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Наведено результати дослідження впливу наночастинок (НЧ) металів і неметалів, 
багатокомпонентного мікроелементного препарату «Аватар-2 захист» та мікроб-
ного препарату «Азогран» на ураженість картоплі інфекційними хворобами в умовах 
in vivo. Ураженість хворобами картоплі сорту Сувенір чернігівський вивчали у двох 
дрібноділянкових дослідах, закладених на дерново-підзолистому ґрунті та чорноземі 
вилугованому. Візуально оцінювали симптоми ураження бульб паршею звичайною та 
сухою гниллю й розраховували ступінь ураження рослин цими хворобами та частоту 
їх виявлення. Методом крапельної аглютинації визначали ураження рослин вірусни-
ми хворобами та розраховували частоту виявлення. Встановлено, що на дерново-
підзолистому ґрунті композиція НЧ Se+I значущо знижує ступінь ураження бульб 
картоплі як паршею звичайною, так і сухою гниллю на 20,00 і 17,50% відповідно. Щодо 
препаратів «Аватар-2 захист», «Азогран» та поєднання препарату «Азогран» із ком-
позицією НЧ Se+I знижує лише ступінь ураження сухою гниллю на 22,50%. Поєднання 
препарату «Азогран» з композицією НЧ Se+I значущо знижує частоту виявлення та 
ступінь ураження паршею звичайною, частоту виявлення та ступінь ураження су-
хою гниллю на чорноземі вилугованому на 40,00%; 30,00; 25,00 та 30,00% відповідно, 
препарат «Аватар-2 захист» — частоту виявлення вірусних хвороб на 33,33–66,67%  
на обох ґрунтах. Вплив композиції НЧ Se+I та препаратів «Аватар-2 захист»  
і «Азогран» на ураженість картоплі й інших сільськогосподарських культур інфек-
ційними хворобами потребує подальших досліджень, зокрема необхідно дослідити 
чисельність груп мікроорганізмів у ризосфері рослин картоплі за передпосівної оброб-
ки цими НЧ й препаратами. Отримані результати можуть бути використані при 
роз робленні методів контролю широкого спектра інфекційних хвороб сільськогоспо - 

дарських культур.

Ключові слова: нанотехнології, мікроелементний препарат, мікробний препарат, 
хвороби картоплі, засоби захисту рослин, картопля.

ВСТУП
Однією з важливих проблем вітчизня­

ного картоплярства є інфекційні хвороби 
картоплі. Бактеріальні та грибні хвороби 
здатні значно знижувати врожай картоплі 
та погіршувати якість продукції. Вірусні 
хвороби можуть спричиняти втрати вро­
жаю до 80–100%.

Традиційні засоби боротьби з бакте­
ріальними й грибними хворобами карто­
плі представлені переважно органічними 
сполуками, які можуть бути токсичними 

для людини, тварин та рослин. Збудники 
хвороб набувають резистентності до тради­
ційних антимікробних препаратів. Проти 
вірусних хвороб картоплі наразі не існує 
препаратів, а заходи контролю зводяться 
переважно до боротьби з векторами пере­
дачі цих хвороб. Тому актуальним є пошук 
нових високоефективних та екологічних 
засобів контролю інфекційних хвороб кар­
топлі.

Наночастинки (НЧ) та мікробні пре­
парати розглядаються вченими як альтер­
натива традиційним засобам контролю 
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інфекційних хвороб рослин. Наночастин­
ки та мікробні препарати не токсичні для 
людини й тварин, не викликають стрес у 
рослин. На відміну від традиційних анти­
мікробних засобів, у мікроорганізмів не 
розвивається резистентність до наночас­
тинок та мікробних препаратів [1].

Тому метою роботи було вивчити 
вплив НЧ металів і неметалів, багатоком­
понентного мікроелементного препарату 
«Аватар­2 захист» та мікробного препарату 
«Азогран» на ураженість картоплі інфек­
ційними хворобами в умовах in vivo.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ  
ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ

Останнім часом в усьому світі наночас­
тинки та мікробні препарати активно дос­
ліджуються як перспективні засоби конт­
ролю хвороб рослин. Відомо, що НЧ Cu, 
Ag, Se і нанокомпозит Se­арабіногалактан 
володіють антибактеріальною та антифун­
гальною активністю, знижують ураженість 
сільськогосподарських культур хворобами, 
рівень стресу рослин за ураження та інду­
кують резистентність рослин до збудників 
хвороб [2–4]. У наших попередніх працях 
встановлено, що композиція НЧ Se+I во­
лодіє антифунгальною активністю проти 
фітопатогенного штаму Fusarium sp. 072 в 
умовах in vitro [5].

Увагу вчених привертають й антивірус­
ні властивості наночастинок. Так, НЧ Ag 
володіють антивірусною активністю щодо 
Tomato mosaic virus та Potato virus Y [6; 7]. 
Наночастинки ZnO проявляють антивірус­
ну активність щодо Tobacco mosaic virus [8],  
НЧ TiO2 — щодо Broad bean stain virus [9].

Мікробні препарати також знижують 
ураженість сільськогосподарських культур 
хворобами та володіють антагоністичною 
активністю щодо збудників хвороб рос­
лин. Встановлено, що мікробний препарат 
«Азогран» знижує ураження рослин пше­
ниці озимої кореневими гнилями й септо­
споріозом листя та колосу [10]. Відомо, що 
штам Bacillus subtilis IMV V­7023 володіє 
антагоністичною активністю щодо фіто­
патогенних грибів Fusarium graminearum, 
F. oxysporum, F. solani, F. sambicinum, F. 

cul morum, Bipolaris sorokiniana, Alternaria 
alternata та Gliocladium roseum, а також 
щодо фітопатогенних бактерій Pseudomonas 
syringae pv. syringae, P. fluorescens, Erwinia 
carotovora subs. carotovora, Xantomonas cam - 
pestris pv. campestris та Clavibacter michiga-
nense в умовах in vitro [11].

Багатокомпонентні мікроелементні пре­
парати є перспективними, як потенційні 
засоби захисту рослин від хвороб. Відо­
мо, що препарат «Аватар­2 захист» володіє 
антиоксидантною та протекторною актив­
ністю та підвищує продуктивність сіль­
ськогосподарських культур [12]. Наявність 
у складі препарату НЧ металів і неметалів 
може забезпечувати антимікробну актив­
ність препарату.

Незважаючи на значну кількість публі­
кацій, вплив НЧ Zn, Ti, композиції НЧ 
Se+I, багатокомпонентного мікроелемент­
ного препарату «Аватар­2 захист» та мік ­ 
роб ного препарату «Азогран» на ураже­
ність рослин картоплі інфекційними хво­
робами в умовах in vivo не вивчались.

МАТЕРІАЛИ  
ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

У дослідах використано НЧ Zn, НЧ Ti, 
композицію НЧ Se+I та багатокомпонент­
ний мікроелементний препарат «Аватар­2 
захист», які розроблені д­ром техн. наук, 
проф. В.Г. Каплуненком та надані В.А. Дім­
чевим (ТОВ «Науково­виробнича компа­
нія «Аватар»), а також мікробний препа­
рат «Азогран», що розроблений та наданий  
д­ром біол. наук, проф. Інституту мікро­
біології і вірусології ім. Д.К. Заболотного 
НАН України, І.К. Курдишем.

Діючими речовинами препарату «Ава­
тар­2 захист» є йони таких хімічних еле ­ 
ментів, як S, Cu, I, Al, Ni, Bi та V, що отри­
мані за допомогою нанотехнологій і зна­
ходяться в органічних сполуках із лимон­
ною кислотою. Також до складу препарату 
входять такі елементи, як Mg, Zn, Fe, Mn, 
Co, Mo, La, Ti, Se, Ge, Si, B та Ce. Колоїдні 
системи НЧ Zn, НЧ Ti та композиції НЧ 
Se+I містять НЧ відповідних елементів як 
дисперсну фазу й 1,5–2,5% розчин лимон­
ної кислоти як дисперсійне середовище.
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Біоагентами мікробного препарату «Азо ­ 
гран» є селекціоновані штами азотфіксу­
вальних бактерій Azotobacter vinelandii ІМВ 
В­7076 та фосфатмобілізувальних бактерій 
Bacillus subtilis ІМВ В­7023.

Ці два досліджувані препарати зареєст­
ровані в Україні та мають сертифікати ТОВ 
«Органік Стандарт».

Ураженість хворобами картоплі сорту 
Сувенір чернігівський визначали у двох 
дрібноділянкових дослідах на земельних 
ділянках Інституту сільськогосподарської 
мікробіології та агропромислового вироб­
ництва НААН із дерново­підзолистим ґрун­ 
том та з чорноземом вилугованим. Відпо­
відно до загальноприйнятих методик було 
обрано площу облікової ділянки 9,8 м2 
[13]. Загальна площа обох дослідів сягала  
410 м2. Повторність дослідів — чотирикрат­
на. Розміщення варіантів — систематичне 
двоярусне та багатоярусне.

У різних варіантах досліду застосову­
вались НЧ Zn, НЧ Ti, композиція НЧ 
Se+I, композиція НЧ Zn+Ti+Se+I, препа­
рат «Аватар­2 захист», мікробний препарат 
«Азогран» та поєднання препарату «Азо­
гран» з композицією НЧ Se+I. Досліджува­
ні НЧ та препарати застосовували за допо­
могою методу передпосівної обробки.

Для визначення ступеня ураження рос­
лин картоплі бактеріальними та грибни­
ми хворобами з кожної повторності будь­
якого варіанта викопували по 10 окремо 
розташованих кущів [14] та обліковували 
загальну кількість бульб у кущі та кіль­
кість бульб, уражених паршею звичайною 
й сухою гниллю. Ступінь ураження у % 
розраховували за формулою:

 x
n

n
= ×y

к

100,  (1)

де x — ступінь ураження, %; nу — кількість 
уражених бульб; nк — загальна кількість 
бульб із куща.

Таким чином, розрахований показник 
ступеня ураженості відображує скільки 
відсотків бульб (від загальної кількості 
бульб) у кожному кущі мають ознаки ура­
ження паршею звичайною або сухою гнил­
лю. Якщо провести аналогію з 5­баловою 

шкалою ураження рослин пшениці коре­
невими гнилями за Коршуновою [15], то  
1 бал відповідатиме ураженню до 20% 
бульб у кущі, 2 бали — 20–40, 3 бали — 
40–60, 4 бали — 60–80, 5 балів — уражен­ 
ню 80–100% бульб у кущі.

Зі значень ступеня ураженості кущів у 
кожному варіанті досліду формували ви­
бірки, які надалі аналізували відповідними 
методами статистики: для відображення 
середніх значень розраховувалась медіана, 
рівень статистичної значущості визначався 
за U­критерієм Мана–Уітні. До вибірок 
включали лише значення ступеня ураже­
ності більші за 0%.

Згодом розраховували частоту вияв­
лення парші звичайної та сухої гнилі. Для 
цього підраховували у кожній повторності 
будь­якого варіанта кількість кущів, які 
мали симптоми ураження та розраховува­
ли частоту виявлення за формулою:

 x n
= ×

10
100,  (2)

де x — частота виявлення даної хвороби у 
повторності, %; n — кількість кущів з симп­
томами ураження; 10 — загальна кількість 
кущів, що були обліковані.

З отриманих даних формували вибірки, 
які аналізували відповідними методами 
статистики.

Для обліку ураженості рослин вірусни­
ми хворобами відбирали верхівкові листки 
у фазі бутонізації та перевіряли наявність 
вірусів методом крапельної аглютинації. 
Загальну частоту виявлення вірусних хво­
роб розраховували за формулою:

 x
n

n
= ×y

з

100 , (3)

де x — частота виявлення вірусної хвороби; 
nу — кількість усіх рослин у цьому варіанті 
передпосівної обробки, в яких був виявлений 
вірус за 3 роки; nз — загальна кількість обсте­ 
жених рослин у цьому варіанті за 3 роки.

Статистичну обробку даних щодо 
частоти виявлення та ступеня ураженос­
ті рослин хворобами проводили у прог­
рамах Microsoft Office Excel і StatSoft 
STATISTICA за загальноприйнятими 
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методиками [16]. У переважній більшос­
ті вибірок розподіл даних відрізнявся 
від нормального за усіма статистичними 
тестами, тому для відображення середніх 
значень досліджуваних показників розра­
ховували медіану, а для визначення рівня 
значущості використовували U­критерій 
Мана–Уітні.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Вплив НЧ та препаратів на ураженість 
бульб паршею звичайною та сухою гниллю. 
На дерново­підзолистому ґрунті найкра­
щим варіантом виявилась композиція НЧ 
Se+I, оскільки вона значущо знижувала 
ступінь ураження як паршею звичайною, 

так і сухою гниллю на 20,00% і 17,50% від­
повідно (табл. 1).

Наночастинки Ti не впливали на прояви  
хвороб. Решта досліджуваних НЧ та пре­
паратів впливали лише на один із цих 
показників. Серед таких варіантів варто 
відмітити препарат «Аватар­2 захист» і 
«Азогран» та поєднання препарату «Азо­
гран» з композицією НЧ Se+I, де ступінь 
ураження сухою гниллю значущо знижу­
вався на 22,50% (див. табл. 1).

На відміну від дерново­підзолистого 
ґрунту на чорноземі вилугованому спо­
стерігалось зниження не лише ступеня 
ураження паршею звичайною та сухою 
гниллю, а й частота виявлення цих хвороб 
(табл. 2). У цьому досліді були отримані 

ВПлиВ нАночАСТинок МеТАліВ і неМеТАліВ, бАгАТокоМПоненТного МікроелеМенТного ...

Таблиця 1. Ураження бульб картоплі сорту Сувенір чернігівський  
за передпосівної обробки на ділянці з дерново-підзолистим ґрунтом, %

Варіант

Ураження паршею 
звичайною

Ураження  
сухою гниллю

середня 
частота 

виявлення

середній 
ступінь 

ураження

середня 
частота 

виявлення

середній 
ступінь 

ураження

Контроль 85,00 50,00 45,00 42,50
НЧ Zn 65,00 30,00* 30,00 40,00
НЧ Ti 70,00 47,50 40,00 30,00
Композиція НЧ Se+I 40,00 30,00* 25,00 25,00*
Композиція НЧ Zn+Ti+Se+I 55,00 30,00* 20,00 30,00
Препарат «Аватар­2 захист» 55,00 30,00 30,00 20,00*
Препарат «Азогран» 80,00 30,00 25,00 20,00*
Препарат «Азогран» + композиція НЧ Se+I 80,00 40,00 25,00 20,00*

Примітка: * значуща різниця щодо контролю згідно з U­критерієм Мана–Уітні за рівня значущості р<0,05.

Таблиця 2. Ураження бульб картоплі сорту Сувенір чернігівський  
за передпосівної обробки на ділянці з чорноземом вилугованим, %

Варіант

Ураження паршею 
звичайною

Ураження  
сухою гниллю

середня 
частота 

виявлення

середній 
ступінь 

ураження

середня 
частота 

виявлення

середній 
ступінь 

ураження

Контроль 95,00 60,00 25,00 30,00
НЧ Zn 85,00 55,00* <5,00* 17,50*
НЧ Ti 90,00 45,00* <5,00* 15,00
Композиція НЧ Se+I 60,00* 40,00* <5,00* 25,00
Композиція НЧ Zn+Ti+Se+I 75,00 50,00* <5,00* 15,00
Препарат «Аватар­2 захист» 65,00* 50,00* <5,00 10,00*
Препарат «Азогран» 90,00 45,00* <5,00 15,00*
Препарат «Азогран» + композиція НЧ Se+I 55,00* 30,00* 0,00* 0,00*

Примітка: * значуща різниця щодо контролю згідно з U­критерієм Мана–Уітні за рівня значущості р<0,05.
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більш значущі результати в усіх варіан­
тах.

В усіх варіантах значущо знижувався 
ступінь ураження паршею звичайною на 
5,00–30,00%. Найкращими варіантами ви­
явились поєднання препарату «Азогран» з 
композицією НЧ Se+I та композиція НЧ 
Se+I. У першому варіанті значущо знижу­
вались частота виявлення та ступінь ура­
ження паршею звичайною, частота вияв­
лення й ступінь ураження сухою гниллю 
на 40,00%; 30,00; 25,00 і 30,00% відповідно,  
а у другому — частота виявлення й ступінь 
ураження паршею звичайною та частота 
виявлення сухої гнилі на 35,00%; 20,00  
і 20,00% відповідно. Решта варіантів змен­
шували ці показники не так істотно (див. 
табл. 2).

Вплив НЧ та препаратів на ураженість 
рослин картоплі вірусними хворобами. 

Встановлено, що на дерново­підзолистому 
ґрунті досліджувані НЧ і препарати знач­
но знижують частоту виявлення вірусів 
Potato virus X, Potato virus M, Potato virus S 
та Potato virus Y. Найкращим варіантом ви­
явився препарат «Аватар­2 захист», який 
значущо знижував частоту виявлення усіх 
зазначених вірусів на 41,67%; 66,67; 66,67 
та 33,33% відповідно (табл. 3).

Близько на 41,67–66,67% композиції 
НЧ Se+I та НЧ Zn+Ti+Se+I значущо зни­
жували ураженість трьома вірусами, зок­
рема Potato virus X, Potato virus M та Potato  
virus S. Решта варіантів впливала на час­
тоту виявлення лише двох вірусів (див. 
табл. 3).

На ділянці з чорноземом вилугованим 
в усіх варіантах спостерігалось значуще 
зниження частоти виявлення Potato virus X  
на 33,34–41,67% (табл. 4).

А.В. ВАСилЬченко

Таблиця 3. Частота виявлення вірусних хвороб за передпосівної обробки  
на ділянці з дерново-підзолистим ґрунтом, %

Варіант
Загальна частота виявлення вірусних хвороб

Potato  
virus X

Potato  
virus M

Potato  
virus S

Potato  
virus Y

Контроль 41,67 75,00 66,67 33,33
НЧ Zn 25,00 33,33* 8,33* 8,33
НЧ Ti 0,00* 41,67 8,33* 8,33
Композиція НЧ Se+I 0,00* 25,00* 0,00* 8,33
Композиція НЧ Zn+Ti+Se+I 0,00* 25,00* 8,33* 8,33
Препарат «Аватар­2 захист» 0,00* 8,33* 0,00* 0,00*
Препарат «Азогран» 0,00* 33,33 25,00* 25,00
Препарат «Азогран» + композиція НЧ Se+I 0,00* 41,67 8,33* 33,33

Примітка: * значуща різниця щодо контролю згідно з U­критерієм Мана–Уітні за рівня значущості р<0,05.

Таблиця 4. Частота виявлення вірусних хвороб за передпосівної обробки  
на ділянці з чорноземом вилугованим, %

Варіант
Загальна частота виявлення вірусних хвороб

Potato  
virus X

Potato  
virus M

Potato  
virus S

Potato  
virus Y

Контроль 41,67 41,67 33,33 33,33
НЧ Zn 8,33* 41,67 33,33 8,33
НЧ Ti 0,00* 33,33 16,67 16,67
Композиція НЧ Se+I 0,00* 25,00 33,33 16,67
Композиція НЧ Zn+Ti+Se+I 8,33* 16,67 0,00* 8,33
Препарат «Аватар­2 захист» 0,00* 33,33 0,00* 8,33
Препарат «Азогран» 0,00* 16,67 8,33 16,67
Препарат «Азогран» + композиція НЧ Se+I 0,00* 25,00 8,33 16,67

Примітка: * значуща різниця щодо контролю згідно з U­критерієм Мана–Уітні за рівня значущості р<0,05.
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Найкращими варіантами виявились 
композиція НЧ Zn+Ti+Se+I та препарат 
«Аватар­2 захист», які значущо знижували 
частоту виявлення Potato virus X (на 33,34 
та 33,33% відповідно) й Potato virus S (на 
41,67 і 33,33% відповідно). Решта варіан­
тів впливали лише на частоту виявлення 
Potato virus X (див. табл. 4).

Зниження ступеня ураженості бульб 
сухою гниллю за передпосівної обробки 
композицією НЧ Se+I можливо пояснити 
антифунгальною активністю щодо пред­
ставників роду Fusarium, зокрема фітопато­
генного штаму Fusarium sp. 072 [5]. Бажа­
но припустити, що передпосівна обробка 
композицією НЧ Se+I сприяє розвитку у 
ризосфері картоплі корисних ґрунтових 
мікроорганізмів [17] та посиленню їх анта­
гоністичної активності, проте підтверджен­
ня цього припущення потребує подальших 
досліджень. 

Відомо також, що НЧ селену абсор­
буються рослинами, переміщуються по 
тканинах та зазнають біотрансформації, 
слугуючи джерелом селену для метабо­
лізму рослин [18], що сприяє посиленню 
захисних механізмів рослин та резистент­
ності до хвороб.

У дослідженнях ураженості рослин кар­
топлі вірусними хворобами ми визначали 
частоту виявлення, проте не вивчали сту­
пінь ураження. 

На нашу думку, ступінь ураження рос­
лин вірусними хворобами не піддається 
статистичній обробці. У рослинах картоплі, 
заражених вірусом Potato virus Y, вірусні 
частинки переміщуються по судинах флое­
ми та проникають у листя, стебла, корені 
й бульби, викликаючи системну інфекцію 
[19]. 

Схожі механізми транспорту є у Potato 
virus X та інших вірусів картоплі [20]. 
Отже, у будь­якої ураженої вірусом рос­
лини ступінь ураження становитиме 100%, 
що робить аналіз цього показника не ін­
формативним.

ВИСНОВКИ

На ділянці з дерново­підзолистим ґрун­
том композиція НЧ Se+I сприяла значу­

щому зниженню ступеня ураження бульб 
картоплі сорту Сувенір чернігівський як 
паршею, так і сухою гниллю на 20,00% та 
17,50% відповідно. 

Препарати «Аватар­2 захист» і «Азо­
гран» та поєднання препарату «Азогран» із 
композицією НЧ Se+I значущо знижували 
ступінь ураження сухою гниллю на 22,50%, 
проте не впливали на ступінь ураження 
паршею звичайною. 

Препарат «Аватар­2 захист» значущо  
знижував частоту виявлення вірусів Po-
tato virus X, Potato virus M, Potato virus S  
та Potato virus Y на 41,67%; 66,67; 66,67 і 
33,33% відповідно.

На ділянці з чорноземом вилугованим  
найбільш значне зниження частоти вияв­
лення парші звичайної (на 40,00%), сту­
пеня ураження паршею звичайною (на 
30,00%), частоти виявлення сухої гнилі 
(на 25,00%) та ступеня ураження сухою 
гниллю (на 30,00%) спостерігалось за дії 
поєднання препарату «Азогран» з компо­
зицією НЧ Se+I. 

Також композиція НЧ Se+I знижувала 
частоту виявлення та ступінь ураження 
паршею звичайною й частоту виявлення 
сухої гнилі на 35,00%; 20,00 і 20,00% від­
повідно, а композиція НЧ Zn+Ti+Se+I та 
препарат «Аватар­2 захист» — частоту ви­
явлення Potato virus X (на 33,34% та 33,33% 
відповідно) й Potato virus S (на 41,67% та 
33,33% відповідно).

Перспективним є дослідження впливу 
композиції НЧ Se+I, багатокомпонент­
ного мікроелементного препарату «Ава ­ 
тар­2 захист», мікробного препарату 
«Азогран» та поєднання препарату «Азо­
гран» із композицією НЧ Se+I на ураже­
ність картоплі інфекційними хворобами, 
дослідження їх ефективності за різних 
способів внесення, а також вивчення їх  
впливу на ураженість інфекційними хво­
робами інших сільськогосподарських  
культур. 

Окрім того, для з’ясування механізмів 
зниження частоти виявлення хвороб та 
зниження ступеня ураженості цими хво­
робами рослин картоплі необхідним є про­
ведення подальших досліджень.

ВПлиВ нАночАСТинок МеТАліВ і неМеТАліВ, бАгАТокоМПоненТного МікроелеМенТного ...
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