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Визначено, що активність ферментів пероксидази 
та поліфенолоксидази у листках рослин картоплі 
залежить від виду інсектицидів і строку їх зберіган-
ня на поверхні листа. За дії біоінсектицидів на основі 
штамів B. thuringiensis 994 та 787 відмічено незначне 
і короткотривале підвищення активності ферментів 
через 6–8 діб після їх застосування, що може бути 
помірною фітоімунною реакцією рослин на обробку 
препаратами або свідчити про спроможність рослин 
зберігати окислювальний обмін на стабільному рівні 
й забезпечувати збільшення адаптаційних спромож-
ностей рослинного організму. Обробка рослин хіміч-
ним інсектицидом «Каліпсо» не сприяє формуванню   
неспецифічної стійкості у рослин картоплі протягом 
усього періоду досліджень. 
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Постановка проблеми. Загальновідомо, що 
використання інсектицидів у системі захисту 
агрокультур від шкідників може спричиняти різ-
номанітний вплив на фізіологічний стан рослин. 
Масове застосування хімічних інсектицидів 
окрім позитивного ефекту призводить до нагро-
мадження залишків пестицидів у веґетативних та 
генеративних органах рослини і, як наслідок, у 
продуктах харчування [5]. Мікробні засоби захи-
сту рослин – особливо на біопрепарати на основі 
Bacillus thuringiensis – є природним компонен-
том мікрофлори ґрунтів і, отже, її застосування в 
захисних заходах суттєво не порушує видову 
структуру біоценозів [7]. Патогенну дію  
B. thuringiensis пов'язують із токсинами та інши-
ми метаболітами, які вона продукує. Відомо, що 
з усіх токсинів щонайменшt два (β-ендотоксин 
(водорозчинний термостійких токсин нуклеоти-
дної природи) та δ-ендотоксин (параспоральні 
білкові кристали)) можуть впливати на рослини 
як потужні біологічні подразники, фактори, мо-
білізуючи фітоімунітет та процеси росту [10]. 
Таким чином, питання про вплив біоінсектици-
дів на фізіологічний стан рослини, зокрема їх 
стійкість до несприятливих умов зовнішнього 
середовища, потребує поглибленого вивчення. 

Аналіз основних досліджень і публікацій,  
у яких започатковано розв’язання проблеми. 
Зміни міри співвідношення активності окислю-
вальних систем мають пристосувальне значення 
й можуть розглядатися як необхідні умови про-
яву стійкості рослин [9]. Такі зміни можуть бути 
пов’язані з коливанням умов зовнішнього сере-
довища, зараженням інфекційними аґентами, 
механічними пошкодженнями, які, в свою чергу, 
спричиняють вплив на функціонування фер-
ментних систем рослини,  включаючи порушен-
ня у життєдіяльності клітин і всього організму.  
Взаємодія ферментів пероксидази та поліфе-

нолоксидази в рослинах відбувається на функ-
ціональному рівні. Активування  таких фермен-
тів є результатом новоутворювання додаткових 
кількостей білків, що володіють каталітичною 
активністю [6]. Лабільність пероксидази та по-
ліфенолоксидази дає змогу  використовувати їх 
як маркери для більш повної характеристики 
захисних механізмів рослин [12]. Пероксидази 
забезпечують нормальний хід окислювальних 
процесів за різноманітного  негативного впливу 
на рослину. За дії несприятливого впливу чин-
ників зовнішнього середовища пероксидази змі-
нюють свою активність паралельно зі збільшен-
ням ступеню техногенного пресу на рослини, що 
дозволяє припускати їх взаємну обумовленість 
[2, 8].  
Водночас із пероксидазою в окисленні фено-

льних сполук з утворенням відповідних хінонів 
бере участь і поліфенолоксидаза [9]. Даний ен-
зим не входить до складу антиоксидантних сис-
тем, але відіграє важливу  роль у реакціях на не-
сприятливі природні умови. У стресових умовах  
збільшується активність фенолоксидаз, що при-
зводить до утворень захисних бар’єрів механіч-
ної або хімічної природи [4].  
Як зміни умов зовнішнього середовища мож-

ливо розглядати й застосування біологічних ін-
сектицидів у технологіях захисту рослин від 
шкідників. Відомо, що в результаті обробки рос-
лин біопрепаратами на основі B. thuringiensis 
спори і токсини бактерій можуть зберігатися в 
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агробіоценозах тижнями [14], місяцями та рока-
ми як компонент природної мікрофлори [15]. На 
верхній стороні листа ентомопатогенні компоне-
нти спостерігаються протягом 1–5 днів, а на ниж-
ній (захищеній від світла) – до 7–10 днів [16]. 
Тривалий період збереження компонентів на ли-
сті в тій чи іншій мірі може впливати на фізіоло-
гічні процеси, що відбуваються у тонопласті ро-
слинної клітини. Одним із показників даного 
процесу може бути пероксидаза, яка здебільшого 
локалізується у клітинах оболонки епідермісу, 
замикаючих клітинах устячка та провідної тка-
нини. Можна чекати, що вона відреагує на зміни 
зовнішніх умов у перші 5–13 діб [11]. 
Мета і завдання дослідження. Виходячи з 

вищезазначеного, метою нашої роботи було до-
слідження впливу біологічних інсектицидів на 
основі B. thuringiensis на активність ферментів 
пероксидази та поліфенолоксидази рослин кар-
топлі в порівнянні з хімічним інсектицидом «Ка-
ліпсо 480 SC, к.с.».  
Для виконання мети ставилися наступні завдання: 
- дослідити динаміку активності ферментів пер-

оксидази та поліфенолоксидази з 2-ї по 12-у добу 
після обробки рослин картоплі біоінсектицидами 
«BТ 994» та «BТ 787» на основі штамів B. thuringiensis 
994 та 787 і хімічним інсектицидом «Каліпсо»; 

- виявити вплив обробок інсектицидами на 
адаптаційні властивості рослин картоплі до умов 
зовнішнього середовища. 
Матеріали  та методи досліджень. Матеріалом 

для досліджень послужили біоінсектициди «BТ 994» 
та «BТ 787» на основі штамів B. thuringiensis 994 та 
787. Штами одержані  з Колекції корисних ґрун-
тових мікроорганізмів для підвищення урожай-
ності сільськогосподарських культур ІСГМ 
НААН і виділені з комах природних популяцій у 
лабораторії мікробіометоду відділу мікробіології 
Інституту сільського господарства Криму НААН. 
Штам B. thuringi-ensis 994 продукує δ-ендотоксин та  
β-екзо-токсин,  штам B. thuringiensis 787 –  δ-ендо-
токсин. Дія ентомопатогенних бактерій порів-
нювалася з дією хімічного інсектициду «Каліпсо 
480 SC, к.с.», діючою речовиною якого є неоні-
котиноїд тіаклоприд. Дослідження проводили на 
рослинах картоплі сорту Явір в умовах польово-
го досліду. Картоплю обробляли рідкими фор-
мами препаратів у фазі сходів. В якості контро-
лю використовували рослини, оброблені водою. 
Аналіз листя з оброблених рослин проводили 
через кожні дві доби протягом дванадцяти діб 
після обробки. Активність пероксидази визнача-
ли за методом А. Н. Бояркіна, використовуючи в 
якості субстрату бензидин. Дані розраховували у 
відносних одиницях на 1 мг білку, або на 1 г си-

рої тканини. Аналогічним методом визначали 
поліфенолоксидазу, використовуючи субстрат – 
парафенілендіамин [3]. Достовірність різниці 
між дослідними та контрольними варіантами 
оцінювали за критерієм Стьюдента. 
Результати досліджень. У процесі вивчення 

динаміки активності ферментів пероксидази 
аналізи, проведені  через дві доби після обробки 
рослин, показали відсутність змін  в активності  
ферменту в листках, оброблених як «BТ 994» і 
«BТ 787», так  і «Каліпсо» (рис. 1). Далі, на 4-у 
добу, в досліджуваних зразках спостерігали 
зниження активності пероксидази, відповідно, на 
11,0; 10,3 і 13,9 %. Дані, отримані на 6-у добу 
досліду, констатували збільшення активності 
пероксидази у варіантах з обробкою «BТ 994» та 
«BТ 787» на 18,8 та 23,1 % відповідно, в той час 
як  за обробки рослин «Каліпсо» тенденція до 
зниження активності ферменту зберігалася й 
становила 16,8 %. На 8-у добу в листках рослин 
картоплі відмічали відновлення процесу зни-
ження активності ферменту за обробки «BТ 
994», «BТ 787» і «Каліпсо»  на 32,0; 28,5 і 47,3 % 
відповідно. У подальшому, на 10-у та 12-у доби 
досліджень, динаміка активності пероксидази 
значно відрізнялася по варіантах. На 10-у добу 
підвищення показника активності за дії біопре-
паратів спостерігали у варіанті з рослинами, об-
робленими «BТ 994» (на 20,4 %),  обробка ж ро-
слин «ВТ 787» істотних коливань активності  
ферменту не спричиняла. Хімічний інсектицид 
«Каліпсо» дещо втрачав вплив на пероксидазу й 
стимулював зниження активності ферменту  не 
менше ніж на 10,8 %. У зразках же, відібраних 
на 12-у добу, у варіанті з «ВТ 994» істотних ко-
ливань активності пероксидази відмічено не бу-
ло. Водночас відмічали позитивну динаміку ак-
тивності ферменту в листках за обробки  рослин 
«ВТ 787» на 19,6 %. У ході обробки рослин «Ка-
ліпсо» показник активності ферменту залишався 
без змін. Періодичне помірне коливання актив-
ності пероксидази в листках, оброблених  
B. thuringiensis, можна пояснити фітоімунологі-
чною відповіддю рослинних клітин на контакт із 
чужорідним мікробним аґентом, який рослини 
не сприймають  як суттєвий стрес-фактор, адже, 
на думку В. А. Андрєєвої [1], пероксидаза акти-
візується за багатьох змін та порушень метаболі-
зму рослин, а деякі ізоензими у відповідь на 
стрес синтезуються de novo. З літератури відомо, 
що незначні підвищення пероксидази в листках 
картоплі, які ми спостерігали в період дослі-
джень, стимулюють фітоімунітет і ріст рослин, 
підвищуючи їх комплексну стійкість [13].  
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Рис. 1. Вплив інсектицидів на активність пероксидази у листках картоплі  

(польовий дослід, 2010 р.) 
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Рис. 2.  Вплив інсектицидів на активність поліфенолоксидази у листках картоплі  

(польовий дослід, 2010 р.) 

Зменшення ж активності ферменту, яке відмі-
чено за дії хімічного інсектициду «Каліпсо», 
може свідчити про пригнічення адаптаційних 
можливостей організму рослин. У процесі ви-
вчення динаміки активності поліфенолоксидази 
виявлено, що впродовж перших чотирьох діб 
досліду обробка рослин біоінсектицидами «BТ 
994» та «BТ 787» та «Каліпсо» не спричиняє іс-
тотного впливу на активність ферменту (рис. 2). 
За дії «Каліпсо» за такий період спостерігали 

незначне зниження активності поліфенолоксида-
зи (максимально – до 4,41 %). Результати аналі-
зу, проведеного на 6-у добу після застосування 
інсектицидів, як і раніше, не  показали істотного 
впливу на активність поліфенолоксидази в лист-
ках рослин картоплі, обробленої «BТ 994».  
У той же час активність ферменту в листях варі-
анта з «BТ 787» підвищувалася на 20,9 %. Рос-
лини, оброблені «Каліпсо», зберігали підвище-
ний рівень активності ферменту (на 2,4 %). 
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На 8-у добу у варіантах із «BТ 994» та «ВТ 
787» підвищення активності поліфенолоксидази 
зростало на 7,8 й 18,0 % відповідно. Під впливом 
«Каліпсо» спостерігали зниження активності 
поліфенолоксидази на 20,5 %.  
Дані, отримані на 10–12-у добу досліду, свід-

чили, що коливання активності поліфенолокси-
дази  в усіх варіантах було несуттєвим. Проведе-
не нами вивчення активності ферментів перок-
сидази та поліфенолоксидази дає змогу проана-
лізувати адаптаційні властивості рослин карто-
плі до умов зовнішнього середовища. За резуль-
татами, обробка рослин біоінсектицидами на ос-
нові B. thuringiensis сприяє лише незначному та 
короткотривалому коливанню активності вивче-
них ферментів, що може бути помірною фіто-
імунною реакцією рослин на обробку препара-
тами або свідчити про здатність рослин зберіга-

ти окислювальний обмін на стабільному рівні й 
забезпечувати збільшення адаптаційних спро-
можностей рослинного організму. Обробка рос-
лин «Каліпсо» призводить до помірного, хоча 
стійкого зниження активності ферментів, що 
може свідчити про не чітко виражену, але трива-
лу активізацію катаболічних процесів у ткани-
нах.  
Висновок. Таким чином, на відміну від хіміч-

ного інсектициду «Каліпсо», обробка рослин 
картоплі біоінсектицидами на основі штамів  
B. thuringiensis  994 та 787 сприяє збільшенню 
стійкості таких рослин до несприятливих умов 
зовнішнього середовища, що,  в свою чергу, дає 
можливість забезпечити надійні шляхи ведення 
екологічно безпечного сільського господарства і 
в значній мірі вирішувати актуальні екологічні 
проблеми. 
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