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Анотація. Помідор (Lycopersicon esculentum L) є однією з найважливіших овочевих 
культур, що широко вирощуються в усьому світі. Проте глобальна економічна 
продуктивність цієї культури обмежується цілою низкою фітопатогенів. 
Бактеріальна крапчастість і м’яка гниль томатів, що викликається видами 
Pseudomonas syringаe pv. tomato і Pectobacterium carotovorum subsp. сarotovorum, 
є одними з найбільш поширених бактеріальних захворювань, що призводять 
до значних втрат і знижують як якість, так і кількість плодів та погіршують 
харчову цінність томатів. Рослини томатів уражуються даними збудниками 
впродовж усього вегетаційного періоду, ураження  характеризується хлорозами, 
некрозами та гнилями.

Метою роботи був аналіз впливу на фізіолого-біохімічні показники паростків 
томатів  ураження збудниками P. syringаe pv. tomato та P. carotovorum subsp. 
сarotovorum. 

Встановлено, що штами P. syringаe pv. tomato IZ202014 та P. carotovorum 
subsp. carotovorum IZ207 спричиняють зниження енергії проростання та схожості 
насіння томатів сорту Чорний принц, Північна королева, Загадка та Ляна на 30-

ФІЗІОЛОГО-БІОХІМІЧНІ ЗМІНИ РОСЛИН ТОМАТІВ 
ЗА БАКТЕРІАЛЬНОГО УРАЖЕННЯ 
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Вступ.  

Томат – однорічна, трав'яниста 
культура родини Пасльонових, ши-
роко поширена в Україні та світі 
(Kornienko S.I., Rud V.P., 2015). Рос-
лини томатів у процесі онтогенезу 
проходять декілька фаз, зокрема, 
появу сходів, першого справжньо-
го листка, розростання надземної 
маси й коренів, утворення бруньок, 
цвітіння, формування й дозрівання 
плодів. За сприятливих умов у рос-
лин у перші 2-3 тижні після сходів 
переважає ріст кореневої системи та 
повільне збільшення сім’ядольних 
листків (Akhatov А.К. et all., 2013). 
Причиною втрат врожаю томатів є 
ураження збудниками різної етіоло-
гії, яке проявляється на різних етапах 
росту та розвитку. Втрати врожаю 
через ураження томатів збудниками 
бактеріальних хвороб можуть сягати 
45% (Bohoslavets V.A. et all., 2020). 
Основними бактеріальними хворо-
бами, які завдають значної шкоди 
посівам томатів є м’яка гниль томатів 
– збудник Pectobacterium carotovorum 
subsp. сarotovorum та бактеріальнa 
крапчастість – збудник Pseudomonas 
syringаe pv. tomato.

На початкових етапах ураження 

збудник P. syringаe pv. tomato виділяє 
ферменти, які спричиняють розпад 
целюлозних та пектинових речовин 
ураженої рослини, в результаті від-
бувається закупорення ксилемних 
судин (Drenova N.V. et all., 2013). 
Спостерігається розвиток хлоротич-
них і некротичних ділянок, зниження 
продукції фотосинтетичних асиміля-
тів у проростках, що призводить до 
загибелі сходів. У фазі появи першого 
справжнього листа на краях відбува-
ється утворення маслянистих плям, 
які просвічуються (Butsenko L. et all., 
2017). Під час розростання рослини 
плями досягають 2 – 3 мм та мають 
жовтуватий або бурий ореол. На пізніх 
стадіях розвитку плями зливаються, 
листя скручується і відмирає. Рідше 
аналогічні симптоми з'являються на 
стеблах, живцях, пелюстках віночка 
та плодах (Kolomiiets J.V. et all., 2017). 

Одним із факторів патогенності 
збудника м’якої гнилі P. carotovorum 
subsp. сarotovorum є синтез пекти-
наз, які руйнують пектинові речови-
ни серединних пластинок клітинних 
стінок рослин. У разі ураження моло-
дих рослин до фази 5-го справжнього 
листка, а також сіянців бактерії 

P. carotovorum subsp. сarotovorum 
зумовлюють симптоми чорної ніжки 

40 % порівняно з контролем. За аналізом фізіолого-біохімічних показників найбільш 
стійкий до збудників P. syringаe pv. tomato, P. carotovorum subsp. carotovorum  сорт 
Північна королева. Обробка рослин томатів суспензією досліджуваних штамів 
зумовлює зменшення вмісту хлорофілів в проростках на 58-93 %. За співвідношенням 
хлорофілу a/b встановлено, що вищою стійкістю до бактеріального ураження 
володіють сорти Північна королева та Чорний принц. За впливу клітинних суспензій 
P. syringаe pv. tomato IZ202014 та P. carotovorum subsp. сarotovorum IZ207 відмічено 
зміни активності ферментів антиоксидантної системи в проростках томатів, 
що свідчить про зниження окисних процесів клітин.

Ключові слова: Pseudomonas syringаe pv. tomato, Pectobacterium carotovorum 
subsp. сarotovorum, томати, хлорофіл, антиоксидантні ферменти 
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томата. Чорна ніжка проявляється 
впродовж усього періоду вегетації 
(Naas H. et all., 2018). Ураження рос-
лин томатів у фазі сходів призводить 
до загибелі значної частини рослин, 
у фазі цвітіння можуть уражуватися 
окремі стебла, водночас решта куща 
вегетує, утворюючи інфіковані дрібні 
плоди. Уражені тканини стебла ма-
ють темно-коричневе або чорне за-
барвлення, симптоми розвиваються 
на прикореневій частині. На хворих 
рослинах жовтіють та скручуються 
листки й поступово засихають. Ура-
жені рослини відстають у рості, лист-
ки на верхівці стебла зближуються, 
утворюється так звана скупчена вер-
хівка (Garg A., Singh S. 2016).

Відомо, що в результаті бактері-
ального ураження у рослин розви-
вається окислювальний стрес як на-
слідок порушення балансу генерації 
активних форм кисню (АФК) і робо-
ти антиоксидантної системи (Wang Y. 
et all., 2018). З відкриттям сигнальної 
і захисної ролі АФК особлива ува-
га надається оксидоредуктазам, що 
регулюють їх рівень в клітині. Пер-
винним бар’єром проти АФК вико-
нує супероксиддисмутаза (СОД), яка 
каталізує дисмутацію радикалів O2– і 
перешкоджає перетворенню супе-
роксидного аніон-радикалу на гід-
роксильний радикал, що має високу 
токсичність. СОД служить акцепто-
ром вільних кисневих радикалів, що 
гальмує перекисне окиснення ліпідів 
та білків (Cantu D. et all., 2008). 

Споживання молекулярного кис-
ню клітинами супроводжується утво-
ренням проміжних продуктів, такі 
як супероксид-аніон радикал (О2–), 
перекис водню (Н2О2), і гідроксиль-
ний радикал (HO-). Перекис водню, 
в свою чергу, піддається дії каталази, 
яка перетворює H2O2 на кисень і воду. 

У рослинах ізоформи каталази, лока-
лізовані в пероксисомах та гліоксисо-
мах клітин рослин. Крім того, відомо, 
що каталази у патогенній системі мо-
жуть ініціювати систему сумісності, 
знижуючи високі концентрації АФК, 
що продукуються рослиною як захис-
ний механізм (Meena M. et all., 2016). 

Наступним важливим ферментом 
антиоксидантної системи рослин  є 
пероксидаза, яка є поліфункціональ-
ним ферментом і бере участь в окис-
но-відновних реакціях фотосинтезу, 
процесах дихання, метаболізмі біл-
ків і регулюванні ростових процесів 
рослини, що дозволяє їй оперативно 
реагувати на інфікування фітопато-
генами. Пероксидаза утилізує АФК 
у реакціях полімеризації фенольних 
сполук з утворенням лігніну. Без-
посередню участь в синтезі лігніну, 
що обмежує надходження поживних 
речовин до патогена в зоні його про-
никнення в тканини рослини, при-
ймають участь аніонні пероксидази 
(Panstruga R. et all., 2009). У літера-
турі зустрічається безліч даних щодо 
ролі антиоксидантної системи рос-
лин в захисних механізмах томатів до 
бактеріального ураження, але питан-
ня залишається відкритим. 

Метою дослідження є аналіз 
впливу на фізіолого-біохімічні по-
казники паростків томатів  ураження 
збудниками P. syringаe pv. tomato та 
P. carotovorum subsp. сarotovorum.

Матеріали та методи. 

Матеріалом дослідження слугу-
вали штами P. syringаe pv. tomato 
IZ202014 та P. carotovorum subsp. 
сarotovorum IZ207, виділені в госпо-
дарствах Київської області з ураже-
них рослин томатів, сорти томата 
української селекції  Північна коро-
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лева, Чорний принц, Загадка, Ляна, 
які характеризуються різною стійкі-
стю до грибних хвороб. 

Для виявлення дії штамів на енер-
гію проростання і схожість насіння 
томатів замочували у клітинній су-
спензії штамів P. syringаe pv. tomato 
IZ202014 та P. carotovorum subsp. 
сarotovorum IZ207 1х107 КУО/мл, 
за температури 20–22 °С, контроль 
– стерильна вода (Patyka V. et all., 
2019). Визначали кількість проросло-
го насіння на 3, 5, 10 і 14 добу, масу 
та довжину сформованих пророст-
ків – на 14 добу. Кількість насіння, 
яке наклюнулось на 3-5 добу (пер-
ший облік) вважали за лабораторну 
енергію проростання, а які проросли 
через 10-14 діб (другий облік) – за 
схожість. Під час першого обліку 
візуально враховували наявність у 
насіння грибної і бактеріальної ін-
фекції: обростання насіння міцелієм 
грибів або наявність на насінні бакте-
ріального слизу або ексудату. Під час 
другого обліку проводили підрахунок 
насіння, що проросло, вимірювали 
довжину пагонів і корінців, а також 
підраховували індекс кореня (ІК) та 
індекс пагона (ІП):

ІК  ДКК / ДКД×100%,

де ДКД – довжина кореня у дослі-
ді; ДКК – довжина кореня у контролі; 

ІП ДПК / ДПД×100%,

де ДПД – довжина пагона у дослі-
ді; ДПК – довжина пагона у контролі.

Концентрацію хлорофілів у про-
ростках рослин сортів томата визна-
чали спектрофотометрично. Оптич-
ну густину екстрактів вимірювали 
на сканувальному спектрофотометрі 
Оptizen PОР (Південна Корея), вміст 

хлорофілу а за довжини хвилі 662 нм 
і хлорофілу b – 644 нм. Кількісний 
вміст хлорофілів розраховували за 
формулами Х. М. Починка (Pochinok 
H.N.,1976).

Активність пероксидази (КФ 
1.11.1.7) визначали за методом 
А.М. Бояркіна, який базується на ви-
значенні швидкості реакції окиснен-
ня бензидину до утворення продукту 
окиснення синього кольору. Наважку 
рослинного матеріалу масою 200–
500 мг розтирали у фарфоровій ступ-
ці з водою або ацетатним буфером 
рН=5,4 і переносили у мірну колбу 
на 50 мл. Після 10 хв настоювання 
витяжку центрифугували за частоти 
4000 об/хв. Вимірювання проводи-
ли з використанням червоного світ-
лофільтра за довжини хвилі 590 нм. 
Активність пероксидази виражали в 
умовних одиницях густини на 1 г си-
рої маси за хвилину. 

Вміст супероксиддисмутази (КФ 
1.15.1.11) визначали за ступенем ін-
гібування відновлення нітросинього 
тетразолію (НСТ) в присутності ніко-
тинамідаденіндинуклеотиду (NАDН) 
та феназинметасульфату (ФМС). До 
складу реакційної суміші входили 1,2 
мл 0,15 М фосфатного буфера (рН – 
7,8), 0,1 мл 0,160 мМ розчину ФМС, 
0,3 мл 0,610 мМ розчину НСТ, 0,2 мл 
1 мМ розчину NADН. Супернатант 
додавали до інкубаційної суміші в 
кількості 0,3 мл. Реакцію активували 
додаванням NADН і зупиняли через 1 
хв додаванням 1 мл льодяної оцтової 
кислоти. Інтенсивність забарвлення 
вимірювали за довжини хвилі 540 нм. 
Активність виражали в умовних оди-
ницях на 1 г сирої маси за хвилину 
(Ermakov A.I., 1982). 

Активність каталази визначали 
титриметричним методом, заснова-
ним на урахуванні кількості перокси-
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ду водню, розкладеного під дією 
ферментного препарату. Час інкуба-
ції – від 20 до 30 хв. За різницею між 
контрольним та дослідним титруван-
ням визначали кількість пероксиду 
водню, розкладеного за час інкубації, 
в розрахунку на 1 г вихідної рослин-
ної речовини. Активність каталази 
виражали у мкМ за хвилину на 1 г 
сирої маси (Ermakov A.I., 1982).

Статична обробка даних включа-
ла визначення середніх арифметич-
них, їх стандартні відхилення за до-
помогою програми Microsoft Excel. 
Достовірність відмінностей (p ≤ 0,05) 
оцінювали за t-критерієм Стьюдента.

Результати та обговорення.

Загальноприйнятою є оцінка про-
ростання насіння та ріст проростків 
(Bolwell G.P. et all., 2002), оскільки 
найбільш чутливими до бактеріаль-
ного стресу є початкові етапи онтоге-
незу рослин (Asma A. et all., 2015). З 
огляду на це, ми провели досліджен-
ня впливу клітинної суспензії шта-

мів P. syringаe pv. tomato IZ202014 
та P.  carotovorum subsp. сarotovorum 
IZ207 на енергію проростання і схо-
жість насіння досліджуваних сортів 
томатів.

Встановлено, що енергія проро-
стання насіння усіх сортів томатів 
на 7 добу в контролі становила 83,3–
92,0  % (рис. 1).

У варіантах за обробки суспен-
зією клітин P. carotovorum subsp. 
сarotovorum IZ207 виявлено знижен-
ня енергії проростання насіння сортів 
томата від 60,2 до 75,5%, P.  syringаe 
pv. tomato IZ202014 – 63,4–77,8%. 
Енергія проростання насіння сорту 
Загадка за обробки клітинами шта-
мів була найменшою, тоді як для 
сорту Північна королева енергія про-
ростання сягала 75,5 % за обробки 
P. carotovorum subsp. сarotovorum 
IZ207, та 77,8 – P. syringаe pv. tomato 
IZ202014.

Схожість насіння як один з ос-
новних показників якості насіннє-
вого матеріалу значно впливає на 
врожайність. Досліджувані сортів 
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Рис. 1. Енергія проростання насіння досліджуваних сортів томатів 
на 7 добу.
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томата в контролі характеризувалися 
високою лабораторною схожістю, яка 
коливалася в межах від 90,4 до 98,1%. 
За обробки суспензією клітин P. caro-
tovorum subsp. сarotovorum IZ207 і 
P. syringаe pv. tomato  IZ202014 на 10 
добу схожість насіння для даних сор-
тів знизилася і становила 75,2-82,7 та 
75,6-84,1 відповідно (рис. 2). Отже 
досліджувані сорти виявилися чутли-
вими до збудників бактеріальної кра-
пчастості і м’якої гнилі томатів.

За результатами вивчення впливу 
живих клітин штамів на енергію про-
ростання і схожість насіння томатів 
досліджені сорти можна розділити 
на дві групи. Найбільш чутливими до 
збудника є сорти Загадка і Ляна. Най-
більш стійким є сорти томатів укра-
їнської селекції Північна королева і 
Чорний принц.

Встановлено також пригнічен-
ня росту проростків рослин томатів 
досліджених сортів за оброблення 
насіння суспензією живих клітин 
P.  carotovorum subsp. сarotovorum 

IZ207 і P. syringаe pv. tomato  IZ202014 
(табл. 1).

Живі клітини P. syringаe pv. tomato 
IZ202014 найбільшою мірою знижу-
вали індекс кореня і пагона томатів 
досліджуваних сортів. Довжина ко-
рінця паростків за оброблення насін-
ня чотирьох сортів живими клітинами 
P. syringаe pv. tomato IZ202014 стано-
вила 16-55% від контролю (табл. 1). 
Сорти характеризувалися помірною 
чутливістю до збудника м’якої гни-
лі. Довжина кореня за оброблення 
насіння сортів живими клітинами 
P. carotovorum subsp. сarotovorum 
IZ207 зменшувалася на 5-37% порів-
няно із контролем (рис. 3). 

Індекс пагона є більш стабільною 
характеристикою, а його зміна має 
виражену сортову специфіку. Нами 
відмічено підвищену стійкість сорту 
Чорний принц (ІП – 71-95 %) до збуд-
ників м’якої гнилі та бактеріальної 
крапчастості томатів.

Обробка насіння живими кліти-
нами бактерій призводила до змен-
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Рис. 2. Схожість насіння сортів томатів на 10 добу, %.
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шення сирої маси проростків порів-
няно з контролем (табл. 2). Величина 
зниження маси залежала від шта-
му: в варіантах з P. carotovorum 
subsp. сarotovorum IZ207 показники 
були суттєво нижчі, ніж в варіанті з 
P. syringаe pv. tomato  IZ202014.

Симптоми хвороби на пророст-
ках спостерігали на 10 добу після 

обробки насіння живими клітинами 
збудника м’якої гнилі у вигляді пер-
винних некрозів, які утворювалися в 
нижній частині стебла. Пошкоджені 
стебла ставали темно-бурими, на 14 
добу починалася мацерація клітин. 
Збудник спричиняв потемніння су-
динної системи, ураження паренхіми 
та загибель сходів. За дії збудника 

 1. Вплив штамів фітопатогенних бактерій на формування проростків 
томатів на 7 та 14 добу

Сорт Варіант 
(штам)

7 доба 14 доба
Індекс 

кореня, %
Індекс 

пагона, %
Індекс 

кореня, %
Індекс 

пагона, %

Загадка
Контроль 100 100 100 100
IZ202014 67 63 68 62

IZ207 73 86 73 81

Ляна
Контроль 100 100 100 100
IZ202014 45 46 44 53

IZ207 79 63 42 52

Північна 
королева

Контроль 100 100 100 100
IZ202014 79 72 83 63

IZ207 59 74 61 67

Чорний 
принц

Контроль 100 100 100 100
IZ202014 66 81 78 71

IZ207 86 95 93 76

 

 
 
 

 
 

Рис. 3. Вплив Pseudomonas syringаe pv. tomato на рослини томатів сорт 
Ляна на 7 добу (А- IZ202014, Б- контроль)
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бактеріальної крапчастості зазнача-
ли типові симптоми, зокрема утво-
рення некротизованих та хлорозних 
ділянок, які були оточені жовтою 
окантовкою, уражені зони зливали-
ся, листки скручувалися і відмирали 
(рис. 4).

Проникнення в тканини збуд-
ників бактеріозів спричиняє зміни 

інтенсивності дихання і фотосин-
тезу і активності ряду оксино-від-
новних ферментів. У здорових рос-
линах ефективність проходження 
процесу фотосинтезу залежить від 
кількісного вмісту зелених пігмен-
тів у листках та співвідношення їх-
ніх форм (Filimon R.V. et all., 2016). 
Співвідношення вмісту хлорофілу а 
до хлорофілу b визначає структурну 
організацію хлоропластів і потенціал 
адаптації рослини до бактеріального 
ураження.

Для  вивчення  змін  фотосинте-
тичного  апарату томатів за дії збуд-
ників бактеріальної крапчастості і 
м’якої гнилі ми дослідили концентра-
ції хлорофілів у листках дослідних 
рослин. Уміст хлорофілу а в листках 
томатів досліджуваних сортів за об-
робки суспензії клітин P. syringаe pv. 
tomato  IZ202014 знижувався на 2,47–
19,80%, за обробки суспензії клітин 

P. carotovorum subsp. сarotovorum 
IZ207 – 6,53–29,87% (табл. 3).

 2. Маса проростків сортів томатів за дії штамів фітопатогенних бактерій

Сорт Варіант (штам)
Маса проростків, мг

7 доба 14 доба

Загадка
Контроль 100±0,2 180±1,2
IZ202014 53±1,2* 80±0,6*

IZ207 42±0,1* 65±0,5*

Ляна
Контроль 52±1,2 72±0,2
IZ202014 30±0,7* 42±0,7*

IZ207 31±0,8* 45±0,8*

Північна королева
Контроль 46±1,2 67±0,9
IZ202014 36±0,3* 50±0,1*

IZ207 34±0,7* 49±0,6*

Чорний принц
Контроль 38±0,2 61±0,2
IZ202014 28±0,7* 45±0,2*

IZ207 31±0,1* 52±2,0*
Примітка: * – зазначено статистично достовірні відмінності між експериментом і контро-
лем (р<0,05)

 

 
 
 

 
 
Рис. 4. Симптоми рослин томатів 

сорту Загадка за ураження 
Pseudomonas syringаe pv. tomato на 

14 добу
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У листках проростків томатів за 
дії суспензії клітин P. syringаe pv. 
tomato  IZ202014 концентрація хлоро-
філу b зменшувалася на 10,59-38,55 
%, тоді як за дії P. carotovorum subsp. 
сarotovorumIZ207 – 11,51-40,98 %. 

Проростки більшості вищих рос-
лин містять хлорофілу a вдвічі біль-
ше, ніж хлорофілу b (Song G., Wang 
Q., 2022). Чим вищий вміст хлорофі-
лу b у листках рослин, тим вищим є 
їхній адаптивний потенціал до бак-
теріального ураження та стабільніша 
пігментна система. Найвищим спів-
відношенням хлорофілу a/b, а від-
повідно й найнижчою стійкістю до 
досліджуваних штамів, характеризу-
ються сорти Ляна та Загадка; вищою 
стійкістю до бактеріального уражен-

ня відзначаються сорти Північна ко-
ролева та Чорний принц.

Одним із найефективніших спо-
собів захисту рослин від ураження 
фітопатогенами є локальна генерація 
активних форм кисню (окислюваль-
ний вибух). Ключову роль у регуля-
ції кількості активних форм кисню 
відіграє антиоксидантна система, 
яка запобігає окисленню внутріш-
ньоклітинних органічних речовин. 
У системній фітостійкості основна 
функція належить компонентам ан-
тиоксидантної системи – перокси-
дазі, каталазі та супероксиддисму-
тазі. Дія цих ферментів спрямована 
на зниження рівня окиснювального 
стресу, що так само запобігає або 
усуває негативні наслідки його дії. 

3. Уміст пігментів в проростках томатів під дією фітопатогенних 
бактерій

Варіант 
(штам)

Хлорофіли, мг/г
Сума хлорофілів а/b

а b
Сорт Ляна

Контроль 6,04±0,05 2,55±0,02 8,92±0,02 2,10
IZ202014 5,12±0,04* 1,73±0,04* 6,85±0,03* 2,96

IZ207 4,86±0,02* 1,70±0,03* 6,56±0,01* 2,86
Сорт Чорний принц

Контроль 6,28±0,06 2,75±0,07 9,03±0,01 2,28
IZ202014 5,98±0,04* 2,34±0,03* 8,32±0,05* 2,55

IZ207 5,87±0,05* 2,23±0,02* 8,10±0,02* 2,63
Сорт Загадка

Контроль 5,86±0,01 2,52±0,03 8,38±0,03 2,33
IZ202014 4,70±0,06* 1,66±0,02* 6,36±0,02* 2,83

IZ207 4,11±0,09* 1,52±0,03* 5,63±0,04* 2,70
Сорт Північна королева

Контроль 6,08±0,06 2,88±0,02 8,63±0,02 2,38
IZ202014 5,93±0,04* 2,28±0,03* 8,21±0,04* 2,60

IZ207 5,40±0,03* 2,02±0,01* 7,42±0,03* 2,67

Примітка: * – зазначено статистично достовірні відмінності між експериментом і контро-
лем (р<0,05)
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За дії суспензії клітин P. syringаe 
pv. tomato  IZ202014 на 7 добу ката-
лазна активність у листках пророст-
ків досліджуваних сортів достовірно 
підвищується в 1,13–5,41 раза, за дії  
P. carotovorum subsp. сarotovorum 
IZ207 – 1,07-5,66 раза (табл. 4). На 14 
добу підвищення каталазної актив-
ності не перевищувало в 3,2 раза.

Установлено зростання активнос-
ті супероксиддисмутази у листках 
проростків томатів за дії суспензії 
клітин P. syringаe pv. tomato  IZ202014 
та P. carotovorum subsp. сarotovorum 
IZ207 в 1,18–1,37 рази. Найсуттєвіше 
цей показник збільшується для сор-
ту Північна королева внаслідок дії 
живих клітин P. carotovorum subsp. 
сarotovorum IZ207.

Пероксидазна активність за дії су-
спензії клітин P. syringаe pv. tomato 

ІЗ-2022014 та P. carotovorum subsp. 
сarotovorum IZ207 в листках проро-
стків досліджуваних сортів томата 
підвищується на 7 добу в 1,14–1,81 
рази та дещо знижується на 14 добу 
експерименті і контролі, що свід-
чить про активну утилізацію АФК в 
перші 3–7 діб, потім необхідність у 
пероксидазі відпадає і вона почитає 
знижуватися. 

Причому підвищення активності 
ферментів не було однаковим у рос-
лин з різним ступенем стійкості до 
збудників, що вказує на більшу стій-
кість мембран і ефективність дії ан-
тиоксидантних систем у сорту томата 
Північна королева за бактеріального 
стресу.

Аналіз рівня антиоксидантних 
ферментів у відповідь на бактері-
альне ураження вказує на активацію 

4. Активність окисних ферментів за дії фітопатогенних бактерій

Варіант

7 доба 14 доба

каталаза
супер-
оксид-

дисмутаза
перокси-

даза каталаза
супер-
оксид-

дисмутаза
перокси-

даза

Сорт Ляна
Контроль 0,19±0,006 0,49±0,005 0,33±0,003 0,14±0,010 0,44±0,005 0,20±0,051
IZ202014 0,37±0,009* 0,75±0,006* 0,56±0,008* 0,34±0,003* 0,51±0,003* 0,44±0,004*

IZ207 0,35±0,04* 0,60±0,001* 0,49±0,007* 0,33±0,008* 0,52±0,008* 0,40±0,003*
Сорт Загадка

Контроль 0,16±0,006 0,58±0,001 0,42±0,002 0,15±0,003 0,47±0,001 0,36±0,009
IZ202014 0,25±0,008* 0,76±0,002* 0,60±0,005* 0,17±0,003* 0,52±0,005* 0,53±0,005*

IZ207 0,23±0,002* 0,74±0,007* 0,48±0,008* 0,18±0,002* 0,55±0,003* 0,41±0,004*
Сорт Чорний принц

Контроль 0,18±0,005 0,44±0,005 0,33±0,003 0,17±0,010 0,38±0,004 0,19±0,051
IZ202014 0,60±0,003* 0,47±0,004* 0,60±0,003* 0,40±0,003* 0,44±0,003* 0,46±0,002*

IZ207 0,68±0,004* 0,56±0,001* 0,46±0,005* 0,43±0,001* 0,50±0,001* 0,54±0,003*
Сорт Північна королева

Контроль 0,20±0,006 0,56±0,004 0,45±0,002 0,16±0,001 0,53±0,001 0,34±0,005
IZ202014 0,65±0,008* 0,68±0,002* 0,59±0,003* 0,45±0,004* 0,51±0,004* 0,60±0,004*

IZ207 0,68±0,002* 0,72±0,004* 0,62±0,005* 0,38±0,002* 0,55±0,003* 0,56±0,002*

Примітка: * - зазначено статистично достовірні відмінності між експериментом і контро-
лем (р<0,05)
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захисного потенціалу рослин тома-
тів. У роботах (Dumanović J. et all., 
2021), індукція синтезу пероксидаз, 
супероксиддесмутаз та каталаз ві-
діграє основну роль у формуванні 
стійкості рослин до збудників бак-
теріальних хвороб завдяки регуляції 
рівня АФК. Згідно з даними Yang W. 
та інших (Yang W., Francis D.M. 2006) 
активність антиоксидантних фермен-
тів можна використовувати як маркер 
стійкості рослин до патогенів.

Останнім часом причиною втрати 
врожаїв томатів є ураження збудни-
ками бактеріальних хвороб, особли-
во на початкових етапах онтогенезу 
(Kolomiiets J.V. et all., 2017). За бакте-
ріального ураження рослини томатів 
затримуються в рості, зменшується 
кількість плодів, погіршується якість 
продукції та знижується врожайність. 
Активація окислювальних процесів є 
основною захисною реакцією на ура-
ження патогенами. Ключову роль у 
запобіганні пошкодженням окисного 
характеру відіграють універсальні та 
найважливіші для рослин фермента-
тивні та неферментативні системи 
деструкції АФК. Антиоксидантна си-
стема включає антиоксидантні фер-
менти та низькомолекулярні сполуки 
(Nikoo F.S. et all., 2014). 

Енергія проростання і абсолют-
на схожість насіння є основними 
інтегральними показниками про-
цесів росту та розвитку за умов пе-
ретворення зародку у проросток 
(Kolomiiets J.V. et all., 2016). Проро-
стання насіння впливає на отримання 
своєчасних і дружніх сходів рослин 
томата. Від неї залежить енергія про-
ростання, тривалість фаз онтогенезу, 
формування пагонів та наростання 
вегетативної маси (Kuzmenko V.I., 
2015). Проведені дослідження біоме-
тричних показників рослин томатів 

за дії P. syringаe pv. tomato IZ202014 
та P. carotovorum subsp. сarotovorum 
IZ207 показали, що в середньому 
енергія проростання і схожість до-
сліджуваних сортів Північна коро-
лева, Ляна, Загадка, Чорний принц 
знижувалась на 20–25 %, маса проро-
стків – 40 %. Результати досліджень 
свідчать про негативний вплив фіто-
патогенних бактерій на біометричні 
показники рослин, спостереження 
за розвитком рослин підтверджують 
необхідність пошуку нових засобів 
і способів захисту посівів від збуд-
ників бактеріальної крапчастості і 
м’якої гнилі томатів. 

Потужність асиміляційного апа-
рату і тривалість його роботи є ви-
рішальними чинниками продуктив-
ності фотосинтезу, який зумовлює 
кількісні та якісні показники вро-
жаю. Дослідженнями Cannella D. та 
ін.  виявлено тісний зв’язок процесів 
функціонування фотосинтетичного 
апарату і фізіологічного стану рос-
лини як індикатора стійкості рослин 
до фітопатогенів (Cannella D. et all., 
2016). За дії фітопатогенів спосте-
рігаються зміни функціонування 
рослин томатів, які порушують про-
дукційний процес через пригнічення 
активності меристематичних тканин, 
що призводить до формування малих 
за розміром рослин, та недостатньо 
сформований листковий апарат, що 
сприяє поширенню збудників (Yang 
W., Francis D.M. 2006). 

У досліджуваних сортів томатів 
вміст хлорофілів а коливався в межах  
4,40 – 5,92 мг/л, хлорофіл b – 1,59 – 
2,28 мг/л. Ураження рослин бактері-
альними інфекціями істотно впли-
ває на вміст хлорофілів а і b, який 
може знижуватися утричі порівняно 
зі здоровими рослинами (Cannella 
D. et all., 2016), що є типовою реак-
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ція на дію фітопатогенів (Köhl J. et 
all., 2019). В наших дослідженнях 
за обробки P. syringаe pv. tomato  та 
P. carotovorum subsp. сarotovorum 
спостерігалося зниження хлорофілу 
а та b на 10–40 %, що свідчило про 
нестабільну роботу фотосинтетичної 
системи та призводило до в’янення 
проростків рослин томатів.

Вплив фітопатогенних бактерій 
спричиняє у рослин розвиток окис-
ного стресу, який так само спричиняє 
руйнування мембранних білків та 
зміну активності ферментів й їхніх 
ізоформ. Ключову роль в регуляції 
кількості АФК в клітинах відіграє 
антиоксидантна система захисту, 
основна функція якої полягає в упо-
вільненні і запобіганні окиснення 
внутрішньоклітинних органічних ре-
човин (Nowogórska A., Patykowski J., 
2014).

В наших дослідженнях, оброб-
ка P. syringаe pv. tomato IZ202014 та 
P. carotovorum subsp. сarotovorum 
IZ207 спричиняла достовірне під-
вищення активності супероксид-
дисмутази, каталази та пероксидази 
в листках рослин томатів. Чисельні 
дослідження показали, що різні фер-
менти антиоксидантного захисту бе-
руть участь у захисті рослин під час 
абіотичного та біотичного стресу 
(Kholova J. et al., 2009). Ми показали, 
що висока активність СОД була вияв-
лена у всіх сортів в результаті високо-
го накопичення АФК, оскільки СОД 
забезпечує першу лінію захисту від 
окислювального стресу (Meena M. et 
all., 2016) і бере участь у дисмутації 
O2– в H2O2 і O2 (Treutter D., 2006). Під-
вищена активність CAT упродовж 7 
діб свідчить про видалення надлиш-
ку H2O2 (Mittler R., 2002). Зниження 
активності CAT на 14 добу пов'язане 
з надлишковою продукцією та нако-

пиченням H2O2 і це зниження може 
бути пов'язане з посиленим протео-
лізом, викликаним пероксисомальни-
ми ендопептидазами, індукованими 
окислювальним стресом (Palma J. M. 
et al., 2002). Debona D. et al. (2012) 
порівняли викликані патогенами бі-
охімічні зміни у стійких (BRS229) 
та сприйнятливих (BRS18) сортах 
пшениці та виявили, що активність 
CAT була більш помітною у стійких 
сортах, що підтверджує роль CAT у 
забезпеченні стійкості до хвороб.

Отже, тривала підвищена актив-
ність антиоксидантних ферментів 
порівняно з контролем вказує на те, 
що вони відіграють ключову роль 
у підтримці постійного рівня O2– та 
H2O2під час процесу інфікування па-
тогеном, щоб забезпечити стійкість 
до патогенів та їхніх токсинів, тим са-
мим обмежуючи клітинні ушкоджен-
ня, спричинені молекулами АФК.

Висновки та перспективи 
подальших досліджень. 

Штами P. syringаe pv. tomato 
IZ202014 та P. carotovorum subsp. 
сarotovorum IZ207 спричиняють зни-
ження енергії проростання та схо-
жості насіння рослин томатів сорту 
Чорний принц, Північна королева, 
Загадка та Ляна на 30-40 % порівня-
но з контролем. За аналізом фізіоло-
го-біохімічних показників найбільш 
стійкий до збудників P. syringаe 
pv. tomato, P. carotovorum subsp. 
сarotovorum виявився сорт Північна 
королева. Обробка рослин томатів су-
спензією досліджуваних штамів зу-
мовлює зменшення вмісту хлорофі-
лів в проростках томата на 58-93  %. 
За співвідношенням хлорофілу a/b 
встановлено, що вищою стійкістю 
до бактеріального ураження володі-



Біотехнологія та біоінженерія

Vol. 13, № 1-2, 2022 ISSN 2706-8382 | 47BIOLOGICAL SYSTEMS: THEORY AND INNOVATION

ють сорти Північна королева та Чор-
ний принц. За впливу клітинних су-
спензій штамів P. syringаe pv. tomato 
IZ202014 та P. carotovorum subsp. 
сarotovorum IZ207 відмічено зміни 
активності ферментів антиоксидант-
ної системи у проростках томатів, що 
свідчить про зниження окисних про-
цесів клітин.
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Abstract.Tomato (Lycopersicon esculentum L) is one of the most important vegetable 

crops widely grown around the world. However, the global economic productivity of this crop 
is limited to a number of phytopathogens. Bacterial spotting and mild rot of tomatoes caused 
by Pseudomonas syringae pv. tomato and Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum, 
are one of the most common bacterial diseases that cause significant losses and reduce both 
the quality and quantity of fruits and impair the nutritional value of tomatoes. Tomato plants 
are affected by these pathogens throughout the growing season, the lesion is characterized by 
chlorosis, necrosis and rot.

The aim of the study was to analyze the impact on the physiological and biochemical 
parameters of tomato sprouts affected by pathogens of P. syringae pv. tomato and P. carotovorum 
subsp. саrotovorum.

It was found that strains of P. syringae pv. tomato IZ202014 and P. carotovorum subsp. 
carotovorum IZ207 cause a 30-40% decrease in germination energy and seed germination of 
Black Prince, Northern Queen, Riddle and Liana tomatoes compared to the control. According 
to the analysis of physiological and biochemical parameters, the most resistant to pathogens P. 
syringae pv. tomato, P. carotovorum subsp. carotovorum variety Northern Queen. Treatment of 
tomato plants with a suspension of the studied strains causes a decrease in chlorophyll content 
in seedlings by 58-93%. According to the chlorophyll a/b ratio, the Northern Queen and Black 
Prince varieties have the highest resistance to bacterial damage. Under the influence of cell 
suspensions of P. syringae pv. tomato IZ202014 and P. carotovorum subsp. carotovorum IZ207 
showed changes in the activity of enzymes of the antioxidant system in tomato seedlings, which 
indicates a decrease in the oxidative processes of cells.

Key words: Pseudomonas syringae pv. tomato, Pectobacterium carotovorum subsp. 
carotovorum, tomatoes, chlorophyll, antioxidant enzymes.


