рис. 3 а). Проте 
через 21 і 28 діб після інфікування ВСМП ми спо-
стерігали поступове зниження вмісту ІОК у 2,1 та 
4,4 раза відповідно (рис. 3 б). Вміст АБК на варі-
антах із зараженням ВСМП був більшим порів-
няно зі здоровими рослинами у 4,39 раза через 
14 діб і на 7,1% через 21 добу, проте на 28 добу 
знижувався в 2 рази.

У листках пшениці весняного посіву ВСМП-
інфікованих рослин порівняно з контролем збіль-
шення вмісту ІОК спостерігалося протягом всього 
часу досліджень – 14, 21 і 28 діб після інфікування, 
а саме у 2,8, 3,62 і 1,94 раза відповідно (рис. 4 а).

Вміст АБК був більшим у листках інфікованих 
рослин на 14 і 21 добу після інфікування ВСМП у 
3,0 і 2,4 раза та знижувався у 1,24 раза на 28 добу 
(рис. 4 б). Варто також відмітити, що у заражених 

рослин з часом проявилися симптоми карликовості.
Отже, різний спосіб посіву озимо-ярої пше-

ниці істотно впливав на динаміку вмісту ІОК у 
листках вірус-інфікованих рослин (був більшим 
за весняного посіву) та мав подібну тенденцію 
стосовно вмісту АБК, проте на 21 добу його вміст 
був суттєво більшим у рослин пшениці за весня-
ного посіву. Імовірно, процес яровизації при осін-
ньому посіві робить рослини більш толерантними 
до вірусної інфекції.

У роботі [15] виявлено, що в рослинах пше-
ниці, ураженої MRCV з симптомами карлико-
вості, зафіксовано зменшення транскриптів, що 
кодують ARFs, переносники ауксину PIN5, WATs 
та ін., дисбаланс фітогормонів, зокрема високий 
рівень ауксину, а також високі рівні сахарози у 
листках. Стосовно рівня АБК в роботі Davis et 

 

Рис. 1. Виявлення вірусу ВСМП методом ПЛР (в режимі ЗТ-ПЛР) у рослинах пшениці: ВСМП  
(з листків пшениці, польовий дослід, ВСМП); М – молекулярний маркер  

(CSL-MDNA-50BP DNA Ladder RTU); К- – негативний контроль

а) б)

 Рис. 2. Електронограма віріонів, виявлених у листках пшениці: 50 nm (а) і 200 nm (б) 
 (JEM 1400 JEOL Ltd., Японія)
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al було виявлено зростання рівня АБК за ура-
ження рослин T. aestivum вірусами BYDV [13]. 
В іншому дослідженні [22] в чутливих рослинах 
ячменю, інокульованих BYDV, через 6 тижнів 
після зараження виявлено істотне збільшення 
АБК в листках, проте цього не виявлено в листках 
толерантного сорту ячменю. Було передбачено, 
що зниження росту рослин сприйнятливого сорту 
ячменю є наслідком накопичення АБК [22]. Крім 
того, АБК може діяти як фактор сприйнятливості 
до захворювань, спричинених збудниками пше-
ниці та ячменю. Однак треба враховувати його 
сигнальну роль у захисних реакціях проти фіто-
патогенів або шкідників пшениці та ячменю [16]. 
Варто зазначити, що АБК призводить до надмір-
ного продукування АФК, пригнічення росту рос-
лин, старіння листків та змін у флоемі та ксилемі 
через зміни поглинання та провідності води, що 
може посилювати стійкість рослин до інфекції 
шляхом посилення негативних наслідків стресу 
або шляхом ініціації системної відповіді [12, 
14, 16]. Однак виявлено, що АБК бере участь у 
стійкості до замерзання і висушування внаслідок 
низьких температур [20].

Встановлено, що співвідношення фітогормо-
нів ІОК/АБК в листках змінювалося залежно від 

осіннього чи весняного посіву пшениці та інфі-
кування ВСМП. Співвідношення фітогормонів у 
листках пшениці осіннього посіву становило 9,4 : 
1 проти 8,5 : 1 весняного посіву, тоді як за інфі-
кування ВСМП співвідношення ІОК/АБК істотно 
знижувалось у листках озимої пшениці – до 2,8 : 
1 і значно зростало в листках ярої пшениці – 20,5 : 
1 (рис. 5).

Імовірно, відмінності у співвідношенні фіто-
гормонів у листках за осіннього або весняного 
посіву пов’язані з тим, що за осіннього посіву 
пшениця проходила холодову акліматизацію про-
тягом зимових місяців, що позначилося на її мета-
болізмі. Відомо, що при холодовій акліматизації в 
клітинах відбуваються значні фізіолого-біохімічні 
зміни, для зменшення осмотичного потенціалу 
клітин накопичуються значна кількість асимілятів 
(цукри, цукрові спирти, четвертинні амонійні спо-
луки, поліаміни, пролін), у мембрані зростає від-
соток ненасичених жирних кислот, а в цитоплазмі 
і ядрі накопичуються специфічні структурні про-
теїни [18].

Наступним етапом нашого дослідження було 
визначення активності антиоксидантних фермен-
тів у тканинах листків – каталази і пероксидази.

Відомо, що основним ферментом, що каталізує 
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Рис. 3. Вплив інфікування рослин ВСМП пшениці (озимої) осіннього посіву на вміст (а) ІОК,  

(б) АБК: 1 – здорові рослини (контроль); 2 – інфіковані рослини ВСМП;  
(польовий дослід, 2017–2018 рр.)
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Рис.. 4. Вплив інфікування ВСМП рослин пшениці (ярої) весняного посіву на вміст (а) ІОК,  

(б) АБК: 1 – здорові рослини (контроль); 2 – інфіковані рослини ВСМП  
(польовий дослід, 2018 р.)
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видалення АФК шляхом їх дисмутації на O2 і H2O2, 
є СОД. Далі каталаза (КФ 1.11.1.6) перетворює 
H2O2 на воду та O2, а пероксидаза (КФ 1.11.1.7) 
поглинає H2O2 в позаклітинному просторі, регу-
люючи окисно-відновний баланс клітин і підтри-
муючи їх життєздатність [24].

У наших дослідженнях виявлено збільшення 
активності обох антиоксидантних ферментів з 
14 до 21 доби і зменшення на 28 добу. Це було 
загальною тенденцією щодо здорових і заражених 
рослин пшениці озимого посіву. Проте відмічено, 
що загальна ферментативна активність антиокси-
дантних ферментів вірус-інфікованих рослин була 
нижчою, ніж здорових рослин (рис. 6).

При цьому з 14 до 21 доби каталазна активність 
здорових рослин збільшувалася у 1,29 раза, а у 
вірус-інфікованих рослин – у 4,1 раза, що втричі 
більше. Через 28 діб каталазна активність вірус-
інфікованих рослин була більшою у 1,73 раза, ніж 
через 14 діб, а здорових рослин – знижувалася 
(рис. 6 а), тоді як величина пероксидазної актив-
ності здорових рослин на 21 добу порівняно із 
14 була більшою у 1,7 раза, ніж вірус-інфікованих, 
проте знижувалася на 28 добу (рис. 6 б).

Як і у випадку осіннього посіву пшениці, на 

рослинах весняного посіву спостерігалася поді-
бна загальна тенденція – динаміка збільшення 
активності антиоксидантних ферментів з 14 до 
21 доби і зменшення на 28 добу (рис. 7).

У 1,15 раза і 3,9 раза відповідно збільшува-
лася каталазна активність листків здорових і 
вірус-інфікованих рослин з 14 до 21 доби, тоді як 
через 28 діб каталазна активність інтактних рос-
лин знижувалася майже однаково: у 1,19, а вірус-
інфікованих – у 1,21 раза (рис. 7 а). Пероксидазна 
активність на контролі зростала з 14 до 21 доби 
у 2 рази, а за вірусного інфікування – у 1,2 раза. 
На 28 добу пероксидазна активність на контролі 
була на рівні 14 доби, а за вірусного інфікування 
ВСМП знижувалася у 1,73 разів (рис. 7 б).

Надалі ми досліджували вплив осіннього чи 
весняного посіву та інфікування ВСМП на пара-
метри продуктивності рослин пшениці м’якої 
(озимої і ярої).

Варто зазначити, що за вірусного зараження 
рослин пшениці (озимої) осіннього посіву істотно 
знизилася кількість продуктивних стебел (на 
14,3%), кількість колосків головного колосу (на 
21,4%), кількість зерен головного колосу (на 
12,5%), маса зерен головного колосу (на 34,1%), 
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Рис. 6. Каталазна і пероксидазна активність клітин листків рослин пшениці (озимої) осіннього 
посіву за інфікування ВСМП: а – здорові рослини (контроль), б – інфіковані ВСМП;  
(фази: 1 – вихід у трубку; 2 – поч. колосіння; 3 – колосіння (польовий дослід, 2018 р.))
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маса 1000 зерен (на 24,4%) (табл. 1).
Дослідженнями впливу вірусного ураження на 

елементи продуктивності пшениці м’якої за вес-
няного посіву (ярої) виявлено істотне зниження 
висоти пагонів (на 11,13%), кількості продуктив-
них пагонів (на 13,6%), кількості колосків голов-
ного колосу (на 13,6%), довжина головного колосу 
(на 31,4%), кількість зерен головного колосу (у 
2,4 раза), маса зерен головного колосу (у 3,1 раза), 
маса 1000 зерен (на 25,2%) (табл. 2).

Таким чином, вірусне ураження більш значно 
пригнічувало елементи продуктивності рослин 

пшениці весняного посіву (ярої). Тобто рослини 
осіннього посіву (озимої) пшениці виявилися 
більш стійкі до вірусного інфікування.

Висновки. Встановлено, що здорові і вірус-
інфіковані рослини пшениці озимо-ярої дворучки 
за різного способу посіву – осіннього або весня-
ного – мали подібну динаміку змін вмісту фіто-
гормонів у листках і активності антиоксидантних 
ферментів, але відрізнялося їх співвідношення.

Виявлено, що за впливом на елементи продук-
тивності пшениці м’якої рослини, вирощені за 
різних сезонів посіву – навесні або восени – мали 
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Рис. 7. Каталазна і пероксидазна активність клітин листків рослин весняного посіву (ярої) 
пшениці за інфікування ВСМП: а – здорові рослини (контроль), б – ВСМП;  

(фази: 1 – вихід у трубку; 2 – поч. колосіння; 3 – колосіння, мікропольовий дослід, 2018 р.).

Таблиця 1
Елементи продуктивності пшениці (озимої) осіннього посіву за вірусного ураження  

(польовий дослід, фаза повної стиглості зерна, 2017–2018 рр.)
Варіант досліду Здорові рослини (контроль) ВСМП

Висота пагонів, см 73,0 ± 2,2 68,7 ± 2,1*
Кількість продуктивних стебел, шт. 2,8 ± 0,1 2,4 ± 0,07
Кількість колосків гол. колосу, шт. 14,0 ± 0,56 11,0 ± 0,44
Довжина гол. колосу, см 7,0 ± 0,28 6,7 ± 0,27*
Кількість зерен гол. колосу, шт. 28,0 ± 1,12 24,5 ± 0,98
Маса зерен гол. колосу, г 0,82 ± 0,03 0,54 ± 0,02
Маса 1000 зерен 31,6 ± 1,26 23,9 ± 0,94

Примітка: * – різниця з контролем достовірна при Р ≤ 0,05.

Таблиця 2
Елементи продуктивності пшениці (ярої) весняного посіву за дії вірусного ураження  

(польовий дослід, фаза повної стиглості зерна, 2018 р.)

Варіант досліду Здорові рослини 
(контроль) ВСМП

Висота пагонів, см 77,3 ± 3,1 68,7 ± 2,75
Кількість продуктивних стебел, шт. 2,2 ± 0,08 1,9 ± 0,07*
Кількість колосків гол. колосу, шт. 15,9 ± 0,64 10,2 ± 0,41
Довжина гол. колосу, см 8,6 ± 0,34 5,9 ± 0,24
Кількість зерен гол. колосу, шт. 32,3 ± 1,29 13,2 ± 0,52
Маса зерен гол. колосу, г 1,31 ± 0,05 0,42 ± 0,02
Маса 1000 зерен 32,1 ± 1,28 24,8 ± 0,99

Примітка: * – різниця з контролем достовірна при Р ≤ 0,05.
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різну чутливість до вірусного ураження. Більшу 
стійкість до ураження ВСМП виявили рослини 
пшениці осіннього посіву.

Подяка. Автор висловлює глибоку подяку 
д.б.н., пров.н.с. відділу антибіотиків І.В. Дра-
говозу і д.б.н., ст.н.с. відділу загальної і ґрун-
тової мікробіології ІМВ ім. Д.К. Заболотного 

Л.О. Білявській за консультативну допомогу у 
визначенні фітогормонального статусу рослин. 
К.б.н., н.с. лабораторії біологічних полімерних 
сполук ІМВ ім. Д.К. Заболотного М.С. Харчуку 
в допомозі з визначенням наявності віріонів в 
очищеній тканині листка уражених вірусом рос-
лин за допомогою трансмісійного електронного 

мікроскопу.
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