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Анотація. У аграрного сектора України існує ряд глобальних проблем, 
включаючи екологічні фактори, такі як зміна клімату, повені і посухи, які 
спричиняють пошкодження тканин рослин і значні втрати урожаю продовольчих 
культур. Суттєвою перешкодою розвитку аграрного господарства та 
продовольчої безпеки в Україні є біотичні фактори, зокрема патогенні бактерії, 
віруси та мікрогриби. Мікрогриби роду Fusarium є найбільш поширеними і 
агресивними збудниками фузаріозу зернових культур, особливо в пшениці. Ці 
перешкоди можна подолати впровадженням в агрономічну практику сортів 
пшениці, стійких до фузаріозу. Однак селекція пшениці на стійкість до фузаріозу 
шляхом традиційного багатовікового відбору є трудомісткою та дорогою. 
Тому пошук нових ефективних інструментів, які сприятимуть відбору рослин 
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із бажаними характеристиками на ранніх етапах селекційних програм, є 
актуальним завданням. В лабораторних дослідженнях використовували 
сорти пшениці різної стійкості до абіотичних і біотичних факторів в польових 
умовах: стійкі, середньостійкі і нестійкі. Етилен і жирні кислоти визначали 
газохроматографічними методами. 

Виявлено закономірності синтезу етилену і жирних кислот різними за 
стійкістю до біотичних і абіотичних факторів сортами озимої пшениці. Стійкі 
сорти характеризуються суттєво більшим вмістом цих сполук в порівнянні із 
нестійкими. Аналогічна закономірність виявлена і по відношенню до вилягання 
рослин: чим більший вміст цих сполук, тим більша стійкість до вилягання. 
В даній статті викладено два методи оцінки стійкості озимої пшениці до 
абіотичних і біотичних стресів, які можуть бути імплементовані в програмах 
селекційного відбору.

Ключові слова: озима пшениця, фузаріоз, етилен, жирні кислоти.

Вступ.   

Питання виживання людства в 
умовах глобальної зміни клімату – 
це також питання сталого розвитку, 
відображеного в Резолюції Гене-
ральної Асамблеї ООН (13-та ціль) 
(ICCIRP, 2023). Однак, кліматичні 
зміни часто розглядаються як гло-
бальні, надто абстрактні і складні 
для розуміння широким загалом на-
селення країн. Тому наразі необхідні 
конкретні дії для вирішення даної 
проблеми: поширення інформації з 
акцентом на наукові знання та обізна-
ність широкого загалу населення про 
покрокові можливі наслідки глобаль-
них змін для конкретних зон земної 
кулі. Сьогодні проблемами клімату 
займаються також й інші міжнародні 
організації, зокрема UNEP, UNESCO, 
WMO, IPCC, FAO. Саме для цього 
була створена "Міжнародна інфор-
маційна програма щодо зміни клі-
мату" (ICCIP) (SGBCL, 2023). Для 
географічного положення України 
актуальною є проблема заміни рос-
линного світу, перш за все деяких 
культивованих рослин, на більш 
стійкіші до значно підвищених тем-

ператур. Навіть забезпечення рослин 
водою і поживними речовинами не 
може гарантувати повного захисту 
рослинам, через це корисноцінна для 
споживання людиною і тваринами 
частина урожаю суттєво зменшуєть-
ся. Частково зараз це вирішується за 
рахунок поливу водою із свердловин 
підземними сольовими водами. Про-
те це таїть в собі негатив засолення 
ґрунтів в перспективі, що ще більше 
ускладнить аграрне виробництво. 

За інформацією Global Burden 
of Crop Loss (GBCL) project втрати 
урожаю в світовому виробництві ста-
новлять до 40% (Impacts of Europe's 
changing climate, 2008). Втрати від 
коливання температур (зниження і 
підвищення відносно оптимальних) 
досягають в різних регіонах Європи 
до 30%, що становить десятки Євро 
втрат (в тому числі і на страхування), 
до того ж за прогнозами ще в 2008 р. 
ці втрати в майбутньому будуть сут-
тєво збільшуватись (Farber C. et al., 
2019). 

Отже, у аграрного сектора Укра-
їни існує ряд глобальних проблем, 
включаючи екологічні фактори, такі 
як зміна клімату, повені, посухи, які 
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спричиняють пошкодження тканин 
в рослинах і значні втрати їх зеле-
ної маси. Розширення придатних для 
обробітку земель обмежене в ряді 
регіонів України. Інший напрямок – 
інтенсифікація посівів – послаблює 
здатність ґрунту у відновленні сво-
єї родючості, що може спричинити 
значну втрату поживних речовин 
ґрунтами. 

Додатковою перешкодою розвит-
ку аграрного господарства та продо-
вольчої безпеки як в Україні, так і в 
усьому світі є хвороби рослин, які зу-
мовлені як біотичними, так і абіотич-
ними стресами. Так, патогенні бакте-
рії, віруси та гриби, а також шкідники 
та бур’яни є одними з біотичних стре-
сорів, котрі спричиняють різні форми 
біотичних хвороб рослин, на які при-
падає 20–40% втрати продуктивності 
аграрного виробництва (Chen Y. et al., 
2019). 

Мікрогриб Fusarium graminearum 
Schwabe, є найбільш поширеним і 
агресивним збудником фузаріозу в 
зернових культурах, особливо у пше-
ниці (Ajdanian L. et al., 2023). Пов-
ної видоспецифічної стійкості до 
фузаріозу в українських комерційно 
вирощуваних сортів пшениці немає. 
Крім того, зміна атмосферних умов 
відіграє вирішальну роль у процесі 
зараження. Високий ризик заражен-
ня рослин грибами роду Fusarium у 
Західній та Північній Україні, коли 
тепла та волога погода збігається із 
цвітінням пшениці та раннім нали-
вом зерна. У таких екстремальних 
умовах хімічні і агротехнічні заходи 
боротьби стають малоефективними. 

Природно, що ці проблеми мож-
на подолати впровадженням в агро-
номічну практику сортів пшениці, 
стійких до фузаріозу. Однак селекція 
пшениці на стійкість до фузаріозу 

шляхом традиційного багатовікового 
відбору в польових умовах є трудо-
місткою та дорогою. Доступні мето-
ди, наприклад, картування локусів 
кількісних ознак, методи селекції 
in vitro з використанням аналізів ві-
докремленого листя, є корисними 
інструментами для попереднього 
скринінгу стійкості рослин до ура-
ження мікрогрибами роду Fusarium. 
Проте однією суттєвою перешкодою 
для стійкої пшениці до фузаріозу 
є те, що її можна оцінити лише на 
дорослих рослинах в польових умо-
вах. Хоча аналізи, що описані вище, 
є корисними для вивчення багатьох 
аспектів, пов’язаних із стійкістю до 
фузаріозу, актуальним стає пошук 
нових більш оптимальних методів 
оцінки стійкості рослин до фузаріозу. 
Жирні кислоти відіграють важливу 
роль у функціонуванні мембранних 
структур. Також вони можуть про-
являти і антиоксидантні властивості. 
Серед природних регуляторів росту 
є етилен, який також відіграє важли-
ву роль у захисних реакціях рослин 
проти патогенів (Kryuchkova L.O. et 
al., 2006). На основі цих даних нами 
досліджено здатність до утворення 
етилену та жирнокислотний склад 
різних сортів рослин озимої пшениці.

Матеріали та методи                     
досліджень  

Досліди проводили з озимою 
пшеницею (Triticum aestivum L.) на 
сортах різної стійкості до фузаріо-
зу (Kurchii V.M. et al., 2000): Колум-
бія і Смуглянка (стійкі), Київська 8 
(середньо стійкий), Білоцерківська 
напівкарликова і Подолянка (сприй-
нятливі). Насіння озимої пшениці 
пророщували в стерильних умовах за 
відносної вологості повітря в серед-
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ньому 60–70 % у темній камері при 
23 °С. Через 4 дні вирощування рос-
лин в темній камері, їх переносили у 
ростову камеру при 23 °C та світло-
вого режиму, що складався з 14 годин 
світла, а 10 годин темряви. Середній 
потік фотонів від штучного освітлен-
ня в ростовій камері становив 140 
мкмоль/м2/с (5000 люкс). Для вивчен-
ня виділення етилену використовува-
ли повністю розвинений перший лис-
ток молодих рослин озимої пшениці. 
Етилен визначали газовим хрома-
тографом (Selmihrome, Україна), як 
описано раніше (Liljenberg C. et al., 
1985). Жирнокислотний склад визна-
чали в етіольованих колеоптилях га-
зовою хроматографією (Xiao R. et al., 
2022), де перші листки були вищими 
за колеоптилі на 1–5 мм.

Результати дослідження            
та їх обговорення.

Різні сорти озимої пшениці мають 
у достатній кількості власні регуля-
тори росту, які забезпечують їх ріст, 
продуктивність і стійкість до біотич-
них і абіотичних стресів. Проте роль 
природних регуляторів росту рослин 

у процесах стійкості до абіотичних і 
біотичних факторів потребує подаль-
ших досліджень. 

Встановлено, що найбільшу кіль-
кість етилену виділяли листки сортів 
Колумбія і Київська 8, тоді як Подо-
лянка і Білоцерківська напівкарлико-
ва – найменшу його кількість (Табл. 
1). Виявлено зв’язок між синтезом 
етилену і стійкістю рослин до виля-
гання. Так, найбільш стійкі до виля-
гання сорти Колумбія і Смуглянка 
синтезували найбільшу кількість ети-
лену, тоді як сорт Подолянка (схиль-
на до вилягання) – найменшу. Серед-
ньостійкий сорт Київська 8 займав 
проміжне місце.

Жирнокислотний склад рослин 
відіграє важливу роль у стійкості до 
абіотичних і біотичних стресів (Lim 
G.H. et al., 2017; Timmusk S., et al., 
2020). [11-12]. Сумарна кількість 
жирних кислот у стійких сортів Ко-
лумбія і Смуглянка виявилась значно 
вищою, ніж у нестійких Подолянки 
і Білоцерківської напівкарликової 
(Табл. 2).

На сьогодні загально визнано, що 
фактори зовнішнього середовища 
впливають як на вірулентність па-

1. Синтез етилену зеленими листками 2-тижневих рослин озимої 
пшениці

Назва 
сорту

Висота 
рослин, 

см

Етилен, 
нл/г 
СМ

Висота 
рослин, 

см

Етилен, 
нл/г 
СМ

Висота 
рослин, 

см

Етилен, 
нл/г 
СМ

Висота 
рослин, 

см

Ети-
лен, 
нл/г 
СМ

Колумбія 13,8±0,18 152±8 12,6±0,20 219±12 13,2±0,39 181±9 14,6±0,17 131±7

Смуглянка 14,9±0,16 161±11 14,2±0,35 201±19 14,2±0,30 200±20 15,1±0,27 91±6

Київська 8 14,6±0,17 99±8 14,5±0,25 81±6 14,6±0,28 50±4 18,1±0.45 54±5

Подолянка 20,1±0,23 13±6 14,6±0,33 36±5 16,6±0,81 41±6 15,9±0,61 16±4

Білоцер-
ківська 
напікарли-
кова

15,1±0,19 16±3 15,2±0,45 41±5 14,8±0,36 36±4 16,7±0,38 24±4

Примітка: нл – нанолітри, г – грам, СМ – суха маса
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тогенів, так і на механізми стійкості 
рослин. Зміни в концентрації CO2, 
температурі та доступності води мо-
жуть мати позитивний, нейтральний 
або негативний вплив на розповсю-
дження патогенів залежно від опти-
муму навколишнього середовища 
для патогенної системи. Отже, існує 
потреба у дослідженнях взаємодії 
рослин і патогенів у поточному та 
майбутньому екологічному контек-
сті. Для розуміння всього комплексу 
таких проблем необхідні дані довго-
строкового моніторингу фізіологіч-
ного стану рослин та їх мікробіомно-
го оточення. 

Прогнозується, що збитки, спри-
чинені фузаріозом у пшениці, ймо-
вірно, зростуть із підвищенням 
температури та більшим вмістом вуг-
лекислого газу в атмосфері, спричи-
неними зміною клімату (Miedaner T., 
Juroszek P., 2021; Hay W.T. et al., 2022; 
Wilson W. et al., 2018). 

Протягом останніх десятиліть 
агрохімікати успішно контролювали 
хвороби рослин і зменшували масові 
втрати врожаю. Однак їх надмірне та 
неправильне використання призвело 
до появи резистентності у патогенів, 
забруднення навколишнього сере-
довища та накопичення шкідливих 
хімікатів у нецільових організмах. 

В цьому зв’язку загальновідомо, що 
накопичення агрохімічних речовин 
є потенційною загрозою для біоріз-
номаніття та може загрожувати здо-
ров’ю людей і тварин через харчовий 
ланцюг. 

До того ж, використання фунгі-
цидів та наявних технологій, які за-
стосовуються як традиційні засоби 
боротьби з фузаріозом, збільшують 
витрати на виробництво і не дають 
реального позитивного ефекту від 
урожаю зерна (UN’s The 2030 SD). 
Тому найефективніші та безпечні для 
навколишнього середовища стратегії 
мають поєднувати в собі відповідні 
агрономічні методи з підвищеною 
стійкістю культивованих рослин. 

Для досягнення стійкого аграрно-
го виробництва терміново потрібні 
альтернативні екологічно чисті мето-
ди боротьби з хворобами рослин. У 
Порядку денному сталого розвитку на 
період до 2030 року ООН накреслила 
підходи для досягнення продовольчої 
безпеки шляхом розвитку адаптації 
культур до змін навколишнього се-
редовища, оптимізації ефективності 
використання ресурсів за допомогою 
точного землеробства, зменшення 
розриву врожайності, спричиненого 
топографічними, біофізичними чи 
соціально-економічними обмеження-

2. Вміст жирних кислот в колеоптилях озимої пшениці

Назва 
сорту

Висота 
клоп-
тилю, 

мм

Вміст жирних кислот, мг/г сирої маси
C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C20:0 C22:0 C24:0 Су-

марно

Колумбія 39,9±1,3 176±8 7,4±0,25 16,3±0,8 212±11 95±5 2,4 2,9 0,6 512,9

Смуглянка 46,2±2.2 180±12 7,7±0,35 16,8±1,3 216±13 85±9 2,3 3,1 0,6 511,5

Київська 8 57,4±2,4 162±7 7,2±0,38 16,0±0,9 177±9 84±7 2,3 2,4 0,4 451,3

Подолянка 57,9±2,3 141±7 6,5±0,38 12,6±0,7 177±10 73±4 0,5 0,9 0,4 411,9

Білцерків-
ська напі-
карликова

51,2±2,2 88±0,21 6,9±0,6 7,1±0,4 125±5 59±5 0,3 0,4 0,3 287,0
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ми, а також впровадженням ефектив-
них методів зберігання та переробки 
харчових продуктів для зменшення 
відходів. 

Висновки і перспективи.   

В результаті досліджень встанов-
лено, що найбільшу кількість етиле-
ну продукує листя найбільш стійких 
до вилягання сортів пшениці – Ко-
лумбії та Смуглянки. В той же час 
листя схильних до вилягання сортів 
пшениці, зокрема Подолянки, виді-
ляло найменшу кількість етилену у 
виборці з 5-ти досліджених сортів. 

Крім цього, показано, що жирно 
кислотний склад рослин у великій 
мірі визначає їх здатність протистоя-
ти абіотичним та біотичним стресам. 
Через те, сумарна кількість жирних 
кислот у стійких до вилягання сортів 
озимої пшениці Колумбія і Смуглян-
ка була значно вище, ніж у нестійких 
сортів – Подолянка і Білоруська на-
півкарликова.

На основі отриманих даних запро-
поновано фізіолого-біохімічні методи 
дослідження, що можуть доповнити 
розробку ефективних стратегій, за-
снованих на екологічних ноу-хау, для 
боротьби зі збудниками фузаріозу та 
підтримки стійких аграрних систем, 
та які можуть бути імплементовані в 
програмах селекційного відбору.
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Abstract. There is a number of global problems in the agricultural sector of Ukraine, including 

environmental factors such as climate change, floods and droughts, which cause damage to plant 
tissues and significant losses of food crops. A significant obstacle to the development of agriculture 
and food security in Ukraine are biotic factors, in particular pathogenic bacteria, viruses and 
microfungi. Fusarium is the most widespread and aggressive pathogen to grain crops, especially 
to wheat. These obstacles can be overcome by introducing wheat varieties resistant to Fusarium 
into agronomic practice. However, selection of resistant wheat to fusariosis along the path of 
traditional centuries-old selection is a laborious and expensive road. Therefore, the search for new 
effective tools that will facilitate the selection of plants with desirable characteristics at the early 
stages of breeding programs is an urgent task. Methods.  Wheat varieties of different resistance 
to abiotic and biotic factors in field conditions were used in laboratory studies: resistant, semi-
resistant and non-resistant. Ethylene and fatty acids were determined by gas chromatographic 
methods. The results. Patterns of ethylene and fatty acid synthesis in winter wheat varieties 
with different resistance to biotic and abiotic factors were revealed. Resistant varieties are 
characterized by a significantly higher content of these compounds compared to non-resistant 
varieties. A similar regularity was found in relation to the lodging of plants: the higher the content 
of these compounds, the greater the resistance to lodging. Conclusions and perspectives. This 
article describes two methods of assessing the resistance of winter wheat to abiotic and biotic 
stresses, which can be implemented in breeding programs. 

Key words: winter wheat, fusarium, ethylene, fatty acids.
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