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Изучено влияние микробных препаратов на актив-

ность стрессовых ферментов и концентрацию малоново-
го диальдегида в растениях картофеля c культуры in vitro 
при искусственном инфицировании фитопатогенным 
вирусом. Исследования проводили в условиях полевого 
мелкоделяночного опыта на дерново-среднеподзолистой 
почве. Объектами исследований были растения карто-
феля сорта Cувенир черниговский культуры in vitro,  
М-вирус картофеля и биопрепараты: Биогран (на основе 
бактерий Azospirillum brasilense 410, иммобилизирован-
ных в гранулах биогумуса); Бактопаслён (на основе кон-
сорциума Azotobacter chroococcum и Azotobacter 
vinelandii, культивированных с лектином картофеля). 
Установлено, что при вирусной инфекции в растениях 
картофеля происходит повышение активности фермен-
тов каталазы, рибонуклеазы, а также концентрации ма-
лонового диальдегида. В то же время предпосадочная 
обработка корневой системы растений картофеля био-
препаратами «Биогран» и «Бактопаслен» способствова-
ла снижению активности фермента каталазы и концен-
трации продукта перекисного окисления липидов, что 
свидетельствует о лучшей адаптации растений картофе-
ля с культуры in vitro к условиям окружающей среды и 
перенесении стрессового состояния вызванного М-вирус-
ной инфекцией. Использование биопрепаратов также 

способствовало снижению рибонуклеазной активности в 
вирусинфицированных растениях картофеля, что объяс-
няется уменьшением негативного влияния вирусной ин-
фекции – снижением уровня репродукции МВК. Просле-
живается прямая корреляция между активностью РНК-
азы и концентрацией вирусного антигена в растениях 
картофеля. Иммуноферментный анализ показал, что при 
действии микробных препаратов «Биограна» и «Бакто-
паслёна» происходит снижение концентрации МВК в рас-
тениях картофеля на 35,0 и 26,5% соответственно. 
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The influence of microbial preparations on stress enzyme 

activity and malondialdehyde concentration in potato plants 
from in vitro culture under artificial infection with a phytopath-
ogenic virus was studied. The investigation was conducted in 
a small-scale field trial on sod-medium podzol soil. The re-
search targets were potato plants of Suvenir variety of Cher-
nihiv culture in vitro, potato virus M, and biological prepara-
tions: Biogran (based on Azospirillum brasilense 410 bacteria 
immobilized in biohumus granules); and Baktopaslen (based 
on the consortium Azotobacter chroococcum and Azotobac-
ter vinelandii, cultivated with potato lectin). It was found that 
the activity of catalase enzymes, ribonuclease, and MDA 
concentration increased under the viral infection in potato 
plants. At the same time, pre-planting treatment of the root 
system of potato plants with the biological preparations Bi-
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ogran and Baktopaslen contributed to decrease of catalase 
enzyme activity and concentration of the product of lipid pe-
roxidation. It is indicative of better adaptation of the potato 
plants from in vitro culture to the environmental conditions 
and undergoing the stress state caused by PVM infection. 
The use of the biological preparations also promoted the 
decrease in ribonuclease activity in virus-infected potato 
plants. That is explained by reduction of the negative impact 

of the viral infection – the drop of the PVM reproduction level. 
The direct correlation between ribonuclease activity and the 
concentration of viral antigen in potato plants is observed. 
Immunoenzymatic analysis showed that under the influence 
of the microbial preparations Biogran and Baktopaslen the 
PVM concentration in potato plants decreased by 35.0% and 
26.5%, respectively.  
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Введение 
Способность растений приспосабливаться и 

противостоять экстремальным условиям окружа-
ющей среды и сохранять при этом свой жизнен-
ный потенциал – один из важных факторов их су-
ществования, зависящий от возможности реали-
зации защитных механизмов, то есть адаптации к 
действию различных стрессоров [1]. 

Вирусные болезни являются одним из самых 
распространённых неблагоприятных факторов 
для растительного организма. Как и любой стрес-
сор, вирусная инфекция нарушает большинство 
функциональных показателей растения, что в ре-
зультате приводит к снижению ее урожайности и 
ухудшению качества продукции. 

Наиболее ранним ответом растительного ор-
ганизма на проникновение патогена является ло-
кальная генерация активных форм кислорода 
(АФК), в частности перекиси водорода [2]. АФК 
вызывают повреждения белков и нуклеиновых 
кислот, окисление липидов, распад пигментов и 
т.п. 

Важную роль в генерации и регуляции содер-
жания активных форм кислорода в растительных 
тканях играют окислительно-восстановительные 
ферменты, в первую очередь оксидредуктазы [3]. 
К их числу относится каталаза – компонент пер-
вичной ферментативной защиты растения от дей-
ствия токсичных соединений кислорода, который 
мгновенно реагирует на любой стрессовый фак-
тор, в частности проникновения вирусного патоге-
на. 

Одним из показателей интенсивности окисли-
тельного стресса растений является изменение 
уровня малонового диальдегида – продукта пере-
кисного окисления липидов [4]. По содержанию 
малонового диальдегида можно судить о степени 
повреждения клеточных мембран растений кар-
тофеля, в результате окислительного стресса [5]. 

Также среди первых этапов защиты против 
РНК-содержащих вирусов является система де-
градации РНК [6]. Существует мнение, что из-за 
распада и синтеза РНК регулируются защитно-
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приспособительные реакции растений, и ключевую 
позицию в этих процессах занимает рибонуклеаза 
(РНК-аза). Повышение активности РНК-азы в мо-
лодых растительных тканях при оптимальных 
условиях выращивания в большинстве случаев 
коррелирует с увеличением РНК и одновременно 
связано с интенсивной утилизацией молекул РНК, 
которые выполнили свою функцию [7]. 

Известно, что у растений, пораженных вирус-
ными заболеваниями, значительно повышается 
активность РНК-азы [8, 9]. Увеличение уровня 
фермента обусловлено в основном синтезом 
ферментного белка, образованием новых изози-
мив, которые отсутствуют у здоровых растений 
[10]. 

Учеными многих стран ведётся активный поиск 
путей повышения устойчивости растений к пато-
генам, то есть стимулирование защитных реакций 
растительного организма. Поэтому исследования 
устойчивости растений к неблагоприятным усло-
виям окружающей среды, в том числе и пораже-
ния вирусными болезнями, в последние десяти-
летия вошли в число актуальных проблем фито-
физиологии и фитопатологии [11]. 

Сегодня исследована эффективность веществ 
биологического происхождения (в том числе тех, 
которые являются основой биопрепаратов). Они 
стимулируют рост и развитие растений и одно-
временно повышают их устойчивость к вирусным 
заболеваниям [12, 13]. 

Цель исследований состояла в изучении вли-
яния биопрепаратов на активность стрессовых 
ферментов и концентрацию малонового диальде-
гида в растениях картофеля при искусственном 
инфицировании М-вирусом картофеля. 

 
Объекты и методы 

Исследования проводили в условиях полевого 
мелкоделяночного опыта на дерново-средне-
подзолистой почве (содержание гумуса – 1,2%; 
азота – 5,0-6,0 мг/100 г почвы; фосфора –  
11-13 мг/100 г почвы; калия – 12-13 мг/100 г поч-
вы, рНсол. – 6). 

Объектами исследований были растения кар-
тофеля сорта Cувенир черниговский культуры in 

vitro, М-вирус картофеля (МВК) и биопрепараты: 
Биогран (на основе бактерий Azospirillum 
brasilense 410, иммобилизированных в гранулах 
биогумуса); Бактопаслён (на основе консорциума 
Azotobacter chroococcum и Azotobacter vinelandii, 
культивированных с лектином картофеля). 

 
Экспериментальная часть 

Схема опыта: 1) контроль (предпосадочная 
обработка корневой системы водой); 2) биогран 
(инокуляция корневой системы из расчёта 1:10); 
3) бактопаслён (инокуляция корневой системы из 
расчёта 1:100). 

Растения картофеля высаживали по схеме 
12×70 см, агротехника общепринятая для зоны 
Полесья, предшественник – викоовсяная смесь, 
повторность опыта трёхкратная. 

Обработку корневой системы пробирочных 
растений проводили в день высадки путем зама-
чивания на 30 мин. в растворе биопрепаратов, 
после чего высаживали в почву. 

Пробирочные растения картофеля адаптиро-
вали к условиям in vivo в течение 14 сут., после 
чего половину растений инфицировали МВК. Не-
инфицированные и пораженные растения карто-
феля были территориально изолированы между 
собой во избежание перезаражения М-вирусом 
картофеля. Для предотвращения распростране-
ния переносчиков вирусной инфекции на посадках 
картофеля применяли инсектициды. 

Накопление МВК проводили на тест-растениях 
Lycopersicon esculentum Mill. Полученный иноку-
люм из растений томатов использовали для за-
ражения пробирочных растений картофеля, вы-
саженных в почву. Инфицирование растений кар-
тофеля МВК проводили методом механической 
инокуляции [14]. 

Активность каталазы определяли методом, ко-
торый основан на взаимодействии пероксида во-
дорода с йодистым калием. Ферментативную ак-
тивность каталазы вычисляли по уравнению 
А=D:0,05, где А – активность каталазы в пробе;  
D – оптическая плотность исследуемой пробы 
(при длине волны 440 нм); 0,02 – коэффициент 
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пересчёта в условные единицы активности ката-
лазы (ед. акт., Е) [15]. 

Концентрацию малонового диальдегида (МДА) 
определяли спектрофотометрически в реакции с 
тиобарбитуровой кислотой, замеряя оптическую 
плотность (Е) при длине волны 532 нм и неспе-
цифическое помутнение раствора при длине вол-
ны 600 нм [16]. 

Активность РНК-азы в листьях картофеля 
определяли по методике A.K. Chakravorty в мо-
дификации Ю.И. Власова. Ферментативную ак-
тивность РНК-азы рассчитывали по формуле 
A=D:0,010, где А – активность РНК-азы в пробе; D 
– оптическая плотность исследуемой пробы (при 
длине волны 260 нм); 0,010 – коэффициент пере-
счета в условные единицы активности РНК-азы 
(ед. акт., Е) [17]. 

Активность ферментов каталазы и рибонукле-
азы, а также концентрацию малонового диальде-
гида определяли в течение вегетационного пери-
ода. 

Определение концентрации вируса в растени-
ях картофеля проводили в сэндвич-варианте 
твердофазного иммуноферментного анализа 
(ТИФА) со щелочной фосфатазой, результаты 
регистрировали на ридере EL×800 (Biotek, США) 
при длине волны 405 нм [18]. 

Статистическую обработку результатов иссле-
дований рассчитывали методом однофакторного 
дисперсионного анализа, а также с помощью ком-
пьютерных программ: Microsoft Office Excel 2003-
2007 и STATISTICA 6.0. 

Результаты и их обсуждение 
Каталазную активность пробирочных растений 

картофеля определяли в четыре этапа: до инфи-
цирования М-вирусом картофеля, на 7-, 14- и  
21-й день после инфицирования МВК. Активность 
каталазы в растениях картофеля, высаженных в 
почву до поражения вирусом в варианте с Био-
граном, составляла 36,7 единицы активности (ед. 
акт., Е), с Бактопаслёном – 37,2 ед. акт., что на 5,1 
и 5,6 ед. акт., соответственно, больше, чем в кон-
троле (табл. 1).  

На данном этапе высокую активность каталазы 
в вариантах с биопрепаратами можно объяснить 
защитной реакцией растений на воздействие мик-
робных препаратов, в частности бактериальной 
их части, поскольку они также являются стрессо-
вым фактором для пробирочных растений карто-
феля. На следующих этапах исследования уро-
вень активности фермента каталазы в растениях, 
свободных от вирусной инфекции, при примене-
нии биопрепаратов был на уровне с контролем.  

На 7-21-й день после инфицирования растений 
картофеля МВК наблюдалось значительное по-
вышение активности каталазы во всех исследуе-
мых вариантах. Самая высокая активность фер-
мента на каждом этапе исследований была в кон-
троле, при использовании биопрепаратов актив-
ность каталазы в варианте с Биограном снижа-
лась на 24,9-26,3%, с Бактопаслёном – на 12,4-
18,0% соответственно. 

Таблица 1 
Влияние биопрепаратов на активность каталазы в растениях картофеля  

при искусственном инфицировании МВК 
 

Варианты 
опыта 

Активность каталазы, ед. акт., (Е) 

до инфициро-
вания 

7-й день после 
инфицирования 

14-й день после 
инфицирования 

21-й день после 
инфицирования 

здоровые поражённые здоровые поражённые здоровые поражённые 
Контроль 31,6 33,8 52,6 37,0 63,4 39,2 66,3 

Биогран 36,7 32,6 42,1 34,6 50,2 31,0 54,5 

Бактопаслён 37,2 31,8 46,8 34,2 53,7 32,2 58,2 

НСР05 0,9 0,7 0,9 0,6 1,4 0,8 1,3 
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Малоновый диальдегид в растениях картофе-
ля определяли в три этапа: до инфицирования  
М-вирусом картофеля, на 14- и 21-й день после 
инфицирования МВК. Концентрация МДА в расте-
ниях картофеля, высаженных в почву, при иноку-
ляции биопрепаратами до заражения вирусом 
была на уровне с контролем. На 14-21-й день по-
сле инфицирования растений фитопатогенным 
вирусом наблюдалось снижение концентрации 
МДА при использовании Биограна на 20,2-20,7%, 
Бактопаслёна – на 10,7-15,7% соответственно 
(табл. 2). 

Снижение уровня активности каталазы и кон-
центрации малонового диальдегида при действии 
биопрепаратов может свидетельствовать об 
успешной адаптации растений картофеля культу-
ры in vitro к условиям окружающей среды и повы-
шении стрессоустойчивости по отношению к ви-
русной инфекции. 

Активность фермента РНК-азы у здоровых 
растений картофеля при использовании биопре-
паратов не превышала показатели здоровых рас-
тений контроля на каждом этапе его определения. 
При исследовании активности РНК-азы у виру-
синфицированых растений картофеля самые вы-
сокие показатели активности наблюдали в кон-
троле (табл. 3). 

На 21-й день после инфицирования пробироч-
ных растений картофеля МВК активность рибону-
клеазы в контрольных растениях составляла 
115,0 ед. акт. На фоне применения микробных 
препаратов активность рибонуклеазы значитель-
но снижалась: в варианте с Биограном – на  
27,8 ед. акт., с Бактопаслёном – на 21,9 ед. акт. 
Это свидетельствует об уменьшении негативного 
влияния вирусной инфекции – снижении уровня 
репродукции МВК в растениях, что подтверждает-
ся результатами ТИФА.  

Таблица 2 
Влияние биопрепаратов на концентрацию малонового диальдегида в растениях картофеля 

при искусственном инфицировании МВК 
 

Варианты 
опыта  До

  
ин

фи
ци

ро
ва

ни
я Концентрация малонового диальдегида, мкмоль/г 

14-й день после инфицирования  21-й день после инфицирования  

здоровые поражённые здоровые поражённые 

Контроль 25,3 27,6 35,1 35,8 45,5 

Биогран 24,9 22,9 29,2 31,4 37,7 

Бактопаслён 25,5 24,7 31,7 32,6 39,3 

НСР05 0,7 1,0 1,1 0,8 1,2 
 

Таблица 3 
Влияние биопрепаратов на активность РНК-азы в растениях картофеля  

при искусственном инфицировании МВК 
 

Варианты 
опыта 

Активность РНК-азы, од. акт., (Е) 

до инфициро-
вания 

7-й день после 
инфицирования 

14-й день после 
инфицирования 

21-й день после 
инфицирования 

здоровые поражённые здоровые поражённые здоровые поражённые 
Контроль 20,3 41,0 51,0 65,0 92,0 82,5 115,0 
Биогран 21,0 39,0 47,2 53,5 68,0 72,5 87,2 

Бактопаслён 20,8 40,2 49,0 55,0 70,5 76,2 93,1 
НСР05 1,6 1,2 1,3 1,0 1,4 1,3 1,9 
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Рис. Концентрация МВК в растениях картофеля сорта Сувенир черниговский  

при действии биопрепаратов, ТИФА  
 

Иммуноферментный анализ показал, что при-
менение микробных препаратов «Биограна» и 
«Бактопаслёна» способствовало снижению кон-
центрации МВК в растениях картофеля на 35,0 и 
26,5% соответственно (рис.). 

 
Выводы 

Таким образом, применение микробных пре-
паратов «Биогран» и «Бактопаслен», начиная с 
первых этапов выращивания оздоровленного се-
менного материала картофеля, позволяет повы-
сить общий адаптационный потенциал культуры и 
снизить негативное влияние вирусной инфекции 
на растения. 
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