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У статті наведено результати досліджень впливу екзометаболітів рослин різних сортів сої та 
технологій їх вирощування на агресивність і інтенсивність споруляції ізолятів гриба Fusarium 
graminearum Schwabe. 

Об’єктом дослідження були екзометаболіти рослин сортів сої: Сузір’я, (селекція Національного 
наукового центру Інституту землеробства НААН України) та Кент (селекція компанії Saatbau 
Linz, Австрія). Оскільки органічне виробництво виключає використання мінеральних добрив і за-
собів хімічного захисту рослин, альтернативою їм є застосування технологій із біопрепаратами 
різної дії. Тому зазначені сорти рослин сої вирощували за технологіями, розробленими в таких 
товариствах: «Філазоніт Україна», «Сучасні аграрні технології», «А-Райс», а також у компанії 
«БТУ-Центр». Встановлено, що екзометаболіти досліджених сортів сої, які вирощені за вказаними 
технологіями, призводять до підвищення агресивності ізолятів гриба Fusarium graminearum. Так, 
на фоні екзометаболітів рослин сої сорту Сузір’я індекс ураження проростків коливався від 21,3% 
до 29,8%, а на фоні екзометаболітів рослин сої сорту Кент — від 21,14% до 25,46%. Це говорить про 
їхню середню агресивність і стабілізуючий добір у популяції гриба. Встановлено, що екзомета-
боліти досліджених сортів сої, що вирощені за вищезгаданими технологіями, призводять до зни-
ження інтенсивності споруляції ізолятів гриба Fusarium graminearum, як порівняти з контролем.  
Так, на фоні екзометаболітів рослин сої сорту Сузір’я індекс ураження проростків коливався  
від 5,7·106 клітин/мл до 12,11·106 клітин/мл, а на фоні екзометаболітів рослин сої сорту Кент —  
від 4,25·106 клітин/мл до 10,2·106 клітин/мл. Це свідчить про їхню середню агресивність і ста-
білізуючий добір у популяції гриба за цією ознакою.

Отже, отримані результати досліджень говорять про суттєвий вплив продуктів метаболізму 
рослин різних сортів сої та технологій їхнього вирощування на фізіолого-біохімічні властивості 
фітопатогенного гриба Fusarium graminearum.
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ВСТУП
За даними статистики, площі, що відведе-

ні під виробництво сої, за останні роки істотно 
збільшуються [1]. Наразі йдеться про можливе 
зростання площ до 2,4 млн га, для порівняння: 
у структурі посівів станом на 2005 р. соя ста-
новила 0,4 млн га. Відповідно зростає частка 
цієї культури в сівозмінах. Це спричиняє зна-
чне підвищення чисельності фітопатогенних 
мікроміцетів, зокрема видів роду Fusarium, 
та призводить до спалахів хвороб рослин, а 
саме: кореневих гнилей та фузаріозів зерна в 
агроценозах. Нині розвиток фузаріозів рослин 
у окремі роки сягає 30%. А відомо, що розвиток 
хвороби сходів сої на рівні 37%–43% призводить 
до зниження вмісту білка на 4%–18% та жи- 
ру — на 1,6%–5,6% [2].

Алелопатичні властивості рослин знач-
но впливають на важкорозчинні мінеральні 
речовини ґрунту [3]. Вони беруть участь у біо-
динаміці органічної речовини, впливають на 
груповий склад ризосферної мікрофлори та 
можуть істотно змінювати склад і структу-
ру біогеоценозу. До екзометаболітів належать 
виділення живих непошкоджених корінців, 
реагентна здатність яких вища, ніж сапро-
лінів (виділення відмерлих частин корінців). 
Ця особливість пов’язана з якісним складом 
органічних речовин. Серед органічних сполук у 
сапролінах переважають феноли й вуглеводи, 
крім цього, у них зафіксовано більше органіч-
них кислот [4; 5].

Значну роль у співіснуванні організмів 
у біогеоценозах і створенні між ними алело-
патичної взаємодії відіграють водорозчинні 
екзометаболіти, які вимиваються опадами з 
коренів рослин. Водорозчинні речовини над-
ходять у навколишнє середовище впродовж 
усього онтогенезу рослин. Проте якісний та 
кількісний склад кореневих виділень неста-
більний. Він залежить від періоду вегетації 
рослин, абіотичних чинників, забезпеченос-
ті ґрунту мінеральними речовинами, а також 
добових коливань температури. Відомо, що в 
період цвітіння в багатьох видів бобових рослин 
утворюється максимальна кількість кореневих 
екзометаболітів [6].

Здебільшого водорозчинні сполуки на-
лежить до речовин фенольної природи. На від-
міну від хімічних фунгіцидів, екзометаболіти є 
природними сполуками, яким властива висока 
біологічна активність і водночас нетривалий 
період напіврозпаду. Усе вищесказане дає змо-
гу припустити використання водорозчинних 
речовин як альтернативи фунгіцидам.

Наявність у кореневих виділеннях спе-
цифічних сполук є причиною різноманітності 

видового та кількісного складу ризосферної 
мікрофлори. Екзометаболіти можуть впли-
вати на мікроорганізми: позитивно — через 
накопичення агрономічно корисної мікробіоти 
та негативно — через активування розвитку 
мікроорганізмів, які продукують токсини. Так, 
виділення коренів трьох видів роду чорнобрив-
ці (Tagetes L.) позитивно впливають на такі 
ґрунтові мікроорганізми, як азотфіксувальні, 
споротвірні й неспоротвірні бактерії та акти-
номіцети. Екзометаболіти нагідок (Calendula), 
ромашки (Matricária) пригнічують міцелій гри-
ба Bothritis cinerea. Крім того, багато рослин 
(шавлія мускатна (Salvia sclarea), м’ята перцева 
(Mentha piperita) тощо) можуть накопичувати в 
ґрунті метаболіти фенольної природи. За такої 
умови зростає чисельність мікроорганізмів з 
активним ферментативним апаратом, які самі 
слугують джерелом фітотоксичних сполук і 
разом із рослинними екстрактами можуть по-
силювати несприятливий фон для подальшого 
вирощування цих рослин [7].

Кореневі екзометаболіти захищають про-
ростаюче насіння, проростки й рослини від 
збудників хвороб, виявляють фунгіцидні та 
бактерицидні властивості [8]. Ексудати рос-
лин інактивують токсини та екзоферменти, 
які виділяються грибами в оточуюче середови-
ще, гальмують спороношення грибів, зокрема 
збудників фузаріозу бобових культур. Це дає 
можливість використовувати екзометаболіти 
проростаючого насіння-донора для поліпшення 
посівних якостей насіння, їх росту й розви-
тку, підвищення стійкості до несприятливих 
умов середовища та захворювань, покращення 
врожайності та якості сільськогосподарських 
рослин-акцепторів.

Кореневі екзометаболіти беруть участь 
у біодинаміці органічної речовини, впливають 
на груповий склад ризосферної мікрофлори, 
визначають алелопатичні взаємовідносини у 
фітоценозі, чим впливають на склад і струк-
туру біогеоценозу. Тому було припущено, що 
екзометаболіти можуть характеризуватись 
антифунгальною дією щодо представників роду 
Fusarium. У зв’язку з цим перевіряли кореневі 
екзометаболіти рослин сої сортів Сузір’я та 
Кент, вирощених за різних технологій. Дослі-
дження показали, що виділені екзометаболіти 
характеризуються антифунгальною активніс-
тю. На підставі отриманих результатів було 
припущено, що антифунгальна дія екзометабо-
літів рослин сої щодо Fusarium graminearum у 
значній мірі зумовлена технологіями вирощу-
вання рослин і їхніми сортовими відмінностями. 
Тому робочою гіпотезою подальших досліджень 
були біологічні технології, що можуть поси-
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лювати антифунгальні властивості кореневих 
екзометаболітів рослин сої.

Метою досліджень стало визначення 
впливу екзометаболітів різних сортів сої на 
фізіолого-біохімічні властивості ізоляту гриба 
Fusarium graminearum з ціллю його регуляції 
в агрофітоценозах.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

Незважаючи на значний обсяг теоретич-
них і методологічних досліджень, низка про-
блем щодо екологічної безпеки в аграрній сфері 
досі залишається невирішеною. Недостатньо 
вивчені особливості та характеристика загроз 
і ризиків, формування стратегії екологічної 
безпеки в аграрному секторі.

У численних дослідженнях вітчизняних 
та зарубіжних науковців [9–13] практичне зна-
чення та інтерес приділяється вивченню фізіо-
логічних та екологічних механізмів алелопатії 
культурних рослин, зокрема і сої [14–20].

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Матеріали досліджень: сорти сої Кент 

(селекція компанії Saatbau Linz, Австрія) та 
Сузір’я (селекція ННЦ «Інститут землероб-
ства» НААН), вирощені в умовах органічного 
виробництва в Центральному Лісостепі Укра-
їни (Сквирська дослідна станція ІАП НААН) 
за технологіями ТОВ «Філазоніт Україна», ПП 
«БТУ — Центр», «Сучасні аграрні технології» 
та ТОВ «А — Райс».

Для дослідження впливу екзометаболітів 
рослин сортів сої на агресивність та інтенсив-
ність споруляції гриба Fusarium graminearum 
використовували: методи мікологічної екс-
пертизи [21]; визначали інтенсивність споро-
утворення мікроміцетів, виділених ізолятів, 
застосовуючи лічильну камеру Горяєва–Тома 
[22]; агресивність виділених ізолятів оціню-
вали за методикою [23]; для виділення ізоля-
тів гриба з проростків різних сортів сої та для 
отримання спорової суспензії застосовували 
методи мікологічного аналізу [24]; насіння 
інокулювали суспензією спор за методикою  
Гешеле [25].

Для оцінювання агресивності виділених 
ізолятів використовували проростки різних 
сортів сої.

Індекс ураження проростків (n), за яким 
визначали ступінь агресивності штаму, роз-
раховували за формулою 1 [26]:

 n
k a k b b c

k i
≅

×( )⊕ ×( )⊕ ×( )
×

×∑∑∑ 20 ,  (1)

де k — кількість проростків, а — ураженість 
проростків, b — інтенсивність спороутворення 
(бал), с — кількість спор, що проросли (бал),  
і — інкубаційний період (днів), 20 — постійний 
коефіцієнт.

Виявляли екзометаболіти сортів сої, які 
призводять до збільшення агресивності грибів. 
Визначали ступінь агресивності штамів гриба 
залежно від індексу ураження, що наведено в 
таблиці 1.

Інтенсивність споруляції обчислювали за 
формулою 2 [27]:

 N = (a × 1000/h × S) × n  , (2)

де N — кількість клітин в одному мл суспензії, 
a — середня кількість клітин у квадраті решіт-
ки, h — глибина камери (0,1 мм), S — площа 
квадрата сітки (0,04 мм2), n — розведення ви-
хідної суспензії.

Інтенсивність ураження визначали на 
п’яту добу після інокуляції проростків сої за 
шкалою: 0 — ураження немає; 1 — ураження 
поверхневих тканин до 20%; 2 — інтенсивність 
ураження до 50%; 3 — інтенсивність ураження 
понад 50%. Після обліку проростки залишали 
у вологих камерах на 7 діб до максимальної 
споруляції гриба.

Життєздатність спор ізолятів визначали 
за кількістю їх проростання (в балах): 0 — про-
рослих спор немає; 1 — проросли поодино-
кі спори; 2 — проросло <50% спор; 3 — >50% 
спор.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
Встановлено, що екзометаболіти дослі-

джених сортів сої, які вирощені за вказани-
ми технологіями, призводять до підвищення 
агресивності ізолятів гриба Fusarium grami-

Таблиця 1
Ступінь агресивності ізолятів гриба залежно від індексу ураження

Індекс ураження Ступінь агресивності Група

Нижче 10 Слабкий І

10–35 Середній ІІ

Вище 36 Сильний ІІ

Джерело: [27].
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nearum. Найвищий індекс ураження пророс-
тків сої сорту Сузір’я спричинювали ізоляти 
гриба Fusarium graminearum, виділені з рослин 
зазначеного сорту, вирощені за технологіями  
№ 3 (29,8%) та № 4 (28,7%). Це свідчить про 
високий рівень їхньої агресивності. Ізоляти, 
що були виділені з проростків і отримані за 
технологіями № 1 та 2, характеризувалися 
нижчою агресивністю. Інокуляція цими ізоля-
тами призводила до індексу ураження пророс-
тків сої, який коливався в межах 21,3%–22,1% 
відповідно (рис. 1).

Ізоляти гриба Fusarium graminearum, що 
виділені з рослин сої сорту Кент, які вирощені 
за технологією № 4, спричинювали найвищий 
індекс ураження проростків (25,46%), що свід-
чить про високий рівень агресивності гриба 
Fusarium graminearum. Індекси ураження про-
ростків сої ізолятами Fusarium graminearum, 
що виділені з рослин сої сорту Кент, які були 
вирощені за технологіями № 1, № 2 та № 3, 
коливались у межах 21,14% і 22,8% відповідно 
та були на рівні контролю.

Отже, було встановлено, що вплив екзо-
метаболітів рослин сої на агресивність гриба 
Fusarium graminearum залежить від сорту та 
технології його вирощування. Кількісним по-
казником патогенності мікроміцетів є їх агре-
сивність щодо рослин, які вони вражають. За 
результатами досліджень, усі ізоляти належать 
до 2 групи — середнього рівня агресивності.

Упродовж вегетації рослин сої мікромі-
цети формують кілька генерацій конідіального 
спороношення. Це сприяє накопиченню спор 
на вегетативних органах рослин і поширенню 

патогенів у агрофітоценозах. Досліджували 
інтенсивність споруляції гриба Fusarium gra-
minearum за впливу екзометаболітів рослин 
сої сортів Сузір’я і Кент. Встановлено, що екзо-
метаболіти рослин сої сорту Сузір’я й Кент, 
вирощені за різних досліджуваних технологій, 
пригнічують споруляцію гриба Fusarium gra-
minearum (рис. 2).

Як видно з результатів досліджень, що 
представлені на рис. 2, інтенсивність спору-
ляції гриба складала 12,11·106 клітин/мл та  
10,38·106 клітин/мл на фоні екзометаболітів 
рослин сої сорту Сузір’я, які вирощено за 
технологіями №№ 1 та 2. Водночас інтенсив-
ність споруляції сягала 4,98·106 клітин/мл та  
4,25·106 клітин/мл на фоні екзометаболітів рос-
лин сої сорту Кент, що вирощені за тими ж 
технологіями. Це свідчить про більш високі ан-
тифунгальні властивості екзометаболітів рос-
лин сорту Кент, як порівняти із сортом Сузір’я. 
Інтенсивність споруляції гриба Fusarium gra-
minearum під впливом екзометаболітів рослин 
сої сорту Сузір’я, вирощених за технологією 
№ 4, була істотно нижчою (5,7·106 клітин/мл), 
порівнюючи з показниками, що представлені 
на фоні екзометаболітів рослини сої сорту Кент 
(10,2·106 клітин/мл).

Інтенсивність споруляції гриба Fusarium 
graminearum під впливом екзометаболітів рос-
лин сої сорту Кент, що були вирощені за техно-
логією № 3, була нижчою, як порівняти із сортом 
сої Сузір’я, і складала 8,42·106 клітин/мл.

Отже, встановлено, що екзометаболіти 
досліджених сортів сої, вирощених за вказа-
ними технологіями, призводять до зниження 

Рис. 1. Вплив екзометаболітів, виділених  
із вирощених за різних технологій рослин сої 

сортів Сузір’я та Кент, на зміну агресивності 
ізоляту Fusarium graminearum

Джерело: розроблено авторами на основі власних  
досліджень.

Рис. 2. Вплив екзометаболітів, виділених із 
вирощених за різних технологій рослин сої 
сортів Сузір’я та Кент, на інтенсивність 
споруляції ізоляту Fusarium graminearum

Джерело: розроблено авторами на основі власних дослі-
джень.
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інтенсивності споруляції ізолятів гриба Fusa-
rium graminearum. Це забезпечує зниження 
фітопатогенного фону в агроценозах, що зумов-
лено зменшенням чисельності фітопатогенних 
мікроміцетів як у ґрунті, так і на вегетативних 
органах рослин упродовж вегетації. Це призво-
дить до підвищення біобезпеки в агроценозах 
та покращення якості врожаю сої.

ВИСНОВКИ
Агресивність ізолятів гриба Fusarium gra-

minearum істотно контролюється екзометаболі-
тами сортів сої та значною мірою залежить від 
технологій вирощування рослин. Так, на фоні 
екзометаболітів рослин сої сорту Сузір’я індекс 
ураження проростків коливається від 21,3% 
до 29,8%, а на фоні екзометаболітів рослин сої 
сорту Кент — від 21,14% до 25,46%.

Інтенсивність споруляції ізолятів гри-
ба Fusarium graminearum також значно конт-
ролюється екзометаболітами сортів сої та 
технологіями їх вирощування. Так, на фоні 
екзометаболітів рослин сої сорту Сузір’я 
інтенсивність споруляції коливається від  
5,7·106 клітин/мл до 12,11·106 клітин/мл, 
а на фоні екзометаболітів рослин сої сорту 
Кент — від 4,25·106 клітин/мл до 10,2·106 клі- 
тин/мл.

Екзометаболіти сортів сої призводять до 
зниження інтенсивності споруляції ізолятів 
гриба Fusarium graminearum. Це забезпечує 
зниження фітопатогенного фону в агроцено-
зах, що зумовлено зменшенням чисельності 
фітопатогенних мікроміцетів як у ґрунті, так 
і на вегетативних органах рослин упродовж 
вегетації.
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The article presents the results of studies of the influence of exometabolites in plants of different 
soybean varieties and technologies of their cultivation on the aggressiveness and intensity of sporulation 
of fungi isolates Fusarium graminearum Schwabe.

The object of the study were plant exometabolites of soybean varieties: Suzirya of selection of National 
Research Center of the Institute of Agriculture of NAAS of Ukraine and Kent of selection of Saatbau Linz 
in Austria. Since organic production denies the use of mineral fertilizers and chemical plant protection 
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products, an alternative to them is the use of technologies with biological products of different action. 
Therefore, of these varieties of soybean plants were grown according to the technologies developed in the 
companies: Filazonit Ukraine LLC, Modern Agricultural Technologies LLC, A-Rice LLC, as well as in the 
company BTU-Center, PE.

Found that exometabolites of studied soybean varieties, grown on listed technologies, lead to increased 
aggressiveness of isolates of the fungus F. graminearum. Thus, against the background of exometabolites 
of soybean plants of the Suzirya variety, the index of seedling damage ranged from 21.3% to 29.8%, and 
against the background of exometabolites of soybean plants of the Kent variety — from 21.14% to 25.46%. 
This indicates their medium aggressiveness and stabilizing selection in the fungus population.

It is established that the exometabolites of the studied soybean cultivars grown by the listed technologies 
lead to a decrease in the intensity of sporulation of fungus isolates F. graminearum compared to control. 
Thus, against the background of exometabolites of soybean plants of the Suzirya variety, the index of seedling 
damage ranged from 5,7·106 cells/ml to 12,11·106 cells/ml, and against the background of exometabolites 
of soybean plants of the Kent variety — from 4,25·106 cells/ml to 10,2·106 cells/ml. This indicates their 
average aggressiveness and stabilizing selection in the population of the fungus on this basis.

Thus, the obtained results of studies point to a significant influence of metabolic products of plants of 
different varieties of soybean and their cultivation technology on physiological and biochemical properties 
of pathogenic fungi F. graminearum.

Keywords: soybean, fusarium wilt, phytopathogenic micromycetes, exometabolites of plants, aggres-
siveness of fungal isolates, intensity of fungal sporulation.
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