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БІОЛОГІЯ

На сьогодні існує багато чинників, які гальмують розвиток агропромислового комплексу 
і є причинами падіння урожайності сільськогосподарських культур, зокрема фітопатоген-
ні міцеліальні гриби. У боротьбі з хворобами рослин, з метою оптимізації умов живлення 
основних сільськогосподарських культур і для підвищення родючості ґрунту та поліпшен-
ня його фітосанітарного стану останнім часом все більшої популярності набуває залучення 
мікроорганізмів, виділених з природних джерел або їх продуктів метаболізму як альтерна-
тиви пестицидам. Використання фунгіцидної композиції, що складається з екзометаболітів 
штаму гриба Penicillium roseopurpureum (продуцента курвуларину — потужного мікотоксину 
з високою антифунгальною активністю) та кремнієвмісного мінералу анальциму (підвищує 
стійкість рослин до стрес-факторів) є досить перспективним [1, 2].

Анальцим — це суміш мінералів (в основному групи цеолітів), в якій глиниста складова 
представлена монтморилонітом. У хімічній композиції алюміній повністю заміщений маг-
нієм та рядом інших елементів. Загалом до складу анальциму входить понад 30 біогенних 
елементів у формі, доступній для рослин, у тому числі кремній (13—15 %) [3, 4].
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Мета дослідження — вивчити вплив обробки насіння томатів культуральною рідиною 
Penicillium roseopurpureum та/або внесення в ґрунт наноматеріалу анальциму на стійкість 
проростків до ураження фітопатогенами роду Fusarium, алелопатичні, мікробіологічні та 
фізико-хімічні властивості ґрунту в лабораторному досліді.

Лабораторний дослід проводили методом ґрунтової культури [5]. Об’єкт дослідження — 
природний кремнієвмісний мінерал анальцим та культуральна рідина гриба P. roseopur-
pureum. Тест-рослинами слугували томати (Lycopersicon esculentum Mill.). Інфекційний фон 
створювали, використовуючи фітопатогенні види роду Fusarium (суміш F. culmorum, F. oxy-
sporum, F. solani).

Насіння рослин замочували в розчині культуральної рідини (КР) P. roseopurpureum 
(1 :50) протягом 24 год, контрольні — в стерильній водопровідній воді. Після цього їх (по 20 
шт.) висаджували у вегетаційні посудини зі стерилізованим ґрунтом (сірий опідзолений). 
Після появи двох перших справжніх листків тест-рослини поливали по 15 мл сумішшю 
культуральних екстрактів грибів роду Fusarium. Через 5 діб повторювали інокуляцію. Схе-
ма варіантів досліду: 1 — контроль; 2 — обробка насіння КР P. roseopurpureum; 3—внесення 
в ґрунт анальциму, подрібненого до наночастинок (1:1000 за масою); 4— обробка насіння 
КР + анальцим. За два тижні після повторного зараження рослини викопували, визначали 
кількість рослин з фузаріозною перетяжкою на кореневій шийці, показники росту (висо-
ту, масу наземних частин та коренів), вміст фотосинтетичних пігментів, захисних речовин 
(флавоноїдів, антоціанів, активність каталази). Фотосинтетичні пігменти екстрагували із 
сирих листків диметилсульфоксидом. Кількісний вміст визначали спектрофотометрично за 
[6]. Активність каталази визначали за методом О.Н. Баха та О.І. Опаріна [7]. Флавоноїди 
екстрагували 70 % етанолом, кількісний вміст визначали спектрофотометрично на “Spekol 
11” (Carlzeiss/Jena, Німеччина) із застосуванням якісної реакції з хлоридом алюмінію [8, 
с. 30—35]. Наприкінці досліду проведено мікробіологічний посів, визначали чисельність мі-
кроміцетів та бактерій у ґрунті. Алелопатичну активність ґрунту вивчали методами прямо-
го біотестування [9] і біологічних проб (водна витяжка з ґрунту 1,5 :1) [10]. Цитостатичну 
дію гідрофільних речовин ґрунту досліджували з використанням як тест-об’єкта проростків 
Cucumis sativus L. сорту Далекосхідний [11]. У ґрунті визначали вміст фенольних речовин та 
окисно-відновний потенціал (ОВП) [10]. Кислотність субстратів вимірювали за допомогою 
приладу HANNA Instruments HI 2211 pH/OPR Metter.

Статистичну обробку результатів досліджень проводили методами описової статистики 
та однофакторного дисперсійного аналізу за допомогою програм Statistica 10.0 та Microsoft 
Office Excel 2007. Дані, наведені в таблицях, — групові зважені середні. Достовірність впли-
ву факторів оцінювали за рівнем значущості (Р) та критерієм Фішера (F).

Прямим методом біотестування ґрунту встановлено наявність алелопатично актив-
них речовин із фітотоксичними властивостями за умов зараження мікроміцетами роду 
Fusarium, що проявлялося у пригніченні ростових процесів Lepidium sativum L. на 65 % (ґрунт 
з Fusarium без домішок) та 68 % (при внесенні анальциму) відносно контролю (ґрунт без 
Fusarium). Спостерігалося зниження фітотоксичності ґрунту після обробки насіння томатів 
культуральною рідиною P. roseopurpureum як окремо, так і спільно з додаванням анальциму 
відповідно у 2,7 та 2,4 раза. 

Дослідженням алелопатичної активності гідрофільних речовин ґрунту з Fusarium визна-
чено фітотоксичність на рівні 51 % до контролю (ґрунт без Fusarium) відносно C. sativus. Вне-
сення анальциму в ґрунт зменшувало її на 27 %. Однак найбільший позитивний вплив спо-
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стерігався при застосуванні анальциму спільно з культуральною рідиною P. roseopurpureum, 
що стимулювало ріст біотесту на 26 % до контролю, а також окремо — останньої (стимулю-
вання на 16 % до контролю).

Виявлено цитостатичну дію гідрофільних речовин ґрунту за наявності фітопатогенів, 
що знижувалася в 1,7 раза при передпосівній обробці насіння вищезгаданою культураль-
ною рідиною. При спільному її використанні з анальцимом проліферація бічних коренів C. 
sativus посилювалася найефективніше (у 2 рази).

Біохімічний стан ґрунту оцінювали за значеннями окисно-відновного потенціалу 
(ОВП). Найбільше зниження ОВП (в 1,8 раза) відносно контролю (ґрунт без Fusarium) від-
бувалося у ґрунті під дією метаболітів мікроміцетів роду Fusarium, що вказує на акумуляцію 
лабільних органічних сполук, які можуть виявляти алелопатичну дію. При цьому зафіксова-
но інтенсивно відновний характер процесу, що вважається несприятливим для гуміфікації, 
а також росту і розвитку рослин. Застосування культуральної рідини P. roseopurpureum як 
окремо, так і спільно з анальцимом підвищувало значення ОВП відповідно в 1,6 та 1,7 раза, 
внаслідок чого окисно-відновний процес спрямовувався в бік помірно відновного. Спосте-
рігалося також підвищення показників рН середовища на фоні внесення анальциму в 1,5 
раза в бік лужної реакції порівняно з контролем.

Однією із характерних особливостей мікроміцетів є здатність синтезувати фітотокси-
ни, тому ми вважали необхідним дослідити вміст фенольних речовин у ґрунті, які, як відо-
мо, можуть виконувати алелопатичну функцію. Концентрація фенольних сполук у ґрунті 
з Fusarium перевищувала контроль (ґрунт без Fusarium) у 1,2 раза. При додаванні в ґрунт 
анальциму, обробці насіння культуральною рідиною, а також спільному їхньому викорис-
танні кількість фенольних речовин деякою мірою знижувалася (у 1,1—1,2 раза). 

Поліпшення алелопатичних та біохімічних характеристик ґрунту при застосуванні куль-
туральної рідини P. roseopurpureum та анальциму за наявності мікроміцетів роду Fusarium 
позначилося на фізіологічних процесах у рослинах томатів.

Проростки томатів, інокульовані сумішшю фітопатогенних грибів роду Fusarium, напри-
кінці досліду мали симптоми ушкодження фузаріозом: фузаріозні перетяжки на кореневих 
шийках, пригнічені показники росту, вмісту фотосинтетичних пігментів (табл. 1). Вміст за-
хисних біомолекул (флавоноїдів, антоціанів) та активність каталази зростали. Це свідчить 
про активізацію ферментативних та неферментативних систем антиоксидантного захисту у 
відповідь на ураження фітопатогенами.

Обробка насіння культуральною рідиною P.roseopurpureum та внесення наноматеріалу 
анальциму в ґрунт сприяли зростанню стійкості проростків томатів до ураження фузаріо-
зом: значно знижувалася кількість рослин з фузаріозною перетяжкою, поліпшувалися пара-
метри росту та життєвого стану. Біохімічні показники стресового стану (вміст антоціанів та 
активність каталази) наближалися до норми. Вміст флавоноїдів дещо зростав. Флавоноїди 
відіграють важливу роль у стійкості рослин до патогенних бактерій і грибів: беруть участь у 
формуванні реакції гіперчутливості, можуть безпосередньо інгібувати ферментні системи, 
розвиток спор і міцелію, пошкоджувати мембрани патогену [12]. Тому зростання вмісту цих 
метаболітів у тканинах проростків томатів може бути однією з причин підвищення їх стій-
кості до фузаріозу.

Ефект від обробки насіння культуральною рідиною P. roseopurpureum був значно біль-
ший, ніж від внесення анальциму в ґрунт. Так, у першому варіанті чисельність мікроміцетів 
зменшувалась у 9,6 раза, а бактерій — збільшувалась у 1,8 раза, тоді як у другому — в 1,4 та 
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Таблиця 1. Вплив обробки насіння культуральною рідиною (КР) P. roseopurpureum і внесення 
в ґрунт наноматеріалу анальциму на стійкість до фузаріозу та життєвий стан проростків томата
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Інокуляція фітопатогенами

Контроль 63,6 12 22,9 15,19 1,2 0,6 0,4 0,48 6,3 11,67
КР P. roseopur-
pureum

67,7 0 32,6 17,1 2 0,7 0,5 0,52 2,4 8,33

Анальцим 66,7 9 31,2 15,68 1,7 0,8 0,5 0,56 4,7 10
КР + анальцим 72 0 34,0 17,12 2,9 0,7 0,5 0,59 4,5 8,33

Без інокуляції

Контроль 74,5 — 32,9 18,31 3,3 1,2 0,6 0,14 1,7 4,3
КР P. roseopur-
pureum

76,1 — 35,2 19,49 3 1 0,5 0,18 1,4 4,2

Анальцим 75,8 — 35,1 19,81 3,3 1,1 0,6 0,18 1,8 4,1
КР + анальцим 77,8 — 38,2 19,99 3,7 1,3 0,6 0,21 1,5 4,7

НІР 0,5 0,4 1,2 1,1 0,4 0,3 0,2 0,3 0,4 0,9

1,3 раза відповідно (табл. 2). У разі сумісного застосування культуральної рідини та нанома-
теріалу анальциму спостерігали потенціювання (посилення ефекту порівняно з дією окре-
мих речовин). Синергічна дія підсилювала гальмівний ефект щодо фузаріуму і становила 
64 %. Зокрема, у варіанті з обробкою культуральною рідиною та анальцимом не виявлено 
проростків з фузаріозною перетяжкою, а показники росту наближалися до таких у контролі 
(без інокуляції).

При відсутності інокуляції фітопатогенами застосування анальциму та культуральної 
рідини стимулювало накопичення фітомаси надземними частинами та коренями пророс-
тків томатів, біосинтез хлорофілу а та флавоноїдів у листках. Таке поліпшення життєвого 
стану та систем антиоксидантного захисту в проростках дослідженими речовинами свід-
чить про зростання системної стійкості до несприятливих біотичних та абіотичних факторів 
середовища.

Таблиця 2. Чисельність мікроорганізмів у ґрунті під томатами

Варіант досліду
Мікроміцети, 

тис. КУО/г 
сухого ґрунту

Бактерії, 
млн КУО/г 

сухого ґрунту
Варіант досліду

Мікроміцети, 
тис. КУО/г 

сухого ґрунту

Бактерії, 
млн КУО/г 

сухого ґрунту

Контроль 9,7 ± 1,1 135,0 ± 16,2 Внесення анальциму 35,2 ± 0,5 43,9 ± 3,8
Контроль 
з Fusarium 46,1 ± 1,6 33,1 ± 8,1

Обробка насіння КР 
P. roseopurpureum + 
+ внесення аналь-
циму 16,6 ± 1,1 46,5 ± 2,2

Обробка насіння КР 
Р. roseopurpureum 4,8 ± 2,7 60,6 ± 10,3
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Проведені дослідження підтвердили високий антифунгальний ефект культуральної 
рі дини P. roseopurpureum на прикладі фітопатогенних грибів роду Fusarium та імуностиму-
люючі властивості наноматеріалу анальциму. Встановлено явище синергічного посилення 
ефекту при сумісному застосуванні анальциму та культуральної рідини P. roseopurpureum 
для захисту рослин томатів від ураження фузаріозом.
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ВЛИЯНИЕ АНАЛЬЦИМА И ЭКЗОМЕТАБОЛИТОВ ГРИБА PENICILLIUM 
ROSEOPURPUREUM НА УСТОЙЧИВОСТЬ ТОМАТОВ К ФУЗАРИОЗУ, 
МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИЕ И АЛЛЕЛОПАТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЧВЫ

Установлено, что обработка семян томатов культуральной жидкостью P. roseopurpureum и внесение на-
номатериала анальцима в почву повышает устойчивость проростков к поражению фитопатогенными 
микромицетами рода Fusarium, существенно снижает численность почвенных микромицетов (в том числе 
фитопатогенных), улучшает аллелопатические и физико-химические свойства почвы. Показано усиление 
защитного эффекта анальцима и культуральной жидкости при их совместном действии.

Ключевые слова: анальцим, экзометаболиты, фитопатогенные грибы, микромицеты-антагонисты, Peni-
cillium roseopurpureum, Fusarium, Lycopersicon esculentum, проростки, устойчивость.
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EFFECT OF ANALCITE AND EXOMETABOLITES OF FUNGUS 
PENICILLIUM ROSEOPURPUREUM ON THE RESISTANCE OF TOMATO TO FUSARIUM 
AND ON MICROBIOLOGICAL AND ALLELOPATHIC PROPERTIES OF SOIL 

It is found that the treatment of tomato seeds with cultural medium of P. roseopurpureum and the application of 
analcite nanomaterial to soil increase the resistance to infestation by the phytopathogenes of Fusarium genus, signifi-
cantly reduce the number of soil micromicetes (including pathogenes), improve the allelopathic, physical and chemi-
cal conditions of soil. The enhancement of the protective effect of analcite and cultural medium at their combined 
application is shown.

Keywords: analcite, exometabolites, pathogenic fungi, micromycetes antagonists, Penicillium roseopurpureum, Fu-
sa rium, Lycopersicon esculentum, seedlings, resistance.


