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АНОТАЦІЯ 

Васильченко А. В. Вплив наночастинок металів і неметалів на 

фітопатогенні віруси, бактерії та гриби – збудники хвороб картоплі. – 

Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за 

спеціальністю 201 – Агрономія (20 – Аграрні науки та продовольство). – 

Інститут сільськогосподарської мікробіології та агропромислового 

виробництва НААН, Чернігів, 2023. 

Дисертаціна робота присвячена дослідженню впливу наночастинок на 

фітопатогенні віруси, бактерії та гриби – збудники хвороб картоплі. У роботі 

досліджено вплив наночастинок на патогенні для картоплі мікроорганізми за 

умов in vitro та поширення інфекційних хвороб картоплі і ступінь ураження 

рослин картоплі ними за умов польових дослідів на різних типах ґрунтів. 

Вивчено вплив наночастинок на фізіологічний стан рослин, склад мікробіоти 

ризосферного ґрунту, товарну якість картоплі та урожайність рослин 

картоплі. Досліджено сумісність застосування наночастинок з мікробним 

препаратом Азогран, розраховано показники економічної та енергетичної 

ефективності використання наночастинок та їх поєднання з мікробним 

препаратом Азогран у технології вирощування картоплі й визначено 

найперспективніші варіанти. 

Одержані в ході виконання дисертаційної роботи експериментальні 

результати дозволили науково обґрунтувати ефективність використання 

наночастинок, композицій наночастинок та їх поєднання з мікробним 

препаратом Азогран для зниження поширення інфекційних хвороб та 

ступеня ураження ними рослин картоплі, підвищення урожайності, товарну 

якість картоплі, економічної та енергетичної ефективності виробництва 

картоплі у порівнянні з традиційними методами її вирощування. 

В експериментальних дослідженнях за лабораторних умов вивчено 

вплив наночастинок титану, нікелю, цинку та церію, композицій 

наночастинок селену та йоду, йоду та сірки, а також багатокомпонентного 
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мікроелементного препарату «Аватар-2 захист», що є композицією 

наночастинок 25 хімічних елементів, на фітопатогенні віруси, бактерії та 

гриби. 

Вперше встановлено, що наночастинки титану, композиція 

наночастинок селену та йоду та препарат «Аватар-2 захист» виявляють 

антивірусну акивність щодо патогенного для картоплі вірусу Potato virus Y у 

вегетаційних дослідах за віруліцидною схемою. Інокуляція рослин-

індикаторів сумішшю інфекційного інокулюму з колоїдними системами 

відповідних наночастинок та препарату «Аватра-2 захист» не призводила до 

розвитку симптомів інфекції, а відсутність вірусу у тканинах інокульованих 

рослин підтверджена серологічним аналізом та трансмісійною електронною 

мікроскопією. Таким чином, за умов змішування інфекційного інокулюму з 

відповідними колоїдними системами, наночастинки титану, композиція 

наночастинок селену та йоду, а також препарат «Аватар-2 захист» 

інактивують вірус Potato virus Y. 

Досліджено взаємодію наночастинок титану з віріонами Potato virus Y 

за лабораторних умов методом трансмісійної електронної мікроскопії. 

Вперше показано, що наночастинки титану здатні зосереджуватись навколо 

віріонів Potato virus Y, адсорбуватись на їх поверхні, призводити до 

деформації та фрагментації віріонів, що може пояснювати інактивацію цього 

вірусу у присутності наночастинок титану. Запропоновано можливі 

механізми інактивації, які включають обмеження функціональної активності 

капсидного білка Coat protein, зміну геометрії віріонів, просторової 

конформації капсидного білка та його денатурацію. 

Вперше встановлено, що передпосівна обробка насіння картоплі 

наночастинками, композиціями наночастинок та їх поєднаннями з 

мікробними препаратами зменшує поширення вірусів картоплі. 

Найефективнішим виявився препарат «Аватар-2 захист», який сприяв 

значущому зниженню поширення вірусів Potato virus X, Potato virus M, Potato 

virus S та Potato virus Y на дерново-підзолистому ґрунті на 41,67; 66,67; 66,67 
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та 33,33 відсоткових пунктів відповідно, а також вірусів Potato virus X та 

Potato virus S на чорноземі вилугуваному на 41,67 та 33,33 відсоткових 

пунктів відповідно. 

Виявлено, що за лабораторних умов найсильнішу антибактеріальну 

активність мають наночастинки цинку. Вони характеризуються 

бактерицидною активністю щодо збудника кільцевої гнилі картоплі – 

бактерії Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus та бактеріостатичною – 

щодо збудника м’якої гнилі та чорної ніжки картоплі – бактерії 

Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum, достовірно знижуючи 

чисельність колонієутворюючих одиниць останньої на 44,14 – 48,62 %. 

Значному зниженню поширення бактеріальних хвороб та ступеня ураження 

рослин картоплі ними за умов польових дослідів сприяла композиція 

наночастинок Se+I. Так, ця композиція значущо зменшувала поширення 

парші звичайної (збудники Streptomyces scabies, S. acidiscabies та 

S. turgidiscabies) на 35,0 відсоткових пунктів на чорноземі вилугуваному, 

дерново-пізолистому ґрунті – ступінь ураження рослин цією хворобою 

зменшувалась на 20,0 відсоткових пунктів. 

Встановлено, що за лабораторних умов композиція наночастинок 

селену та йоду виявляє антифунгальну активність щодо грибів роду 

Fusarium, представники якого (F. sambucinum, F. solani, F. oxysporum, 

F. avenaceum, F. culmorum та F. graminearum) можуть бути збудниками сухої 

гнилі картоплі, достовірно зменшуючи діаметр колоній штаму Fusarium sp. 

072 на 25,25 – 51,75 %. За умов польових дослідів на дерново-підзолистому 

ґрунті композиція наночастинок селену та йоду значущо знижувала ступінь 

ураження рослин картоплі сухою гниллю на 17,5 відсоткових пунктів, а на 

чорноземі вилугуваному зменшення поширеності сягало 100 відсоткових 

пунктів (за 3 роки спостережень виявлено лише 4 уражені рослини у цьому 

варіанті). 

Продемонстровано, що композиція наночастинок селену та йоду може 

бути рекомендована для сумісного використання разом з мікробними 
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препаратами. Так, за лабораторних умов дана композиція сприяла значущому 

підвищенню чисельності колонієутворюючих одиниць штамів бактерій 

Bacillus subtilis ІМВ В-7023 (біоагент мікробного препарату Азогран) на 

18,82 % та Pseudomonas chlororaphis subsp. aureofaciens ІКМ В-306 (2687) 

(біоагент мікробного препарату Гаупсин) більш ніж у 42 рази. 

За умов польових дослідів композиція наночастинок селену та йоду 

виявляла значно більшу антифунгальну активність за сумісного застосування 

з мікробним препаратом Азогран та підсилювала антифунгальну активність 

останнього. Застосовуючи поєднання композиції наночастинок селену та 

йоду сумісно з мікробним препаратом Азогран вдалося достовірно знизити 

ступінь ураження рослин картоплі сухою гниллю на дерново-підзолистому 

ґрунті на 22,5 відсоткових пунктів, а на чорноземі вилугованому не було 

виявлено жодної рослини з симптомами сухої гнилі за 3 роки спостережень. 

При цьому, мікробний препарат Азогран, застосований окремо, сприяв 

значущому зниженню ступеня ураження рослин картоплі сухою гниллю на 

двох типах ґрунтів на 15,0 – 22,5 відсоткових пунктів, що менше, ніж при 

застосуванні поєднання, і не мав достовірного впливу на поширення цієї 

хвороби. Окреме застосування композиції наночастинок селену та йоду 

достовірно знижувало ступінь ураження сухою гниллю на дерново-

підзолистому ґрунті та її поширення на чорноземі вилугуваному на 17,5 та 

20,0 відсоткових пунктів відповідно, що є вагомим результатом, проте також 

меншим, ніж за комплексного застосування. Отримані результати вказують 

на синергію між композицією наночастинок селену та йоду та мікробним 

препаратом Азогран, яка проявляється у взаємному підсиленні їх 

антифунгальної активності. 

Сумісне застосування за умов польових дослідів композиції 

наночастинок селену та йоду з препаратом Азогран забезпечувало 

антибактеріальну активність. Так, на чорноземі вилугуваному дане 

поєднання значущо знижувало поширення парші звичайної на 40,0 

відсоткових пунктів, ступеня ураження рослин картоплі цією хворобою на 
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30,0 відсоткових пунктів, тоді як окреме застосування композиції 

наночастинок селену та йоду і препарату Азогран достовірно знижувало 

поширення лише на 35,0 відсоткових пунктів, а ступінь ураження – на 15,0 – 

20,0 відсоткових пунктів. 

Окрім захисту рослин картоплі від бактеріальних та грибних хвороб 

передпосівна обробка насіння картоплі поєднанням композиції наночастинок 

селену та йоду з мікробним препаратом Азогран покращувала стан 

мікробіоти ризосферного ґрунту. Так, за умов польового досліду 2021 року 

застосування даного поєднання сприяло достовірному зростанню чисельності 

у ризосферному ґрунті картоплі мікроорганізмів, що розчиняють ферум 

фосфат на 69,7 % на дерново-підзолистому ґрунті, а також мікроорганізмів, 

здатних розчиняти алюміній фосфат, на 48,8 % на чорноземі вилугуваному. 

За результатами газово-хроматографічного/мас-спектрометричного аналізу 

сумісне застосування композиції наночастинок селену та йоду з мікробним 

препаратом Азогран у польовому досліді на дерново-підзолистому ґрунті 

підвищувало вміст мікробної біомаси, показник доступності субстрату, 

чисельність грам-позитивних бактерій та чисельність найпростіших у 

ризосферному ґрунті картоплі на 33,2; 250,0; 211,1 та 1000,0 % відповідно. 

Чисельність грибів за дії поєднання зменшувалась на 31,3 %, що корелює зі 

зниженням поширення сухої гнилі та ступеня ураження рослин картоплі нею 

та може пояснюватись зниженням чисельності фітопатогенних грибів у 

ризосферному ґрнуті. 

Показано, що передпосівна обробка насіння картоплі поєднанням 

композиції наночастинок селену та йоду з препаратом Азогран сприяла 

значущому зростанню вмісту хлорофілу у листках рослин картоплі як на 

дерново-підзолистому ґрунті, так і на чорноземі вилугуваному на 52,9 та 

45,0 % відповідно, що вказує на покращання фізіологічного стану рослин за 

дії поєднання. 

За передпосівної обробки насіння картоплі поєднанням композиції 

наночастинок селену та йоду з препаратом Азогран урожайність картоплі на 
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дерново-підзолистому ґрунті достовірно зростала на 45,35 %, а на чорноземі 

вилугуваному – на 37,27 %. При цьому товарна якість картоплі значущо 

зростала на 12,5 та 22,5 відсоткових пунктів відповідно. Зростання товарної 

якості картоплі за комплексного використання є наслідком високої 

антифунгальної та антибактеріальної активності поєднання композиції 

наночастинок селену та йоду з препаратом Азогран, адже основним 

чинником підвищення товарної якості картоплі за його дії було зниження 

відсотка у клоні бульб, уражених сухою гниллю, бульб, що мають глибокі 

ураження паршею звичайною та поверхневі ураження цією хворобою, які 

займають більш ніж 25 % поверхні бульби. До інших важливих чинників 

зростання товарної якості картоплі за комплексного використання належали 

зниження відсотка бульб з тріщинами глибше 5 мм та зростання відсотка 

бульб товарного розміру, що може бути пов’язано як зі зниженням ступеня 

ураження хворобами, так і з покращанням фізіологічного стану рослин та 

стану мікробіоти ризосферного ґрунту. 

Розрахункова рентабельність виробництва картоплі за використання 

поєднання композиції наночастинок селену та йоду з препаратом Азогран 

складає на дерново-підзолистому ґрунті та на чорноземі вилугуваному 111,7 

та 75,8 % відповідно, що на 57,7 та 41,5 відсоткових пунктів більше, ніж у 

відповідних контролях. Окупність додаткових витрат складає 11,25 грн./грн. 

на дерново-підзолистому грунті і 9,28 грн./грн. на чорноземі вилугуваному. 

Коефіцієнт енергетичної ефективності за використання даного поєднання на 

дерново-підзолистому ґрунті складає 0,99 та на чорноземі вилугуваному 0,82, 

що на 39,4 та 33,0 % більше за показники у відповідних контрольних 

варіантах. 

Результати проведених польових дослідів пройшли виробничу 

перевірку у ПрАТ НВО «Чернігівеліткартопля» (Чернігівська область, смт. 

Седнів) та у Селянському (Фермерському) господарстві «Хлібороб» 

(Харківська область, с. Яремівка), а також комісійну перевірку у відділі 

наукового забезпечення агропромислового виробництва Інституту 
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сільськогосподарської мікробіології та агропромислового виробництва 

НААН (Чернігівська область, с. Прогрес). 

За результатами виробничої перевірки у ПрАТ НВО 

«Чернігівеліткартопля» передпосівна обробка насіння картоплі сортозразка 

О3 препаратом «Аватар-2 захист» та мікробним препаратом Азогран сприяла 

підвищенню урожайності на 8 %, вмісту крохмалю на 0,5 відсоткових 

пунктів, зниженню поширення парші звичайної і сухої гнилі та ступеня 

ураження рослин ними на 100 відсоткових пунктів. 

За результатами комісійної перевірки передпосівна обробка насіння 

картоплі сорту Беллароза наночастинками цинку, титану, композцією 

наночастинок селену та йоду та препаратом «Аватар-2 захист» сприяла 

підвищенню товарної якості картоплі, зменшенню ступеня ураження рослин 

картоплі паршею звичайною, ризоктоніозом та сухою гниллю, а також 

зменшенню відсотка бульб з тріщинами глибше 5 мм. Серед усіх варінатів 

найбільш значному зниженню цих показників сприяла композиція 

наночастинок селену та йоду. Так, обробка цією композицією знижувала 

ступінь украження паршею звичайною на 69,0 відсоткових пунктів, 

ризоктоніозом на 52,0 відсоткових пунктів та сухою гниллю на 7,0 

відсоткових пунктів, відсоток бульб з тріщинами шлибше 5 мм зменшувався 

на 20,0 відсоткових пунктів. Як наслідок, товарна якість картоплі у цьому 

варіанті зростала на 22 %. 

За результатами виробничої перевірки у Селянському (Фермерському) 

господарстві «Хлібороб» передпосівна обробка насіння картоплі сорту 

Рів’єра композцією наночастинок селену та йоду, мікробним препаратом 

Азогран та їх поєднанням сприяла зростанню урожайності, зниженню 

поширейння парші звичайної і сухої гнилі та ступеня ураження рослин 

картоплі цією хворобою. Найсуттєвіший вплив на ці показники мало 

поєднання композцією наночастинок селену та йоду з мікробним препаратом 

Азогран. Так, за передпосівної обробки вказаним поєднанням урожайність 

картоплі сорту Рів’єра зростала на 22,3 %, поширення парші звичайної та 
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сухої гнилі знижувалось на 12,5 та 16,5 відсоткових пунктів відповідно, 

ступінь ураження цими хворобами знижувався на 22,0 та 28,5 відсоткових 

пунктів відповідно. 

Ключові слова: наночастинки, нанотехнології, композиції 

наночастинок, мікробні препарати, картопля, інфекційні хвороби 

картоплі  
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SUMMARY 

Vasylchenko A. Influence of metal and nonmetal nanoparticles on plant-

pathogenic viruses, bacteria and fungi – causal agents of potato diseases. – 

Qualifying academic thesis as manuscript. – Manuscript-style doctoral thesis. 

Doctoral thesis in support of candidature to earn a Doctor of Philosophy 

degree in the area 201 – Agronomy. – Institute of Agricultural Microbiology and 

Agro-industrial Production of the NAAS. Chernihiv. – 2022. 

The doctoral thesis is committed to research work on the influence of 

nanoparticles on phytopathogenic viruses, bacteria, and fungi – causal agents of 

infectious diseases of potato. The influence of nanoparticles on microorganisms 

that are pathogenic to potato under in vitro conditions, and on the incidence, and 

severity of infectious diseases of potato in field trials on different soil types are 

studied in the work. The influence of nanoparticles on physiological state of potato 

plants, microbial communities of potato plants’ rhizospheric soil, crop yield as 

well as marketing and commercial quality of potatoes were investigated. 

Compatibility of nanoparticles and Azohran microbial preparation under complex 

application, economic and energetic effectiveness of the use of nanoparticles and 

their combination with Azohran microbial preparation in the technology of potato 

production were studied, and the most promising treatments were proposed. 

Experimental data obtained as a result of research work allowed to 

substantiate the effectiveness of the use of nanoparticles and their combination 

with Azohran microbial preparation in decreasing incidence and severity of the 

infectious diseases of potato; increasing crop yield, percentage of tubers meeting 

requirements of marketing and commercial quality as well as economic and 

energetic effectiveness of potato production as compared to traditional methods of 

potato growing. 

The influence of titanium, nickel, zinc, and cerium nanoparticles, 

compositions of selenium and iodine, iodine and sulfur nanoparticles, and 

multicomponent trace element preparation “Avatar-2 protection”, which is a 
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composition of 25 chemical elements, on the phytopathogenic viruses, bacteria, 

and fungi were investigated in experimental studies under in vitro conditions. 

It has been found for the first time that titanium nanoparticles, composition 

of selenium and iodine nanoparticles, and “Avatar-2 protection” preparation have 

antiviral activity against Potato virus Y, which is pathogenic to potato. Inoculation 

of potato plants with the mixture of infectious inoculum and colloidal systems of 

corresponding nanoparticles and “Avatar-2 protection” preparation did not cause 

development of infection symptoms, and the absence of the virus in tissues of 

inoculated plants is confirmed with serological analysis and transmission electron 

microscopy. Thus, titanium nanoparticles, composition of selenium and iodine 

nanoparticles and “Avatar-2 protection” preparation inactivate Potato virus Y if 

corresponding colloidal systems are mixed with infectious inoculum. 

Interaction of titanium nanoparticles with Potato virus Y virions was studied 

with electron microscopy under in vitro conditions. It has been shown for the first 

time that titanium nanoparticles can concentrate around Potato virus Y virions, 

adsorb on their surface, cause deformation and fragmentation of virions, which can 

explain mechanisms the virus inactivation in the presence of titanium 

nanoparticles. Potential mechanisms of the virus inactivation are proposed, 

including restriction of Coat protein functional activity, changes in geometry of the 

virions and Coat protein spatial conformation, denaturation of Coat protein. 

It has been found for the first time in field trials that pre-sowing treatment of 

potato seed tubers with nanoparticles decreases incidence of potato viruses. 

“Avatar-2 protection” preparation was found to be the most effective, significantly 

decreasing incidence of Potato virus X, Potato virus M, Potato virus S, and Potato 

virus Y on soddy podzolic soil by 41,67; 66,67; 66,67; and 33,33 percentage points 

respectively, as well as the incidence of Potato virus X and Potato virus S on 

alkaline chernozem by 41,67 and 33,33 percentage points respectively. 

Zinc nanoparticles were shown to have the highest antibacterial activity in 

vitro. They are characterized by the bactericidal activity against bacteria 

Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus, causal agent of ring rot of potato, 
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and bacteriostatic – against Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum, 

causal agent of bacterial soft rot and blackleg of potato, reducing the number 

colony-forming units of the latter by 41,44 – 48,62 %. Under in vivo conditions, 

the composition of selenium and iodine nanoparticles significantly reduced the 

incidence and the severity of bacterial diseases of potato. Thus, this composition 

significantly reduced the incidence of common scab (causal agents Streptomyces 

scabies, S. acidiscabies and S. turgidiscabies) by 35,0 percentage points on 

alkaline chernozem and the severity of this disease by 20,0 percentage points on 

soddy podzolic soil. 

It was established that under in vitro conditions the composition of selenium 

and iodine nanoparticles significantly reduces the diameter of the colonies of 

Fusarium sp. 072 fungi strain by 25,25 – 51,75 %, thus having antifungal activity 

against fungi of the genus Fusarium, species of which (F. sambucinum, F. solani, 

F. oxysporum, F. avenaceum, F. culmorum and F. graminearum) can cause potato 

dry rot. The composition of selenium and iodine nanoparticles significantly 

reduced the severity of potato dry rot by 17,5 percentage points on soddy podzolic 

soil, and its incidence by almost 100 percentage points (only 4 affected plants were 

found in this treatment within 3 years of observation) on alkaline chernozem under 

in vivo conditions. 

It has been demonstrated that the composition of selenium and iodine 

nanoparticles can be recommended for combined use together with microbial 

preparations. Thus, this composition contributed to a significant increase in the 

number of colony-forming units of the bacterial strains Bacillus subtilis IMV B-

7023 (bioagent of the microbial preparation Azohran) by 18,82 % and 

Pseudomonas chlororaphis subsp. aureofaciens UCM B-306 (2687) (bioagent of 

the microbial preparation Haupsyn) by more than 42 times under in vitro 

conditions. 

The composition of selenium and iodine nanoparticles showed significantly 

greater antifungal activity when combined with the microbial drug Azohran 

enhancing the antifungal activity of the latter under in vivo conditions. The use of 
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the composition of selenium and iodine nanoparticles in combination with the 

microbial preparation Azohran allowed to significantly reduce the severity of 

potato dry rot on soddy podzolic soil by 22,5 percentage points, whereas on 

alkaline chernozem there were no plants with symptoms of dry rot within 3 years 

of observation. At the same time, the microbial preparation Azogran, applied 

separately, contributed to a significant reduction in the severity of dry rot on two 

types of soil by 15,0 – 22,5 percentage points, which is less than when using a 

combination, and had no significant effect on the incidence of the disease. The 

separate application of the composition of selenium and iodine nanoparticles 

significantly reduced the severity of dry rot on soddy podzolic soil and its 

incidence on alkaline chernozem by 17,5 and 20,0 percentage points respectively, 

which is a significant result, but also less than with complex application. The 

obtained results indicate a synergy between the composition of selenium and 

iodine nanoparticles and the microbial drug Azohran, which is manifested in the 

mutual enhancement of their antifungal activity. 

Combined use of the composition of selenium and iodine nanoparticles with 

the drug Azogran provided antibacterial activity under in vivo conditions. Thus, 

this combination significantly reduced the incidence of common scab by 40,0 

percentage points and the severity of this disease by 30,0 percentage points on 

alkaline chernozem, while the separate application of the composition of selenium 

and iodine nanoparticles and the drug Azohran significantly reduced the incidence 

by only 35,0 percentage points, and the severity by 15,0 – 20,0 percentage points. 

In addition to protecting potato plants from bacterial and fungal diseases, the 

pre-sowing treatment of potato seeds with a combination of selenium and iodine 

nanoparticles with the microbial preparation Azohran positively affected the 

rhizospheric soil microbiota. Thus, according to the results of 2021 field trial, the 

use of this combination contributed to a significant increase in the number of 

microorganisms that dissolve iron phosphate by 69,7 % on soddy podzolic soil and 

significantly increased the number of microorganisms that dissolve aluminium 

phosphate by 48,8 % on chernozem. According to the results of gas 
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chromatographic/mass spectrometric analysis, the combined use of a composition 

of selenium and iodine nanoparticles with the microbial preparation Azohran on 

soddy podzolic soil increased the content of microbial biomass, the index of 

substrate availability, the number of gram-positive bacteria and the number of 

protozoa in the rhizospheric soil of potato plants by 33,2; 250,0; 211,1 and 1000,0 

%, respectively. The number of fungi under the influence of the combination 

decreased by 31,3 %, which correlates with a decrease in the incidence and the 

severity of dry rot and can be explained by a decrease in the number of 

phytopathogenic fungi in the rhizosphere soil. 

It was shown that the pre-sowing treatment of potato seeds by the 

combination of the composition of selenium and iodine nanoparticles with the 

microbial preparation Azohran contributed to a significant increase in the content 

of chlorophyll in the leaves of potato plants both on soddy podzolic soil and on 

alkalyne chernozem by 52,9 and 45,0 % respectively, which indicates the 

improvement the physiological state of plants under the influence of the 

combination. 

The yield of potato tubers reliably increased by 45,35 % on soddy podzolic 

soil and by 37,27 % on alkaline chernozem under the pre-sowing treatment of 

potato seed tubers with a combination of the composition of selenium and iodine 

nanoparticles with the microbial preparation Azohran. The percentage of tubers 

that meet requirements of marketing and commercial quality also increased 

significantly by 12,5 and 22,5 percentage points on soddy podzolic soil and 

alkaline chernozem respectively. The increase in the percentage of tubers that meet 

requirements of marketing and commercial quality with the use of the combination 

is a consequence of its high antifungal and antibacterial activity, since the main 

factor providing the increase in the percentage of tubers that meet requirements of 

marketing and commercial quality was a reduction in the percentage of tubers 

affected by dry rot, tubers with deep lesions caused by common scab and 

superficial lesions caused by this disease, which occupy more than 25 % of the 

surface of the tuber. Other important factors providing the increase in the 
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percentage of tubers that meet requirements of marketing and commercial quality 

with the use of the combination included a reduction in the percentage of tubers 

with cracks deeper than 5 mm and an increase in the percentage of tubers of 

marketing size, which can be associated with both a reduction in the severity of 

diseases and an improvement in the physiological state of plants and the state of 

the rhizospheric soil microbiota. 

The estimated profitability of potato production using the combination of the 

composition of selenium and iodine nanoparticles with the preparation Azohran is 

111,7 and 75,8 % on soddy podzolic soil and alkaline chernozem respectively, 

which is 57,7 and 41,5 percentage points more than in the corresponding controls. 

Payback for additional costs is 11,25 UAH/UAH on soddy podzolic soil and 9,28 

UAH/UAH on alkaline chernozem. The energy efficiency coefficient when using 

this combination is 0,99 on soddy podzolic soil and 0,82 on akaline chernozem, 

which is 39,4 and 33,0 % more than in the corresponding control treatments. 

The results of the conducted field experiments passed the industrial trial at 

PJSC NIA “Chernihivelitkartoplia” (Chernihiv oblast, Sedniv urban-type 

settlement) and commission check at the department of scientific support for agro-

industrial production of the Institute of Agricultural Microbiology and Agro-

industrial Manufacture of NAAS (Chernihiv oblast, Prohres village). 

According to the results of the industrial testing, the pre-sowing treatment of 

O3 variety potato seeds with the preparation "Avatar-2 protection" and the 

microbial preparation Azohran increased the yield by 8 %, the starch content by 

0,5 percentage points, reduced the incidence and the severity of common scab and 

dry rot by 100 percentage points. 

According to the results of the commission testing, the pre-sowing treatment 

of Bellarosa cultivar potato seeds with of zinc and titanium nanoparticles, the 

composition of selenium and iodine nanoparticles and the preparation "Avatar-2 

protection" contributed to increasing the percentage of tubers that meet 

requirements of marketing and commercial quality, reducing the severity of 

common scab, black scurf and dry rot, as well as reducing the percentage of tubers 
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with cracks deeper than 5 mm. Among all treatments, the composition of 

nanoparticles of selenium and iodine contributed to the most significant reduction 

of these parameters. Thus, treatment with this composition reduced the severity of 

common scab by 69,0 percentage points, black scurf by 52,0 percentage points and 

dry rot by 7,0 percentage points, the percentage of tubers with cracks larger than 5 

mm decreased by 20,0 percentage points. As a result, the percentage of tubers that 

meet requirements of marketing and commercial quality in this treatment increased 

by 22 percentage points. 

According to the results of a industrial trial at the Khliborob Peasant 

(Farmer) Farm, the pre-sowing treatment of Riviera potato seeds with a 

composition of selenium and iodine nanoparticles, the microbial preparation 

Azogran and their combination contributed to an increase in yield, a decrease in 

the incidence and severity of common scab and dry rot. The combination of the 

composition of nanoparticles of selenium and iodine with the microbial preparation 

Azogran showed the most significant effect on these parameters. Thus, the yield of 

potatoes of the Riviera cultivar increased by 22,3%, the incidence of common scab 

and dry rot decreased by 12,5 and 16,5%, respectively, the severity of these 

diseases decreased by 22,0 and 28,5% respectively under the pre-sowing treatment 

with this combination. 

 

Key words:nanoparticles, nanotechnologies, compositions of 

nanoparticles, microbial preparations, potato crop, infectious diseases of potato  
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наночастинок титану щодо вірусу Potato virus Y на рослинах-індикаторах 

та описано методику проведення досліджень; проведено аналіз та опис 

трансмісійних електронних мікрофотографій інтактних віріонів вірусів 

Potato virus Y та Potato virus M та після взаємодії з наночастинками 

титану, композицією наночастинок селену та йоду та препаратом 

«Аватар-2 захист»; висунуто гіпотезу щодо можливих механізмів 

антивірусної активності наночастинок титану щодо вірусу Potato virus Y; 

взято участь у підготовці матеріалів до публікації) 

 

Тези доповідей та матеріали конференцій, з’їздів 

1. Васильченко, А. В. & Дерев'янко, С. В. (2022). Перспективи 

застосування наночастинок у технології вирощування картоплі. У 

Москаленко, А. М. (відповідальний редактор), Мікробіологія в сучасному 

сільськогосподарському виробництві: матеріали ХV наукової конференції 

молодих вчених (м. Чернігів, 26 жовтня 2022 р.) (с. 96–97). Видавець 

Брагинець О. В. https://ismav.com.ua/wp-content/uploads/2022/12/Zbirnik-

materialiv-XV-Vseukrayinskoyi-naukovo-praktichnoyi-onlajn-konferenciyi.pdf 

(Здобувачем здійснено пошук літературних джерел; закладено польові 

(дрібноділянкові) досліди з вивчення впливу наночастинок металів і 

неметалів, багатокомпонентного мікроелементного препарату «Аватар-2 

захист» та мікробного препарату Азогран на інфекційні хвороби картоплі за 

умов in vivo; проведено обліки, кількісний та статистичний аналіз даних, 

підготовку матеріалів до публікації) 

2. Vasylchenko, A. V., Dmytruk, O. O., Derevianko, S. V., Reshotko, L. M., 

Kaplunenko, V. G., Kosinov, M. V., & Dimchev, V. A. (2019, September 9–11). 

Infection coarse of Potato virus Y under the treatment with Avatar-2 protection 



21 

bioactive substance [Paper presentation]. IX International conference 

“Bioresources and Viruses”, Kyiv, Ukraine. 

(Здобувачем взято участь у проведенні досліджень антивірусної 

активності препарату «Аватар-2 захист» щодо вірусу Potato virus Y на 

рослинах-індикаторах, підготовці їх результатів до публікації та перекладі 

матеріалів публікації англійською; взято участь у підготовці презентації та 

особисто здійснено усну доповідь на очній сесії конференції) 

3. Васильченко, А. В., & Дерев’янко, С. В. (2021). Продуктивність 

картоплі сорту Cувенір чернігівський за дії наночастинок металів і неметалів, 

багатокомпонентного мікроелементного препарату «Аватар-2 захист» і 

бактеріального препарату «Азогран» в умовах Полісся. У Москаленко, А. М. 

(відповідальний редактор), Біологічні аспекти оптимізації продукційного 

процесу культурних рослин: матеріали всеукраїнської науково-практичної 

онлайн-конференції, присвяченої 60-річчю ІСМАВ НААН 26–27 жовтня 2021 

року, м. Чернігів (с. 123–125). Видавець ФОП Брагинець О. В. 

https://ismav.com.ua/wp-

content/uploads/2021/12/%D0%A2%D0%B5%D0%B7%D0%B8-

2021_%D0%905.pdf 

(Здобувачем взято участь у пошуку літературних джерел, що 

стосуються впливу наночастинок на урожайність картоплі; закладено 

польові (дрібноділянковві) досліди з вивчення впливу наночастинок, 

багатокомпонентного мікроелементного препарату «Аватар-2 захист» та 

мікробного препарату Азогран на продуктивність картоплі сорту Сувенір 

чернігівський; проведено обліки, статистичний аналіз трирічних даних, 

взято участь у інтерпретації та оформленні результатів, підготовці 

матералів до публікації, підготовці презентації, здійснено доповідь 

результатів у режимі online) 

4. Васильченко, А. В., Дерев’янко, С. В., & Курдіш, І. К. (2020). 

Урожайність картоплі сорту Сувенір чернігівський за дії наночастинок. У 

Москаленко, А. М. (відповідальний редактор), Мікробіологія в сучасному 
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сільськогосподарському виробництві: матеріали ХІV наукової конференції 

молодих вчених (27–28 жовтня 2020 року, м. Чернігів) (с. 70–74). Видавець 

ФОП Брагинець О.В. https://ismav.com.ua/wp-

content/uploads/2020/10/%D0%A2%D0%B5%D0%B7%D0%B8-2020.pdf 

(Здобувачем взято участь у пошуку літературних джерел, що 

стосуються впливу наночастинок на урожайність картоплі; закладено 

польові (дрібноділянковві) досліди з вивчення впливу наночастинок на 

продуктивність картоплі сорту Сувенір чернігівський; проведено обліки, за 

консультативної допомоги здійснено статистичний аналіз дворічних даних, 

взято участь у інтерпретації та оформленні результатів, підготовці 

матералів до публікації, підготовці презентації, здійснено доповідь 

результатів у режимі online) 

5. Васильченко, А. В., & Дерев’янко, С. В. (2019). Сфери застосування 

нанотехнологій у сільському господарстві України. У Волкогон, В. В. 

(головний редактор), Актуальні питання сільськогосподарської мікробіології: 

матеріали всеукраїнської науково-практичної інтернет-конференції (4–5 

вересня 2019 року, м. Чернігів) (с. 8–10). Видавець ФОП Брагинець О. В. 

https://ismav.com.ua/wp-

content/uploads/2019/11/%D0%A2%D0%B5%D0%B7%D0%B8-

2019_%D0%905.pdf 

(Здобувачем взято участь у пошуку літературних джерел, що 

стосуються антимікробної активності наночастинок щодо фітопатогеннх 

вірусів, бактерій та грибів; впливу наночастинок на урожайність 

сільськогосподарських культур; можливості їхнього застосування у 

боротьбі зі шкідниками, моніторингових дослідженнях у галузі 

рослинництва; взято участь у підготовці матеріалів до публікації) 

6. Васильченко, А. В., & Дерев’янко, С. В. (2018). Вплив наночастинок 

на репродукцію вірусів, бактерій і грибів та перспективи використання 

нанотехнологій у сільському господарстві. У Волкогон, В. В. (відповідальний 

редактор), Мікробіологія в сучасному сільськогосподарському виробництві: 
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матеріали наукової конференції молодих вчених, присвяченої 100-річчю з дня 

заснування Національної академії аграрних наук України (24–25 жовтня 

2018 року, м. Чернігів) (с. 10–13). Видавець ФОП Брагинець О. В. 

(Здобувачем здійснено пошук літературних джерел, що стосуються 

антимікробної активності наночастинок щодо фітопатогенних вірусів, 

бактерій та грибів; взято участь у підготовці матеріалів до публікації, 

підготовці презентації; та здійснено усну доповідь на конференції)  



24 

ЗМІСТ 

 Стор. 

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, ОДИНИЦЬ ВИМІРЮВАННЯ, 

СКОРОЧЕНЬ…………………………………………………………….. 28 

ВСТУП …………………………………………………………… 31 

РОЗДІЛ 1 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ…………………………………. 41 

1.1 Визначення наночастинок……………………………. 41 

1.2 Фізико-хімічні властивості наночастинок……………. 42 

1.3 Антивірусні властивості наночастинок……………….. 44 

1.4 Антибактеріальна активність наночастинок…………. 46 

1.5 Антифунгальна активність наночастинок…………….. 50 

1.6 Вплив наночастинок на ґрунтову мікробіоту………… 50 

1.7 Вплив наночастинок на товарну якість картоплі…...... 52 

1.8 Вплив наночастинок на фотосинтетичну, 

рибонуклеазну та пероксидазну активність картоплі... 54 

 Список використаних джерел розділу 1………………. 60 

РОЗДІЛ 2 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ………….. 96 

2.1 Матеріали……………………………………………….. 96 

2.2 Схема експерименту……………………………………. 97 

2.3 Методи………………………………………………….. 99 

 Список використаних джерел розділу 2………………. 125 

РОЗДІЛ 3 ВПЛИВ НАНОЧАСТИНОК НА ВІРУСНІ, 

БАКТЕРІАЛЬНІ ТА ГРИБНІ ПАТОГЕНИ ЗА 

ЛАБОРАТОРНИХ УМОВ............................................... 128 

3.1 Вплив наночастинок на вірусні патогени у 

вегетаційних дослідах з рослинами тютюну 

справжнього (Nicotiana tabacum L.)…………........…... 128 

3.2 Вплив композиції наночастинок Se+I на вірусні 

патогени у вегетаційних дослідах з рослинами-

індикаторами Capsicum annuum L. та Physalis 

 

 

 



25 

alkekengi L. ....................................................................... 131 

3.3 Взаємодія наночастинок з віріонами вірусу Potato 

virus Y за лабораторних умов……………..................... 135 

3.4 Вплив наночастинок на бактеріальні патогени за 

лабораторних умов, а також на корисні ґрунтові 

бактерії…………………………………………………... 140 

3.5 Вплив наночастинок на грибні патогени за 

лабораторних умов........................................................... 149 

3.6 Обговорення розділу 3…………………………………. 155 

 Список використаних джерел розділу 3……………… 167 

РОЗДІЛ 4 ВПЛИВ НАНОЧАСТИНОК НА СКЛАД 

МІКРОБІОТИ РИЗОСФЕРНОГО ҐРУНТУ 

КАРТОПЛІ……………………………………………… 178 

4.1 Долсідження впливу наночастинок на склад 

мікробіоти ризосфери картоплі...……………………… 178 

4.2 Дослідження впливу наночастинок на склад 

мікробіоти ризосферного ґрунту рослин картоплі за 

фосфоліпідними біомаркерами……...………………… 182 

4.3 Обговорення розділу 4…………………………………. 187 

 Список використаних джерел розділу 4……………… 190 

РОЗДІЛ 5 ВПЛИВ НАНОЧАСТИНОК ТА ПРЕПАРАТІВ НА 

ПОШИРЕННЯ ВІРУСНИХ ХВОРОБ У РОСЛИНАХ 

КАРТОПЛІ ЗА УМОВ ПОЛЬОВИХ 

ДОСЛІДІВ…..…………………………………………... 192 

 Список використаних джерел розділу 5………………. 196 

РОЗДІЛ 6 ВПЛИВ НАНОЧАСТИНОК НА УРОЖАЙНІСТЬ 

КАРТОПЛІ ТА ТОВАРНУ ЯКІСТЬ БУЛЬБ….…...…. 197 

6.1 Вплив наночастинок та препаратів на урожайність 

картоплі…………………………………………………. 197 

6.2 Вплив наночастинок та мікробного препарату  



26 

Азогран на ураження картоплі паршею звичайною та 

сухою гниллю…………..………………………………. 

 

208 

6.3 Вплив наночастинок на товарну якість картоплі ……. 210 

6.4 Вплив наночастинок на вміст у бульбах картоплі 

крохмалю..………………………………………………. 215 

6.5 Обговорення розділу 6…………………………………. 216 

 Список використаних джерел розділу 6………………. 219 

РОЗДІЛ 7 ВПЛИВ НАНОЧАСТИНОК НА 

ФОТОСИНТЕТИЧНУ, РИБОНУКЛЕАЗНУ ТА 

ПЕРОКСИДАЗНУ АКТИВНІСТЬ КАРТОПЛІ.……… 222 

7.1 Вплив наночастинок на вміст хлорофілів у листках 

картоплі…………………………………………..…….. 222 

7.2 Вплив наночастинок на рибонуклеазну активність 

картоплі…………………………………………………. 224 

7.3 Вплив наночастинок на пероксидазну активність 

картоплі…………………………………………………. 226 

7.4 Обговорення розділу 7…………………………………. 227 

 Список використаних джерел розділу 7……………… 230 

РОЗДІЛ 8 ПЕРСПЕКТИВНІСТЬ ЗАСТОСУВАННЯ 

НАНОТЕХНОЛОГІЙ У КАРТОПЛЯРСТВІ ТА 

ПОРІВНЯННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ 

НАНОТЕХНОЛОГІЙ У КАРТОПЛЯРСТВІ З 

ТРАДИЦІЙНИМИ МЕТОДАМИ ВИРОЩУВАННЯ 

КАРТОПЛІ……………………………………………… 

 

 

 

 

 

231 

8.1 Економічна ефективність виробництва картоплі за 

передпосівної обробки наночастинками, мікробними 

препаратами та їх поєданнями………………………… 231 

8.2 Енергетична ефективність виробництва картоплі за 

передпосівної обробки наночастинками, мікробними 

препаратами та їх поєданнями………………………… 

 

 

238 



27 

ВИСНОВКИ …………………………………………………………… 244 

ПРАКТИЧНІ РЕКОМЕНДАЦІЇ………………………………………... 247 

Додатки …………………………………………………………… 248 

 

  



28 

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, ОДИНИЦЬ ВИМІРЮВАННЯ, 

СКОРОЧЕНЬ 

 

ΔКЕЕве – відхилення коефіцієнта енергетичної ефективності за рахунок зміни 

витрат антропогенної енергії на 1 га 

ΔКЕЕеу – відхилення коефіцієнта енергетичної ефективності за рахунок зміни 

енерговмісту урожаю 

ΔКЕЕзаг – загальне відхилення коефіцієнта енергетичної ефективності 

ΔПв – відхилення прибутку за рахунок зміни витрат на 1 га посівів, грн./га 

ΔПзаг – загальне відхидення прибутку, грн./га 

ΔПу – відхилення прибутку за рахунок зміни урожаю, грн./га 

ΔРв – відхилення рівня рентабельності за рахунок зміни витрат на 1 га 

посівної площі, в.п. 

ΔРзаг – загальне відхилення рівня рентабельності, в.п. 

ΔРу – відхилення рівня рентабельності за рахунок зміни урожаю, в.п. 

ΔСв – відхилення собівартості за рахунок зміни витрат на 1 га, грн./т 

ΔСзаг – загальне відхилення собівартості одиниці продукції, грн./т 

ΔСу – відхилення собівартості за рахунок зміни урожайності, грн./т 

A. chroococcum – Azotobacter chroococcum 

A. cucurbitacearum 502 – Acremonium cucurbitacearum 502 

A. strictum 048 – Acremonium strictum 048 

A. chroococcum – Azotobacter chroococcum 

A. vinelandii – Azotobacter vinelandii 

B. subtilis – Bacillus subtilis 

C. michiganensis subsp. sepedonicus – Clavibacter michiganensis subsp. 

sepedonicus 

DMRT – Duncan’s new multiple range test 

Fisher’s LSD test – Fisher’s least significant difference test 

M – середнє арифметичне значення 
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P. carotovorum subsp. carotovorum – Pectobacterium carotovorum subsp. 

carotovorum 

P. chlororaphis subsp. aureofaciens – Pseudomonas chlororaphis subsp. 

aureofaciens 

PVM – Potato virus M 

PVS – Potato virus S 

PVX – Potato virus X 

PVY – Potato virus Y 

ROS – reactive oxygen species (активні форми кисню) 

Std.Err – стандартна помилка середнього арифметичного 

WM – зважене середнє арифметичне 

ВЕк – витрати антропогенної енергії на 1 га посівної площі в контролі, МДж 

Вк – витрати на 1 га посівної площі в контролі, грн. 

ВЕп – витрати антропогенної енергії на 1 га посівної площі у варіанті з 

найвищою біоенергетичною ефективністю, МДж 

Вп – витрати на 1 га посівної площі у варіанті з найвищою економічною 

ефективністю, грн. 

в.п. – відсотковий пункт, відсоткові пункти 

ДП – дерново-підзолистий ґрунт 

ЕУк – енерговміст урожаю у контролі, МДж/га 

ЕУп – енерговміст урожаю у варіанті з найвищою біоенергетичною 

ефективністю, МДж/га 

ЖК – жирні кислоти 

ЖМБ – жива мікробна біомаса 

ІСМАВ НААН – Інститут сільськогосподарської мікробіології та 

агропромислового виробництва НААН 

КБМ – коефіцієнт багатства мікробіоти 

КЕЕк – коефіцієнт енергетичної ефективності в контролі 

КЕЕп – коефіцієнт енергетичної ефективності у варіанті з найвищою 

біоенергетичною ефективністю 
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КЕЕум – умовний (розрахунковий) коефіцієнт енергетичної ефективності 

КУО – колоніє-утворююча одиниця 

КУО/см3 – колоніє-утворюючих одиниць на сантиметр кубічний 

НМ – наноматеріали 

НЧ – наночастинки 

ПДС – показник доступності субстрату 

Пк – прибуток на 1 га посівів у контролі, грн. 

Пп – прибуток на 1 га посівів у варіанті з найвищою економічною 

ефективністю, грн. 

Пум – розрахунковий (умовний) прибуток на 1 га посівів, грн. 

Рк – рівень рентабельності виробництва у контролі, % 

Рп – рівень рентабельності виробництва у варіанті з найвищою економічної 

ефективністю, % 

Рум – розрахунковий (умовний) рівень рентабельності, % 

Ск – повна собівартість 1 т картоплі у контролі, грн. 

см3 – сантиметр кубічний 

Сп – повна собівартість 1 т картоплі у варіанті з найвищою економічною 

ефективністю, грн. 

Сум – розрахункова (умовна) собівартість 1 т картоплі 

ТЕМ – трансмісійна електронна мікроскопія 

Ук – урожайність картоплі у контролі, т/га 

Уп – Урожайність картоплі у варіанті з найвищою економічною ефективністю 

Ц – реалізаційна ціна 1 т товарної картоплі, грн. 

ЧВ – чорнозем вилугуваний 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Картопля вважається найважливішою 

незерновою культурою у світі [1]. Україна є одним зі світових лідерів 

виробництва картоплі. У 2021 році посівна площа картоплі в Україні 

складала 1283,3 тис. га, валовий збір – 21356,32 тис. т [2]. У 2020 році 

Україна посідала 4 місце у світі за валовим збором продукції цієї культури 

(19,6 млн. т) [3]. 

Бульби картоплі містять широкий спектр органічних сполук та 

біогенних елементів, що надає їй високої цінності як продовольчої, кормової 

та технічної культури, проте, робить її бульби сприятливим субстратом для 

розвитку фітопатогенних мікроорганізмів – збудників інфекційних хвороб 

вірусної, бактеріальної та грибної етіології. 

Серед вірусів картоплі найбільше економічне значення має Potato vius 

Y (PVY), що належить до роду Potyvirus, родини Potyviridae. PVY поширений 

в агроценозах України [4-6]. PVY зменшує кількість та розміри бульб, що 

може призводити до втрат урожаю від 10 до 85 % [7, 8]. Втрати урожаю від 

штамів некротичної групи PVYN можуть сягати 100 % [9]. PVY здатен 

завдавати значних економічних збітків. Так, прямі та непрямі економічні 

втрати спричинені вірусом PVY у штаті Айдахо (США) складали $34 млн. 

щорічно за даними станом на 2014 р. [10]. 

До інших вірусів картоплі, що розповсюджені у світі [7, 11-16] та в 

Україні [17-21] й мають економічне значення [7, 11-14], належать Potato virus 

M (PVM) та Potato virus S (PVS), з роду Carlavirus, родини Quinvirinae, а 

також Potato virus X (PVX), що належить до роду Potexvirus, родини 

Alphaflexiviridae [22]. 

Окрім хвороб вірусної етіології, значної шкоди виробництву картоплі 

завдають бактеріальні хвороби, серед яких на території України 

розповсюджені кільцева гниль (збудник Clavibacter michiganensis subsp. 

sepedonicus), чорна ніжка картоплі (збудники – представники родів 
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Pectobacterium та Dickeya), парша звичайна (збудники Streptomyces scabies, S. 

acidiscabies, S. turgidiscabies) та мокра (м’яка) гниль (збудники – 

представники роду Pectobacterium) [23]. Бактеріальні хвороби призводять до 

значних економічних втрат. Так, кільцева гниль завдає збитків близько 30 

мільйонів євро щорічно на території 30 країн світу [24]. У 2002 році у Канаді 

парша звичайна завдала загальних економічних збитків на суму 15,3 – 17,3 

млн. канадських доларів або 90 – 102 канадських доларів на 1 га посівів [25]. 

Серед збудників грибних хвороб картоплі в Україні розповсюджені 

представники родів Phytophthora, Macrosporium, Phoma, Rhizoctonia, 

Fusarium, Verticillium та Alternaria [23]. Особливої уваги заслуговують гриби 

роду Fusarium, численні представники якого (F. sambucinum, F. solani, F. 

oxysporum, F. avenaceum, F. culmorum, F. graminearum) є збудниками сухої 

гнилі картоплі [26-29]. Суха гниль значно знижує товарну якість картоплі, у 

період збурігання спричиняє втрати урожаю до 25 % [26, 27], а ступінь 

ураження цією хворобою після лікувального періоду може сягати 100,0 % 

[23]. У США економічні втрати, спричинені сухою гниллю оцінюються у 

$100 млн. щорічно [30]. 

Контроль вірусних та бактеріальних хвороб картоплі – складне 

завдання. Не дивлячись на активні пошуки [31-37], досі не існує 

загальнодоступних препаратів проти вірусних хвороб картоплі. Не існує 

також специфічних препаратів проти таких бактеріальних хвороб картоплі, 

як кільцева гниль, м’яка гниль, чорна ніжка. Деякі фунгіциди мають побічну 

актинвність щодо збудників парші звичайної, проте специфічні препарати 

для контролю цієї хвороби не розроблені. 

Традиційні фунгіциди ефективні проти грибних хвороб картоплі, 

зокрема сухої гнилі, проте мають суттєві недоліки. Синтетичні 

антифунгальні сполуки сприяють розвитку у фітопатогенних грибів 

резистентності [38-41], токсичні для людини [42, 43], тварин [44-48] та 

власне сільськогосподарських культур [49, 50]. 



33 

У світлі наведених фактів велике наукове та практичне значення має 

дослідження впливу наночастинок (НЧ) на фітопатогенні віруси, бактерії та 

гриби – збудники хвороб картоплі, розробка елементів технології 

вирощування картоплі за використання нанотехнологій. 

За результатами численних досліджень доведена висока антимікробна 

активність НЧ деяких речовин проти фітопатогенних вірусів [51-58], бактерій 

[59-69] та грибів [70-73], що є збудниками хвороб картоплі. Не дивлячись на 

значну кількість публікацій, антимікробна активність НЧ щодо збудників 

хвороб картоплі вивчена не достатньо. Не достатньо вивченими залишаються 

такі питання, як вплив на збудники хвороб картоплі НЧ неметалів, зокрема 

Se, вплив НЧ на збудників парші звичайної, антимікробна активність 

композицій НЧ та багатокомпонентних препаратів на їх основі, економічна 

та енергетична ефективність застосування НЧ у технології вирощування 

картоплі тощо. 

Тісно пов’язаним з дослідженням антимікробної активності НЧ 

питанням, що має вагоме наукове та практичне значення, є вивчення впливу 

на інфекційні хвороби картоплі мікробних препаратів, окремо та за сумісного 

застосування з НЧ. Відомо, що деякі штами бактерій – біоагенти мікробних 

препаратів, таких як Азогран, мають високу антагоністичну активність щодо 

збудників бактеріальних та грибних хвороб картоплі за лабораторних умов 

[74], а також ефективні для контролю інфекційних хвороб інших культур за 

умов польового досліду [75]. Тим не менше, ефективність таких препаратів, 

зокрема препарату Азогран, для контролю інфекційних хвороб картоплі 

вивчена не достатньо. 

Відомо також, що за сумісного застосування НЧ підсилюють 

активність мікробних препаратів, зокрема забезпечують більший приріст 

урожаю, ніж за окремого застосування останніх [76]. Проте, вплив сумісного 

застосування НЧ та мікробних препаратів на поширення інфекційних хвороб 

картоплі та ступінь уржаення рослин ними залишається не вивченим. 
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У світлі зазначених фактів, дослідження впливу НЧ на фітопатогенні 

віруси, бактерії та гриби – збудники хвороб картоплі, та вивчення сумісного 

застосування НЧ з мікробними препаратами має велику перспективу, вагоме 

наукове та практичне значення. 

Зв'язок з науковими програмами, планами, темами. Роботу 

виконано в лабораторії вірусології Інституту сільськогосподарської 

мікробіології та агропромислового виробництва НААН (ІСМАВ НААН) у 

відповідності з ПНД НААН 07 «Наукові засади оптимізації мікробіологічних 

процесів в ефективному функціонуванні агроекосистем» 

(«Сільськогосподарська мікробіологія») в межах виконання завдання 

07.00.04.03.Ф «Дослідити біологічні та антигенні властивості вірусів за дії 

наночасток металів» (ДР № 0116U002078) та ПНД НААН 08 

"СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКА МІКРОБІОЛОГІЯ" на 2021–2023 рр. в межах 

виконання завдання «Дослідження продуктивності картоплі за дії 

наноматеріалів та мікробіологічних препаратів» (ДР №0121U108786). 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи було дослідити вплив 

наночастинок на фітопатогенні віруси, бактерії та гриби – збудники хвороб 

картоплі за лабораторних умов та за умов польового досліду, сумісність 

наночастинок з мікробним препаратом Азогран, економічну та енергетичну 

ефективність виробництва картоплі за застосування нанотехнологій. 

Відповідно до поставленої мети визначено основні завдання: 

1. Дослідити вплив наночастинок на віруси, бактерії та гриби – 

збудники хвороб картоплі за лабораторних умов. 

2. Вивчити вплив наночастинок на корисні ґрунтові бактерії – 

біоагенти мікробних препаратів. 

3. Оцінити вплив наночастинок та їх поєднання з мікробним 

препаратом Азогран на поширення інфекційних хвороб картоплі та ступінь 

ураження рослин ними за умов польових дослідів. 

4. Оцінити вплив наночастинок та їх поєднання з мікробним 

препаратом Азогран на склад мікробіоти ризосферного ґрунту картоплі. 
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5. Дослідити вплив наночастинок та їх поєднання з мікробним 

препаратом Азогран на фізіологічний стан рослин картоплі. 

6. Дослідити урожайність рослин картоплі, товарну якість картоплі за 

дії наночастинок та їх поєднання з мікробним препаратом Азогран. 

7. Оцінити економічну та енергетичну ефективність виробництва 

картоплі за застосування наночастинок та їх поєднання з мікробним 

препаратом Азогран. 

Методи дослідження: вірусологічні (виділення, очищення та 

концентрування вріусів; метод вегетаціних дослідів на рослинах-

індикаторах), серологічні (метод крапельної аглютинації), мікробіологічні 

(визначення чисельності КУО/см3 висівом на тверді поживні середовища), 

біохімічні (визначення фотосинтетичної, рибонуклеазної та пероксидазної 

активності), інструментальні (оптична мікроскопія, трансмісійна електронна 

мікроскопія, спектрофотометрія, газова хроматографія/мас-спектрометрія), 

метод польового (дрібноділянкового) досліду, статистичні методи (критерій 

Шапіро-Уілка, критерій Ліллієфорса, тест Брауна-Форсайта, критерій 

Бартлетта, G-критерій Кохрена, описова статистика, t-тест для незалежних 

вибірок, однофакторний дисперсійний аналіз, включаючи апостеріорні тести 

Fisher’s least significant difference test та Duncans’s new multiple range test, U-

критерій Мана-Уітні); оцінка економічної та енергетичної ефективності 

виробництва картоплі за застосування певного агроприйому, який включає 

передпосівну обробку насіння картоплі наночастинками, їх композиціями, 

препаратом «Аватар-2 захист», мікробним препаратом Азогран та його 

поєднанням з наночастинками. 

Об’єкт дослідження – взаємодія наночастинок, композицій 

наночастинок, мікробного препарату Азогран та поєднання наночастинок з 

мікробним препаратом Азогран з фітопатогенними вірусами, бактеріями та 

грибами – збудниками хвороб картоплі. 
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Предмет дослідження – наночастинки, композиції наночастинок, 

збудники інфекційних хвороб картоплі, мікробний препарат Азогран, 

поєднання наночастинок з мікробним препаратом Азогран, рослини картоплі. 

Наукова новизна одержаних результатів: 

Встановлено, що наночастинки Ті, композиція наночастинок Se+I та 

препарат «Аватар-2 захист» мають віруліцидну активність щодо патогенного 

для картоплі вірусу Potato virus Y. 

Показано, використовуючи трансмісійну електронну мікроскопію, що 

за лабораторних умов наночастинки Ti зосереджуються навколо віріонів 

Potato virus Y, адсорбуються на їх поверхні, спричиняють деформацію та 

фрагментацію віріонів, що може пояснювати інактивацію вірусу Potato virus 

Y у присутності наночастинок Ti. 

Встановлено, що за умов польового досліду препарат «Аватар-2 

захист», який є композицією наночастинок 25 хімічних елементів, достовірно 

знижує поширення вірусів Potato virus X, Potato virus M, Potato virus S та 

Potato virus Y на дерново підзолистому ґрунті на 41,67; 66,67; 66,67 та 33,33 

відсоткових пунктів відповідно, а також вірусів Potato virus X та Potato virus 

S на чорноземі вилугуваному на 41,67 та 33,33 відсоткових пунктів 

відповідно. 

Встановлено, що композиція наночастинок Se+I за лабораторних умов 

виявляє антифунгальну активність щодо грибів роду Fusarium, представники 

якого можуть бути збудниками сухої гнилі картоплі. 

Показано, що передпосівна обробка насіння картоплі поєднанням 

композиції наночастинок Se+I з мікробним препаратом Азогран сприяла 

достовірному зростанню вмісту хлорофілу у лисках рослин картоплі на як 

дерново-підзолистому ґрунті, так і на чорноземі вилугуваному на 52,9 та 45,0 

% відповідно. 

Поглиблено уявлення про антибактеріальні властивості НЧ Zn, які 

характеризуються бактерицидною активністю щодо збудника кільцевої гнилі 

картоплі бактерії Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus, та 
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бактеріостатичною – щодо збудника чорної ніжки та м’якої гнилі картоплі 

бактерії Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum. 

Практичне значення отриманих результатів: 

Показано, що на чорноземі вилугуваному композиція наночастинок 

Se+I сприяє достовірному зниженню поширення парші звичайної на 35,0 

відсоткових пунктів, та ступеня ураження рослин цією хворобою на 20,0 

відсоткових пунктів. 

Продемонстровано, що на дерново-підзолистому ґрунті композиція 

наночастинок Se+I знижувала ступінь ураження рослин картоплі сухою 

гниллю на 17,5 відсоткових пунктів. Застосовуючи разом з композицією 

наночастинок Se+I мікробний препарат Азогран ступінь ураження картоплі 

сухою гниллю вдалося знизити на 22,5 відсоткових пунктів. Аналогічні 

результати були отримані і на чорноземі вилугуваному. 

Показано, що композиція наночастинок Se+I може бути рекомендована 

для сумісного використання разом з мікробними препаратами. За 

лабораторних умов композиція наночастинок Se+I сприяла значущому 

підвищенню титру штаму бактерій Bacillus subtilis ІМВ В-7023 (біоагент 

мікробного препарату Азогран) на 18,82 % та штаму Pseudomonas 

chlororaphis subsp. aureofaciens ІКМ В-306 (2687) (біоагент мікробного 

препарату Гаупсин) більш ніж у 42 рази. За умов польового досліду 2021 

року передпосівна обробка насіння картоплі поєднанням композиції 

наночастинок Se+I з мікробним препаратом Азогран сприяла достовірному 

зростанню у ризосферному ґрунті картоплі чисельності мікроорганізмів, що 

розчиняють ферум фосфат на 69,7 % на дерново-підзолистому ґрунті та 

алюміній фосфат на 48,8 % на чорноземі вилугуваному. 

За трирічними даними польових дослідів встановлено, що за 

передпосівної обробки поєднанням композиції наночастинок Se+I з 

препаратом Азогран урожайність картоплі на дерново-підзолистому ґрунті 

зростає на 45,35 %, на чорноземі вилугуваному – на 37,27 %. При цьому 
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товарна якість картоплі зростає відповідно на 12,5 та 22,5 відсоткових 

пунктів. 

Встановлено, що розрахункова рентабельність виробництва картоплі за 

використання поєднання композиції наночастинок Se+I з препаратом 

Азогран складає на дерново-підзолистому ґрунті та на чорноземі 

вилугуваному 111,7 та 75,8 % відповідно, що на 57,7 та 41,5 відсоткових 

пунктів більше за відповідні контрольні варіанти. Окупність додаткових 

витрат складає 11,25 грн./грн. на дерново-підзолистому ґрунті і 9,28 грн./грн. 

на чорноземі вилугуваному. Коефіцієнт енергетичної ефективності за 

використання запропонованого заходу на дерново-підзолистому ґрунті 

складає 0,99 та на чорноземі вилугуваному 0,82, що на 39,4 та 33,0 % більше 

ніж у відповідних контрольних варіантах. 

За результатами проведених досліджень розроблено науково-методичні 

рекомендації щодо вивчення впливу наночастинок металів та неметалів на 

біологічні та антигенні властивості вірусів, які у листопаді 2020 р. 

впроваджено у навчальний процес у Національному університеті 

«Чернігівський колегіум» імені Т.Г. Шевченка. 

Особистий внесок здобувача. Дисертація є самостійною роботою 

здобувача, в якій здійснено інформаційний пошук та аналіз літературних 

джерел за обраною темою, визначено мету та завдання дослідження, 

розроблено програму досліджень, проведено підбір методик та виконано 

відповідні лабораторні, вегетаційні та польові досліди, здійснено аналіз 

результатів, їх статистичну обробку, узагальнення, формулювання основних 

положень і висновків, підготовлено матеріали до публікації. 

Автор висловлює особливу подяку науковому керівнику роботи к.б.н, 

с.н.с. лабораторії вірусології ІСМАВ НААН С. В. Дерев’янку за участь у 

виборі теми дисертаційного дослідження, розробці програми досліджень та 

схем експериментів, участь у підготовці публікацій. 

За надання штамів мікроорганізмів, мікробних препаратів та допомогу 

у провдені досліджень автор висловлює щиру подяку співробітникам ІСМАВ 
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НААН: завідувачу лабораторії рослинно-мікробних взаємодій, д.б.н., 

професору О. В. Надкерничній; головному науковому співробітнику 

лабораторії рослинно-мікробних взаємодій, д.б.н., с.н.с. Є. П. Копилову; 

науковому співробітнику лабораторії вірусології О. О. Дмитрук; 

співробітнику Інституту мікробіології і вірусології ім. Д.К. Заболотного 

НАНУ (ІМВ НАНУ): завідувачу відділом мікробіологічних процесів на 

твердих поверхнях, д.б.н., професору І. К. Курдишу. 

За надання колоїдних систем наночастинок, їх композицій та препарату 

«Аватар-2 захист» автор висловлює щиру вдячність В. А. Дімчеву (ТОВ 

«Науково-виробнича компанія «Аватар») та В. Г. Каплуненку (ТОВ 

«Наноматеріали і нанотехнології»). 

За допомогу у проведенні електронно-мікроскопічних досліджень 

автор висловлює щиру подяку провідному інженеру лабораторії вірусології 

ІСМАВ НААН В. М. Стрекалову та оператору трансмісійного електронного 

мікроскопа, мікробіологу, науковому співробітнику ІМВ НАНУ, к.б.н. М. С. 

Харчуку. 

За допомогу у проведенні розрахунків економічної та біоенергетичної 

ефективності автор висловлює щиру подяку заступнику директора ІСМАВ 

НААН з наукової та інноваційної діяльності, к.е.н., старшому досліднику 

Ю.М. Халепу та к.с-г.н., с.н.с. лабораторії рослинно-мікробних взаємодій 

ІСМАВ НААН О. О. Шаховніній. 

За допомогу у проведенні лабораторних досліджень автор висловлює 

щиру подяку співробітникам ІСМАВ НААН: к.с-г.н., с.н.с. лабораторії 

рослинно-мікробних взаємодій Г. В. Цехмістер, науковому співробітнику 

лабораторії вірусології О. О. Дмитрук та завідувачу лабораторії вірусології, 

с.н.с., к.б.н. Л. М. Решотьку. 

Апробація дисертації. Результати досліджень за темою дисертаційної 

роботи були представлені на Міжнародних та Всеукраїнських науково-

практичних конференціях та з’їздах: «Мікробіологія в сучасному 

сільськогосподарському виробництві» (м. Чернігів, 2018, 2020 та 2022 рр.); 
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«Bioresources and Viruses» (м. Київ, 2019 р.); “Актуальні питання 

сільськогосподарської мікробіології” (м. Чернігів, 2019 р.); "Біологічні 

аспекти оптимізації продукційного процесу культурних рослин" (м. Чернігів, 

2021) та на звітних сесіях ІСМАВ НААН. 

Публікації. За результатами досліджень опубліковано 16 наукових 

праць, з яких 7 – статті у фахових журналах і збірниках України, 1 – науково-

методичні рекомендації, 1 – розділ колективної монографії, 1 – стаття у 

зарубіжному англомовному фаховому виданні, включеному до міжнародної 

наукометричної бази даних Scopus, 6 – тези доповідей у збірниках матеріалів 

міжнародних та всеукраїнських науково-практичних конференцій. 

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота викладена на 266 

сторінках друкованого тексту (з них 138 сторінки основного тексту) і 

складається із вступу, 8 розділів, висновків, практичних рекомендацій та 

списків використаної літератури до розділів. Робота ілюстрована 52 

таблицями, 24 рисунками і 5 додатками. Список літератури налічує 386 

джерел, з яких 340 англійською мовою (88 %) та за останні 10 років – 261 

джерело (67 %). 
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РОЗДІЛ 1 

ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

 

1.1 Взизначення наночастинок 

Наночастинки (НЧ) – це один із найбільш загальних термінів для 

позначення ізольованих ультрадисперсних об’єктів, що багато в чому 

еквівалентний раніше відомим термінам (колоїдні частинки, ультрадисперсні 

частинки), але відрізняється від них чітко визначеними межами розмірів. 

Тверді частинки розміром менше 1 нм зазвичай відносять до кластерів, а 

більше 100 нм – до субмікронних часток [77]. Нанокристали 

напівпровідників з діаметром 2–100 нм називають квантовими точками [78]. 

З точки зору фізики, НЧ – це ізольований твердофазний об’єкт, що має 

чітко окреслену межу із навколишнім середовищем, розміри якого в усіх 

трьох вимірам складають від 1 до 100 нм [77]. 

З точки зору хімії, за визначенням IUPAC (International Union of Pure 

and Applied Chemistry), НЧ – це частинка будь-якої форми із розмірами від 

1×10-9 до 1×10-7 м [79]. 

Згідно іншого визначення, НЧ – це твердофазний об’єкт, принаймні 

один вимір якого менший за 100 нм, включаючи штучні та біологічні НЧ, 

ультрадрібні частинки навколишнього середовища [80]. 

Спроектована або виготовлена НЧ – це частинка, що спроектована або 

вироблена людиною у наномасштабі із метою використання властивостей та 

функцій, що пов'язані із її розмірами, має специфічний фізикохімічний склад 

та структуру. Спроектовані НЧ включають частинки із гомогенним складом 

та структурою, композиційно та структурно гетерогенні частинки 

(наприклад, наночастинки зі структурою ядро-корона) та 

мультифункціональні частинки (наприклад, «розумні» НЧ, розроблені для 

медичної діагностики та лікування) [77, 81]. 

НЧ можуть існувати у вигляді агломератів або агрегатів – це зібрання 

частинок, що утримуються разом за рахунок слабких (сили Ван дер Ваальса, 



42 

елекростатичні взаємодії та ін.) та сильних (зв’язки, що утворюються при 

спіканні, сплавленні НЧ за дії високих температур та інших фізичних 

факторів тощо) взаємодій. Зазвичай, «агломератами» називають виключно ті 

скупчення НЧ, які утримуються разом як слабкими, так і сильними 

взаємодіями. Під «агрегатами», відповідно, розуміють скупчення частинок, 

що утримуються разом вужчим спектром сил. Але варто зазначити, що 

багато авторів не визнають різниці між цими термінами та позиціонують їх 

як взаємозамінні [82]. 

НЧ можуть мати різну форму: сферичну, трикутну, кубічну, 

поліедричну, стрижнеподібну (нанострижні), дротоподібну (нанодроти), 

пуголовко-подібну, квіткоподібну (наноквітки), зірчасту (нанозірки), 

пелюсткоподібну (нанопелюстки), листоподібну (нанолисти) тощо [77, 83-

91]. 

 

1.2 Фізико-хімічні властивості наночастинок 

НЧ часто застосовуються у складі колоїдних систем, що містять 

різноманітні водні розчини як дисперсійне середовище [92]. У літературі 

часто застосовуються такі терміни, як дисперсні системи, колоїдні системи, 

колоїдні розчини та колоїди як взаємозамінні. 

Колоїдна система – це гетерогенна система, що складається з декількох 

фаз, найчастіше з двох. Одна з фаз знаходиться в сильноподрібненому 

(диспергованому) стані у вигляді дрібних твердих частинок (наприклад НЧ), 

крапельок рідини, бульбашок газу і називається дисперсною фазою. Друга 

складова частина колоїдної системи – це середовище, у якому знаходяться 

частинки диспергованої речовини і яке називається дисперсійним 

середовищем. Колоїдні системи класифікують за агрегатним станом, який 

мають частинки дисперсної фази та дисперсійного середовища (твердий, 

рідкий та газоподібний) [93]. У випадку з НЧ, дослідники найчастіше мають 

справу з твердими НЧ (металів, оксидів металів, неметалів тощо), які 

знаходяться у рідкому дисперсійному середовищі (найчастіше водні розчини 
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різноманітних органічних та неорганічних сполук) [92]. Такі колоїдні 

системи називають золями або гідрозолями (для акцентування уваги на тому, 

що до складу дисперсійного середовища входить вода) [94], проте 

допустимим є вживання щодо таких систем загального терміну «колоїдні 

системи» [92]. 

У водному середовищі НЧ оточені так званим «міжфазним шаром» або 

«інтерфейсом» [77, 94]. Інтерфейс є інтегральною частиною нанорозмірної 

матерії, що фундаментальним чином впливає на усі її властивості. 

Міжфазний шар зазвичай складається з іонів, неорганічних та органічних 

молекул. Органічні молекули, що вкривають неорганічні НЧ відомі як 

стабілізуючі агенти, поверхневі ліганди або пасивуючі агенти [92, 95]. 

Характерною та важливою особливістю НЧ є велика площа поверхні 

[96]. Великі значення співвідношення площі поверхні до об’єму 

забезпечують потужну рушійну силу до дифузії. НЧ достатньо малі для того, 

щоб утримувати електрони та демонструвати квантові ефекти [97-99]. Вони 

виявляють незвичайні фізичні та фізикохімічні властивості: здатні до 

квантового конфайнменту, поверхневого плазмнонного резонансу [97, 98], 

суперпарамагнетизму, мають високі показники адсорбції сонячної радіації 

[100-103], НЧ типу ядро/корона здатні одночасно і до електричного, і до 

магнітного резонансів тощо. 

Важливою властивістю для застосування у галузях біології та 

сільського господарства є те, що у водному середовищі у присутності світла 

НЧ каталізують утворення активних форм кисню, які у літературі 

позначаються як reactive oxygen species (ROS) та забезпечують антимікробну 

активність НЧ багатьох речовин [96]. Хоча варто зазначити, що утворення 

ROS є важливим, але не єдиним механізмом антибактеріальної активності НЧ 

[104-107]. 

Широко досліджується можливість та перспективність застосування 

НЧ у багатьох галузях науки та техніки: у енергетиці [100, 103, 108-111], 

хімічній [112-115], текстильній [116-118], харчовій [119-121] просмисловсті, 
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у медицині [122-125], косметології [126-128], сільському господарстві [129-

136]. 

Завдяки антимікробним власивостям щодо патогенів людини, тварин та 

сільськогосподарських культур [129, 132], здатності поглинатися рослинами 

та позитивно впливати на їх фізіолого-біохімічні показники та урожайність 

[133-136], НЧ мають високу перспективу для застосування у сільському 

господарстві при вирощуванні багатьох культур. 

 

1.3 Антивірусні властивості наночастинок 

Антивірусні властивості НЧ вже мають тривалу історію вивчення, 

проте найбільш вивченими є їх антивірусні властивості щодо вірусів людини, 

а серед НЧ з різним хімічним складом найбільше вивченими є антивірусні 

властивості НЧ срібла (Ag) та золота (Au) і переважна більшість ранніх 

досліджень фокусувалась на впливі саме цих НЧ на віруси людини та тварин. 

Багаточисельними дослідженнями доведено, що НЧ Ag та Au 

ефективні проти вірусів ВІЛ-1 [137–140], вірусу віспи мавп [141], Tacaribe 

virus [142], вірусу грипу [143], вірусу простого герпесу [144], Respiratory 

syncytial virus [145], вірусу гарячки Великої рифтової долини [146] та вірусу 

чуми дрібних жуйних тварин [147]. 

НЧ Ag та Au інгібують розмноження вірусів у культурах клітин [139, 

141, 142, 144-147], впливають на реплікацію геному вірусів [138], знижують 

їх здатність до проникнення у клітини [137], безпосередньо зв’язуються з 

віріонами [137] та взаємодіють з різноманітними глікопротеїнами та білками 

вірусів [137, 138, 140]. 

У багатьох роботах наголошується на важливій ролі покриваючих 

агентів у модулюванні антивірусної активності НЧ та їх токсичності для 

евкаріотичних клітин [137, 143, 144]. 

Серед наведених робіт варто відмітити публікацію Elechiguerra et al. 

(2005). Це одна з небагатьох робіт, де опубліковані електронні 

мікрофотографії НЧ, адсорбованих на віріонах, запропоновані та 
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обґрунтовані механізми зв’язування НЧ з молекулами віріона та їх роль у 

антивірусній активності НЧ. Авторами роботи проведено порівняння 

розташування НЧ Ag на поверхні віріонів ВІЛ-1 на електронних 

мікрофотографіях зі структурною моделлю віріону ВІЛ-1 та запропоновано, 

що НЧ Ag зв’язуються з глікопротеїном gp120 [137, 148]. Припускається, що 

зв’язування НЧ Ag з глікопротеїном gp120 відбувається через порівняно 

великий вміст у ньому дисульфідних зв’язків (9) [137, 149], які притягують 

НЧ. Це узгоджуюється з іншими літературними даними, адже відомо, що НЧ 

різних металів та їх оксидів притягують атоми сірки [150, 151]. Також 

теоретично обґрунтовано, що НЧ генерують навколо себе потужні локальні 

поля, які взаємодіють з молекулами віріонів [152]. НЧ Au здатні зв’язуватись 

з залишками цистеїну у білках людини та формувати ковалентний зв’язок з 

атомом сірки у цих залишках [153]. Зв’язування НЧ Au з сірковмісними 

залишками амінокислот альбуміну коров’ячої сироватки підтверджено 

Раман-спектроскопією [154]. Є теоретичні моделі, згідно яких атоми сірки 

можуть відігравати негативну роль у взаємодії НЧ з білками [155], проте 

більшість даних свідчать про важливу роль сірки у цій взаємодії, особливо це 

стосується залишків цистеїну. Глікопротеїн gp120 відіграє важливу роль у 

проникненні віріонів ВІЛ-1 до чутливих клітин. Вони зв’язуються з CD4-

рецепторами лімфоцитів, індукують конформаційні зміни та експозицію 

нових сайтів зв’язування рецептору хемокіну, таких як CCR5 та CXCR4 [156-

158]. Зв’язування НЧ Ag з глікопротеїном gp120 блокує його функції, 

унеможливлючи таким чином проникнення вірусу до чутливих клітин, вірус 

втрачає вірулентність. 

У порівнянні з НЧ Ag та НЧ Au дещо менше вивчені антивірусні 

властивості НЧ оксидів металів і недостатньо уваги приділяється вивченню 

антивірусних властивостей НЧ неметалів та їх сполук з металами. 

Встановлено, що НЧ оксиду міді (I) (Cu2O) мають антивірусну активність 

щодо вірусу гепатиту C [159], НЧ селену (Se) – щодо вірусу лихоманки денге 

[160], НЧ йодиду міді (I) (CuI) – щодо вірусу кальцивірозу котів [161]. 
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Досить добре вивченими є антивірусні властивості НЧ оксиду титану 

(TiO2) та інших титано-вмісних НМ щодо вірусів людини, тварин, 

бактеріофагів. Досліджена їх активність щодо вірусу грипу типу А [162, 163], 

вірусу хвороби Ньюкасла [164], вірусу епідемічної діареї свиней, 

трансмісивного вірусу гастроентериту [165], бактеріофагу MS2 [166, 167]. 

Відомо, що НЧ Ag мають антивірусну активність щодо вірусів PVY 

[168, 169], Tomato mosaic virus (вірус мозаїки томатів) [169], Tomato spotted 

wilt virus (вірус бронзовості томатів) [170] та Bean yellow mosaic virus (вірус 

жовтої мозаїки квасолі) [171]. 

Встановлено також, що НЧ оксиду цинку (ZnO) інактивують вірус 

Tobacco mosaic virus (вірус тютюнової мозаїки) [172], НЧ TiO2 мають 

антивірусну активність щодо Broad bean strain virus (вірус плямистості бобів) 

[173], НЧ оксиду нікелю (NiO) – щодо Cucumber mosaic virus (вірус мозаїки 

огірків) [174], НЧ хітозану (полімер, похідне хітину) – щодо Alfalfa mosaic 

virus (вірус мозаїки люцерни) [175]. 

Таким чином, антивірусні властивості НЧ металів, оксидів металів, 

неметалів, сполук металів з неметалами та полімерів підтверджені 

багаточисельними дослідженнями. Найбільше вивчені антивірусні 

властивості НЧ Ag та Au щодо вірусів людини та тварин. У багатьох роботах 

розкриті та обґрунтовані механізми антивірусної активності НЧ, що виводить 

вивчення антивірусної активності НЧ з розряду феноменології та робить 

результати більш достовірними. Набагато менш вивченими є антивірусні 

властивості НЧ щодо вірусів рослин, проте наявні публікації демонструють 

великий потенціал НЧ для контролю вірусних хвороб рослин та високу 

перспективність подальших досліджень у цій галузі. 

 

1.4 Антибактеріальна активність наночастинок 

Із моменту відкриття пеніциліну, антибіотики стали одними із 

найважливіших антибактеріальних агентів. Багато родин антибіотиків, так 

звані β-лактамні антибіотики, належать до класу органічних сполук, що 
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називаються β-лактами, які містять гетероциклічне кільце із трьох атомів 

карбону та одного атому гідрогену. Серед них, такі родини антибіотиків, як 

пеніциліни, цефалоспорини, карбапенеми та монобактами. Через значну 

клінічну ефективність і низьку токсичність, β-лактамні антибіотики є 

основою антимікробної хіміотерапії на сучасному етапі, займаючи провідне 

місце при лікуванні багатьох інфекцій [176-178]. Широке застосування β-

лактамних антибіотиків призвело до того, що бактерії почали виробляти β-

лактимази – різноманітні ферменти, що каталізують руйнування β-лактамних 

сполук. Виникла загроза бактеріальної стійкості [179–183]. Стійкість 

мікроорганізмів до β-лактамних антибіотиків є серйозною проблемою 

гуманної та ветеринарної медицини [180–183]. 

Між усіма цими шляхами подолання резистентності бактерій до 

антибактеріальних агентів спільним є те, що у них використовуються 

органічні сполуки [184-186]. Прості речовини хімічних елементів та 

неорганічні сполуки рідко використовуються для боротьби із 

мікроорганізмами. Останнім часом увагу вчених привернули наночастинки. 

На сьогодні відомо, що неорганічні НМ можуть бути хорошими 

антибактеріальними агентами. 

Тому, дослідження антибактеріальних властивостей наночастинок 

мають безперечну актуальність і наукову новизну. 

Як і у випадку з антивірусними властивостями НЧ, найкраще вивчена 

антибактеріальна активність НЧ Ag та НЧ Au щодо популярних тест-культур 

(Escherichia coli та Staphylococcus aureus) та збудників хвороб людини і 

тварин. 

Відомо, що НЧ Ag мають антибактеріальну активність щодо 

Escherichia coli [187, 188], НЧ Au мають антибактеріальну активність щодо 

Micrococcus luteus, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, [189], 

bacillus Calmette-Guerin [190], Salmonella typhi [191] та Escherichia coli [189-

192]. Автори наголошують на важливій ролі покриваючих агентів у 
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антибактеріальній активності НЧ та їх токсичності для евкаріотичних клітин 

[189, 190, 192]. 

Досить добре вивчені антибактеріальні властивості НЧ інших металів, 

їхніх оксидів та металовмісних НМ. 

Відомо, що НЧ оксиду міді (II) (CuO) мають антибактеріальну 

активність щодо Bacillus subtilis, [193], Enterococcus faecalis, Shigella flexneri, 

Staphylococcus typhimurium, Proteus vulgaris [194], Escherichia coli, 

Staphylococcus aureus [193, 194], Salmonella paratyphi, Shigella strains [195], 

Klebsiella pneumoniae [194, 195], Pseudomonas aeruginosa [194, 195], мішані 

НЧ мідь/хітозан мають антибактеріальну активність щодо Staphylococcus 

aureus, Bacillus subtilis, Pseudomonas aeruginosa та Salmonella choleraesuis 

[196]. 

НЧ оксиду магнію (MgO) мають антибактеріальну активність щодо 

Staphylococcus aureus [197], Salmonella Stanley [198] та Escherichia coli [197-

199], НЧ оксиду кальцію (CaO) – щодо Escherichia coli, Staphylococcus aureus, 

Staphylococcus typhimurimus та Bacillus subtilis [200], композитні НЧ кальцій 

карбонат-магній оксид (CaCO3-MgO) – щодо Escherichia coli та 

Staphylococcus aureus [201], мішані НЧ ZnMgO – щодо Escherichia coli та 

Bacillus subtilis [202]. 

Відомі також антибактеріальні властивості НЧ металоїдів, до яких 

належить кремній (Si), їх оксидів та різноманітних кремній-вмісних НМ. Так, 

нанокомпозити Ag-Si проявляють антибактеріальну активність щодо 

Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas fluorescens, Salmonella 

enterica serovar Enteritidis, Salmonella enterica serovar Typhimurium та 

Enterococcus faecalis [203], наноструктури Ag/SiO2 – щодо Escherichia coli та 

Staphylococcus aureus [204], кремнієві нанодроти, вкриті НЧ Ag – щодо 

Bacillus subtilis [205] та Escherichia coli [205, 206]. 

На відміну від антивірусних властивостей, антибактеріальні 

властивості НЧ та різноманітних НМ щодо збудників хвороб рослин вивчені 
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набагато краще, хоча і недостатньо у порівнянні з активністю щодо патогенів 

людини і тварин. 

Відомо, що ДНК-спрямований нанокомпозит Ag@dsDNA@GO, що 

містить НЧ Ag на графеновій підкладці та фрагменти дволанцюгової ДНК 

проявляє високу антибактеріальну активність щодо Xanthomonas perforans за 

умов in vitro, знищуючи 100 % життєздатних клітин за концентрації 0,0016 % 

та знижуючи ступінь ураження рослин томатів бактеріальною плямистістю, 

спричиненою цією бактерією, за умов in vivo за концентрації 0,01 % [207]. 

НЧ Ag мають антибактеріальну активність щодо Xanthomonas 

campestris pv. malvacearum [208], Xanthomonas axonopodis pv. citri [209] та 

Xanthomonas axonopodis [210], НЧ Cu – щодо Xanthomonas axonopodis pv. 

punicae [211], НЧ TiO2 – щодо Xanthomonas perforans [212], нанокомпозит 

хітозан/TiO2 – щодо Xanthomonas oryzae pv. oryzae [213], нанолисти оксиду 

графену – щодо Xanthomonas oryzae pv. oryzae [214]. 

Відомо, що НЧ проявляють антибактеріальну активність і щодо 

патогенів картоплі. Так, НЧ Ag – мають антибаткеріальну активність щодо 

Ralstonia solanacearum [210, 215-224], що є збудником бурої гнилі картоплі, 

Dickeya solani [223], що є збудником чорної ніжки картоплі, Pectobacterium 

carotovorum [224-229], що є збудником м’якої гнилі та чорної ніжки картоплі 

та Clavibacter michiganensis [223, 230-233], що є збудником кільцевої гнилі 

картоплі. 

НЧ ZnO проявляють антибактеріальну активність щодо Clavibacter 

michiganensis [234-236] та Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum 

[236], НЧ хітозану та сульфіду міді (CuS) – щодо Pectobacterium carotovorum 

[237-239]. 

Варто відмітити, що вплив НЧ неметалів на бактерії-збудники хвороб 

картоплі вивчений недостатньо. 
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1.5 Антифунгальна активність наночастинок 

Досліджена антифунгальна активність НЧ різноманітних металів, 

неметалів та хімічних сполук щодо фітопатогенних грибів. 

Так, НЧ Ag проявляють фунгіцидну та фунгістатичну активність щодо 

Alternaria alternata, Alternaria brassicicola, Alternaria solani, Botrytis cinerea, 

Cladosporium cucumerinum, Corynespora cassiicola, Cylindrocarpon destructans, 

Didymella bryoniae, Fusarium oxysporum f sp. cucumerinum, Fusarium 

oxysporum f sp. lycopersici, Fusarium oxysporum, Fusarium solani, Fusarium sp., 

Glomerella cingulata, Monosporascus cannoballus, Pythium alphanidermatum, 

Pythium spinosum та Stemphylium lycopersici [240], НЧ Cu – щодо Phoma 

destructiva, Curvularia lunata, Alternaria alternata  та Fusarium oxysporum 

[241], НЧ ZnO – щодо Botrytis cinerea, Penicillum expansum [242] та Alternaria 

solani [243] НЧ TiO2 – щодо Alternaria alternata [244], Venturia inaequalis та 

Fusarium solani [245], НЧ Ni – щодо Fusarium solani, Fusarium equiseti, 

Fusarium merismoides, Fusarium proliferatum, Fusarium fujikuroi [246] та 

Fusarium oxysporum [246, 247], НЧ S – щодо Fusarium oxysporum [248], НЧ Se 

– щодо Rhizoctonia solani [249], Alternaria solani [250], Macrophomina 

phaseolina, Sclerotinia sclerotiorum та Diaporthe longicolla [251]. 

 

1.6 Вплив наночастинок на ґрунтову мікробіоту 

У попередніх підрозділах огляду літератури нами розглянуто, що НЧ 

характеризуються антивірусною, антибактеріальною та антифунгальною 

активністю in vitro. Очевидно, що внесення НЧ у ґрунт для контролю 

інфекційних хвороб рослин, підвищення урожайності сільськогосподарских 

культур та інших цілей повинно впливати на мікробіоту ґрунту. Враховуючи, 

що переважна більшість досліджень присвячена саме антимікробним 

властивостям НЧ, можна припустити, що НЧ повинні впливати на мікробіоту 

ґрунту негативно, тобто чинити антимікробну дію щодо ґрунтових 

мікроорганізмів. Проте, це не завжди так. Характер впливу НЧ на ґрунтову 

мікробіоту може бути як негативним, так і позитивним, що залежить від 
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багатьох факторів, таких як хімічний склад НЧ, їхні морфологічні 

характеристики, концентрація, наявність у колоїдній системі стабілізуючих 

агентів тощо. Розглянемо наявні у літературі дані щодо впливу НЧ на 

ґрунтову мікробіоту. 

За лабораторних умов (тест мікрокосм) встановлено, НЧ ZnO у 

концентрації від 1 до 5 мг НЧ на 1 г ґрунту негативно впливають на ґрунтові 

мікроорганізми. Внесення НЧ ZnO за цих концентрацій пригнічувало 

процеси амоніфікації, дихання, дегідрогеназну активність та активність 

флуоресцентної діацетат гідролази. Встановлено, що рівень токсичності НЧ 

ZnO залежить від типу грунту. Найбільша токсичність спостерігалась у 

кислому грунті, дещо менша у нейтральному та найменша у лужному. 

Встановлено також, що влпив НЧ ZnO не був зумовлений вивільненням іонів 

Zn2+, а був наслідком безпосередньої взаємодії НЧ ZnO з мікроорганізмами 

[252]. 

За умов польового досліду встановлено, що НЧ ZnO токсичні для 

ґрунтової мікробіоти та змінюють її склад, зменшуючи чисельність бактерій з 

порядків Flavobacteriales та Sphingomonadales, проте не впливаючи на 

представників порядку Rhizobiales [253]. 

Аналіз впливу НЧ TiO2 на грунтові мікроорганізми показав, що TiO2 

впливають на угруповання прокаріотів, проте не впливають на угруповання 

грибів. В цілому, вплив НЧ TiO2 на угруповання прокаріотів не можна 

назвати позитивним чи негативним, адже різні таксономічні групи реагували 

на додавання НЧ TiO2 у ґрунт по різному. У цьому дослідженні було 

показано, що додавання НЧ TiO2 у ґрунт не чинило негативного впливу на 

ріст пшениці та утворення арбускулярної мікоризи [254]. 

В іншому дослідженні не було виявлено жодного значущого впливу НЧ 

TiO2 на угруповання бактерій ризосфери ризосфери, проте встановлено, що 

чисельність грибів, здатних утворювати арбускулярну мікоризу, 

зменшувалась [255]. 
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Окрім токсичного або нейтрального впливу НЧ на ґрунтові 

мікроорганізми вченими повідомляється і про позитивний вплив. 

Встановлено, що отримані шляхом біосинтезу НЧ Ag підвищують 

чисельність у ґрунті бакетрій з філ Actinobacteria, Alphaproteobacteria та 

Betaproteobacteria та знижують чисельність представників Bacteroidetes. 

Встановлено, що дані НЧ не чинять токсичного впливу на мікроорганізми-

нітрифікатори, денітрифікатори та фосфатмобілізувальні мікроорганізми 

[256]. 

Не дивлячись на велику кількість робіт, присвячених впливу певних 

НЧ на ґрунтові мікроорганізми, даний напрямок досліджений вкрай 

недостатньо. Так, більшість наявних робіт присвячені вивченню токсичності 

щодо ґрунтової мікробіоти НЧ, які використовуються у промисловості та 

можуть потрапляти у ґрунт як відходи виробництва: НЧ ZnO, НЧ TiO2, НЧ Fe 

та його оксидів, різних наноматеріалів вуглецю. Такі роботи часто направлені 

лише на дослідження токсичних ефектів та ігнорують можливі позитивні 

ефекти, наприклад, за використання різних концентрацій або стабілізуючих 

агентів. Зовсім не вивченим представляється вплив НЧ неметалів на ґрунтову 

мікробіоту, зокрема НЧ Se. Так, у доступній науково-патентній базі нами не 

знайдено робіт щодо впливу на ґрунтові мікроорганізми НЧ Se, хоча цей 

напрямок досліджень є актуальним через перспективність застосування НЧ 

Se у сільському господарстві. 

 

1.7 Вплив наночастинок на товарну якість картоплі 

НЧ різних простих речовин та хімічних сполук та різноманітні інші НМ 

активно досліджуються як перспективні засоби захисту 

сільськогосподарських культур, у тому числі картоплі, від інфекційних 

хвороб та шкідників [257, 258], засоби підвищення урожайності (нано-

добрива) та якості урожаю [259, 260]. У деяких дослідженнях встановлено, 

що НЧ не тільки придатні для захисту картоплі від хвороб та шкідників та 
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підвищення урожайності, а й впливають на структуру урожаю, зокрема на 

товарну якість картоплі. 

Так, у роботі Davies, K. E. (2018) досліджувався вплив НЧ на низку 

морфометричних показників картоплі, урожайність та показники структури 

та якості урожаю, у тому числі товарну якість картоплі, за яку було прийнято 

відсоток в урожаї комерційно прийнятних бульб розміром >30 мм. За умов 

польових дослідів встановлено, що за дії композиції НЧ Ca + Fe + гістидин та 

НЧ Zn + гістидин бульби ромірами менше 30 мм взагалі не утворювались. 

Застосування НЧ Ca + гістидин підвищувало відсоток бульб розміром >30 мм 

та зменшувало відсоток бульб розміром <30 мм, у порівнянні з контролем. 

Застосування НЧ Fe + гістидин у концентрації 32 мг/л також значущо 

підвищувало відсоток картоплі товарної якості, проте за концентрації 50 мг/л 

– значущо знижувало [261]. 

В іншому дослідженні показано, що застосування НЧ Fe у поєднанні з 

амінокислотами збільшує середню масу бульб картоплі та економічний вихід 

[262]. 

Багатьма досліженнями показана ефективність НЧ для контролю 

інфекційних хвороб картоплі, у тому числі таких, що уражують бульби, отже 

зниження частоти виявлення цих хвороб, завдяки застосуванню НЧ, буде 

впливати і на товарну якість картоплі. Так, застосування НЧ CuO, Ca3(PO4)2 

та SiO2 знижує частоту виявлення чорної парші та ступінь ураження нею 

[258]. 

Сумісне застосування НЧ Ag та мікробіологічного препарату 

Нітроксин при висаджуванні у відкритий ґрунт безвірусних рослин картоплі, 

отриманих шляхом мікроклонального розмноження, значно підвищувало 

середній діаметр та середню масу мінібульб, тобто показники, що мають 

відношення до товарної якості картоплі [263]. Дані результати одержані при 

вирощуванні рослин, отриманих шляхом мікроклонального розмноження, 

проте логічно припустити що біологічна активність поєднання НЧ Ag з 

мікробіологічним препаратом Нітроксин повинна бути аналогічною і при 
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виробництві товарної картоплі. Окрім того, результати даного дослідженя 

вказують на перспективність сумісного застосування НЧ з мікробіологічними 

препаратами. На разі таких досліджень мало і ця тема залишається не 

достатньо вивченою. 

 

1.8 Вплив наночастинок на фотосинтетичну, рибонуклеазну та 

пероксидазну активність картоплі 

Багатьма дослідженнями показано, що НЧ ефективні для контролю 

інфекційних хвороб сільськогосподарських культур, зокрема картоплі [257, 

258]. Отже зниження частоти виявлення інфекційних хвороб та ступеня 

ураження ними повинно позитивно впливати і на фізіологічний стан рослин. 

Або ж деякі фізіолого-біохімічні показники, наприклад, рибонуклеазна 

активність, потенційно можуть слугувати маркером впливу НЧ на 

інфекційний процес у рослинах [264-268]. 

Відомо також, що НЧ при застосуванні шляхом передпосівної обробки, 

фоліарної аплікації, позакореневого підживлення тощо, здатні проникати у 

рослини, переміщуватись по тканинах, накопичуватись та зазнавати 

біотрансформації [269-271]. Це неодмінно має впливати на фізіолого-

біохімічні процеси у рослинах. 

У багатьох роботах дослідження фотосинтетичної активністі різними 

методами використовується як показовий та порівняно простий у 

вимірюванні маркер фізіологічного стану рослин. 

У випадку з картоплею, вимірювання фотосинтетичної активніості 

також має значення з огляду на те, що фотосинтететична активність рослин 

картоплі впливає на хімічний склад бульб. Чим вища фотосинтетична 

активність, тим вищі вміст крохмалю, сухої речовини, загальних та 

редукуючих цукрів та білку у бульбах [272, 273]. 

У переважній більшості досліджень встановлено, що застосування НЧ 

впливає на фотосинтетичну активність позитивно. 
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Так, за умов сольового стресу застосування комбінації НЧ цеоліту, Zn, 

B та Si шляхом іригації значно підвищувало загальний вміст хлорофілу у 

тканинах листків картоплі, інтенсивність фотосинтезу, провідність продихів 

та внутрішньоклітинний вміст вуглекислого газу [259]. 

У схожих умовах: у польовому досліді за дії на рослини сольового 

стресу застосування НЧ силікату кремнію підвищувало квантовий вихід 

фотосистеми ІІ [260]. 

Вчені повідомляють також про підвищення загального вмісту 

хлорофілу у листках картоплі, інтеснивності фотосинтезу, провідності 

продихів та внутрішньоклітинного вмісту вуглекислого газу за дії комбінації 

НЧ Si, НЧ K та деревного вугілля, хоча інтенсивність транспірації 

зменшувалась [274]. 

За умов in vitro застосування НЧ Ag у концентрації 2 мг/л значущо 

підвищувало вміст хлорофілу ІІ у рослинах картоплі, проте за підвищення 

концентрації до 10 та 20 мг/л вміст хлорофілу ІІ значущо знижувався та 

спостерігались інші токсичні ефекти [275]. 

Рибонуклеазну активність у тканинах рослин пов’язують, перш за все, з 

резистентністю рослин до патогенних вірусів, бактерій та грибів [264-267]. 

Чим вища рибонуклеазна активність, тим вища резистентність. Проте, високу 

рибонуклеазну активність не слід розглядати як завжди позитивне явище. 

Низька рибонуклеазна активність може бути свідченням відсутності 

інфекційних процесів у рослині та відсутності дії стресових факторів. За 

механічної інокуляції рослин вірусом рибонуклеазна активність у листках 

підвищується. Вона також може підвищуватись за фоліарної аплікації 

розчину CuSO4 та розглядатись як неспецифічна відповідь на стрес. У деяких 

дослідженнях показано, що за інокуляції вірусом на листових пластинках з 

вищою рибонуклеазною активністю утворюється більше осередків ураження 

[268]. Окрім резистентності до збудників хвороб рибонуклеазна активність 

відіграє роль і в інших фізіолого-біохімічних процесах рослин і явищах 

таких, як підтримання клітинного гомеостазу [276, 277], резистентність до 
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сольового стресу [278] та фертильність [232] і за певних умов може мати не 

тільки позитивну роль, а й негативну, індукуючи, наприклад, аутофагію та 

цитотоксичність [276, 279]. 

Вплив НЧ на рибонуклеазну активність рослин вивчений недостатньо і 

кількість робіт присвячених цій темі обмежена. 

Встановлено, що НЧ хітозану підвищують рибонуклеазну активність у 

рослинах тютюну клейкого (Nicotiana glutinosa L.), підвищують їх 

резистентність до вірусу Alfalfa mosaic virus та мають віруліцидну активність 

щодо цього вірусу за умов in vitro [280]. 

Вплив НЧ на рибонуклеазну активність потребує подальшого 

ретельного вивчення. 

НЧ впливають і на пероксидазну активність рослин, зокрема картоплі. 

Встановлено, що НЧ цеоліту, НЧ Zn, НЧ B та НЧ Si як окремо, так і за 

сумісного застосування підвищують пероксидазну активність у бульбах 

картоплі [259]. 

Застосування НЧ CuO, Ca3(PO4)2 та SiO2 підвищує пероксидазну 

активність як у листках, так і бульбах картоплі [258]. 

НЧ Ag за концентрацій 2 та 10 мг/л значно підвищують активність 

аскорбат пероксидази у листках картоплі, тоді як за концентрації 20 мг/л – 

суттєво знижують [275]. 

 

Висновки за розділом 1 

1. Багатьма дослідженнями доведена висока антивірусна активність НЧ 

різних речовин щодо вірусів людини та тварин та у багатьох випадках 

експериментально досліджені або теоретично обґрунтовані механізми їх 

антивірусної активності. Антивірусна активність НЧ щодо вірусів рослин 

вивчена значно менше, проте результати небагатьох наявних долсіджень є 

багатообіцяючими та свідчать про високу перспективність використання НЧ 

для контролю вірусних хвороб сільськогосподарських культур, у тому числі 

картоплі, та зниження їх шкодочинності. Дослідженя антивірусної активності 
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НЧ щодо вірусів картоплі має особливу актуальність, через те що, не 

дивлячись на велику шкодочинність вірусів картоплі, антивірусні препарати 

проти них відсутні, а методи контролю вірусних хвороб картоплі зводяться 

до виведення стійких сортів, контролю якості насіння, боротьби з векторами 

передачі тощо. 

2. Добре вивченою є антибактеріальна активність НЧ щодо вірусів 

людини, тварин та сільськогосподарських культур. Багаточисельними 

публікаціями підтверджена висока антибактеріальна активність НЧ та інших 

НМ щодо бактерій, патогенних для картоплі. Більшість з цих публікацій 

стосуються НЧ та композитних НМ срібла, що є досить дорогими у 

отриманні, тоді як вплив НЧ неметалів та їх сполук на бактеріальні патогени 

картоплі вивчений не достатньо. Результати, описані у наявних публікаціях 

свідчать про високу перспективність використання НЧ для контролю 

бактеріальних хвороб картоплі. 

3. Багатьма дослідженнями підтверджена висока антифунгальна 

активність НЧ щодо багатьох фітопатогенних грибів. Наявні публікації 

стосуються антифунгальної активності НЧ деяких металів, оксидів металів та 

неметалів щодо грибів, патогенних для різнних сільскогосподарськиих 

культур, у тому числі картоплі, як за умов in vitro, так і за умов in vivo. 

Результати, наведені у цих публікаціях вказують на високу перспективність 

НЧ металів, оксидів металів та неметалів для контролю інфекційних хвороб 

картоплі. 

4. В результаті аналізу літератури щодо впливу НЧ на ґрунтову 

мікробіоту встановлено, що він може бути негативним, позитивним або 

нейтральним, в залежності від хімічного складу НЧ. Літературні дані щодо 

цього питання обмежені та стосуються НЧ деяких металів та їх оксидів. 

Вплив НЧ неметалів, як і вплив НЧ на ґрунтову мікробіоту в цілому 

вивчений недостатньо. 

5. Багатьма дослідженнями доведений позитивний вплив на товарну 

якість картоплі. Результати досліджень стосуються зростання товарної якості 
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картоплі як за рахунок збільшення їх розмірів, так і за рахунок зменшення 

ступеня ураження рослин картоплі інфекційними хворобами. На підставі 

наявних літературних даних можна зробити висновок про те, що 

застосування НЧ у технології вирощування картоплі може значно підвищити 

ефективність її виробництва за рахунок зростання якості продукції. 

6. У результаті літературного пошуку встановлено, що НЧ деяких 

металів, металоїдів, їх оксидів та нерозчинних неорганічних солей здатні 

значно підвищувати фотосинтетичну активність рослин картоплі за умов in 

vitro, а також вегетаційних та польвих дослідів, особливо за дії стресових 

факторів, таких як сольовий стрес. Це вказує на позитивний вплив НЧ на 

фізіологічний стан рослин картоплі та підвищення їх стресостійкості. У 

деяких роботах наводяться дані зниження фотосинтетичної активності 

рослин картоплі за дії НЧ та токсичність НЧ для рослин картоплі. Проте, такі 

дані обмежені та стосуються застосування високих концентрацій НЧ за умов 

in vitro. Більшість робіт свідчать на користь позитивного впливу НЧ на 

фотосинтетичну активність рослин картоплі та їх фізіолоогічний стан в 

цілому, особливо за застосування за умов польових дослідів. 

7. Дані щодо впливу НЧ на рибонуклеазну активність рослин вкрай 

обмежені та стосуються підвищення рибонуклеазної активності у рослинах 

тютюну клейкого (Nicotiana glutinosa L.) і їх резистентності до вірусу Alfalfa 

mosaic virus за дії НЧ хітозану. Не дивлячись на те, що більшість 

літературних даних узгоджуються у тому, що зростання рибонуклеазної 

активності корелює зі зростанням резистентності рослин до вірусних хвороб, 

роль рибонуклеаз та їх активності у фізіолого-біохімічних процесах рослин 

набагато ширша і при інтерпретації змін рибонуклеазної активнсоті рослин 

потрібно враховувати її комплексність та фактори, які можуть на неї 

впливати. 

8. Дані щодо впливу НЧ на пероксидазну активність рослин картоплі 

обмежені. Результати деяких робіт вказують, що НЧ металів, металоїдів, 

їхніх оксидів та нерозчинних неорганічних солей сприяють зростанню 
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пероксидазної активності у бульбах та листках картоплі, що корелює зі 

зростанням фотосинтетичної активності, морфометричних показників, 

урожаю та його якості, ступеня ураження інфекційнимии хворобами. У одній 

з наявних робіт описаний дозо-залежний характер впливу НЧ на 

пероксидазну активність рослин картоплі, за якого високі концентрації НЧ 

Ag знижують пероксидазну активність, що корелює з появою інших ознак 

токсичності. В цілому, вплив НЧ на пероксидазну активність ролин картоплі 

вивчений недостатньо. Проте, ґрунтуючись на наявних даних, зростання 

пероксидазної активності можна інтерпретувати як маркер позитивного 

впливу на фізіологічний стан рослин картоплі. 

Результати аналізу літературних джерел, що представлені у даному 

розділі, опубліковані в оглядових роботах [281-283]. 
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РОЗДІЛ 2 

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

2.1 Матеріали 

У дослідах використано колоїдні системи НЧ Ce, композиції НЧ I+S, НЧ 

Ti, НЧ Ni, композиції НЧ Se+I, НЧ Zn та багатокомпонентний 

мікроелементний препарат «Аватар-2 захист», розроблені д.т.н., професором 

Каплуненком В. Г. та люб’язно надані Дімчевим В. А. (ТОВ «Науково-

виробнича компанія «Аватар»), мікробний препарат Азогран, розроблений та 

люб’язно наданий доктором біологічних наук, професором, завідувачем 

відділом мікробіологічних процесів на твердих поверхнях Інституту 

мікробіології і вірусології ім. Д.К. Заболотного НАН України, Курдишем І. 

К., за що автор висловлює щиру вдячність. 

Діючими речовинами препарату «Аватар-2 захист» є хімічні елементи S, 

Cu, I, Al, Ni, Bi, V, Mg, Zn, Fe, Mn, Co, Mo, La, Ti, Se, Ge, Si, B та Ce, що 

отримані за допомогою нанотехнологій. Препарат зареєстрований в Україні 

(дата реєстрації 25.05.2020, реєстраційне посвідчення № А08114, кінцева дата 

реєстрації 31.12.2029) та має сертифікат ТОВ «Органік Стандарт». 

Колоїдні системи НЧ Ce, композиції НЧ I+S, НЧ Ti, НЧ Ni, композиції 

НЧ Se+I та НЧ Zn містять НЧ відповідних елементів у якості дисперсної фази 

та 1,5 – 2,5 % розчин лимонної кислоти у якості дисперсійного середовища. 

У дослідах також використовувалась композиція НЧ Zn+Ti+Se+I, що 

отримувалась змішуванням колоїдних систем НЧ Zn, НЧ Ti та композиції НЧ 

Se+I у рівних пропорціях. 

Біоагентами мікробного препарату Азогран є селекціоновані штами 

азотфіксувальних бактерій Azotobacter vinelandii ІМВ В-7076 та 

фосфатмобілізувальних бактерій Bacillus subtilis ІМВ В-7023. Препарат 

зареєстрований в Україні та має сертифікат ТОВ «Органік Стандарт». 

У дослідах використано штами корисних ґрунтових мікроорганізмів, 

фітопатогенних вірусів, бактерій та грибів. 
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Штами корисних ґрунтових бактерій Bacillus subtilis ІМВ В-7023 та 

Pseudomonas chlororaphis subsp. aureofaciens ІКМ В-306 (2687) отримані з 

депозитарію Інституту мікробіології і вірусології ім. Д.К. Заболотного 

НАНУ. 

Консорціум Azotobacter chroococcum і Azotobacter vinelandii М-70 (В-71) 

та штами корисних ґрунтових бактерій Azotobacter chroococcum М-70, 

Azotobacter vinelandii М-Х отримані з колекції Інституту 

сільськогосподарської мікробіології та агропромислового виробництва 

НААН (ІСМАВ НААН). 

Некротичний штам вірусу PVY та антисироватки для проведення 

серологічних досліджень були люб’язно надані науковим співробітником 

лабораторії вірусології ІСМАВ НААН, Дмитрук О. О. 

Штами фітопатогенних бактерій Pectobacterium carotovorum subsp. 

carotovorum B-1084T та Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus Ac-1995 

були отримані з депозитарію Інституту мікробіології і вірусології ім. Д.К. 

Заболотного НАНУ. 

Штами фітопатогенних грибів Fusarium sp. 072, Acremonium 

cucurbitacearum 502 та Acremonium strictum 048 були люб’язно надані зав. 

лабораторії рослинно-мікробних взаємодій ІСМАВ НААН, доктором 

біологічних наук, професором, Надкерничною О. В. та головним науковим 

співробітником лабораторії рослинно-мікробних взаємодій, доктором біол. 

наук, с. н. с., Копиловим Є. П. Штам Acremonium cucurbitacearum 502 пізніше 

рекласифікований як Plectosphaerella melonis 502 [1], проте назва Acremonium 

cucurbitacearum 502 може вживатися як синонім [2]. 

 

2.2 Схема експерименту 

Спершу було вивчено вплив наночастинок, їх композицій та препарату 

«Аватар-2 захист» на фітопатогенні віруси, бактерії та гриби – збудники 

хвороб картоплі за лабораторних умов. На цьому етапі було проведено 

скринінг досліджуваних наночастинок, їх композицій та препарату «Аватар-2 



98 

захист» й визначено, які з досліджуваних речовин мають найсильнішу 

антимікробну активність щодо фітопатогенних мікроорганізмів. 

Далі було досліджено вплив наночастинок на корисні мікроорганізми – 

біоагенти мікробних препаратів Азогран, Гаупсин та Бактопасльон за 

лабораторних умов. На цьому етапі серед досліджуваних речовин були 

виявлені такі, що позитивно впливають на чисельність корисних 

мікроорганізмів, а також такі, що мають антимікробну активність. 

На наступному етапі за умов польового досліду вивчався вплив на 

рослини картоплі відібраних на попередніх етапах наночастинок, їх 

композицій та препарату «Аватар-2 захист», які виявили антибактеріальну 

активність щодо фітопатогенних мікроорганізмів – збудників хвороб 

картоплі або рістстимулювальну щодо корисних мікроорганізмів – біоагентів 

мікробних препаратів. Також до схеми польового досліду було вирішено 

додати мікробний препарат Азогран та його поєднання з композицією НЧ 

Se+I, адже за результатами лабораторних дослідів композиція НЧ Se+I 

підвищувала чисельність одного з біоагентів препарату – штаму Bacillus 

subtilis ІМВ В-7023. 

Даний етап був поділений на декілька складових. 

У фазу цвітіння було досліджено стан мікробних угрупувань у 

ризосферному ґрунті картоплі та фізіологічний стан рослин картоплі. 

Під час збирання урожаю було вивчено вплив обраних наночастинок, 

препарату «Аватар-2 захист» та мікробного препарату Азогран на поширення 

інфекційних хвороб і ступінь ураження рослин картоплі ними за умов 

польових дослідів. Окрім того, було визначено урожайність та товарну якість 

картоплі за передпосівної обробки досліджуваними наночастинками, 

препаратом «Аватар-2 захист», мікробним препаратом Азогран та його 

поєднанням з композицією НЧ Se+I. 

Дані щодо урожайності були використані для розрахунку основних 

показників економічної та енергетичної ефективності виробництва картоплі 

за передпосівної обробки досліджуваними наночастинками, препаратом 
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«Аватар-2 захист», мікробним препаратом Азогран та його поєднанням з 

композицією НЧ Se+I. 

 

2.3 Методи 

 

2.3.1 Вивчення впливу наночастинок на вірусні патогени за умов 

вегетаційних дослідів 

Некротичний штам вірусу PVY накопичували у здорових рослиниах 

картоплі за умов вегетаційних дослідів за температури 20 – 25 °С і 

фотоперіоду 16 годин. 

Наявність або відсутність вірусу ідентифікували шляхом візуального 

спостереження за розвитком симптомів інфекції або їх відстуністю, методом 

крапельної аглютинації та ТЕМ нативних препаратів соку рослин. 

У фазу цвітіння відбирали верхівкові листки та використовували для 

отримання інокулюму. Інокулюм в подальшому використовували для 

інокуляції рослин-індикаторів. 

Як рослини-індикатори використовували представників родини 

пасльонові (Solanaceae): перець овочевий (Capsicum annuum L.), тютюн 

справжній (Nicotiana tabacum L.) та фізаліс звичайний (Physalis alkekengi L.). 

Для дослідів використовували здорові рослини. Відстутність у рослин 

системної інфекції вірусів PVY, а також PVX, PVM та PVS перевіряли 

методами візуального спостереження, крапельної аглютинації та ТЕМ. 

Рослини заражали у фазу 3–4-х справжніх листків (4-8-тижневого віку) 

методом механічної інокуляції з попереднім опудрюванням карборундом. 

Інокулюм готували з листків уражених рослин картоплі з додаванням 

буферного розчину в пропорції 1:1–1:3. У якості буферного розчину 

використовували фосфатний буфер з молярністю 0,01 М та рН 7,2–7,5. 

Після інокуляції поверхню листків промивали дистильованою водою. 

Як контроль при механічному зараженні рослин використовували 

обробку дистильованою водою. 
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Рослини вирощували за контрольованих умов за температури 20-25 °С i 

фотоперiоду 16 годин. 

Наявність або відсутність вірусу у рослинах ідентифікували шляхом 

візуального спостереження за розвитком симптомів інфекції або їх 

відстуністю, методом крапельної аглютинації та ТЕМ нативних препаратів 

соку рослин. 

Антивірусну активність НЧ вивчали за такими схемами: 

1. Віруліцидна схема – інокулюм з вірусом PVY та досліджувані НЧ 

змішували у співвідношенні 1:1 та витримували впродовж 48 годин за 

температури +4 °С, після чого рослини-індикатори обробляли отриманою 

сумішшю. 

2. Профілактична схема – проводили обробку рослин-індикаторів НЧ. 

Після експозиції впродовж 48 годин проводили інокуляцію рослин вірусом 

PVY. 

3. Лікувальна схема – здорові рослини-індикатори заражали вірусом 

шляхом механічної інокуляції та інкубували впродовж 48 годин, після чого 

рослини обробляли НЧ [3]. 

 

2.3.2 Трансмісійна електронна мікроскопія 

Для вивчення морфології НЧ та віріонів PVY, перевірки наявності 

вірусних частинок у тканинах рослині-індикаторів і картоплі та для 

дослідження безпосередної взаємодії НЧ з віріонами PVY за умов in vitro 

застосовували метод ТЕМ. 

ТЕМ проводили в ІСМАВ НААН на трансмісійному електронному 

мікроскопі TESLA BS540 (Чехословаччина) та в Інституті мікробіології і 

вірусології ім. Д.К. Заболотного НАН на трансмісійному електронному 

мікроскопі JEOL JEM-1400 (Японія). 

ТЕМ здійснювали на мідних сіточках з колодієво-вуглецевим та 

вуглецево-формваровим покриттям за прискорювальної напруги 75 кВ та 
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збільшення 22000 (TESLA BS540) і за прискорювальної напруги 100 кВ та 

збільшення 12000–150000 (JEOL JEM-1400). 

Для дослідження морфології НЧ зразки колоїдних систем НЧ наносили 

на сіточки, висушували на повітрі за кімнатної температури та переглядали 

без подальшого контрастування. 

Для дослідження морфології віріонів PVY зразки вірус-вмісної 

суспензії з вірусом PVY перед дослідженням контрастували в 1 % розчині 

ураніл ацетату впродовж 30 с (у дослідженнях на мікроскопі JEOL JEM-1400) 

або 2 % розчином фосфорновольфрамової кислоти (pH 7,0) впродовж 2 

хвилин (у дослідженнях на мікроскопі TESLA BS540), після чого наносили 

на сіточки та висушували на повітрі за кімнатної температури. 

Для дослідження взаємодії НЧ з вірусними частинками, вірус-вмісну 

суспензію інкубували разом з колоїдними системами НЧ. Для цього, на 

сіточки наносили вірус-вмісну суспензію та висушували на повітрі. Далі – 

наносили колоїдні системи НЧ та витримували впродовж 1 год, після чого 

залишок НЧ відмивали стерильною дистильованою водою. Таким чином, 

залишались лише ті НЧ, що зв’язались з вірусними частинками. 

Розміри НЧ, агрегатів НЧ та віріонів вимірювали у програмі ImageJ. 

 

2.3.3 Вивчення впливу НЧ на штами бактерій Bacillus subtilis ІМВ 

В-7023, Pseudomonas chlororaphis subsp. aureofaciens ІКМ В-306 (2687) та 

Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus Ac-1995 

Вплив НЧ на штами корисних ґрунтових бактерій Bacillus subtilis ІМВ 

В-7023 і Pseudomonas chlororaphis subsp. aureofaciens ІКМ В-306 (2687) та 

штам бактерій, патогенний для картоплі Clavibacter michiganensis subsp. 

sepedonicus Ac-1995 in vitro досліджували методом висіву на тверде поживне 

середовище [4]. 

Нативні колоїдні системи НЧ розводили дистильованою водою (1:1) та 

доводили їх рН до 7,0. Отримані колоїдні системи стерилізували 

автоклавуванням. Рідке поживне середовище (м'ясо-пептонний бульйон) 
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стерилізували автоклавуванням. У стерильні пробірки вносили стерильне 

поживне середовище (1,8 см3) та додавали підгоготовлені колоїдні системи 

НЧ (0,2 см3). До контрольного варіанту додавали стерильну воду (табл. 2.1). 

 

Таблиця 2.1 – Схема дослідження впливу наночастинок та препарату 

«Аватар-2 захист» на штами бактерій Bacillus subtilis ІМВ В-7023, 

Pseudomonas chlororaphis subsp. aureofaciens ІКМ В-306 (2687) та Clavibacter 

michiganensis subsp. sepedonicus Ac-1995 за лабораторних умов 

Варіанти досліду: Співвідношення об’єму 

нативної колоїдної системи, 

що додавалась, або води до 

загального об’єму 

середовища (розведення) 

Штами 

стерильна вода 

(контроль) 

1:20 Bacillus subtilis ІМВ В-

7023, Pseudomonas 

chlororaphis subsp. 

aureofaciens ІКМ В-306 

(2687), Clavibacter 

michiganensis subsp. 

sepedonicus Ac-1995 

НЧ Ce 1:20 

композиція НЧ 

I+S 

1:20 

НЧ Ti 1:20 

НЧ Ni 1:20 

композиція НЧ 

Se+I 

1:20 

НЧ Zn 1:20 

препарат 

«Аватар-2 

захист» 

1:20 

 

З пробірок з освіженими штамами бактеріологічною петлею забирали 

матеріал та вносили у пробірки. Культури інкубували у термостаті за 

температури 37°С впродовж 7 діб. 
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Кількість КУО/см3 у пробірках визначали методом висіву на тверде 

поживне середовище (м’ясо пептонний агар). Для посіву використовували 

відповідні розведення. Суспензії поміщали стерильною піпеткою у чашки 

Петрі, заповнені твердим поживним середовищем, та рівномірно розподіляли 

шпателем Дригальського по поверхні середовища. Посів здійснювали на 1, 2 

та 7 добу після початку інкубації. Чашки інкубували у термостаті за 

температури 37°С. Чисельність КУО/см3 розраховують за наступною 

формулою: 

 

 
𝐴 =

𝑋

0,1
× 10𝑛 (2.1) 

 

де А – чисельність КУО в 1 см3 досліджуваної культури, Х – кількість 

колоній, що утворилися на твердому поживному середовищі після посіву, n – 

ступінь розведення суспензії. 

 

2.3.4 Вивчення впливу НЧ Zn та Ti на штам бактерій 

Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum B-1084T 

Штам Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum B-1084T 

вирощували на середовищі ЛБ (пептон 10 г/л, дріжджовий екстракт 5 г/л, 

NaCl 5 г/л, агар-агар 12 г/л) за температури 25оС. 

Готували розчини НЧ необхідних концентрацій у рідкому середовищі 

ЛБ та розливали у пробірки по 5 мл (табл. 2.2). 

рН середовища доводили до нейтрального розчином NаОН та 

стерилізували за тиску 0,5 атмосфер. 

Суспензію добової тест-культури штаму Pectobacterium carotovorum 

subsp. carotovorum B-1084T готували у фізіологічному розчині за стандартом 

мутності 10 Од за Тарасевичем (1×109 клітин/мл). До пробірок із 

середовищем та досліджуваними НЧ вносили по 0,1 або 0,15 мл суспензії. 
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Далі культивували на качалці (швидкість обертання 212 об/хв) впродовж 24 

годин за температури 25оС. 

 

Таблиця 2.2 – Схема дослідження впливу наночастинок Ti та Zn на 

штам бактерій Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum B-1084T за 

лабораторних умов 

Варіанти досліду: Концентрація НЧ (мг/л) Штами 

стерильна вода (контроль) - Pectobacterium 

carotovorum subsp. 

carotovorum B-1084T 

НЧ Ti 50,000 

НЧ Ti 25,000 

НЧ Ti 12,500 

НЧ Ti 6,250 

НЧ Ti 3,125 

НЧ Zn 300,000 

НЧ Zn 150,000 

НЧ Zn 75,000 

НЧ Zn 37,500 

НЧ Zn 18,750 

 

Ріст оцінювали за оптичною густиною культуральної рідини на 

спектрофотометрі. 

 

2.3.5 Вивчення впливу комозиції НЧ Se+I та НЧ Ni на штам 

бактерій Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum B-1084T 

Добову культуру штаму Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum 

B-1084T вирощували на середовищі ЛБ (пептон 10 г/л, дріжджовий екстракт 

5 г/л, NaCl 5 г/л, агар-агар 12 г/л) за температури 25оС. 

З твердого поживного середовища культуру змивали фізіологічним 

розчином і доводили за стандартом мутності до концентрації 1×109 

клітин/мл. Аліквоти по 0,1 мл вносили у пробірки з рідким поживним 
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середовищем ЛБ (4,9 мл), до яких попередньо вносили різні концентрації 

композиції НЧ Se+I та НЧ Ni (табл. 2.3). рН розчинів НЧ у поживному 

середовищі доводили до 7,0. Після приготування поживних середовищ з НЧ 

та внесеня в них інокулюму суспензії клітин P. carotovorum subsp. 

carotovorum B-1084T, культури культивували впродовж 24 год за 

температури 25оС на качалці (212 об/хв). 

 

Таблиця 2.3 – Схема дослідження впливу композиції наночастинок 

Se+I та наночастинок Ni на штам бактерій Pectobacterium carotovorum subsp. 

carotovorum B-1084T за умов in vitro 

Варіанти досліду: Концентрація НЧ (мг/л) Штами 

стерильна вода 

(контроль) 

- Pectobacterium 

carotovorum subsp. 

carotovorum B-1084T композиція НЧ 

Se+I 

10,00 + 15,00 

композиція НЧ 

Se+I 

5,00 + 7,50 

НЧ Ni 50,00 

НЧ Ni 25,00 

 

2.3.6 Вивчення впливу композиції НЧ Se+I на штами бактерій 

Azotobacter chroococcum М-70, Azotobacter vinelandii М-Х та консорціум 

Azotobacter chroococcum і Azotobacter vinelandii М-70 (В-71) 

Штами Azotobacter chroococcum М-70, Azotobacter vinelandii М-Х та 

консорціум Azotobacter chroococcum і Azotobacter vinelandii М-70 (В-71) 

вирощували на модифікованому агаризованому середовищі Ешбі з цукрозою 

за температури 25оС. 

Готували розчини композиції НЧ Se+I різних концентрацій у рідкому 

середовищі Ешбі та розливали у пробірки по 4,9 мл (табл. 2.4). рН розчинів 
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доводили до нейтрального розчином NаОН та стерилізували за тиску 0,5 

атмосфер. 

Суспензії тижневих тест-культур штамів Azotobacter chroococcum М-

70, Azotobacter vinelandii М-Х та консорціум Azotobacter chroococcum і 

Azotobacter vinelandii М-70 (В-71) готували у фізіологічному розчині за 

стандартом мутності 10 Од за Тарасевичем (1×109 клітин/мл). До пробірок із 

середовищем та досліджуваними НЧ вносили по 0,1 мл суспензії. Далі 

культивували на качалці (212 об/хв) впродовж 24 годин за температури 25оС. 

 

Таблиця 2.4 – Схема дослідження впливу композиції наночастинок 

Se+I на штами бактерій Azotobacter chroococcum М-70, Azotobacter vinelandii 

М-Х та консорціум Azotobacter chroococcum і Azotobacter vinelandii М-70 (В-

71) за умов in vitro. 

Варіанти досліду: Концентрація НЧ (мг/л) Штами 

стерильна вода 

(контроль) 

- Azotobacter chroococcum 

М-70, Azotobacter 

vinelandii М-Х та 

консорціум Azotobacter 

chroococcum і 

Azotobacter vinelandii М-

70 (В-71). 

композиція НЧ 

Se+I 

5,00 + 7,50 

композиція НЧ 

Se+I 

0,50 + 0,75 

 

Ріст оцінювали за оптичною густиною культуральної рідини на 

спектрофотометрі. 

 

2.3.7 Дослідження впливу наночастинок на грибні патогени за 

лабораторних умов 

Для дослідження активності НЧ щодо фітопатогенних грибів готували 

відповідні живильні середовища (сусло-агар), на яких культивуються гриби. 
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Колоїдні системи НЧ розводили дистильованою водою та доводили рН 

до 7,0. Колоїдні системи стерилізували шляхом автоклавування. 

Колоїдні системи НЧ вносили у розплавлене живильне середовище за 

температури 40–50 °C, перемішували та розливали у чашки Петрі. 

Після застигання середовища методом уколу вносили культури грибів, 

які попередньо вирощували на відповідному середовищі. На одну чашку 

робили три уколи. Після внесення культур фітопатогенів, чашки Петрі 

зберігали у термостаті за температури 25 °С. 

На другу, третю та четверту добу після внесення культур 

фітопатогенів, вимірювали діаметр колоній, що утворювалися у місцях 

уколів та підраховували кількість колоній. Активність НЧ щодо грибів 

визначали за зменшенням розмірів та кількості колоній. 

 

2.3.8 Планування та підготовка дрібноділянкових дослідів 

Для дослідження впливу НЧ на мікробіоту ризосфери картоплі, товарну 

якість картоплі, фізіологічні показники (фотосинтетична, рибонуклеазна та 

пероксидазна активність) та для оцінки перспективності та ефективності 

застосування нанотехнологій у картоплярстві було закладено два 

дрібноділянкові досліди на земельних ділянках ІСМАВ НААН: на дерново-

підзолистому ґрунті (ДП) та на чорноземі вилугуваному (ЧВ). Для дослідів 

була обрана культура картопля, сорт Сувенір Чернігівський. Була обрана 

площа облікової ділянки 9,8 м2, відповідно до рекомендованих площ для 

овочевих культур, за посібниками А.О. Рожкова та Е.Р. Ермантраута [5, 6]. 

Загальна площа обох дослідів склала по 300 м2. Повторність чотирикратна. 

Досліди закладались впродовж трьох років (2019-2021 рр.). 

У різних варіантах дослідів застосовувались НЧ, препарат «Аватар-2 

захист», мікробіологічний препарат Азогран та його поєднання з 

композицією НЧ Se+I. НЧ та препарати застосовувались шляхом 

передпосівної обробки. В усіх варіантах використовувався мінеральний фон 

N96P96K96. До посіву ділянки готувались шляхом дискування та нарізання 
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гребнів. Норма висіву насіння картоплі складала 41000 бульб/га, ширина 

міжрядь 70 см. В ході догляду за посівами здійснювалось механічне та ручне 

підокучування/підгортання, ручна прополка, механічно та вручну вносились 

досходові та післясходові гербіциди, інсектициди та фунгіциди. 

Розміщення варіантів у дослідах шахматне, а саме систематичне 

багаторядне на ДП (табл. 2.5) та систематичне дворядне на ЧВ (табл. 2.6). 

Передпосівна обробка насіння картоплі здійснювалась за схемою, що 

наведена у табл. 2.7. 

 

Таблиця 2.5 – Схема розміщення варіантів на дерново-підзолистому 

ґрунті у 2019-2021 рр. 

Обсадка 

О
б

са
д

к
а 

K Zn Ti Se+I Zn+Ti 

+Se+I 

Ав Аз Аз+ 

Se+I 

О
б

са
д

к
а 

Ti Se+I Zn+Ti 

+Se+I 

Ав Аз Аз+ 

Se+I 

K Zn 

Zn+Ti 

+Se+I 

Ав Аз Аз+ 

Se+I 

K Zn Ti Se+I 

Аз Аз+ 

Se+I 

K Zn Ti Se+I Zn+Ti 

+Se+I 

Ав 

Обсадка 

Примітка: К – контроль, Zn – обробка НЧ Zn, Ti – обробка НЧ Ti, Se+I 

– обробка композицією НЧ Se+I, Zn+Ti++Se+I – обробка композицією НЧ 

Zn+Ti++Se+I, Ав – обробка отриманим шляхом нанотехнологій препаратом 

«Аватар-2 захист», Аз – обробка мікробіологічним препаратом Азогран, 

Аз+Se+I – обробка поєднанням препарату Азогран з композицією НЧ Se+I. 



Таблиця 2.6 – Схема розміщення варіантів на чорноземі вилугуваному у 2019-2021 рр. 

Обсадка 

О
б

са
д

к
а 

K Zn Ti Se+I Zn+Ti 

+Se+I 

Ав Аз Аз+ 

Se+I 

K Zn Ti Se+I Zn+Ti 

+Se+I 

Ав Аз Аз+ 

Se+I 

О
б

са
д

к
а 

Zn+Ti 

+Se+I 

Ав Аз Аз+ 

Se+I 

K Zn Ti Se+I Zn+Ti 

+Se+I 

Ав Аз Аз+ 

Se+I 

K Zn Ti Se+I 

Обсадка 

Примітка: К – контроль, Zn – обробка НЧ Zn, Ti – обробка НЧ Ti, Se+I – обробка композицією НЧ Se+I, 

Zn+Ti++Se+I – обробка композицією НЧ Zn+Ti++Se+I, Ав – обробка отриманим шляхом нанотехнологій препаратом 

«Аватар-2 захист», Аз – обробка мікробіологічним препаратом Азогран, Аз+Se+I – обробка поєднанням препарату 

Азогран з композицією НЧ Se+I. 

 

 



Таблиця 2.7 – Схема передпосівної обробки у 2019-2021 рр. 

Варіанти передпосівної 

обробки: 

Навантаження, 

л/т 
Навантаження на 1 бульбу 

вода (контроль) 1 - 

НЧ Zn (4000 мг/л) 1 100,00 мкг 

НЧ Ti (500 мг/л) 1 12,50 мкг 

композиція НЧ Se + I 

(100 мг/л) 
1 2,44 мкг 

НЧ Zn (4000 мг/л) + Ti 

(500 мг/л) + Se + I (100 мг/л) 
1 

НЧ Zn: 100,00 мкг 

НЧ Ti: 12,50 мкг 

НЧ Se + I: 2,44 мкг 

препарат «Аватар-2 захист» 1 25,00 мкл 

мікробний препарат Азогран 

(B. subtilis: 1×109 КУО/см3 

A. vinelandii: 1×108 КУО/см3) 

1 
B. subtilis: 2,40×107 КУО 

A. vinelandii: 2,40×106 КУО 

поєднання мікробного 

препарату Азогран 

(B. subtilis: 1×109 КУО/см3, 

A. vinelandii: 1×108 КУО/см3) 

з композицією НЧ Se+I 

(100 мг/л) 

1 

B. subtilis: 2,70×107 КУО 

A. vinelandii: 2,40×106 КУО 

Se + I: 2,44 мкг 

Примітка: НЧ – наночастинки 

 

Дані про температурний режим та опади впродовж періоду проведення 

досліду наведені у табл. 2.8 та 2.9. 

 

2.3.9 Вивчення впливу наночастинок на склад мікробіоти ризосфери 

картоплі методом висіву на тверді поживні середовища 

Зразки ґрунту для проведення мікробіологічних досліджень відбирали з 

ризосфери рослин картоплі. 
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Таблиця 2.8 – Дані про опади у 2019–2021 рр., мм 

Місяць Опади, мм 

2019 р. 2020 р. 2021 р. Середньо-багаторічні дані 

Квітень 34 20 34 36 

Травень 73 112 76 63 

Червень 16 88 32 62 

Липень 64 48 59 74 

Серпень 43 46 67 54 

Вересень 39 37 42 53 

 

Таблиця 2.9 – Cередньодобова температура повітря у 2019–2021 рр., t 

оС 

Місяць Середньодобова температура повітря, t оС 

2019 р. 2020 р. 2021 р. Середньо-

багаторічні 

дані 

Квітень 9,5 8,2 7,4 9,0 

Травень 16,5 12,1 13,9 15,0 

Червень 22,7 21,5 20,6 18,6 

Липень 18,6 19,9 23,7 20,5 

Серпень 18,7 19,4 20,2 19,3 

Вересень 13,8 16,2 12,5 13,8 

 

Відбір зразків ґрунту та їх підготовку до мікробіологічних досліджень 

здійснювали за методикою, описаною у посібнику “Експериментальна 

грунтова мікробіологія” за редакцією Волкогона В.В. [4]. 

Для підрахунку чисельності оліготрофних мікроорганізмів у відібраних 

зразках ґрунту використовували живильне середовище ґрунтовий агар. 

Для підрахунку кількості фосфатмобілізувальних бактерій 

використовували агаризоване середовище Муромцева з додаванням 
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алюмінійфосфату (AlPO4), ферумфосфату (FePO4) та трикальцій фосфату 

(Ca3(PO4)2). 

Для підрахунку кількості азотфіксуючих бактерій у досліджуваних 

зразках використовували агаризоване живильне середовище Ешбі з манітом 

[4]. 

 

2.3.10 Вивчення впливу наночастинок на склад мікробіоти 

ризосфери картоплі за вмістом жирних кислот у ризосферному ґрунті 

Дослідження впливу наночастинок на склад мікробіоти ризосфери 

картоплі за вмістом жирних кислот у ризосферному ґрунті проводили на базі 

Інституту мікробіології і вірусології ім Д.К. Заболотного НАН. 

Екстракцiю загальних фосфоліпідів з наважок ґрунту проводили 

сумiшшю цитратний буфер: хлороформ: метанол (2:2,5:5 об/об/об) впродовж 

2 год. Фракцiонування лiпiдiв проводили на колонцi з сiлiкагелем. 

Нейтральнi лiпiди елююювали хлороформом, глiколiпiди — ацетоном, 

фосфолiпiди — метанолом. Отримані фракції лiпiдiв перерозчиняли в 0,5 мл 

хлороформу, додавали 0,5 мл метанолу та 1,0 мл 0,2 М розчину КОН в 

метанолi. Метилювання проводили за 37 оС впродовж 30 хв на водянiй банi. 

Метиловi ефiри жирних кислот екстрагували гексаном. Як внутрiшній 

стандарт використовуали нонадеканову кислоту. 

Iдентифiкацiю та якiсне визначення окремих поліненасичених жирних 

кислот проводили з використанням газової хроматографії/мас-детекції на 

хромато-мас-спектрометричній системі Agilent 6890N/5973inert. Колонка 

капiлярна 30м×0,2мм×0,33 мкм, нерухома фаза -5% -фенiл, 95% 

метилполiсiлоксан. Температура випаровувача – 250 ºC. Температурний 

режим: початкова температура 190 ºC, потiм її пiдвищували до 285 ºC зi 

швидкiстю 10 ºC/хв, тримали незмiнною 9,5 хв, потiм пiдвищують до 310 ºC 

зi швидкiстю 60 ºC/хв. 

Жива мiкробна бiомаса (ЖМБ) оцiнювалася як сума всiх жирних 

кислот (мкг/г ґрунту), кiлькiсть ЖК (шт.) використовували як коефіцієнт 
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багатства мiкробіоти (КБМ), спiввiдношення моноєнових до насичених 

жирних кислот – як показник доступностi субстрату (ПДС), структуру 

мiкробних угрупувань визначали згiдно бiомаркерiв наведених в табл. 2.10. 

 

Таблиця 2.10 – Біомаркери, що використовувались при визначення 

структури мікробних угруповань та систематичні групи мікроорганізмів, що 

їм відповідають 

Біомаркери Систематичні групи 

Жирні кислоти розгалуженої будови (ізо- та 

антезіо- розгалужені жирні кислоти) Грам(+)бактерії 

Моноєнові жирні кислоти Грам(-)бактерії 

Циклічнні жирні кислоти 

Грам(-)бактерії, що повільно 

ростуть 

Гідроксикислоти Грам(-)бактерії 

10Ме жирні кислоти Актиноміцети 

18:2 ω 6с,18:2 ω 9с,18:3 ω 6с Гриби 

18:1 ω 9с,18:3 ω 3с Мікроміцети, бактерії 

20:2 ω 6с,20:3 ω 6с,20:4 ω 6с Найпростіші 

18:2 ω 6с, 18:2 ω 9с, 18:3 ω 6с/і15:0 + а15:0 + 

15:0 + i16:0 + 16:1ω5c + i17:0 + a17:0 + 17:0cy + 

17:0 + 18:1ω7c + 19:0cy 

Співвідношення 

гриби:бактерії 

Моноєнові жирні кислоти+циклічні+ 

гідрокси/розгалужені кислоти 

Співвідношення Грам(-) 

бактерії / Грам(+)бактерії 
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2.3.11 Облік ураженості рослин картоплі інфекційними хворобами 

за умов польового досліду 

Для обліку ураженості рослин картоплі бактеріальними та грибними 

хворобами визначали два показника: частоту виявлення хвороб та ступінь 

ураження ними. Облік проводили на прикладі двох хвороб: парші звичайної 

та сухої гнилі. 

Для визначення ступеня ураження рослин картоплі бактеріальними та 

грибними хворобами з кожної повторності кожного варіанту викопували по 

10 окремо розташованих кущів [7] та обліковували загальну кількість бульб у 

кущі та кількість бульб, уражених паршею звичайною та сухою гниллю. 

Ступінь ураження у % розраховували за формулою 2.2. 

 

 𝑥 =
𝑛у

𝑛к
× 100 (2.2) 

 

де x – ступінь ураження, %; nу – кількість уражених бульб, nк – загальна 

кількість бульб з куща. Таким чином, розрахований показник ступеня 

ураженості відображує скільки відсотків бульб (від загальної кількості бульб) 

у кожному кущі мають ознаки ураження паршею звичайною або сухою 

гниллю. Якщо провести аналогію з 5-бальною шкалою ураження рослин 

пшениці кореневими гнилями за Коршуновою [8], то 1 бал відповідатиме 

ураженню до 20 % бульб у кущі, 2 бали – ураженню 20 – 40 % бульб у кущі, 

3 бали – ураженню 40 – 60 % бульб, 4 бали – 60 – 80 % бульб, 5 балів – 

ураженню 80 – 100 % бульб у кущі. 

Зі значень ступеня ураженості кущів у кожному варіанті досліду 

формували вибірки, які далі аналізували відповідними методами статистики: 

для відображення середніх значень розраховувалась медіана, рівень 

статистичної значущості визначався за U-критерієм Мана-Уітні. До вибірок 

включали лише значення ступеня ураженості більші за 0 %. 
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Далі розраховували частоту виявлення парші звичайної та сухої гнилі. 

Для цього підраховували у кожній повторності кожного варіанту 

підраховували кількість кущів, які мали симптоми ураження та 

розраховували частоту виявлення за формулою 2.3. 

 

 𝑥 =
𝑛

10
× 100 (2.3) 

 

де x – частота виявлення даної хвороби у повторності, %; n – кількість 

кущів з симптомами ураження, 10 – загальна кількість кущів, що були 

обліковані. З отриманих формували вибірки, які аналізували відповідними 

методами статистики. 

Для обліку ураженості рослин вірусними хворобами відбирали 

верхівкові листки у фазу бутонізації та перевіряли наявність вірусів методом 

крапельної аглютинаціцї. Загальну частоту виявлення вірусних хвороб 

розраховували за формулою: 

 

 𝑥 =
𝑛у

𝑛з
× 100 (2.4) 

 

де x – частота виявлення вірусної хвороби, nу – кількість усіх рослин у 

даному варіанті передпосівної обробки у яких був виявлений даний вірус за 3 

роки, nз – загальна кількість обстежених рослин у цьому варіанті за 3 роки. 

 

2.3.12 Визначення товарної якості картоплі за ураження 

інфекційними хворобами 

Для дослідження товарної якості картоплі, структури врожаю та 

визначення загальної врожайності з кожної повторності кожного варіанту 

досліду викопували по 10 кущів. підраховували кількість бульб з одного 

клона та визначали загальну масу. 
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Товарну якість картоплі визначали згідно чинного в Україні [9] 

стандарту «ДСТУ ЕЭК ООН FFV-52:2007 Картопля рання та продовольча. 

Настанови щодо постачання і контролювання якості» [10]. Товарну якість 

картоплі виражали у відсотках, вважаючи загальну кількість бульб з клона за 

100% та підраховуючи кількість бульб, що відповідали вимогам стандарту 

ДСТУ ЕЭК ООН FFV-52:2007. 

 

2.3.13 Облік урожаю картоплі за ураження інфекційними хворобами 

Для обліку урожаю з кожної облікової ділянки викопували по 10 

окремо розташованих кущів [5, 6, 7] та зважували загальну масу бульб з 

кожного куща. За значенням загальної маси бульб з кожного куща 

здійснювали перерахунок у т/га за формулою: 

 

 
𝑥 =

(𝑚 × 41000)

1000000
 (2.5) 

 

де x – урожайність, т/га, m – маса бульб з одного куща, г, 41000 – норма 

висіву, бульб/га, 1000000 – кількість грамів в 1 т. 

Отримані значення урожаю заносились в електронні таблиці даних для 

подальшого статистичного аналізу. 

2.3.14 Дослідження вмісту крохмалю за ураження інфекційними 

хворобами 

Вміст крохмалю у бульбах картоплі визначали на базі підприємства 

ПБП «ВИМАЛ» за методом визначення вмісту крохмалю у бульбах картполі 

на вагах Парова [11]. 

 

2.3.15 Дослідження фізіологічних показників рослин картоплі за 

ураження інфекційними хворобами 

Визначення вмісту хлорофілу проводили спектрофотометрично [12]. 
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Визначення рибонуклеазної активності проводили за методикою Hellin 

та Wilson [13, 14]. 

Пероксидазну активність визначали у фазу цвітіння гваяколовим 

методом [15]. 

 

2.3.16 Статистична обробка результатів 

Первинні розрахунки та підготовку даних до статистичного аналізу 

здійснювали у програмі Microsoft Office Excel. Статистичний аналіз даних 

здійснювали у програмі StatSoft STATISTICA. Для аналізу використовували 

параметричні та непараметричні методи, в залежності від розподілу даних. 

Для перевірки відповідності розподілу даних нормальному використовували 

критерій Шапіро-Уілка та тест Ліллієфорса, для перевірки гомоскедатичності 

використовували тести Левене та Брауна-Форсайта, критерій Бартлетта та G-

критерій Кохрена. Статистичну значущість даних визначали за допомогою 

однофакторного дисперсійного аналізу (апостеріорні тести Fisher’s least 

significant difference test та Duncan’s new multiple range test), t-критерію для 

незалежних вибірок (двовибірковий тест Стьюдента), U-критерію Мана-Уітні 

та інших методів статистичного аналізу [16]. 

 

2.3.17 Розрахунки економічної та біоенергетичної ефективності 

Економічну ефективність розраховували за традиційними методиками, 

що ґрунтуються на порівнянні результату від застосування агроприйому з 

витратами на його проведення. Технологічні операції та витрати ресурсів для 

моделювання витратної частини приймали за нормативами, встановленими 

ННЦ «Інститут аграрної економіки НААН» [17, 18], коригуючи їх відповідно 

до технології, що застосовувалась у дослідах з включенням прямих і 

накладних витрат, що пов’язані з передпосівною обробкою НЧ та 

препаратами. 

Для визначення чинників, що впливають на зростання економічної 

ефективності за передпосівної обробки досліджуваними НЧ, їх 
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композиціями, препаратами та їх поєднаннями, здійсненювався факторний 

аналіз на прикладі варіанту з найвищою економічною ефективністю. В межах 

факторного аналізу було визначали кількісний вплив урожаю та розміру 

грошових витрат, повязаних з передпосівною обробкою, на зміну основних 

показників економічної ефективності, таких як собівартість 1 т картоплі, 

розмір прибутку з розрахунку на 1 га посівної площі та рівень рентабельності 

виробництва. Урожайність та розмір витрат на 1 га посівної площі 

виступають фаторами першого порядку з прямим звязком, тобто 

безпосередньо впливають на відхилення значення досліджуваних показників, 

тому для цих розрахунків був застосований факторний аналіз (прийом 

ланцюгових підстановок способу рішень). Основні показники в межах 

проведення факторного аналізу визначали за формулами 2.6 – 2.23. 

 

 Ск=Вк/Ук (2.6) 

 

де Ск – повна собівартість 1 т картоплі у контролі, грн., Вк – витрати на 

1 га посівної площі в контролі, грн., Вп – витрати на 1 га посівної площі у 

варіанті з найвищою економічною ефективністю, грн. 

 

 Сп=Вп/Уп (2.7) 

 

де Сп – повна собівартість 1 т картоплі у варіанті з найвищою 

економічною ефективністю, грн., Вп – витрати на 1 га посівної площі у 

варіанті з найвищою економічною ефективністю, грн., Уп – урожайність 

картоплі у варіанті з найвищою економічною ефективністю, т/га. 

 

 Сум=Вп/Ук (2.8) 
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де Сум – розрахункова (умовна) собівартість 1 т картоплі, Вп – витрати 

на 1 га посівної площі у варіанті з найвищою економічною ефективністю, 

грн., Ук – урожайність картоплі у контролі, т/га. 

 

 ΔСзаг=Сп-Ск (2.9) 

 

де ΔСзаг – загальне відхилення собівартості одиниці продукції, грн./т, 

Сп – повна собівартість 1 т картоплі у варіанті з найвищою економічною 

ефективністю, грн., Ск – повна собівартість 1 т картоплі у контролі, грн. 

 

 ΔСв=Сум-Ск (2.10) 

 

де ΔСв – відхилення собівартості за рахунок зміни витрат на 1 га, грн./т, 

Сум – розрахункова (умовна) собівартість 1 т картоплі, Ск – повна собівартість 

1 т картоплі у контролі, грн. 

 

 ΔСу=Сп-Сум (2.11) 

де ΔСу – відхилення собівартості за рахунок зміни урожайності, грн./т, 

Сп – повна собівартість 1 т картоплі у варіанті з найвищою економічною 

ефективністю, грн., Сум – розрахункова (умовна) собівартість 1 т картоплі. 

 

 Пк=Ц*Ук-Вк (2.12) 

 

де Пк – прибуток на 1 га посівів у контролі, грн., Ц – реалізаційна ціна 1 

т товарної картоплі, грн., Ук – урожайність картоплі у контролі, т/га, Вк – 

витрати на 1 га посівної площі в контролі, грн. 

 

 Пп=Ц*Уп-Вп (2.13) 
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де Пп – прибуток на 1 га посівів у варіанті з найвищою економічною 

ефективністю, грн., Ц – реалізаційна ціна 1 т товарної картоплі, грн., Уп – 

урожайність картоплі у варіанті з найвищою економічною ефективністю, Вп – 

витрати на 1 га посівної площі у варіанті з найвищою економічною 

ефективністю, грн. 

 

 Пум=Ц*Уп-Вк (2.14) 

 

де Пум – розрахунковий (умовний) прибуток на 1 га посівів, грн., Ц – 

Реалізаційна ціна 1 т товарної картоплі, грн., Уп – урожайність картоплі у 

варіанті з найвищою економічною ефективністю, Вк – витрати на 1 га 

посівної площі в контролі, грн. 

 

 ΔПзаг=Пп-Пк (2.15) 

 

де ΔПзаг – загальне відхидення прибутку, грн./га, Пп – прибуток на 1 га 

посівів у варіанті з найвищою економічною ефективністю, Пк – прибуток на 1 

га посівів у контролі, грн. 

 ΔПу=Пум-Пк (2.16) 

 

де ΔПу – відхилення прибутку за рахунок зміни урожаю, грн./га, Пум – 

розрахунковий (умовний) прибуток на 1 га посівів, грн., Пк – прибуток на 1 га 

посівів у контролі, грн. 

 

 ΔПв=Пп-Пум (2.17) 

 

де ΔПв – відхилення прибутку за рахунок зміни витрат на 1 га посівів, 

грн./га, Пп – прибуток на 1 га посівів у варіанті з найвищою економічною 

ефективністю, Пум - розрахунковий (умовний) прибуток на 1 га посівів, грн. 
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 Рк=(Ц*Ук/Вк-1)*100 (2.18) 

 

де Рк – рівень рентабельності виробництва в контролі, %, Ц – 

реалізаційна ціна 1 т товарної картоплі, грн., Ук – урожайність картоплі у 

контролі, т/га, Вк – витрати на 1 га посівної площі в контролі, грн. 

 

 Рп=(Ц*Уп/Вп-1)*100 (2.19) 

 

де Рп – рівень рентабельності виробництва у варіанті з найвищою 

економічною ефективністю, %, Ц – реалізаційна ціна 1 т товарної картоплі, 

грн., Уп – урожайність картоплі у варіанті з найвищою економічною 

ефективністю, Вп – витрати на 1 га посівної площі у варіанті з найвищою 

економічною ефективністю, грн. 

 

 Рум=(Ц*Уп/Вк-1)*100 (2.20) 

 

де Рум – розрахунковий (умовний) рівень рентабельності, %, Ц – 

реалізаційна ціна 1 т товарної картоплі, грн., Уп – урожайність картоплі у 

варіанті з найвищою економічною ефективністю, Вк – витрати на 1 га 

посівної площі в контролі, грн. 

 

 ΔРзаг=Рп-Рк (2.21) 

 

де ΔРзаг – загальне відхилення рівня рентабельності, в.п., Рп – рівень 

рентабельності виробництва у варіанті з найвищою економічною 

ефективністю, %, Рк – рівень рентабельності виробництва в контролі, % 

 

 ΔРу=Рум-Рк (2.22) 
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де ΔРу – відхилення рівня рентабельності за рахунок зміни урожаю, 

в.п., Рум – розрахунковий (умовний) рівень рентабельності, %, Рк – рівень 

рентабельності виробництва в контролі, %. 

 

 ΔРв=Рп-Рум (2.23) 

 

де ΔРв – відхилення рівня рентабельності за рахунок зміни витрат на 1 

га посівної площі, в.п., Рп – рівень рентабельності виробництва у варіанті з 

найвищою економічною ефективністю, %, Рум – розрахунковий (умовний) 

рівень рентабельності, %. 

Оцінку біоенергетичної ефективності вироництва картоплі за 

передпосівної обробки картоплі НЧ, препаратами та їх композиціями і 

поєднаннями проводили за загальноприйнятими методиками [19, 20]. 

Технологічні операції (час роботи техніки та знарядь) і витрати ресурсів 

перераховували у енергетичні еквіваленти. 

При аналізі біоенергетичної ефективності застосування НЧ, їх 

композицій, препаратів та їх поєднань визначали кількісний вплив таких 

показників, як витрати антропогенної енергії та енерговміст урожаю на 

підвищення рівня біоенергетичної ефективності вирощування картоплі за 

допомогою детермінованого факторного аналізу. Розрахунки здійснювали на 

прикладі контрольного варіанту та варіанту, у якому був найвищий рівень 

біоенергетичної ефективності. Показники що використовувались при 

факторному аналізі біоенергетичної ефективності розраховували за  

формулами 2.24 – 2.29. 

 

 КЕЕк=ЕУк/ВЕк (2.24) 

 

де КЕЕк – коефіцієнт енергетичної ефективності в контролі, ЕУк – 

енерговміст урожаю у контролі, МДж/га, ВЕк – витрати антропогенної енергії 

на 1 га посівної площі в контролі, МДж. 
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 КЕЕп=ЕУп/ВЕп (2.25) 

 

де КЕЕп – коефіцієнт енергетичної ефективності у варіанті з найвищою 

біоенерегтичною ефективністю, ЕУп – енерговміст урожаю у варіанті з 

найвищою біоенерегтичною ефективністю, МДж/га, ВЕп – витрати 

антропогенної енергії на 1 га посівної площі у варіанті з найвищою 

біоенерегтичною ефективністю, МДж. 

 

 КЕЕум=ЕУп/ВЕк (2.26) 

 

де КЕЕум – умовний (розрахунковий) коефіцієнт енергетичної 

ефективності, ЕУп – енерговміст урожаю у варіанті з найвищою 

біоенерегтичною ефективністю, МДж/га, ВЕк – витрати антропогенної енергії 

на 1 га посівної площі в контролі, МДж. 

 

 ΔКЕЕзаг=КЕЕп-КЕЕк (2.27) 

 

де ΔКЕЕза – загальне відхилення коефіцієнта енергетичної 

ефективності, КЕЕп – коефіцієнт енергетичної ефективності у варіанті з 

найвищою біоенерегтичною ефективністю, КЕЕк – коефіцієнт енергетичної 

ефективності в контролі. 

 ΔКЕЕве=КЕЕп-КЕЕум (2.28) 

 

де ΔКЕЕве – відхилення коефіцієнта енергетичної ефективності за 

рахунок зміни витрат антропогенної енергії на 1 га, КЕЕп – коефіцієнт 

енергетичної ефективності у варіанті з найвищою біоенерегтичною 

ефективністю, КЕЕум – умовний (розрахунковий) коефіцієнт енергетичної 

ефективності. 
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 ΔКЕЕеу=КЕЕум-КЕЕк (2.29) 

 

де ΔКЕЕеу – відхилення коефіцієнта енергетичної ефективності за 

рахунок зміни енерговмісту урожаю, КЕЕум – умовний (розрахунковий) 

коефіцієнт енергетичної ефективності, КЕЕк – коефіцієнт енергетичної 

ефективності в контролі. 
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РОЗДІЛ 3 

ВПЛИВ НАНОЧАСТИНОК НА ВІРУСНІ, БАКТЕРІАЛЬНІ ТА ГРИБНІ 

ПАТОГЕНИ ЗА ЛАБОРАТОРНИХ УМОВ 

 

3.1 Вплив наночастинок на вірусні патогени у вегетаційних 

дослідах з рослинами тютюну справжнього (Nicotiana tabacum L.) 

Досліджено антивірусну активність НЧ Zn, композиції НЧ I+S, НЧ Ti, 

композиції НЧ Se+I та препарату “Аватар-2 захист” щодо вірусу Potato virus 

Y на рослинах тютюну справжнього (Nicotiana tabacum L.). 

У негативному контролі рослини залишались безсимптомними. За 

результатами візуальних спостережень, серологічних та електронно-

мікроскопічних досліджень, вірус PVY у цих рослинах не виявлений. Не 

виявлено також системного ураження рослин вірусами Potato virus X, Potato 

virus М та Potato virus S (рис. 3.1). 

 

  

Рисунок 3.1 – Здорові рослини тютюну (негативний контроль). 

 

У позитивному контролі зараження рослин тютюну досліджуваними 

штамом PVY спричиняло появу симптомів некротичної інфекції. На початку 

проявлення реакції спостерігали посвітління жилок, слабку мозаїку на 

верхніх листках. Подальший розвиток симптомів проявлявся некрозом жилок 

листків, деформацією листкових пластинок, викривленням жилок, 
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зменшенням розмірів листків, затримкою росту, що характерно для 

некротичних штамів PVY (рис. 3.2). 

За результатами візуального спостереження за рослинами тютюну, 

інокульованими сумішшю PVY+“Аватар-2 захист” (віруліцидна схема) 

встановлено, що впродовж 28 діб рослини не мали ознак вірусної інфекції 

(рис. 3.3). Відсутність ураження PVY була підтверджена серологічним та 

електронно-мікроскопічнім методами. 

 

  

Рисунок 3.2 – Рослини тютюну, що інокулювалися інтактною вірус-вмісною 

суспензією з Potato virus Y (позитивний контроль). 

 

  

Рисунок 3.3 – Рослини тютюну, що інокулювалися сумішю вірус-вмісної 

суспензії з Potato virus Y і препарату “Аватар-2 захист”. 
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Таким чином, препарат «Аватар-2 захист» інактивує Potato virus Y у 

реакційній суміші за умов in vitro. 

Встановлено, що препарат “Аватар-2 захист” не проявляє вираженої 

антивірусної активності щодо PVY за профілактичною схемою дослідження. 

У цьому варіанті спостерігалась поява симптомів ураження PVY та загибель 

рослин. 

За результатами візуальних спостережень встановлено, що за 

лікувальною схемою препарат “Аватар-2 захист” не впливає на ступінь 

прояву симптомів інфекції. Наявність PVY в рослинах цього варіанту 

підтверджена серологічними та електронно-мікроскопічними методами. 

За результатами візуального спостереження за рослинами, 

інокульованими сумішшю PVY+НЧ Ti (віруліцидна схема) встановлено, що 

впродовж 28 діб рослини не проявляли ознак вірусної інфекції (рис. 3.4). 

Відсутність PVY у рослинах підтверджена серологічними та електронно-

мікроскопічними методами. 

 

  

Рисунок 3.4 — Рослини тютюну, що інокулювалися сумішшю вірус-вмісної 

суспензії з Potato virus Y та колоїдної системи наночастинок Ti. 

 

Таким чином, НЧ Ti та препарат «Аватар-2 захист» мають віруліцидну 

активність щодо PVY за віруліцидною схемою, тобто інактивують PVY у 

реакційній суміші за умов in vitro. 
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За профілактичною та лікувальною схемами НЧ Ti та препарат 

«Аватар-2 захист» не виявили антивірусної активності щодо PVY. 

НЧ Zn, композиція НЧ I+S та композиція НЧ Se+I не проявляли 

істотної антивірусної активності за віруліцидною, профілактичною та 

лікувальною схемами дослідження на рослинах тютюну справжнього. 

 

3.2 Вплив композиції наночастинок Se+I на вірусні патогени у 

вегетаційних дослідах з рослинами-індикаторами Capsicum annuum L. та 

Physalis alkekengi L. 

Досліджено віруліцидні властивості композиції НЧ Se+I. Встановлено, 

що у негативному контролі рослини Capsicum annuum L. залишались 

безсимптомними. За результатами візуальних спостережень та серологічних 

досліджень, PVY у цих рослинах не виявлений. Не виявлено також 

системного ураження рослин Potato virus X, Potato virus М та Potato virus S 

(рис. 3.5). 

 

  

Рисунок 3.5 – Здорові рослини перцю овочевого (негативний контроль). 
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У позитивному контролі зараження рослин Physalis alkekengi L. 

досліджуваними штамом PVY спричиняло появу симптомів некротичної 

інфекції. На початку спостерігали посвітління жилок та слабку мозаїку на 

верхніх листках. Подальший розвиток симптомів проявлявся деформацією та 

зменшенням розмірів листових пластинок, некрозом та викривленням жилок 

листків, появою на листових пластинках некротичних плям та відмирання 

листових пластинок (рис. 3.6). 

 

   

Рисунок 3.6 – Рослини Physalis alkekengi L., що інокулювалися інтактною 

вірус-вмісною суспензією з Potato virus Y (позитивний контроль). 

 

За результатами візуального спостереження за рослинами перцю 

овочевого (Capsicum annuum L.), інокульованими сумішшю PVY + 

композиція НЧ Se+I (віруліцидна схема) встановлено, що впродовж 28 діб 

рослини не мали ознак вірусної інфекції (рис. 3.7), проте спостерігалися 

опіки, спричинені колоїдною системою НЧ. Відсутність ураження PVY була 

підтверджена серологічним аналізом. 
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Рисунок 3.7 – Рослини перцю овочевого, що інокулювалися сумішшю вірус-

вмісної суспензії з Potato virus Y та композиції наночастинок Se+I (наявні 

опіки через застосування колоїдної системи наночастинок). 

 

Таким чином, композиція НЧ Se+I інактивує вірус PVY у реакційній 

суміші за лабораторних умов. 

У варіанті дослідження за профілактичною схемою ознак вірусної 

інфекції не спостерігалося, проте, як і у варіанті дослідження за 

віруліцидною схемою, спостерігалися опіки (рис. 3.8). Відсутність PVY 

підтверджена серологічним аналізом. 

Встановлено, що у варіанті з обробкою композицією НЧ Se+I за 

лікувальною схемою рослини залишались безсимптомними, проте, як і в 

інших варіантах з обробкою композицією НЧ Se+I спостерігались опіки (рис. 

3.9). Відсутність PVY підтверджена серологічним аналізом. 
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Рисунок 3.8 – Рослини перцю овочевого, що інокулювалися сумішшю вірус-

вмісної суспензії з Potato virus Y та композиції наночастинок Se+I за 

профілактичною схемою (наявні опіки через застосування колоїдної системи 

наночастинок). 

 

 

Рисунок 3.9 – Рослини перцю овочевого, що інокулювалися сумішшю вірус-

вмісної суспензії з Potato virus Y та композиції наночастинок Se+I за 

лікувальною схемою (наявні опіки через застосування колоїдної системи 

наночастинок).  
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3.3 Взаємодія наночастинок з віріонами вірусу Potato virus Y за 

лабораторних умов 

За результатами ТЕМ встановлено, що зразки колоїдної системи НЧ Ti 

містять сферичні НЧ, розмірами від 2 до 22 нм, що перебувають як у 

вільному стані, так і утворюють агрегати розмірами від 128 до 888 нм (рис. 

3.10). 

 

 

а 

 

б 

Рисунок 3.10 – Трансмісійні електронні мікрофотографії зразка колоїдної 

системи наночастинок Ti (електронний мікроскоп JEOL JEM-1400). 

 

Встановлено, що зразки вірус-вмісної суспензії з PVY містять не вкриті 

оболонкою вірусні частинки ниткоподібної форми довжиною 603–900 нм, що 

відповідає морфологічним ознакам PVY (рис. 3.11). 

За результатами ТЕМ зразків вірус-вмісної суспензії з PVY, яка 

інкубувалась з колоїдною системою НЧ Ti, встановлено, що НЧ Ti здатні 

адсорбуватись на поверхні вірусних частинок PVY та впливати на їх 

морфологію (рис. 3.12–3.14). Так, на рисунку 3.12 зображена вірусна 

частинка PVY (870 нм), оточена дрібними електронно-щільними частинками 

розмірами 2 – 6 нм, що очевидно є НЧ Ti. 
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Рис. 3.11 – Трансмісійні електронні мікрофотографії зразка вірус-вмісної 

суспензії з Potato virus Y (електронний мікроскоп JEOL JEM-1400). 

 

 

а 

 

б 

 

в 

Рисунок 3.12 – Трансмісійні електронні мікрофотографії вірусної частинки 

Potato virus Y, яка оточена наночастинками Ti (електронний мікроскоп JEOL 

JEM-1400): а – загальний вигляд частинки за малого збільшення, б, в – 

фрагменти вірусної частинки на великому збільшенні, оточені дрібними 

електронно-щільними частинками. 

 

На рисунку 3.13 зображена вірусна частинка довжиною 750 нм зі 

зміненим контрастуванням, оточена дрібними сферичної морфології 

електронно-щільними частинками розмірами 2 – 8 нм. Дрібні частинки 

розсіяні у просторі навколо вірусної частинки, проте деякі розташовуються 

безпосередньо на поверхні вірусної частинки (рис. 3.13). Це вказує на те, що 

НЧ Ti можуть адсорбуватися на поверхні вірусних частинок PVY. 
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Потрібно відмітити, що вірусна частинка має змінений характер 

контрастування. Так, достатньо контрастними є контури вірусної частинки. 

Проте центральний канал виглядає набагато менше проконтрастованим (рис. 

3.13 а, в, г), ніж у контролі без НЧ (див. рис. 3.11). Це може вказувати на 

руйнування вірусного геному у центральному каналі за дії НЧ Ti. 
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Рисунок 3.13 – Трансмісійні електронні мікрофотографії вірусної частинки 

Potato virus Y, яка оточена наночастинками Ti (електронний мікроскоп JEOL 

JEM-1400): а – наночастинки Ti, що оточують віріон, б – загальний вигляд 

наночастинок Ti, в – збільшені ділянки віріону, г – наночастинки, що 

розташовані на поверхні вірусної частинки виділені прямокутниками). 
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Також у зразках вірус-вмісної суспензії, що інкубувалися з колоїдною 

системою НЧ Ti були знайдені фрагменти вірусних частинок PVY, деякі з 

яких були деформовані (рис. 3.14). Так, на рис. 3.14 а зображені два 

фрагменти вірусних частинок PVY довжиною 250 (фрагмент ліворуч) та 370 

(фрагмент праворуч) нм. На рис. 3.14 б зображена структура, що очевидно є 

скупченням фрагментів вірусних частинок довжиною 130–210 нм навколо 

деформованої вірусної частинки довжиною 530 нм. На рис. 3.14 в зображена 

вірусна частинка довжиною 900 нм та фрагмент вірусної частинки довжиною 

230 нм. 
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Рисунок 3.14 – Трансмісійні електронні мікрофотографії деформованих 

вірусних частинок Potato virus Y за дії наночастинок Ti (транмісійний 

електронний мікроскоп JEOL JEM-1400). 

 

Встановлено, що композиція НЧ Se+I змінює контрастування віріонів 

PVY (рис. 3.15). Так, за дії композиції НЧ Se+I спостерігалося набагато 

інтенсивніше контрастування контурів віріонів та утворення електронно-

щільного ареолу у просторі навколо них (рис. 3.15, б–г). Це може бути 

свідченням зосередження дрібних електронно-щільних НЧ навколо віріонів. 

Є ознаки деформації деяких віріонів PVY за дії препарату «Аватар-2 

захист» (рис. 3.16). 
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Таким, чином НЧ Ti, препарат «Аватар-2 захист» та композиція НЧ 

Se+I мають віруліцидну активність. Встановлено, що НЧ Ti адсорбуються на 

поверхні віріонів PVY, можуть призводити до деформації та фрагментації 

віріонів, що вказує на можливі механізми їх віруліцидної активності. 

Електронні мікрофотографії вказують також на можливість адсорбції на 

віріонах PVY НЧ Se+I та зосередження дрібних НЧ у просторі навколо 

віріонів. 
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Рисунок 3.15 – Трансмісійні електронні мікрофотографії віріонів Potato virus 

Y у контролі (а) та після інкубування вірус-вмісної суспензії з композицією 

наночастинок Se+I (б, в) (електронний мікроскоп JEOL JEM-1400). 

 

   

Рисунок 3.16 – Трансмісійні електронні мікрофотографії віріонів Potato virus 

Y, що інкубувалися з препаратом «Аватар-2 захист» (електронний мікроскоп 

JEOL JEM-1400).  
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3.4 Вплив наночастинок на бактеріальні патогени за лабораторних 

умов, а також на корисні ґрунтові бактерії 

Досліджено вплив НЧ Ce, композиції НЧ I+S, НЧ Ti, НЧ Ni, композиції 

НЧ Se+I, НЧ Zn та препарату «Аватар-2 захист» на чисельність КУО/см3 

штаму корисних ґрунтових бактерій Bacillus subtilis ІМВ В-7023. 

Встановлено, що за додавання у поживне середовище НЧ Ce, НЧ Ti та 

НЧ Ni чисельність КУО/см3 досліджуваного штаму була значущо більшою 

впродовж усього терміну культивування. 

За додавання НЧ Ce чисельність КУО/см3 на першу, другу та сьому 

добу культивування була більшою, ніж у контролі на 112,05; 116,33 та 110,72 

% відповідно (табл. 3.1, рис. 3.17) з високим рівнем статистичної значущості 

(р<0,0001 за тестом DMRT та р<0,00002 за тестом Fisher’s LSD test). 

За додавання НЧ Ti чисельність КУО/см3 на першу, другу та сьому 

добу була більшою, ніж у контролі на 42,82; 31,32 та 29,76 % відповідно 

(табл. 3.1, рис. 3.17) з достатнім рівнем значущості (р<0,04 за тестом DMRT 

та р<0,03 за тестом Fisher’s LSD test). 

За додавання НЧ Ni чисельність КУО/см3 на першу, другу та сьому 

добу була більшою, ніж у контролі на 82,05; 82,77 та 82,28 % відповідно 

(табл. 3.1, рис. 3.17) з високим рівнем значущості (р<0,0003 за тестом DMRT 

та р<0,0002 за тестом Fisher’s LSD test). 

Додавання до поживного середовища композиції НЧ Se+I також 

збільшувало чисельність КУО/см3 досліджуваного штаму, проте різниця була 

значущою лише на сьому добу (табл. 3.1, рис. 3.17). Так, у першу та другу 

добу культивування чисельність КУО/см3 у варіанті з композицією НЧ Se+I 

була не значущо більшою, ніж у контролі на 8,46 та 20,36 % відповідно, на 

сьому добу – значущо більшою на 18,82 % (р<0,05 за тестом Fisher’s LSD 

test). 

Композиція НЧ I+S не значущо зменшувала чисельність КУО/см3 

(табл. 3.1, рис. 3.17). 
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Додавання препарату «Аватар-2 захист» значущо знижувало 

чисельність КУО/см3 на першу, другу та сьому добу на 47,95; 45,64 та 43,76 

% відповідно (табл. 3.1, рис. 3.17) з високим рівнем значущості (р<0,003 за 

тестом DMRT та р<0,002 за тестом Fisher’s LSD test). 

 

Таблиця 3.1 – Чисельність бактерій штаму Bacillus subtilis ІМВ В-7023, 

біоагенту мікробного препарату Азогран, на м’ясо-пептонному агарі після 

культивування на м’ясо-пептонному бульйоні, ×108 КУО/см3  

Варіанти досліду: Середня чисельність, ×108 КУО/см3 

(M ± Std.Err) 

1 доба 2 доби 7 діб 

B. subtilis ІМВ В-7023 (контроль) 3,90±0,42 4,47±0,38 4,57±0,37 

B. subtilis ІМВ В-7023 + НЧ Ce 8,27±0,42* 9,67±0,56* 9,63±0,53* 

B. subtilis ІМВ В-7023 + композиція НЧ 

I+S 

3,27±0,12 4,03±0,03 4,20±0,10 

B. subtilis ІМВ В-7023 + НЧ Ti 5,57±0,20* 5,87±0,37* 5,93±0,49* 

B. subtilis ІМВ В-7023 + НЧ Ni 7,10±0,50* 8,17±0,37* 8,33±0,34* 

B. subtilis ІМВ В-7023 + композиція НЧ 

Se+I 

4,23±0,22 5,38±0,18 5,43±0,17* 

B. subtilis ІМВ В-7023 + НЧ Zn колонії відсутні 

B. subtilis ІМВ В-7023 + препарат 

«Аватар-2 захист» 

2,03±0,13* 2,43±0,29* 2,57±0,29* 

* – cтатистично значуща різниця з контролем за рівня значущості 

р<0,05 згідно тесту Fisher’s least significant difference test. 

 

НЧ Zn виявили потужну бактерицидну активність щодо 

досліджуваного штаму, знижуючи чисельність КУО/см3 на 100 % (табл. 3.1, 

рис. 3.17), що свідчить про відсутність у культурі з додаванням НЧ Zn 

життєздатних клітин.  
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Рисунок 3.17 – результати висіву розведень рідких культур штаму Bacillus 

subtilis ІМВ В-7023: а – контроль, б – за культивування у присутності НЧ Ce, 

в – НЧ Ti, г – НЧ Ni, д – композиції НЧ Se+I, е – композиції НЧ I+S, ж – 

препарату «Аватар-2 захист», и – НЧ Zn (7 доба культивуваня)  
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Встановлено, що НЧ Ce та НЧ Ni не значущо підвищували чисельність 

КУО/см3 штаму корисних ґрунтових бактерій Pseudomonas chlororaphis 

subsp. aureofaciens ІКМ В-306 (2687) (табл. 3.2). 

 

Таблиця 3.2 – Чисельність бактерій штаму Pseudomonas chlororaphis 

subsp. aureofaciens ІКМ В-306 (2687), біоагенту мікробного препарату 

Гаупсин, на м’ясо-пептонному агарі після культивування на м’ясо-

пептонному бульйоні, ×108 КУО/см3  

Варіанти досліду: Середня чисельність КУО, 

КУО/см3 (M ± Std.Err) 

1 доба 2 доби 7 діб 

P. chlororaphis subsp. aureofaciens ІКМ 

В-306 (2687) (контроль) 

5,0±3,6 

×107  

1,1±0,6 

×109 

1,5±0,5 

×109 

P. chlororaphis subsp. aureofaciens ІКМ 

В-306 (2687) + НЧ Ce 

1,7±0,9 

×107 

1,2±0,4 

×109 

1,9±0,6 

×107 

P. chlororaphis subsp. aureofaciens ІКМ 

В-306 (2687) Композиція + НЧ I+S 

7,0±7,0 

×106 

1,8±0,2 

×108 

9,0±5,3 

×108 

P. chlororaphis subsp. aureofaciens ІКМ 

В-306 (2687) + НЧ Ti 

7,0±7,0 

×106 

3,1±0,8 

×108 

4,6±0,7* 

×108 

P. chlororaphis subsp. aureofaciens ІКМ 

В-306 (2687) + НЧ Ni 

1,3±0,7 

×108 

1,5±0,3 

×109 

1,8±0,1 

×109 

P. chlororaphis subsp. aureofaciens ІКМ 

В-306 (2687) + композиція НЧ Se+I 

2,2±0,3* 

×109 

2,4±0,4 

×109 

2,5±0,4 

×109 

P. chlororaphis subsp. aureofaciens ІКМ 

В-306 (2687) + НЧ Zn 

колонії відсутні 

P. chlororaphis subsp. aureofaciens ІКМ 

В-306 (2687) + «Аватар-2 захист» 

1,7 ± 0,3 

×107 

4,8 ± 4,1 

×108 

5,1±3,9 

×108 

* – статистично значуща різниця з контролем за рівня значущості 

р<0,05 згідно тесту Fisher’s least significant difference test. 
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Композиція НЧ Se+I значущо підвищувала чисельність КУО/см3 штаму 

лише у першу добу культивування на 4286,67 % або у 43,87 рази (табл. 3.2) 

(р<0,006 за тестом DMRT та р<0,004 за тестом Fisher’s LSD test). 

Композиція НЧ I+S та препарат «Аватар-2 захист» не значущо 

знижували чисельність КУО/см3 (табл. 3.2). 

НЧ Ti значущо знижували чисельність КУО/см3 лише на сьому добу 

культивування на 69,76 % (табл. 3.2) (р<0,05 за тестом Fisher’s LSD test). 

НЧ Zn мали бактерицидну активність. За їх наявності не спостерігалось 

колоній культури (табл. 3.2). 

Композиція НЧ Se+I демонструє тенденцію до підвищення чисельності 

КУО/см3 штамів азотфіксувальних мікроорганізмів Azotobacter chroococcum 

M-70, Azotobacter vinelandii M-X та консорціуму A. chroococcum + A. 

vinelandii M-70/2 (B-71), проте не значущо (табл. 3.3). 

 

Таблиця 3.3 – Вплив композиції наночастинок Se+I на чисельність 

КУО/см3 бактерій штамів Azotobacter chroococcum M-70, Azotobacter 

vinelandii M-X та консорціуму A. chroococcum + A. vinelandii M-70/2 (B-71) – 

біоагентів мікробного препарату Бактопасльон 

Варіанти досліду Середня чисельність КУО, ×108 КУО/см3 за різних 

концентрацій композиції НЧ Se+I (M ± Std.Err) 

0 мг/л 5,00 (Se) + 7,50 

(I) мг/л 

0,50 (Se) + 

0,75 (I) мг/л 

A. chroococcum M-70 1,25±0,41 ×108 3,22±0,48 ×108 2,96±1,94 ×108 

A. vinelandii M-X 4,00±3,00 ×105 6,64±4,56 ×107 7,10±4,40 ×106 

Консорціум 

A. chroococcum + 

A. vinelandii M-70/2 

(B-71) 

7,35 ± 6,58 ×107 2,12 ± 2,09 ×108 3,31±0,09 ×108 
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Встановлено, що препарат «Аватар-2 захист» значущо знижує 

чисельність КУО/см3 штаму фітопатогенних бактерій Clavibacter 

michiganensis subsp. sepedonicus Ac-1995 (табл. 3.4). На першу, другу та 

сьому добу чисельність КУО/см3 була меншою, ніж у контролі на 28,41; 

11,60 та 27,45 % відповідно. 

НЧ Zn характеризувались сильною бактерицидною активністю, 

значущо знижуючи чисельність КУО/см3 на 100 % (табл. 3.4). 

НЧ Ti та композиція НЧ Se+I значущо підвищували чисельність 

КУО/см3 (табл. 3.4). 

 

Таблиця 3.4 – Вплив наночастинок та препарату «Аватар-2 захист» на 

чисельність КУО/см3 бактерій штаму Clavibacter michiganensis subsp. 

sepedonicus Ac-1995 – збудника кільцевої гнилі картоплі 

Варіанти досліду Середня чисельність КУО, ×108 

КУО/см3 (M ± Std.Err) 

1 доба 2 доби 7 діб 

Clavibacter michiganensis subsp. 

sepedonicus Ac-1995 (контроль) 

4,33 ± 0,12 5,43 ± 0,19 8,27 ± 0,09 

Clavibacter michiganensis subsp. 

sepedonicus Ac-1995 + НЧ Ti 

5,23 ± 0,09* 6,07 ± 0,07* 8,87 ± 0,19* 

Clavibacter michiganensis subsp. 

sepedonicus Ac-1995 + композиція 

НЧ Se+I 

6,23 ± 0,20* 7,53 ± 0,07* 9,60 ± 0,17* 

Clavibacter michiganensis subsp. 

sepedonicus Ac-1995 + НЧ Zn 

немає колоній 

Clavibacter michiganensis subsp. 

sepedonicus Ac-1995 + «Аватар-2 

захист» 

3,10 ± 0,23* 4,80 ± 0,06* 6,00 ± 0,06* 

* – статистично значуща різниця з контролем за рівня значущості 

р<0,05 згідно t-тесту для незалежних вибірок. 
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Вивчено вплив різних концентрацій НЧ Ti, НЧ Ni, композиції НЧ Se+I 

та НЧ Zn на чисельність КУО/см3 штаму фітопатогенних бактерій 

Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum B-1084T. 

НЧ Ti не значущо підвищували титр штаму за концентрацій 3,125; 6,25 

та 12,5 мг/л відповідно (табл. 3.5).  

 

Таблиця 3.5 – Вплив наночастинок Ti на чисельність КУО/см3 бактерій 

штаму Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum B-1084T – збудника 

м’якої гнилі та чорної ніжки картоплі 

Варіанти досліду: Середня чисельність КУО/см3, 

×109 КУО/см3 (M±Std.Err) 

Pectobacterium carotovorum subsp. 

carotovorum B-1084T (контроль) 

2,51 ± 0,16 

Pectobacterium carotovorum subsp. 

carotovorum B-1084T + НЧ Ti 3,125 мг/л 

2,56 ± 0,29 

Pectobacterium carotovorum subsp. 

carotovorum B-1084T + НЧ Ti 6,25 мг/л 

2,94 ± 0,29 

Pectobacterium carotovorum subsp. 

carotovorum B-1084T + НЧ Ti 12,50 мг/л 

2,66 ± 0,30 

Pectobacterium carotovorum subsp. 

carotovorum B-1084T + НЧ Ti 25,0 мг/л 

1,85 ± 0,12 

Pectobacterium carotovorum subsp. 

carotovorum B-1084T + НЧ Ti 50,0 мг/л 

0,93 ± 0,02* 

* – статистично значуща різниця з контролем за рівня значущості 

р<0,05 згідно t-тесту для незалежних вибірок. 

 

За концентрацій 25,0 та 50,0 мг/л НЧ Ti знижували титр штаму на 26,29 

та 62,95 % відповідно (табл. 3.5). За концентрації 50,0 мг/л зниження титру 

було значущим з рівнем значущості р<0,02 за t-тестом для незалежних 

вибірок. 
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НЧ Ni та композиція НЧ Se+I не значущо збільшували чисельність 

КУО/см3 штаму бактерій Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum B-

1084T (табл. 3.6, табл. 3.7). 

 

Таблиця 3.6 – Вплив наночастинок Ni на чисельність бактерій штаму 

Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum B-1084T 

Варіанти досліду: Середня чисельність КУО/см3, 

×108 КУО/см3 (M ± Std.Err) 

Pectobacterium carotovorum subsp. 

carotovorum B-1084T (контроль) 

1,7 ± 0,1 

Pectobacterium carotovorum subsp. 

carotovorum B-1084T + НЧ Ni 25,0 мг/л 

1,8 ± 0,2 (+5,9 %) 

Pectobacterium carotovorum subsp. 

carotovorum B-1084T + НЧ Ni 50,0 мг/л 

2,2 ± 0,2 (+29,4 %) 

 

Таблиця 3.7 – Вплив композиції наночастинок Se+I на чисельність 

бактерій штаму Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum B-1084T 

Варіанти досліду Середня чисельність КУО/см3, 

×108 КУО/см3 (M ± Std.Err) 

Pectobacterium carotovorum subsp. 

carotovorum B-1084T (контроль) 

1,7 ± 0,1 

Pectobacterium carotovorum subsp. 

carotovorum B-1084T + композиція НЧ Se+I 

5,0+7,5 мг/л 

2,1 ± 0,2 (+23,53 %) 

Pectobacterium carotovorum subsp. 

carotovorum B-1084T + композиція НЧ Se+I 

10,0+15,0 мг/л 

2,0 ± 0,1 (+17,65 %) 

 

НЧ Zn знижували чисельність КУО/см3 за усіх досліджуваних 

концентрацій на 15,86 – 48,62 % (табл. 3.8). За концентрацій 150,0 та 300,0 
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мг/л чисельність КУО/см3 значущо знижувалась на 44,14 та 48,62 % 

відповідно з достатнім рівнем значущості (р<0,04 за t-тестом для незалежних 

вибірок). 

 

Таблиця 3.8 – Вплив наночастинок Zn на чисельність КУО/см3 бактерій 

штаму Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum B-1084T 

Варіанти досліду: Середня чисельність КУО/см3, 

×109 КУО/см3 (M ± Std.Err) 

Pectobacterium carotovorum subsp. 

carotovorum B-1084T (контроль) 

2,90 ± 0,21 

Pectobacterium carotovorum subsp. 

carotovorum B-1084T + НЧ Zn 18,75 мг/л 

2,08 ± 0 (-28,42) 

Pectobacterium carotovorum subsp. 

carotovorum B-1084T + НЧ Zn 37,50 мг/л 

2,44 ± 0,28 (-15,97) 

Pectobacterium carotovorum subsp. 

carotovorum B-1084T + НЧ Zn 75,0 мг/л 

2,20 ± 0,07 (-24,14) 

Pectobacterium carotovorum subsp. 

carotovorum B-1084T + НЧ Zn 150,0 мг/л 

1,62 ± 0,15* (-44,27) 

Pectobacterium carotovorum subsp. 

carotovorum B-1084T + НЧ Zn 300,0 мг/л 

1,49 ± 0,02* (-48,51) 

*Статистично значуща різниця з контролем за рівня значущості р<0,05 

згідно t-тесту для незалежних вибірок. 

 

Таким чином, найбільшою антибактеріальною активністю 

характеризуються НЧ Zn, знижуючи чисельність КУО/см3 усіх 

досліджуваних штамів. Щодо штамів B. subtilis ІМВ В-7023, P. chlororaphis 

subsp. aureofaciens ІКМ В-306 (2687) та C. michiganensis subsp. sepedonicus 

Ac-1995 НЧ Zn проявляють бактерицидну активність на що вказує 

відсутність життєздатних клітин у культурах, що інкубувались з НЧ Zn. 

Щодо штаму P. carotovorum subsp. carotovorum B-1084T НЧ Zn проявляли 
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бактеріостатичну активність, знижуючи чисельність КУО/см3 на 15,86 – 

48,62 %. За концентрацій 150,00 та 300,00 мг/л чисельність КУО/см3 значущо 

знижувалась на 44,14 та 48,62 % відповідно з достатнім рівнем значущості. 

Препарат «Аватар-2 захист» проявляв бактеріостатичну активність 

щодо штамів B. subtilis ІМВ В-7023 та C. michiganensis subsp. sepedonicus Ac-

1995, значущо знижуючи їх титр. Композиція НЧ I+S знижувала чисельність 

КУО/см3 штамів B. subtilis ІМВ В-7023 та P. chlororaphis subsp. aureofaciens 

ІКМ В-306 (2687), проте не значущо. 

Композиція НЧ Se+I, НЧ Ce та НЧ Ni збільшували чисельність 

КУО/см3 усіх досліджуваних штамів. 

 

3.5 Вплив наночастинок на грибні патогени за лабораторних умов 

Досліджено вплив НЧ Ce, композиції НЧ I+S, НЧ Ti, НЧ Ni, композиції 

НЧ Se+I, НЧ Zn та препарату «Аватар-2 захист» на ріст колоній штамів 

фітопатогенних грибів Acremonium cucurbitacearum 502, Fusarium sp. 072 та 

Acremonium strictum 048. 

Встановлено, що НЧ Ce, композиція НЧ I+S, НЧ Ti, НЧ Ni, НЧ Zn та 

препарат «Аватар-2 захист» не впливають на кількість колоній 

досліджуваних штамів. 

Композиція НЧ Se+I не впливає на кількість колоній штамів Fusarium 

sp. 072 та A. strictum 048, проте значущо зменшує кількість колоній штаму A. 

cucurbitacearum 502. Так, на другу, третю та четверту лобу культивування 

кількість колоній A. cucurbitacearum 502 на середовищі з додаванням 

композиції НЧ Se+I була достовірно меншою, ніж у контролі, на 86,7; 66,7 та 

60,0 % відповідно (рис. 3.18). 

Досліджено, що НЧ Ce, композиція НЧ I+S та НЧ Ti не впливають на 

діаметр колоній штаму A. cucurbitacearum 502 (табл. 3.9). 

НЧ Ni, НЧ Zn та препарат «Аватар-2 захист» значущо збільшували 

діаметр колоній штаму (табл. 3.9). 
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Рисунок 3.18 – Колонії штаму мікроміцетів Acremonium cucurbitacearum 502 

у контролі (ліворуч) та на середовищі з композицією наночастинок Se+I 

(праворуч) на 4 добу після початку культивування. 

 

Таблиця 3.9 – Фунгістатичний вплив наночастинок, їх композицій та 

препарату «Аватар-2 захист» на культуру штаму Acremonium cucurbitacearum 

502 (четверта доба культивування) 

Варіанти досліду: Середній діаметр колоній, 

мм (M ± Std.Err) 

Acremonium cucurbitacearum 502 (контроль) 9,50 ± 0,19 

Acremonium cucurbitacearum 502 + НЧ Ce 10,00 ± 0,19 

Acremonium cucurbitacearum 502 + композиція 

НЧ I+S 

9,27 ± 0,15 

Acremonium cucurbitacearum 502 + НЧ Ti 9,89 ± 0,28 

Acremonium cucurbitacearum 502 + НЧ Ni 10,47 ± 0,15* 

Acremonium cucurbitacearum 502 + композиція 

НЧ Se+I 

2,00 ± 0,56* 

Acremonium cucurbitacearum 502 + НЧ Zn 10,43 ± 0,35* 

Acremonium cucurbitacearum 502 + препарат 

«Аватар-2 захист» 

10,35 ± 0,24* 

* – статистично значуща різниця з контролем за рівня значущості 

р<0,05 згідно t-тесту для незалежних вибірок. 
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Діаметр колоній штаму A. cucurbitacearum 502 на середовищі з 

додаванням композиції НЧ Se+I був значущо меншим, ніж у контролі (табл. 

3.9, рис. 3.18). 

НЧ Ce, композиція НЧ I+S, НЧ Ti, НЧ Zn та препарат «Аватар-2 

захист» не впливають на діаметр колоній штаму Fusarium sp. 072 (табл. 3.10). 

На середовищі з додаванням препарату «Аватар-2 захист» діаметр 

колоній штаму був значущо меншим, ніж у контролі впродовж перших трьох 

діб культивування. Проте, на четверту добу різниця була не значущою та 

складала +0,09 % (табл. 3.10). 

 

Таблиця 3.10 – Фунгістатичний вплив наночастинок, їх композицій та 

препарату «Аватар-2 захист» на культуру штаму Fusarium sp. 072 (четверта 

доба культивування) 

Варіанти досліду: Середній діаметр колоній, 

мм (M ± Std.Err) 

Fusarium sp. 072 (контроль) 22,19 ± 0,65 

Fusarium sp. 072 + НЧ Ce 22,39 ± 0,52 

Fusarium sp. 072 + композиція НЧ I+S 21,75 ± 0,70 

Fusarium sp. 072 + НЧ Ti 22,86 ± 0,27 

Fusarium sp. 072 + НЧ Ni 26,55 ± 0,74* 

Fusarium sp. 072 + композиція НЧ Se+I 16,58 ± 0,46* 

Fusarium sp. 072 + НЧ Zn 22,95 ± 0,33 

Fusarium sp. 072 + препарат «Аватар-2 захист» 21,21 ± 0,49 

* – статистично значуща різниця з контролем за рівня значущості 

р<0,05 згідно t-тесту для незалежних вибірок. 

 

Додавання до поживного середовища НЧ Ni значущо збільшувало 

діаметр колоній штаму (табл. 3.10). 

На середовищі з додаванням композиції НЧ Se+I діаметр колоній 

штаму Fusarium sp. 072 був значущо меншим, ніж у контролі впродовж 
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усього спостереження. На другу, третю та четверту добу різниця складала 

51,75; 32,63 та 25,25 % відповідно (табл. 3.10, рис. 3.19) з високим рівнем 

статистичної значущості (р<0,000005 за тестом DMRT та р<0,000001 за t-

тестом для незалежних вибірок). 

 

 

Рисунок 3.19 – Колонії штаму Fusarium sp. 072 у контролі (ліворуч) та на 

середовищі з композицією НЧ Se+I (праворуч) на 4 добу після початку 

культивування. 

 

Додавання у поживне середовище усіх досліджуваних НЧ, окрім НЧ 

Ni, значущо зменшувало діаметр колоній штаму A. strictum 048 (табл. 3.11), 

проте на різний відсоток. 

Найбільш суттєво зменшували діаметр колоній штаму A. strictum 048 

препарат «Аватар-2 захист», композиція НЧ I+S та композиція НЧ Se+I. На 

середовищі з додаванням препарату «Аватар-2 захист» на другу, третю та 

четверту добу культивування діаметр колоній був меншим, ніж у контролі на 

66,67; 55,46 та 55,90 % відповідно (табл. 3.11). 

Додавання композиції НЧ I+S зменшувало діаметр колоній на другу, 

третю та четверту добу культивування на 71,02; 60,25 та 53,41 % відповідно. 

Композиція НЧ Se+I зменшувала діаметр колоній на другу, третю та четверту 

добу культивування на 75,00; 60,84 та 52,67 % відповідно (рівень значущості 
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за тестом DMRT р<0,0002 та за t-тестом для незалежних вибірок р<0,000001) 

(табл. 3.11, рис. 3.20). 

 

Таблиця 3.11 – Фунгістатичний вплив наночастинок, їх композицій та 

препарату «Аватар-2 захист» на культуру штаму Acremonium strictum 048 

(четверта доба культивування) 

Варіанти досліду: Середній діаметр колоній, 

мм (M ± Std.Err) 

Acremonium strictum 048 (контроль) 15,95 ± 0,47 

Acremonium strictum 048 + НЧ Ce 10,57 ± 0,38* 

Acremonium strictum 048 + композиція НЧ I+S 7,43 ± 0,45* 

Acremonium strictum 048 + НЧ Ti 8,58 ± 0,41* 

Acremonium strictum 048 + НЧ Ni 14,90 ± 0,45 

Acremonium strictum 048 + композиція НЧ Se+I 7,55 ± 0,32* 

Acremonium strictum 048 + НЧ Zn 10,40 ± 0,36* 

Acremonium strictum 048 + препарат «Аватар-2 

захист» 

7,03 ± 0,24* 

* – статистично значуща різниця з контролем за рівня значущості 

р<0,05 згідно t-тесту для незалежних вибірок. 

 

 

Рисунок 3.20 – Колонії штаму Acremonium strictum 048 у контролі (ліворуч) 

та на середовищі з композицією НЧ Se+I (праворуч) на 4 добу після початку 

культивування. 
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Таким чином, серед досліджуваних НЧ найбільшою фунгістатичною 

активністю характеризується композиція НЧ Se+I, значущо зменшуючи 

діаметр колоній усіх досліджуваних штамів на 25,25 – 94,22 % з високим 

рівнем статистичної значущості. У дослідженнях з використанням штаму A. 

cucurbitacearum 502 додавання у поживне середовище композиції НЧ Se+I не 

лише зменшувало діаметр колоній, а й значущо зменшувало їх кількість. Це 

вказує на те, що композиція НЧ Se+I проявляє щодо цього штаму високу 

фунгістатичну активність.  
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3.6 Обговорення розділу 3 

 

3.6.1 Можливі механізми взаємодії НЧ з віріонами Potato virus Y 

За результатами наших досліджень встановлено, що НЧ Ti, препарат 

«Аватар-2 захист» та композиція НЧ Se+I мають віруліцидну активність 

щодо вірусу PVY, а саме за умов змішування вірус-вмісної суспензії 

(інокулюму) з колоїдною системою НЧ або препарату та їх сумісного 

інкубування впродовж 24 год, вірулентність вірусу значно знижується або 

втрачається. Це вказує на вискоку антивірусну активність НЧ Ti, препарату 

«Аватар-2 захист» та композиції НЧ Se+I за віруліцидною схемою та 

викликає зацікавленість щодо того завдяки яким механізмам забезпечується 

ця активність. 

Методом ТЕМ досліджено взаємодію наночастинок титану з віріонами 

Potato virus Y та встановлено, що наночастинки титану здатні 

зосереджуватись навколо віріонів, адсорбуватись на їх поверхні, призводити 

до деформації та фрагментації віріонів. Є свідчення зосередження дрібних 

електронно-щільних частинок навколо віріонів PVY за сумісної інкубації 

вірус-вмісної суспензції з композицією НЧ Se+I та свідчення деформації 

віріонів за сумісної інкубації з препаратом «Аватар-2 захист». 

На підставі результатів ТЕМ та літературних даних ми можемо 

висунути гіпотезу щодо декількох можливих механізмів інактивації вірусу 

PVY наночасинками титану. Наночастинки, що адсорбуються на поверхні 

віріонів, можуть змінювати їх геометрію [1, 2] та створювати бар’єр між 

молекулами капсидного білка PVY CP та навколишнім середовищем, 

обмежуючи його функціональну активність. Правильність геометрії вірусних 

частинок та функціональна активність капсидного білка відіграють важливу 

роль у проникненні віріонів PVY до чутливих клітин і їх зміна буде 

призводити до втрати вірусом вірулентності. Наночастинки металів та їх 

оксидів здатні генерувати потужні локальні електромагнітні поля [3, 4]. За 

адсорбції наночастинок на поверхні віріонів, їх локальні поля можуть 
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змінювати просторову конформацію білків й глікопротеїнів вірусів і 

призводити до їх руйнування. Відомо, що наночастинки металів та їх оксидів 

каталізують утворення активних форм кисню у водному середовищі, які у 

свою чергу оксиснюють білки і глікопротеїни вірусів й призводять до 

руйнування віріонів [5]. Дія локальних полів та активних форм кисню може 

пояснювати фрагментацію віріонів Potato virus Y у присутності наночастинок 

титану. 

На нашу думку взаємодія НЧ з вірусними частинками і є механізмом їх 

антивірусної активності, який забезпечує їх високу віруліцидну активність за 

безпосереднього контакту колоїдної системи НЧ та вірус-вмісної суспензії. В 

ході аналізу ТЕМ мікрофотографій нами було виявлено три феномени, 

пов’язані з взаємодією НЧ та вірусних частинок: адсорбція НЧ на поверхні 

вірусних частинок, фрагментація віріонів та деформація віріонів. 

У ході ТЕМ встановлено, що у зразках вірус-вмісної суспензції, яка 

інкубувалась з колоїдними системами НЧ, навколо вірусних частинок PVY 

зосереджувалась велика кількість НЧ, які утворювали електронно щільний 

шар безпосередньо біля поверхні вірусних частинок. Деякі НЧ 

розташовувались безпосередньо на поверхні капсидів, що є свідченням 

адсорбції. 

Згідно Lozovski et al. (2020) та Lozovski et al. (2012) НЧ можуть 

утворювати з вірусними частинками стійкі системи «вірус-наночастинка». В 

ході ТЕМ досліджень ми спостерігали утворення таких систем. Згідно 

Lozovski et al. (2020) та Lozovski et al. (2012) такі системи характеризуються 

стабільністю, їх формування забезпечується дією локальних полів НЧ [1, 2]. 

Геометрія системи «вірус-наночастинка» відрізняється від геометрії інтактної 

вірусної частинки, що знижує здатність цієї системи проникати у чутливі 

клітини, або взагалі унеможливлює проникнення, адже правильна геометрія 

вірусної частинки вкрай необхідна для зараження клітини. 

Іншим можливим фізичним механізмом активності НЧ є зміна 

просторової структури білків та глікопротеїнів, що взаємодіють з 
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рецепторами клітини-хазяїна. Дія локальних полів НЧ впливає на просторову 

структуру цих молекул та може навіть їх руйнувати, в результаті чого вірусні 

частинки втрачають здатність проникати у чутливі клітини. 

За результатами ТЕМ нами встановлено, що НЧ можуть викликати 

деформацію та фрагментацію вірусних частинок, зменшення їх розмірів (що 

може бути наслідком руйнування зовнішнього молекулярного шару). Ці 

явища можуть бути наслідком дії локальних полів НЧ згідно Lozovski et al. 

(2020) та Lozovski et al. (2012) [1, 2]. Локальні поля можуть змінювати 

просторову структуру та навіть руйнувати білки та глікопротеїни вірусних 

частинок, що може зумовлювати явища, які спостерігались [1, 2]. 

Elechiguerra et al. (2005) [6] повідомляють, що наночастинки срібла (НЧ 

Ag) зв’язуються з gp120 глікопротеїновими шипиками вірусних частинок 

вірусу ВІЛ-1, проте не вказують можливі фізичні механізми взаємодії. 

Elechiguerra JL et al. (2005) [6] припускають, що найбільш вірогідними 

сайтами зв’язування НЧ Ag є дисульфідні зв’язки глікопротеїну gp120 [6], 

яких у глікопротеїні gp120 налічується 9 [7]. Окрім того, описуючи можливі 

механізми зв’язування НЧ Ag з альбуміном бичачої сироватки, який 

використовується як покриваючий агент, Elechiguerra et al. (2005) зазначають, 

що вірогідно НЧ найсильніше взаємодіють з залишками цистеїну, які містять 

тіолові групи [6]. 

Капсид PVY складається з молекул білку coat (capsid) protein (CP) та 

відіграє важливу роль у вірулентності PVY [8]. Білок CP PVY містить 

залишки цистеїну та метионіну [9], що може пояснювати зв’язування НЧ Ti з 

вірусними частинками PVY [6]. В залежності від просторової конформації, 

залишки цистеїну можуть утворювати між собою дисульфідні зв’язки, що є 

вірогідними сайтами зв’язування НЧ (опублікованих даних щодо присутності 

дисульфідних зав’язків у молекулах цих білків нами не знайдено). Окрім 

того, згідно Elechiguerra et al. (2005) [6], самі по собі тіолові групи залишків 

цистеїну здатні проявляти сильну взаємодію з НЧ. Так, як поверхневі білки 

PVY місять залишки цистеїну, вони мають бути здатні до зв’язування з НЧ. 
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Ми можемо припустити, що як і НЧ Ag, НЧ Ti також взаємодіють з 

дисульфідними зв’язками та тіоловими групами залишків цистеїну. 

Можливим фізичним чинником такої взаємодії може бути дія локальних 

полів НЧ [1, 2]. Наявність залишків цистеїну та метионіну (який також 

містить атом сірки) у поверхневих білках TV-A робить можливою сильну 

взаємодію НЧ з цими білками. 

Ще одним можливим механізмом, завдяки якому НЧ Ti інактивують 

віруси у дослідженнях за віруліцидною схемою може бути генерація ROS. 

Згідно Ma et al. (2012), наночастинки діоксиду титану (НЧ TiO2) у водній 

суспензії генерують ROS за дії сонячного світла. Найважливішою частиною 

спектру, що є вирішальною для генерації ROS виявилась UV-A (315 – 400 

нм). При проходженні сонячного світла через скло чашок Петрі, фільтрів 

оптичних мікроскопів та силікатне віконне скло не відбувається значущого 

зниження генерації ROS НЧ TiO2, так як ці види скла прибирають UV-B (280 

– 315 нм), проте прибирають лише малу частину UV-A. UV- A міститься у 

сонячному світлі у достатній кількості для генерації ROS НЧ TiO2 [10]. У 

випромінюванні ламп розжарювання також міститься певний відсоток UV-A. 

Віконне скло, скло чашок Петрі, скляних флаконів, у яких може відбуватись 

зберігання та транспортування колоїдних систем з НЧ TiO2 не затримують 

хвилі, що викликають генерацію ROS. 

Згідно Murray et al. (2008) [11], індуковані озоном ROS інактивують як 

оболонкові (Human alphaherpesvirus 1, Indiana vesiculovirus та Vaccinia virus), 

так і проти безоболонкових вірусів (Human adenovirus type 2). Озон сам по 

собі є ROS. Окрім того він здатен продукувати інші ROS, такі як H2O2. Згідно 

Murray et al. (2008) ROS інактивують оболонкові віруси за рахунок 

перекисного окиснення ліпідів, що руйнує сперкапсид вірусної частинки та 

унеможливлює зв’язування вірусу з чутливою клітиною. Інактивація 

безоболонкових вірусів відбувається за рахунок перекисного окиснення 

білків, що також унеможливлює нормальне зв’язування вірусу з чутливою 

клітиною. Антирецептори вірусів та ліпідна оболонка можуть виступати 
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основними мішенями ROS. Безоболонкові віруси демонструють дещо більшу 

резистентність до ROS, ніж оболонкові, проте також інактивуються ROS [11]. 

Отже сонячне та штучне світло можуть індукувати утворення ROS у 

колоїдних системах, що містять воду або водні розчини як дисперсійне 

середовище та НЧ Ti як дисперсну фазу. Скло чашок Петрі та, імовірно, 

іншого лабораторного посуду не затримує хвилі, необхідні для генерації 

ROS. Такі ROS, як H2O2, спричиняють перекисне окиснення білків та 

інактивують безоболонкові віруси. Murray et al. (2008) показали також, що 

ROS значно ушкоджують вірусні частинки безоболонкових вірусів та 

впливають на їх морфологію [11], що може пояснювати присутність у зразках 

вірус-вмісних суспензій, які інкубувалися з НЧ Ti фрагментованих, 

деформованих вірусних частинок та вірусоподібних частинок зі зменшеними 

розмірами (вірогідно вірусні частинки зі зруйнованим зовнішнім 

молекулярним шаром). Таким чином, одним з механізмів інактивації вірусу 

PVY НЧ Ti у реакційній суміші за віруліцидною схемою може бути дія ROS. 

Скоріше за все інактивація вірусу PVY НЧ Ti не обмежується одним 

механізмом та може включати в себе наступні механізми: 

1. Утворення стабільних систем «вірус-наночастинка» за рахунок 

дії локальних полів. Геометрія систем «вірус-наночастинка» відрізняється від 

геометрії інтактних вірусних частинок, що утруднює або унеможливлює 

зараження чутливих клітин. 

2. Зміна просторової структури або руйнування молекул вірусів за 

рахунок дії локальних полів НЧ. Це також змінює геометрію вірусної 

частинки, окрім того руйнування можуть зазнавати антирецептори вірусу, 

необхідні для зв’язування з чутливою клітиною. 

3. Приєднування НЧ до білків капсидів за рахунок міцного 

зв’язування з дисульфідними зв’язками цих білків та тіоловими групами 

залишків цистеїну. Це може впливати на просторову структуру вірусної 

частинки, а також блокувати антирецептори, унеможливлюючи зв’язування з 

рецепторами чутливих клітин. 
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Інактивація вірусів за рахунок ROS, які генеруються НЧ. Сонячного та 

штучного світла достатньо для генерації ROS НЧ. 

 

3.6.2 Можливі механізми дії НЧ на бактеріальні патогени та 

песпективи застосування НЧ як антибактеріальних агентів 

Отже встановлено, що наночастинки різного хімічного складу мають 

різний вплив на культури досліджуваних штамів бактерій. Спільним серед 

результатів усіх проведених нами досліджень виявилось те, що НЧ Zn завжди 

діяли бактерицидно або бактеріостатично; препарат «Аватар-2 захист» та 

композиція НЧ S+I діяли бактеріостатично; НЧ Ce, НЧ Ni та композиція НЧ 

Se+I збільшували титр досліджуваних культур. 

Виявлена нами антибактеріальна активність НЧ Zn узгоджується з 

наявними літературними даними. Так відомо, що НЧ ZnO характеризуються 

антибактеріальною активністю щодо Escherichia coli та Staphylococcus aureus 

[12]; Bacillus subtilis, Klebsiella pneumonia, Pseudomonas aeruginosa та Proteus 

mirabilis [13]; та інших бактерій [14-16]. 

Різні механізми можуть забезпечувати антибактеріальну активність НЧ 

Zn та ZnO. Найрозповсюдженішим та найбільш визнаним механізмом є 

утворення наночастинками ROS [17]. Завдяки напівпровідниковим 

властивостям НЧ ZnO каталізують утворення у водному середовищі таких 

ROS як супероксид аніон (O2-), гідроксил радикал (OH-) та перекис водню 

(H2O2) [18]. ROS, у свою чергу, ушкоджують бактеріальну клітину та можуть 

призводити до її загибелі. Гідроксил радикал зосереджується на поверхні 

бактеріальної клітини та призводить до ушкодження клітинної стінки. 

Перекис водню проникає всередину клітини, ушкоджуючи клітинну стінку та 

мембрану. В середині клітини перекис водню ушкоджує ДНК та може 

призводити до загибелі клітини [19]. 

Проте встановлено, що НЧ ZnO не завжди проявляють 

антибактеріальну активність лише у присутності світла. У деяких 

дослідженнях продемонстровано, що НЧ ZnO також проявляють 
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антибактеріальну активність у темряві і вона сильніша, якщо концентрація 

бактерій низька [20, 21]. НЧ ZnO проявляють антибактеріальну активність 

навіть якщо вони вкриті шаром алюміній оксиду, що унеможливлює 

утворення ROS та вивільнення іонів Zn2+ [22]. Антибактеріальна активність 

НЧ ZnO у темряві може бути зумовлена вивільненням іонів Zn2+ та їх 

взаємодією з клітинною мембраною, білками та електрон-транспортним 

ланцюгом [23, 24]; а також проникненням НЧ у клітину та пригніченням або 

повним порушенням у результаті цього метаболізму клітини [17, 25, 26]. 

Дані щодо бактеріостатичної активності композиції НЧ S+I також 

узгоджуються з літературними даними [27, 28]. 

Препарат «Аватар-2 захист» містить НЧ багатьох хімічних елементів, у 

тому числі Zn, S та I, що може пояснювати його бактеріостатичну активність 

[29]. 

Що стосується стимуляції росту бактеріальних культур у присутності 

НЧ Ce, НЧ Ni та композиції НЧ Se+I, то ці дані не знаходять широкого 

підтвердження у літературі. У більшості літературних джерел повідомляється 

про антибактерільну активність НЧ Ce, Ni та Se [30-36]. Проте з результатів 

деяких робіт витікає, що НЧ Ce можуть змінювати метаболізм бактерій, 

змінювати біорізноманітність деяких гетерогенних угруповань та сприяти 

розвитку певних видів бактерій. Так, продемонстровано, що сублетальні 

концентрації НЧ CeO2 (0,5 та 2 мг/л) збільшували біомасу гетерогенної за 

видовим складом бактеріальної біоплівки. У клітинах бактерій посилювався 

синтез аміноксилот, гідрофобність та агрегація клітин. В наслідок дії НЧ 

CeO2 змінився видовий склад біоплівки: домінували представники філи γ-

Proteobacteria, а саме Citrobacter and Pseudomonas. Відмічалась також низка 

біохімічних змін у функціонуванні бактеріальнихї клітин [37]. 

Повідомляється, що спільне застосування фотоактивованих лазером 

графітних нанолистів нітриду вуглецю та НЧ Ni посилює біологічну 

активність пурпурних несіркових бактерій та продукування ними біомаси 
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[38]. Додавання НЧ Ni та NiO посилює продукцію біологічного водню у 

стічних водах [39-41]. 

Таким чином, антибактеріальна активність НЧ Zn та композиції НЧ S+I 

узгоджується з літературними даними. У літературі є різні та подекуди 

суперечливі дані щодо впливу НЧ Ce, НЧ Ni та композиції НЧ Se+I на ріст 

культур бактерій, проте в цілому отримані щодо посилення росту бактерій у 

присутності НЧ Ce, НЧ Ni та композиції НЧ Se+I знаходять пояснення у 

літературі. 

Антибактеріальні властивості НЧ Zn, які серед усіх перевірених нами 

НЧ виявились найсильнішими, можуть бути використані у медицині, 

багатьох галузях науки та промиловості, у тому числі у сільському 

господарстві. НЧ мають низку переваг перед традиційними 

антибактеріальними препаратами. Так, серйозною проблемою у світі стала 

резистентність бактерій до антибіотиків. Особливо це стосується бета-

лактамних антибіотиків, хоча відомі штами метицилін-резистентного 

Staphylococcus aureus, резистентні до великої кількості антибіотиків, у тому 

числі новітніх не бета-лактамних антибіотиків з нетрадиційною хімічною 

структурою. У той же час розвиток резсистентності бактерій до НЧ 

представляється маловірогідним. Хоча у деяких дослідженнях 

продемонстровано що певні штами бактерій можуть набувати резистентності 

до НЧ срібла [42-44]. Резистентності можуть також набувати угроповання 

бактрій, такі як біофільни [37]. Проте НЧ всеодно мають перевагу перед 

антибіотиками. Антибіотики використовуються вже близько 60 років і 

резистентність бактерій до них вже набуває катастрофічних масштабів, тоді 

як НЧ лише починають використовуватись як антибактеріальні засоби. Окрім 

того вчені повідомляють, що набуття резистентності бактері до деяких НЧ 

відбувається за рахунок модифікаційної мінливості та не супроводжується 

змінами геному, а також, що резистентність бактерій до НЧ можна легко 

подолати. Так, резистентність бактерій до НЧ срібла розвивається завдяки 

продукції білка флагеліну, який сприяє агрегації НЧ. Цей механізм можна 
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подолати додавання стабілізуючих агентів, таких як сурфактанти та 

полімери, у колоїдні системи що містять НЧ, а також за рахунок 

застосування речовин, що пригнічують синтез флагеліну бактеріями. 

Інша перевага НЧ пов’язана з їхніми біологічними властивостями. 

Антибіотики є органічними речовинами, які чинять багатонаправлену дію на 

організм людини та можуть спричиняти багато побічних ефектів. Сполуки, 

що використовуються у антисептиках можуть мати ще більшу токсичність 

для живих організмів. У той же час НЧ зазвичай складаються з неорганічних 

речовин: металів, їхніх оксидів, неметалів. Метаболізм НЧ включає їх 

деградацію до йонів, які за певних концентрацій можуть бути навіть 

джерелом мікроелементів. Багатьома дослідниками повідомляється про 

низьку токсичність та високу біосумісність НЧ [45-49]. Повідомляється 

навіть про ранозаживляючі властивості НЧ, зокрема НЧ Zn [50-52]. 

Стимулювальні властивості НЧ Ce, НЧ Ni та композиції НЧ Se+I 

можуть бути використані при виготовленні мікробних препаратів та у 

технологіях вирощування сільськогосподарських культур для сумісного 

застосування з мікробіологічними препаратами. 

Таким чином, антибактеріальні та стимулювальні властивості НЧ щодо 

бактерій можуть використовуватись у сільському гоподарстві, НЧ мають 

низку переваг перед традиційними препаратами на основі хімічних сполук. 

 

3.6.3 Можливі механізми впливу наночастинок на грибні патогени 

та перспективи їх застосування як антифунгальних агентів 

Результати проведених досліджень вказують на те, що композиція НЧ 

Se+I пригнічує ріст штамів грибів A. cucurbitacearum 502, A. strictum 048 та 

Fusarium sp. 072. 

Ці результати узгоджуються з результатами інших авторів. Відомо що 

НЧ Se характеризуються антифунгальною активністю [53-57]. Відомо також 

що розчинні сполуки йоду мають фунгістатичну активність щодо таких 

грибів як Venturia inaequalis, Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum, Bipolaris 
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sorokiniana, Fusarium moniliforme [58], Candida albicans, C. parapsilosis, C. 

glabrata, C. tropicalis, C. lusitaniae, C. guilliermonii, C. krusei [59], Oligoporus 

placenta, Gloephyllum trabeum, Coniophora puteana, Trametes versicolor [60], 

інших грибів та, зокрема, щодо видів роду Acremonium [61]. Таким чином, 

антифунгальна активність композиції НЧ Se+I зумовлена її компонентами та 

узгоджується з літературними даними. 

Механізми антифунгальної активності НЧ Se вивчені не достатньо, 

проте їх можна зрозуміти з механізмів антибактеріальної активності НЧ Se. 

Так, встановлено, що НЧ Se, вкриті кверцитином та ацетилхоліном  значущо 

підвищують утворення ROS у клітинах бактерій. Припускається, що одним з 

механізмів антибактеріальної активності НЧ Se є утворення ROS [62]. 

Подібно до механізму антибактеріальної активності, антифунгальна 

активність НЧ Se може бути зумовлена утворенням ROS, так як високі 

концентрації ROS небезпечні для усіх живих клітин. Встановлено також, що 

НЧ Se ушкоджують клітинні мембрани бактеріальних клітин, що може бути 

також і механізмом антифунгальної активності [62]. Окрім того НЧ Se 

можуть виснажувати внутрішньоклітинні запаси АТФ та впливати на 

мембранний потенціал [63]. 

У дослідженнях з Candida glabrata встановлено, що НЧ Se здатні до 

агломерації на поверхні клітин, можуть спричиняти втрату мембраною 

гладкості, появу випуклостей та порушення цілісності мембрани [64]. Вищі 

концентрації спричиняють сильні зміни у морфології клітин та розрив 

мембрани. 

Відомо, що йод має  фунгіцидну, бактерицидну та віруліцидну 

активність. Припускається що йод проникає у клітини мікроорганізмів та 

взаємодіє з білками (особливо з залишками цистеїну та метионіну), жирними 

кислотами та нуклеїновими кислотами, що призводить до загибелі клітин [65, 

66]. Йод характеризується високою афінністю до жирних кислот, може 

зв’язуватись з подвійними зв’язками вуглець-вуглець (С=С) ненасичених 



165 

жирів та спричиняти іммобілізацію мембран [67]. Схожі механізми можуть 

зумовлювати антифунгальну активність йоду. 

Отже наші результати узгоджуються з існуючими даними. Композиція 

НЧ Se+I значущо пригнічує ріст фітопатогенних грибів, що робить її 

багатообіцяючою антифунгальною речовиною. НЧ мають особливо велике 

значення сьогодні через низку причин. Наприклад, однією з проблем з 

традиційними фунгіцидами є набуття грибами резистентності до них. Велика 

кількість грибів, включаюи фітопатогенні, набувають резистентності до 

традиційних фунгіцидів [68-71]. 

Також традиційні фунгіциди токсичні для людини [72, 73], тварин [74-

78] та рослин, включачи сільськогосподарські культури [79, 80]. 

Усі ці обставини роблять НЧ та особливо композицію НЧ Se+I 

багатообіцяючими засобами контролю фітопатогенних грибів. 

 

Висновки до розділу 3 

1. За умов вегетаційних дослідів вперше встановлено, що НЧ Ті, 

композиція НЧ Se+I та препарат «Аватар-2 захист» мають антивірусні 

властивості щодо вірусу PVY. Вони проявляють антивірусну активність за 

віруліцидною схемою дослідження, інактивуючи вірус PVY при змішуванні 

їх колоїдних систем з соком інфікованих рослин картоплі. У результаті ТЕМ 

встановлено, що НЧ Ті можуть зосереджуватись навколо віріонів PVY, 

адсорбуватись на їх поверхні, призводити до деформації та руйнування 

віріонів. Ці явища можуть бути потенційним поясненням антивірусної 

активності НЧ Ті щодо вірусу PVY за віруліцидною схемою. За результатами 

ТЕМ отримано також свідчення про можливість зосередження НЧ, що 

містяться у композиції НЧ Se+I та препараті «Аватар-2 захист» навколо 

віріонів PVY. 

2. Найбільшу антибактеріальну активність мають НЧ Zn. Вони мають 

бактерицидну активність щодо штамів корисних грунтових бактерій Bacillus 

subtilis ІМВ В-7023 і Pseudomonas chlororaphis subsp. aureofaciens ІКМ В-306 
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(2687) та щодо штаму бактерій, патогенних для картоплі, Clavibacter 

michiganensis subsp. sepedonicus Ac-1995. Щодо штаму патогенних для 

картоплі бактерій бактерій Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum B-

1084T НЧ Zn проявляли бактеріостатичну активність, значущо знижуючи 

чисельність КУО/см3 на 48,62 % за концентрації 300 мг/см3. 

3. Встановлено, що НЧ та їхні композиції можуть мате не лише 

антибактеріальну активність, а й стимулювати ріст бактерій. Композиція НЧ 

Se+I у тій чи іншій мірі підвищує чисельність КУО/см3 усіх штамів бактерій, 

використаних у дослідженні. Зокрема вона підвищує чисельність КУО/см3 

виробничих штавмів корисних грунтових бактерій Bacillus subtilis ІМВ В-

7023 (що є біоагентом мікробного препарату Азогран) та Pseudomonas 

chlororaphis subsp. aureofaciens ІКМ В-306 (2687) (що є біоагентом 

мікробного препарату Гаупсин) на 8,46 – 20,36 та 62,72 – 4286,67 % 

відповідно. 

4. Найсильнішу антифунгальну активність має композиція НЧ Se+I. Ця 

композиція проявляє сильні фунгістатичні властивсті щодо штаму 

фітопатогенних грибів Acremonium cucurbitacearum 502 (значущо 

зменшуючи кількість та діаметр його колоній на 60,00 – 86,67 та 78,95 – 94,22 

% відповідно), а також штамів Fusarium sp. 072 та Acremonium strictum 048, 

достовірно зменшуючи діаметр колоній останніх на 25,25 – 51,75 та 52,67 – 

75,00 % відповідно. 

Результати досліджень, які представлені у даному розділі, опубліковані 

у експериментальних наукових роботах [81-86]. 

Також за результатами досліджень розроблено науково-методичні 

рекомендації, які у листопаді 2020 р. впроваджено у навчальний процес у 

Національному університеті «Чернігівський колегіум» імені Т.Г. Шевченка, 

м. Чернігів [87], (Додаток А). 
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РОЗДІЛ 4 

ВПЛИВ НАНОЧАСТИНОК НА СКЛАД МІКРОБІОТИ 

РИЗОСФЕРНОГО ҐРУНТУ КАРТОПЛІ 

 

4.1 Дослідження впливу наночастинок на склад мікробіоти 

ризосфери картоплі 

Вивчено вплив НЧ та досліджуваних препаратів на мікробіоту 

ризосфери картоплі. У 2019 та 2020 роках не було зафіксовано достовірних 

змін чисельності оліготрофних мікроорганізмів у варіантах досліду. За 

результатами польового досліду 2021 року встановлено, що на дерново-

підзолистому ґрунті чисельність оліготрофних мікроорганізмів у ризосфері 

картоплі достовірно зростала за передпосівної обробки НЧ Ti та препаратом 

«Аватар-2 захист» на 331,04 та 393,10 % відповідно (табл. 4.1). 

 

Таблиця 4.1 – Чисельність оліготрофних мікроорганізмів у 

ризосферному ґрунті картоплі за передпосівної обробки наночастинками та 

мікробним препаратом Азогран (польовий дослід 2021 року). 

Варіанти передпосівної 

обробки: 

Середня чисельність, ×105 КУО/г (медіана) 

Дерново-підзолистий 

ґрунт 

Чорнозем 

вилугуваний 

вода (контроль) 1,45 3,80 

НЧ Zn 2,20 7,95* (+109,21 %) 

НЧ Ti 6,25* (+331,04%) 2,50* (-34,21 %) 

композиція НЧ Se+I 2,45 3,65 

композиція НЧ Zn+Ti+Se+I 1,05 2,25* (-40,79 %) 

препарат «Аватар-2 захист» 7,15* (+393,10 %) 4,80* (+26,32 %) 

мікробний препарат Азогран 0,65 8,70* (+128,95 %) 

препарат Азогран + НЧ Se+I 1,95 10,40* (+173,68 %) 

* – статистично значущо різниця згідно U-критерію Мана-Уітні за 

рівня значущості p<0,05. 
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Чисельність оліготрофних мікроорганізмів у ризосфері картоплі на 

чорноземі не зазнавала достовірних змін у 2019 та 2020 роках, коливаючись у 

межах від 0,75 до 14,30 ×105 КУО/г. За результатами польового досліду 2021 

року чисельність оліготрофних мікроорганізмів достовірно зростала за 

передпосівної обробки НЧ Zn, препаратом «Аватар-2 захист», мікробним 

препаратом Азогран та поєднанням препарату Азогран з композицією НЧ 

Se+I на 109,21; 26,32; 128,95 та 173,68 % відповідно. За передпосівної 

обробки НЧ Ti та композицією НЧ Zn+Ti+Se+I чисельність оліготрофних 

мікроорганізмів у ризосфері картоплі достовірно знижувалась на 34,21 та 

40,79 % відповідно (табл. 4.1). 

Чисельність діазотрофів на дерново-підзолистому ґрунті не мала 

достовірних змін у варіантах досліду у 2019 та 2020 роках та знаходилась у 

діапазоні від 0,10 до 95,85 ×105 КУО/г (табл 4.2). 

 

Таблиця 4.2 – Чисельність у ризосферному ґрунті рослин картоплі 

азотфіксувальних мікроорганізмів за передпосівної обробки наночастинками 

та мікробним препаратом Азогран (польовий дослід 2021 року). 

Варіанти передпосівної 

обробки: 

Середня чисельність, ×105 КУО/г (медіана) 

Дерново-підзолистий 

ґрунт 

Чорнозем 

вилугуваний 

вода (контроль) 1,15 2,55 

НЧ Zn 0,75 1,75 

НЧ Ti 0,70 1,45 

композиція НЧ Se+I 0,70 1,60 

композиція НЧ Zn+Ti+Se+I 0,60* (-47,83 %) 1,20* (-52,94 %) 

препарат «Аватар-2 захист» 3,55* (+208,69 %) 2,40 

мікробний препарат Азогран 0,70 1,05 

препарат Азогран + НЧ Se+I 0,75 2,30 

* – статистично значуща різниця згідно U-критерію Мана-Уітні за 

рівня значущості p<0,05. 
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За результатами польового досліду 2021 року встановлено, що за 

композицією НЧ Zn+Ti+Se+I чисельність діазотрофів у ризосфері картоплі на 

дерново-підзолистому ґрунті достовірно знижувалась на 47,83 %, тоді як за 

передпосівної обробки препаратом «Аватар-2 захист» – достовірно зростала 

на 208,69 % (табл. 4.2). 

На чорноземі вилугуваному за результатами польового досліду 2021 

року передпосівна обробка композицією НЧ Zn+Ti+Se+I достовірно 

знижувала чисельність діазотрофів у ризосфері картоплі на 52,94 % (табл. 

4.2). 

На дерново-підзолистому ґрунті у 2019 та 2020 роках чисельність 

фосфатмобілізувальних мікроорганізмів, здатних розчиняти ферум фосфат, у 

варіантах досліду не мала достовірних відмінностей від контролю. За 

результатами польового досліду 2021 року за передпосівної обробки 

поєднанням препарату Азогран з композицією НЧ Se+I чисельність 

фосфатмобілізувальних мікроорганізмів, здатних розчиняти ферум фосфат, 

достовірно зростала 69,69 % (табл. 4.3). 

 

Таблиця 4.3 – Чисельність фосфатмобілізувальних мікроорганізмів, 

здатних розчиняти фосфат заліза, у ризосферному ґрунті рослин картоплі за 

передпосівної обробки наночастинками та мікробним препаратом Азогран 

(польовий дослід 2021 року) 

Варіанти передпосівної обробки: Середня чисельність, ×105 КУО/г 

(медіана) 

Дерново-підзолистий 

ґрунт 

Чорнозем 

вилугуваний 

1 2 3 

вода (контроль) 1,65 3,60 

НЧ Zn 1,70 3,45 

НЧ Ti 1,20 3,30 

композиція НЧ Se+I 1,80 4,05 
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Продовження таблиці 4.3 

1 2 3 

композиція НЧ Zn+Ti+Se+I 0,70 2,90 

препарат «Аватар-2 захист» 2,05 2,95* (-18,06 %) 

мікробний препарат Азогран 1,45 3,70 

препарат Азогран + НЧ Se+I 2,80* (+69,69 %) 4,00 

* – статистично значуща різниця згідно U-критерію Мана-Уітні за 

рівня значущості p<0,05. 

 

У 2019 та 2020 роках, а також за середніми трирічними даними на 

чорноземі вилугуваному чисельність фосфатмобілізувальних 

мікроорганізмів, здатних розчиняти ферум фосфат, у ризосфері картоплі у 

варіантах досліду не мала достовірної різниці щодо контролю. Лише у 2021 

році за передспосівної обробки препаратом «Аватар-2 захист» було 

зафіксовано достовірне зниження чисельності вищезазначених 

мікроорганізмів на 18,06 % (табл. 4.3). 

На дерново-підзолистому ґрунті чисельність фосфатмобілізувальних 

мікроорганізмів, здатних розчиняти алюміній фосфат, у варіантах досліду не 

мала достовірної різниці щодо контролю у 2019, 2020 та 2021 роках. Також 

на дерново-підзолистому ґрунті не зафіксовано достовірних змін чисельності 

фосфатмобілізувальних мікроорганізмів, здатних розчиняти кальцій фосфат, 

у варіантах досліду у 2020 та 2021 роках. 

На чорноземі вилугуваному не зафіксовано достовірних змін 

чисельності фосфатмобілізувальних мікроорганізмів, здатних розчиняти 

алюміній фосфат, у варіантха досліду у 2019 та 2020 роках, а також 

чисельності фосфатмобілізувальних мікроорганізмів, здатних розчиняти 

кальцій фосфат, у 2020 році. 

У 2021 відмічалося достовірне зниження чисельності 

фосфатмобілізувальних мікроорганізмів, здатних розчиняти алюміній 

фосфат, за передпосівної обробки препаратом «Аватар-2 захист» на 7,32 % та 
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достовірне зростання за передпосівної обробки поєднанням мікробного 

препарату Азогран з композицією НЧ Se+I на 48,78 % (табл. 4.4). 

Також за умов польового досліду 2021 року достовірно знижувалась 

чисельність фосфатмобілізувальних мікроорганізмів, здатних розчиняти 

кальцій фосфат, на 11,67 % (табл. 4.4). 

 

Таблиця 4.4 – Чисельність фосфатмобілізувальних мікроорганізмів, 

здатних розчиняти фосфати алюмінію та кальцію, у ризосферному ґрунті 

рослин картоплі за передпосівної обробки наночастинками та мікробним 

препаратом Азогран (польовий дослід 2021 року, чорнозем вилугуваний). 

Варіанти передпосівної 

обробки: 

Середня чисельність (×105 КУО/г) 

фосфатмобілізувальних мікроорганізмів, 

здатних розчиняти 

фосфат алюмінію фосфат кальцію 

вода (контроль) 2,05 3,00 

НЧ Zn 2,45 3,50 

НЧ Ti 1,95 2,65* (-11,67%) 

композиція НЧ Se+I 2,65 3,65 

композиція НЧ Zn+Ti+Se+I 1,85 2,95 

препарат «Аватар-2 захист» 1,90* (-7,32%) 3,15 

мікробний препарат Азогран 2,55 3,35 

препарат Азогран + НЧ Se+I 3,05* (+48,78%) 3,75 

* – статистично значуща різниця згідно U-критерію Мана-Уітні за 

рівня значущості p<0,05. 

 

4.2 Дослідження впливу наночастинок на склад мікробіоти 

ризосферного ґрунту рослин картоплі за фосфоліпідними біомаркерами 

Методом газової хроматографії/мас-спектрометрії визначено вміст 

різних фракцій фосфоліпів у ризосферному ґрунті картоплі на ділянці з 

дерново-підзолистим ґрунтом у 2021 р. (табл. 4.5). 
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Таблиця 4.5 – Вміст у ризосферному ґрунті картоплі фосфоліпідних 

маркерів (мкг/г) за передпосівної обробки наночастинками та мікробним 

препаратом Азогран (дерново-підзолистий ґрунт, польовий дослід 2021 року) 

Фракції 

фосоліпідів К Zn Ti Se+I 

Zn+Ti 

+ Se+I Ав Аз 

Аз + 

Se+I 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

С8  0 0,04 0 0 0 0 0 0,02 

С10 0 0,02 0 0 0 0 0 0,02 

C12 0 0,02 0 0,02 0 0 0 0,02 

C14 0,05 0,07 0,04 0,07 0,06 0,06 0,06 0,07 

іС15 0,14 0,16 0,09 0,15 0,10 0,13 0,10 0,14 

аіс15 0,07 0,09 0,05 0,09 0,05 0,08 0,07 0,08 

C15 0,02 0,04 0,00 0,08 0,02 0,03 0,02 0,03 

iC16:0 0,04 0,04 0,03 0,06 0,03 0,04 0,03 0,03 

C16:1 0 0,04 0,03 0,06 0,04 0,04 0,03 0,06 

C16:0 0,79 0,72 0,61 0,86 0,58 0,80 0,63 0,90 

iC17:0 0,03 0,03 0 0,04 0,02 0,00 0,02 0,03 

C17:1 0,02 0,02 0 0,03 0 0 0 0 

C17:0 0,02 0,01 0 0,01 0 0 0 0 

С18:2 0,16 0,09 0,08 0,26 0,10 0,09 0,08 0,11 

С18:1 0,07 0,13 0,29 0,38 0,10 0,19 0,21 0,18 

С18:1 0 0,03 0,03 0,07 0,02 0,03 0,03 0,04 

с18:0 0,51 0,36 0,37 0,30 0,27 0,22 0,22 0,49 

 0,05 0,02 0 0,03 0 0 0 0 

с20:4 0,02 0,04 0 0 0 0 0 0,04 

С20:2  0,17 0,14 0,16 0,14 0,16 0,14 0,18 

С20:0 0,06 0 0 0,03 0 0 0 0 

С21:0 0,03 0 0 0 0 0 0 0 

С22:2 0,12 0,64 0,54 0,60 0,54 0,66 0,52 0,70 
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Продовження таблиці 4.5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

С22:0 0,08 0 0 0,04 0 0 0 0 

С23:0 0,03 0 0 0 0 0 0 0 

С24:1  0 0 0 0 0 0,96 0 

С24:0 0,21 0,10 0,27 0,24 0,14 0,31 0,06 0,19 

Насичені 2,05 1,71 1,46 2,00 1,26 1,68 1,21 2,01 

Мононенасичені 0,09 0,22 0,35 0,53 0,16 0,26 1,23 0,28 

Примітка: К – контроль, Zn –НЧ Zn, Ti –НЧ Ti, Se+I –композицієя НЧ 

Se+I, Zn+Ti++Se+I –композицієя НЧ Zn+Ti++Se+I, Ав – препарат «Аватар-2 

захист», Аз –препарат Азогран, Аз+Se+I –поєднання препарату Азогран з 

композицією НЧ Se+I. 

 

На підставі вмісту фракційй фосфоліпідів були розраховані вміст живої 

мікробної біомаси, мкг/г, (ЖМБ), коефіцієнт мікробного різноманіття (КМР), 

показник доступності субстрату, мкг/г, (ПДС), чисельність Грам-позитивних 

та Грам-негативних бактерій, чисельність грибів та найпростіших, мкг/г, 

співвідношення Грам-позитивних бактерій до Грам-негативних та грибів до 

бактерій. 

Встановлено, що в усіх варінтах досліду вміст ЖМБ зростав на 2,8 – 

43,2 %, окрім варіанту з передпосівною обробкою композицією НЧ 

Zn+Ti+Se+I, де цей показник знижувався на 12,4 % (табл. 4.6). 

Найбільше підвищенню вмісту ЖБМ сприяли передпосівна обробка 

композицією НЧ Se+I та поєднанням препарату Азогран з композицією НЧ 

Se+I: на 43,2 та 33,3 % відповідно. 

Показник КБМ зростав за дії НЧ Zn та композиції НЧ Se+I на 10,0 та 

5,0 % відповідно (табл. 4.6). За дії НЧ Ti, композиції НЧ Zn+Ti+Se+I, 

препарату «Аватар-2 захист», препарату Азогран та його поєднання з 

композицією НЧ Se+I цей показник знижувався на 35,0; 25,0; 30,0; 20,0 та 5,0 

% відповідно (табл. 4.6). 
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Таблиця 4.6 – Показники мікробного різноманіття у ризосферному 

ґрунті картоплі за передпосівної обробки наночастинками та мікробним 

препаратом Азогран (польовий дослід 2021 року, дерново-підзолистий ґрунт) 

Варіанти 

передпосівної 

обробки: 

Вміст живої мiкробної 

бiомаси (за жирними 

кислотами), мкг/г 

Коефіцієнт 

багатства 

мiкробіоти 

Показник 

доступностi 

субстрату, мкг/г 

вода (контроль) 2,50 20,00 0,04 

НЧ Zn 2,90 22,00 0,13 

НЧ Ti 2,57 13,00 0,24 

композиція НЧ 

Se+I 

3,58 21,00 0,27 

композиція НЧ 

Zn+Ti+Se+I 

2,19 15,00 0,13 

препарат «Аватар-

2 захист» 

2,86 14,00 0,15 

мікробний 

препарат Азогран 

3,18 16,00 1,02 

препарат Азогран 

+ НЧ Se+I 

3,33 19,00 0,14 

 

Показник ПДС зростав в усіх варіантах досліду на 225,0 – 2450,0 % 

(табл. 4.6). Найбільше зростанню цього показника сприяли передпосівна 

обробка композицією НЧ Se+I та препаратом Азогран, збільшуючи цей 

показник на 575,0 та 2450,0 % відповідно (табл. 4.6). 

Чисельність Грам-позитивних бактерій підвищувалась за дії НЧ Zn та 

композиції НЧ Se+I на 10,34 та 20,69 % відповідно (табл. 4.7). 

У решті варіантів цей показник знижувався на 3,45 – 41,38 % (табл. 

4.7). 

Чисельність Грам-негативних бактерій підвищувалась в усіх варіантах 

на 77,78 – 455,56 % (табл. 4.7). Найбільше зростанню цього показника 
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сприяли НЧ Zn та НЧ Ti, підвищуючи його на 288,89 та 455,56 % відповідно 

(табл. 4.7). 

 

Таблиця 4.7 – Структура угруповання мікроорганізмів та найпростіших 

за фосфоліпідними біомаркерами у ризосферному ґрунті картоплі (мкг/г) за 

передпосівної обробки наночастинками та мікробним препаратом Азогран 

(польовий дослід 2021 року, дерново-підзолистий ґрунт) 

Показники Варіанти передпосівної обробки 

К Zn Ti Se+I 

Zn+Ti 

+ Se+I Ав Аз 

Аз + 

Se+I 

Чисельність грам-

позитивних бактерій 

0,29 0,32 0,17 0,35 0,20 0,25 0,21 0,28 

Чисельність грам-

негативних бактерій 

0,09 0,20 0,35 0,50 0,16 0,26 0,27 0,28 

Чисельність грибів 0,16 0,09 0,08 0,26 0,10 0,09 0,08 0,11 

Чисельність 

найпростіших 

0,02 0,21 0,14 0,16 0,14 0,16 0,14 0,22 

Співвідношення Грам-

позитивних бактерій до 

грам-негативних 

3,08 1,59 0,47 0,69 1,25 1,00 0,79 1,02 

Співвідношення грибів 

до бактерій 

0,43 5,67 6,23 3,33 3,68 5,39 6,07 5,06 

Примітка: К – контроль, Zn –НЧ Zn, Ti –НЧ Ti, Se+I –композицієя НЧ 

Se+I, Zn+Ti+Se+I –композицієя НЧ Zn+Ti+Se+I, Ав – препарат «Аватар-2 

захист», Аз –препарат Азогран, Аз+Se+I –поєднання препарату Азогран з 

композицією НЧ Se+I. 

 

Загальна чисельність грибів знижувалась в усіх варіантах на 31,3 – 50,0 

%, окрім варіанту з композицією НЧ Se+I, де цей показник зростав на 62,5 % 

(табл. 4.7). 
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Чисельність найпростіших зротсала в усіх варіантах досліду на 600,0 – 

1000,0 % (табл. 4.7). Найбільше цей показник зростав за дії НЧ Zn та 

поєднання препарату Азогран з композицією НЧ Se+I на 950,0 та 1000,0 % 

відповідно. 

Співвідношення Грма-позитивних бактерій до Грам-негативних 

зменшувалось в усіх варіантах досліду на 48,38 – 84,74 % (табл. 4.7). 

Найбільше цей показник зменшували НЧ Ti та композиція НЧ Se+I на 84,74 

та 77,59 % відповідно (табл. 4.7). 

Співвідношення грибів до бактерій зростало в усіх варіантах досліду на 

755,81 – 1386,05 % (табл. 4.7). Найбільше зростанню цього показника 

сприяли НЧ Ti та препарат «Аватар-2 захист», збільшуючи цей показник на 

1348,84 та 1386,05 % відповідно (табл. 4.7). 

 

4.3 Обговорення розділу 4 

Таким чином, найсуттєвіший позитивний вплив на мікробіоту 

ризосферного ґрунту картоплі має поєднання композиції НЧ Se+I з 

препаратом Азогран. За результатами мікробіологічних досліджень це 

поєднання статистично значущо підвищує загальну чисельність ґрунтових 

мікроорганізмів на ЧВ (на 140,5 %); чисельність мікроорганізмів, що 

розчиняють ферум фосфат на ДП (на 66,7 %), що розчиняють алюміній 

фосфат на ДП (на 57,9 %) та на ЧВ (на 45,6 %), що розчиняють алюміній 

фосфат на ДП (на 34,1 %). Чисельність азотфікусувальних мікроорганізмів за 

дії поєднання композиції НЧ Se+I з препаратом Азогран знижувалась, проте 

вона знижувлась і в усіх інших варіантах, окрім варіанту з передпосівною 

обробкою препаратом «Аватар-2 захист». 

Отже поєднання композиції НЧ Se+I з препаратом Азогран має значний 

позитивний вплив на чисельність фосфатмобілізувальних мікроорганізмів у 

ризосферному ґрунті картоплі. Це узгоджується з результатами проведених 

нами лабораторних досліджень, у яких встановлено, що композиція НЧ Se+I 

здатна підвищувати чисельність КУО/см3 штаму фосфатмобілізувальних 



188 

мікроорганізмів Bacillus subtilis ІМВ В-7023, що є біоагентом препарату 

Азогран на 8,46 – 20,36 % [1], а також з результатами інших досліджень у 

яких продемнонстрований позитивний вплив НЧ Se на біологічну активність 

інших штамів Bacillus subtilis [2]. 

Таким чином, зростаня чисельності фосфатмобілізувальних 

мікроорганізмів у ризосферному ґрунті картоплі за передпосівної обробки 

поєднанням композиції НЧ Se+I з препаратом Азогран може бути наслідком 

зростання чисельності КУО та біологічної активності штаму Bacillus subtilis 

ІМВ В-7023, а також диких штамів роду Bacillus, що можуть міститися у 

ризосфсерному ґрнуті картоплі та епіфітній мікробіоті насіння каротплі й 

характеризуватись фосфатмобілізувальною активністю, адже відомо, що 

багато представників роду Bacillus є фосфатмобілізаторами [3-8]. 

Отже застосування композиції НЧ Se+I сумісно з препаратом Азогран 

та іншими мікробними препаратами, що містять фосфатмобілізувальні 

бактерії роду Bacillus, має велику перспективу. 

Найбільший негативний вплив на ґрунтову мікробіоту за результатами 

мікробіологічних досліджень має композиція НЧ Zn+Ti+Se+I, яка значущо 

знижувала загальну загальну чисельність ґрунтових мікроорганізмів на ЧВ 

(на 40,5 %); чисельність азотфіксувальних мікроорганізмів на ДП (на 50,0 %) 

та ЧВ (на 38,1 %); мікроорганізмів, що розчиняють ферум фосфат на ДП (на 

33,3 %) та ЧВ (на 29,4 %) та алюміній фосфат на ЧВ (на 7,3 %).  
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Висновки до розділу 4 

1. Встановлено, що найбільший позитивний вплив на мікробіоту 

ризосфери картполі має поєднання композиції НЧ Se+I з препаратом 

Азогран, яке підвищувало чисельність мікроорганізмів, що розчиняють 

ферум фосфат (на 69,7 %) на дерново-підзолистому ґрунті та алюміній 

фосфат (на 48,8 %) на чорноземі вилугуваному за умов польового досліду 

2021 року. 

2. Композиція НЧ Zn+Ti+Se+I має негативний вплив на мікробіоту 

ризосфери картоплі знижуюи загальну чисельність ґрунтової мікробіоти, 

чисельність дізотрофів та мікроорганізмів, що розчиняють ферум фосфат, 

алюміній фосфат та кальцій фосфат. 

3. За результатами аналізу жирних кислот ризосферного ґрунту 

картоплі у 2021 р. найкращим варіантом виявилась композиція НЧ Se+I, 

збільшуючи вміст живої мікробної біомаси на 43,2 %, коефецієнт багатства 

мікробіоти на 5,0 %, показник доступності субстрату на 575,0 %, чисельність 

Грам-позитивних бактерій на 20,69 %, чисельність Грам-негативних бактерій 

на 455,56 %, чисельність грибів на 62,5 % та чисельність найпростіших на 

700,0 %. 
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РОЗДІЛ 5 

ВПЛИВ НАНОЧАСТИНОК ТА ПРЕПАРАТІВ НА ПОШИРЕННЯ 

ВІРУСНИХ ХВОРОБ У РОСЛИНАХ КАРТОПЛІ ЗА УМОВ 

ПОЛЬОВИХ ДОСЛІДІВ 

 

Встановлено, що на дерново-підзолистому ґрунті досліджувані НЧ та 

препарати значно знижують частоту виявлення вірусів Potato virus X, Potato 

virus M, Potato virus S та Potato virus Y. Найкращим варіантом виявився 

препарат «Аватар-2 захист», який значущо знижував частоту виявлення усіх 

зазначених вірусів на 41,67; 66,67; 66,67 та 33,33 в.п. відповідно (табл. 5.1). 

 

Таблиця 5.1 – Поширення вірусних хвороб за передпосівної обробки 

наночастинками, препаратом «Аватар-2 захист» та мікробним препаратом 

Азогран (польовий дослід, дерново-підзолистий ґрунт, середні дані за 2019-

2021 рр.), % 

Варіанти передпосівної 

обробки: 

Загальне поширення вірусних хвороб 

Potato 

virus X 

Potato 

virus M 

Potato 

virus S 

Potato 

virus Y 

вода (контроль) 41,67 75,00 66,67 33,33 

НЧ Zn 25,0 33,33* 8,33* 8,33 

НЧ Ti 0* 41,67 8,33* 8,33 

композиція НЧ Se+I 0* 25,0* 0,0* 8,33 

композиція НЧ Zn+Ti+Se+I 0* 25,0* 8,33* 8,33 

препарат «Аватар-2 захист» 0* 8,33* 0* 0* 

мікробний препарат Азогран 0* 33,33 25,0* 25,0 

препарат Азогран + НЧ Se+I 0* 41,67 8,33* 33,33 

* – значуща різниця щодо контролю згідно U-критерію Мана-Уітні за 

рівня значущості р<0,05. 

 



193 

Композиція НЧ Se+I та композиція НЧ Zn+Ti+Se+I значущо знижували 

ураженість трьома з цих вірусів (Potato virus X, Potato virus M та Potato virus 

S) на 41,67 – 66,67 в.п. Решта варіантів впливала на частоту виявлення лише 

двох вірусів (табл. 5.1). 

На чорноземі вилугуваному в усіх варіантах спостерігалось значуще 

зниження частоти виявлення Potato virus X на 33,34 – 41,67 в.п. (табл. 5.2). 

найкращими варіантами виявились композиція НЧ Zn+Ti+Se+I та препарат 

«Аватар-2 захист», які значущо знижували частоту виявлення Potato virus X 

(на 33,34 та 33,33 в.п. відповідно) та Potato virus S (на 41,67 та 33,33 в.п. 

відповідно) (табл. 5.2). Решта варіантів значущо впливали лише на частоту 

виявлення Potato virus X. 

 

Таблиця 5.2 – Поширення вірусних хвороб за передпосівної обробки 

наночастинками, препаратом «Аватар-2 захист» та мікробним препаратом 

Азогран (польовий дослід, чорнозем вилугуваний, середні дані за 2019-2021 

рр.), % 

Варіанти передпосівної обробки: Поширення вірусних хвороб 

Potato 

virus X 

Potato 

virus M 

Potato 

virus S 

Potato 

virus Y 

вода (контроль) 41,67 41,67 33,33 33,33 

НЧ Zn 8,33* 41,67 33,33 8,33 

НЧ Ti 0* 33,33 16,67 16,67 

композиція НЧ Se+I 0* 25,0 33,33 16,67 

композиція НЧ Zn+Ti+Se+I 8,33* 16,67 0* 8,33 

препарат «Аватар-2 захист» 0* 33,33 0* 8,33 

мікробний препарат Азогран 0* 16,67 8,33 16,67 

препарат Азогран + НЧ Se+I 0* 25,0 8,33 16,67 

* – значуща різниця по відношенню до контролю згідно U-критерію 

Мана-Уітні за рівня значущості р<0,05. 
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У дослідженнях впливу НЧ на вірусні хвороби за умов польових 

дослідів ми визначали лише частоту виявлення хвороб, проте не вивчали 

ступінь ураження рослин ними. На нашу думку ступінь ураження рослин 

вірусними хворобами не піддається статистичній обробці. У рослинах 

картоплі, заражених вірусом Potato virus Y, вірусні частинки переміщуються 

по судинах флоеми та проникають у листя, стебла, корені та бульби, 

викликаючи системну інфекцію [1]. Схожі механізми транспорту є у PVX та 

інших вірусів картоплі [2]. Отже, у будь якої ураженої вірусом рослини 

ступінь ураження складатиме 100 %, що робить аналіз цього показника не 

інформативним. 

За результатами порівняння частоти виявлення вірусних хвороб у 

різних варіантах досліду встановлено, що найвищою антивірусну активність 

за умов in vivo мають композиція НЧ Zn+Ti+Se+I та препарат «Аватар-2 

захист». 

Композиція НЧ Zn+Ti+Se+I значущо знижувала частоту виявлення 

вірусів PVX (на 41,67 в.п.) PVM (на 50,0 в.п.) та PVS (на 58,34 в.п.) на ДП, 

PVX (на 33,34 в.п.) та PVS (на 33,33 в.п.) на ЧВ. Проте її застосування для 

контролю вірусних хвороб не може бути рекомендоване через негативний 

вплив на мікробіоту ризосферного ґрунту картоплі, що описаний у 

попередньому розділі. 

Препарат «Аватар-2 захист» достовірно знижував частоту вивявлення 

вірусів PVX (на 41,67 в.п.), PVM (на 66,67 в.п.), PVS (на 66,67 в.п.) та PVY 

(на 33,33 в.п.) на ДП, а також вірусів PVX (на 41,67 в.п.) та PVS (на 33,33 

в.п.) на ЧВ, що є найбільш закономірним результатом серед усіх варіантів. 

Окрім того, на відміну від композиції НЧ Zn+Ti+Se+I, препарат «Аватар-2 

захист» не мав негативного впливу на мікробіоту ризосферного ґрунту 

картоплі. Тому препарат «Аватар-2 захист» є перспективним для контролю 

вірусних хвороб картоплі. 

Варто зазначити, що в цілому НЧ мають меншу антиврусну активність 

за умов in vivo, ніж за умов in vitro, що узгоджується з результатами наших 
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лабораторних досліджень, у яких НЧ Ti. композиція НЧ Se+I та препарат 

«Аватар-2 захист» не мали антивірусної активності щодо вірусу PVY у 

вегетаційних дослідах за лікувально та профілактичною схемою і проявляли 

її лише за віруліцидною схемою (за безпосереднього змішування вірус-

вмісного інокулюму з колоїдними системами НЧ та препарату «Аватар-2 

захист») [4, 5]. 

 

Висновки до розділу 5 

1. Вперше встановлено, що передпосівна обробка насіння картоплі НЧ, 

їх композиціями, отриманим шляхом нанотехнологій препаратом «Аватар-2 

захист», мікробним препаратом Азогран та його поєднанням з композицією 

НЧ Se+I впливає на частоту виявлення вірусів PVX, PVM, PVS та PVY за 

умов in vivo. 

2. Препарат «Аватар-2 захист» виявився найефективнішим для 

контролю вірусних хвороб картоплі за умов in vivo. Передпосівна обробка 

насіння картоплі цим препаратом сприяла значущому зниженню частоти 

виявлення вірусів PVX, PVM, PVS та PVY на ДП на 41,67; 66,67; 66,67 та 

33,33 в.п. відповідно та частоти виявлення вірусів PVX та PVS на ЧВ на 41,67 

та 33,33 в.п. відповідно. На нашу думку застосування препарату «Аватар-2 

захист» у технології вирощування картоплі є перспективним для контролю 

вірусних хвороб картоплі. 

3. Другим найефективнішим засобом контролю вірусних хвороб 

виявилась композиція НЧ Zn+Ti+Se+I, передпосівна обробка якою 

достовірно знижувала частоту виявлення вірусів PVX, PVM та PVS на ДП на 

41,67; 50,0 та 58,34 в.п. відповідно та частоти виявлення вірусів PVX та PVS 

на ЧВ на 33,34 та 33,33 в.п. відповідно, проте через негативний вплив на 

мікробіоту ризосфери картоплі можливість застосування даної композиції у 

технології вирощування картоплі не представляється перспективним. 

Результати досліджень, які представлені у даному розділі, опубліковані 

у наукових роботах [5].  
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РОЗДІЛ 6 

ВПЛИВ НАНОЧАСТИНОК НА УРОЖАЙНІСТЬ КАРТОПЛІ ТА 

ТОВАРНУ ЯКІСТЬ БУЛЬБ 

 

6.1 Вплив наночастинок та препаратів на урожайність картоплі 

Встановлено, що вплив досліджуваних НЧ та мікробного препарату 

Азогран на урожайність картоплі залежить від хімічного складу НЧ та дещо 

відрізняється в залежності від ґрунту. Так, на дерново-підзолистому ґрунті 

передпосівна обробка НЧ та мікробним препаратом Азогран сприяла 

зростанню урожайності картоплі сорту Сувенір Чернігівський. За дії НЧ Zn 

та НЧ Ti спостерігалась тенденція до зниження урожайності (табл. 6.1). 

За передпосівної обробки композицією НЧ Se+I спостерігалась 

тенденція до зростання урожаю бульб картоплі сорту Сувенір Чернігівський. 

Так, у перший рік урожайність значущо зросла на 49,22 %, у другий рік 

знижувалась на 8,85 %, у третій – зросла на 8,35 %. За середніми даними 

трьох років урожайність за передпосівної обробки композицією НЧ Se + I 

значущо зросла на 33,13 % (табл. 6.1). 

У варіантах з препаратом Азогран спостерігалась тенденція до 

зростання урожаю. У перший рік урожайність за передпосівної обробки 

препаратом Азогран значущо зріс на 23,39 %, у другий – знизився на 6,44 %, 

у третій – зріс на 6,09 %. За середніми даними трьох років урожайність за 

передпосівної обробки препаратом Азогран значущо зріс на 38,34 % (табл. 

6.1). 

Найвища урожайність була за одночасної передпосівної обробки 

насіння картоплі сорту Сувенір Чернігівський препаратом Азогран з 

композицією НЧ Se+I. Урожайність у цьому варіанті була значущо вищою 

упродовж усього терміну спостереження. У перший рік урожайність була 

вищою, ніж у контролі на 37,09 %, у другий та третій роки – на 27,43 та 36,57 

% відповідно. За середніми даними трьох років урожайність за передпосівної 
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обробки поєднанням препарату Азогран з композицією НЧ Se + I значущо 

зросла на 45,35 % (табл. 6.1). 

 

Таблиця 6.1 – Урожайність картоплі сорту Сувенір Чернігівський за 

передпосівної обробки наночастинками, багатокомпонентним 

мікроелементним препаратом «Аватар-2 захист» та мікробним препаратом 

Азогра (польовий дослід, дерново-підзолистий ґрунт), т/га 

Варіанти передпосівної 

обробки: 

Середня урожайність, т/га (медіана) 

2019 р. 2020 р. 2021 р. Середня за 2019-

2021 рр. 

вода (контроль) 23,55 35,04 13,51 19,21 

НЧ Zn 26,65 32,67 11,58 23,12 (+20,39%) 

НЧ Ti 25,57 24,51* 12,57 21,66 (+12,77%) 

композиція НЧ Se+I 35,14* 31,94 14,64 25,57* (+33,13%) 

композиція НЧ Zn+Ti+Se+I 25,98 29,39 13,98 22,48 (+17,03%) 

препарат «Аватар-2 захист» 26,47* 29,73 15,46 23,71 (+23,42%) 

мікробний препарат 

Азогран 

29,06* 32,78 14,33 26,57* (+38,34%) 

препарат Азогран + НЧ Se+I 32,29* 44,65* 18,45* 27,92* (+45,35%) 

* – статистично значуща різниця згідно U-критерію Мана-Уітні за 

рівня значущості p<0,05. 

 

За передпосівної обробки насіння картоплі НЧ Zn , НЧ Ti, композицією 

НЧ Zn + Ti + Se + I, препаратом «Аватар-2 захист» спостерігалась тенденція 

до зростання урожаю, проте, результати були не значущі (табл. 6.1). 

На ЧВ в усіх варіантах спостерігалась більш чітка та закономірна 

тенденція до зростання урожаю з більшою значущістю за результатами 

статистичного аналізу (табл. 6.1). 

На відміну від ДП на ЧВ за передпосівної обробки НЧ Zn 

спостерігалась чітка тенденція до зростання урожайності. У перший та 
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другий роки урожайність у цьому варіанті значущо зросла на 24,85 та 30,35 

% відповідно, у третій – на 5,24 % (табл. 6.2). 

 

Таблиця 6.2 – Урожайність картоплі сорту Сувенір Чернігівський за 

передпосівної обробки наночастинками, багатокомпонентним 

мікроелементним препаратом «Аватар-2 захист» та мікробним препаратом 

Азогран (польовий дослід, чорнозем вилугуваний), т/га 

Варіанти передпосівної 

обробки: 

Середня урожайність, т/га (медіана) 

2019 р. 2020 р. 2021 р. Середня за 2019-

2021 рр. 

вода (контроль) 13,79 21,76 15,33 16,37 

НЧ Zn 17,23* 28,37* 16,32 17,23 (+5,24%) 

НЧ Ti 19,18* 21,29 14,72 17,38 (+6,21%) 

композиція НЧ Se+I 20,29* 23,03 16,69 18,16* (+10,97%) 

композиція НЧ Zn+Ti+Se+I 19,35* 26,51* 15,01 18,37 (+12,22%) 

препарат «Аватар-2 захист» 18,69* 23,83* 16,29 17,96* (+9,72%) 

мікробний препарат 

Азогран 

20,49* 27,82* 17,02 19,31* (+17,98%) 

препарат Азогран + НЧ Se+I 23,51* 26,34* 19,80* 22,47* (+37,27%) 

* – статистично значуща різниця згідно U-критерію Мана-Уітні за 

рівня значущості p<0,05. 

 

У варіанті з передпосівною обробкою НЧ Ti спостерігалась тенденція 

до зниження урожайності. У перший рік урожайність у цьому варіанті зросла 

на 39,05 %, у другий рік – знизилась на 2,16 %, у третій – зросла на 4,01 %. За 

середніми даними трьох років урожайність у цьому варіанті зросла на 6,21 % 

(табл. 6.2). 

За передпосівної обробки композицією НЧ Se + I спостерігалась 

закономірна тенденція до зростання урожаю. Так, у першому році урожай у 

цьому варіанті зріс на 47,04 %, у другий – на 5,83 %, у третій – на 8,82 %. За 
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середніми даними трьох років, урожай у цьому варіанті вищий за контроль на 

10,97 % з достатнім рівнем значущості (табл. 6.2). 

У варіантах за передпосівної обробки композицією НЧ Zn + Ti + Se + I 

та препаратом «Аватар-2 захист» також спостерігалась тенденція до 

зростання урожаю. За середніми даними трьох років урожай у цих варіантах 

збільшився на 12,21 % та 9,71 % відповідно (табл. 6.2). 

У варіанті з передпосівною обробкою препаратом Азогран 

спостерігалась стійка тенденція до зростання урожаю. Так, у першому та 

другому роках урожай у цьому варіанті був значущо вищий, ніж у контролі 

на 48,52 та 27,86 % відповідно, у третій рік – на 10,96 %. За середніми 

даними трьох років урожай у цьому варіанті значущо вищий, ніж у контролі 

на 17,98 % (табл. 6.2). 

Найкращий результат виявився за передпосівної обробки поєднанням 

препарату Азогран з композицією НЧ Se + I характеризувався найбільш 

сильним впливом на урожай. Урожай у цьому варіанті три роки поспіль 

значущо зріс на 70,41; 21,06 та 29,14 % відповідно. За середніми даними 

трьох років урожай у цьому варіанті значущо вищий, ніж у контролі на 37,27 

% (табл. 6.2). 

Не дивлячись на те, що у багатьох варіантах досліду розподіл даних 

відрізнявся від нормального (табл. 6.3), було вирішено окрім статистичного 

аналізу непараметричними методами провести аналіз також параметричними 

методами, адже параметричні методи найбільш традиційні та найширше 

вживані у рослинництві. 

Встановлено, що у більшості варіантів розподіл даних наближається до 

екстремального, гамма-, логнормального розподілів, розподілів Рєлея та 

Вейбула (рис. 6.1, рис. 6.2), що узгоджується з літературними даними, адже 

негаусівські типи розподілу є невід’ємною властивістю багатьох кількісних 

даних у рослинництві [1]. 
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Таблиця 6.3 – Результати перевірки на характер розподілу даних щодо 

урожайності картоплі сорту Сувенір Чернігівський за передпосівної обробки 

досліджуваними наночастинками, їх композиціями, препаратом «Аватар-2 

захист», мікробним препаратом Азогран та його поєднанням з композицією 

наночастинок Se+I, польовий дослід, середні дані за 2019-2021 рр. 

Варіанти передпосівної 

обробки: 

Тест Ліллієфорса Тест Шапіро-Уілка 

max D p W p 

Дерново-підзолистий ґрунт 

вода (контроль) 0,139272 p < 0,01 0,918972 0,000032 

НЧ Zn 0,094511 p < 0,05 0,956298 0,003921 

НЧ Ti 0,103729 p < 0,05 0,932529 0,000162 

композиція НЧ Se+I 0,093239 p < 0,10 0,955041 0,003472 

композиція НЧ Zn+Ti+Se+I 0,089443 p < 0,10 0,954702 0,003303 

препарат «Аватар-2 захист» 0,092591 p < 0,10 0,962772 0,011204 

мікробний препарат Азогран 0,090220 p < 0,10 0,958737 0,006031 

препарат Азогран + НЧ Se+I 0,114929 p < 0,01 0,952381 0,002522 

Чорнозем вилугуваний 

вода (контроль) 0,086710 p < 0,20 0,972148 0,096903 

НЧ Zn 0,105558 p < 0,05 0,959812 0,015777 

НЧ Ti 0,097743 p < 0,10 0,985610 0,575402 

композиція НЧ Se+I 0,117950 p < 0,05 0,939791 0,001696 

композиція НЧ Zn+Ti+Se+I 0,082483 p > 0,20 0,963531 0,026329 

препарат «Аватар-2 захист» 0,066390 p > 0,20 0,955365 0,007572 

мікробний препарат Азогран 0,089764 p < 0,20 0,943919 0,002760 

препарат Азогран + НЧ Se+I 0,090662 p < 0,15 0,972969 0,118171 

Примітка: розподіл відрізняється від нормального, якщо принаймні за 

одним з тестів р < 0,05. 
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Рисунок 6.1 – Розподіл даних щодо урожайності (співставлення з гамма-

розподілом), польовий дослід, дерново-підзолистий ґрунт, середні дані за 

2019-2021 рр.: а – контроль, б – наночастинки Zn, в – наночастинки Ti, г – 

композиція наночастинок Se+I, д – композиція наночастинок Zn+Ti+Se+I, е – 

препарат «Аватар-2 захист», ж – мікробний препарат Азогран, и – поєднання 

препарату Азогран з композицією наночастинок Se+I  
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Рисунок 6.2 – Розподіл даних щодо урожайності (співставлення з гамма-

розподілом), польовий дослід, чорнозем вилугуваний, середні дані за 2019-

2021 рр.: а – контроль, б – наночастинки Zn, в – наночастинки Ti, г – 

композиція наночастинок Se+I, д – композиція наночастинок Zn+Ti+Se+I, е – 

препарат «Аватар-2 захист», ж – мікробний препарат Азогран, и – поєднання 

препарату Азогран з композицією наночастинок Se+I  
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Встановлено, що результати аналізу даних щодо урожайності 

параметричними методами не мають принципових відмінностей від 

результатів аналізу цих даних непараметричними методами. 

Як і у випадку з непараметричними методами, за результатами анаізу 

середніх трирічних даних щодо урожайності на дерново-підзолистому ґрунті 

статистично значуща прибавка урожанйості виявлена за передпосівної 

обробки композицією НЧ Se+I (р = 0,021831), мікробним препаратом 

Азогран (р = 0,046477) та його поєднанням з композицією НЧ Se+I (р = 

0,000270) (табл. 6.4). Як і у випадку з непараметричними методами, за 

результатами параметричного аналізу найбільша за значенням прибавка 

виявлена за передпосівної обробки поєднанням мікробного препарату 

Азогран з композицією НЧ Se+I (+28,96 %), далі за розміром прибавки 

слідують окремо застосовані композиція НЧ Se+I (+18,13 %) та мікробний 

препарат Азогран (+15,73 %). За результатами непарамеричного аналізу 

розмір прибавки за окремого застосування мікробного препарату Азогран 

(+38,34 %) був вищий, ніж на окремого застосування композиції НЧ Se+I 

(+33,13 %). Рівні значущості прибавки урожайності за застосування 

композиції НЧ Se+I, препарату Азогран та їх поєднання були дещо вищими 

за результатами непараметричного аналізу (р = 0,012810; 0,021763 та 

0,000623 відповідно), ніж за результатами параметричного (р = 0,021831; 

0,046477 та 0,000270). Це може бути зумовлено тим, що, не дивлячись на те, 

що загалом параметричні тести мають більшу чутливість, ніж 

непараметричні, при аналізі даних, розподіл яких відрізняється від 

нормального, чутливість параметричних тестів знижується. Тим не менше, 

результати аналізу середніх трирічних даних щодо урожайності на дерново-

підзолистому ґрунті параметричними методами підтверджують 

закономірність, виявлену за результатами непараметричного аналізу. 
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Таблиця 6.4 – Результати аналізу параметричними методами даних 

щодо урожайності картоплі сорту Сувенір Чернігівський за передпосівної 

обробки наночастинками, їх композиціями, препаратом «Аватар-2 захист», 

мікробним препаратом Азогран та його поєднанням з композицією 

наночастинок Se+I (польовий дослід, дерново-підзолистий ґрунт), т/га 

Варіанти 

передпосівної 

обробки: 

Середня урожайність, т/га (M ± Std.Err) 

2019 р. 2020 р. 2021 р. 
Середня за 

2019-2021 рр. 

вода (контроль) 25,02±2,18 34,11±2,55 16,61±0,83 23,37 ± 1,41 

НЧ Zn 
28,25±1,53 34,13±2,37 17,20±1,09 

24,28 ± 1,28 

(+3,90 %) 

НЧ Ti 
28,65±1,98 26,93±1,63* 15,03±0,79 

22,64 ± 1,28 

(-3,13 %) 

композиція НЧ 

Se+I 
34,12±1,93* 32,04±1,82 17,17±0,84 

27,61 ± 1,33* 

(+18,13 %) 

композиція НЧ 

Zn+Ti+Se+I 
28,83±1,65 28,57±1,81 16,21±0,91 

24,01 ± 1,13 

(+2,72 %) 

препарат 

«Аватар-2 

захист» 

29,90±1,89 31,12±1,72 16,95±0,78 
25,35 ± 1,22 

(+8,46 %) 

мікробний 

препарат 

Азогран 

31,66±1,75* 35,82±1,70 16,74±0,63 
27,05 ± 1,28* 

(+15,73 %) 

препарат 

Азогран + НЧ 

Se+I 

32,57±1,96* 43,97±2,46* 20,10±1,03* 
30,14 ± 1,49* 

(+28,96 %) 

* – статистично значуща різниця щодо контролю за результатами тесту 

Fisher’s least significant difference test за рівня значущості не менше, ніж 

р<0,05 
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За результатами обох видів аналізу найбільша за значенням та 

найбільш достовірна прибавка урожайності спостерігається за передпосівної 

обробки поєднанням препарату Азогран з композицією НЧ Se+I, друге місце 

посідають окремо застосовані композиція НЧ Se+I та препарат Азогран. 

За результатами анаізу параметричними методами середніх трирічних 

даних щодо урожайності картоплі сорту Сувенір Чернігівський на чорноземі 

вилугуваному встановлено, що як і у випадку з непараметричними методами 

найбільша за розміром прибавка урожайності спостерігається у варіанті з 

поєднанням мікробного препарату Азогран та композиції НЧ Se+I (+30,95%), 

далі за розмірами значень прибавки слідують мікробний препарат Азогран 

(+20,45 %), композиція НЧ Se+I (+18,03 %) та препарат «Аватар-2 захист» 

(+15,35 %) (табл. 6.5). Рівень значущості прибавки за застосування поєднання 

мікробного препарату Азогран з композицією НЧ Se+I, окремо застосованих 

мікробного препарату Азогран, композиції НЧ Se+I та препарату «Аватар-2 

захист» складала р = 0,000008; 0,003092; 0,009068 та 0,023357 відповідно, що 

дещо вище, ніж за результатами непараметричного аналізу (р = 0,000007; 

0,005522; 0,048680 та 0,046997 відповідно), та повторює закономірність, 

виявлену непараметричними методами. Істотною відмінністю стало те, що за 

результатами параметричного аналізу статистично значуща прибавка була 

виявлена також за передпосівної обробки НЧ Zn (+17,18 %, р = 0,011688) та 

композицією НЧ Zn+Ti+Se+I (+13,99 %, р = 0,039895), тоді як за 

результатами непараметричного аналізу у цих варіантах також виявлена 

прибавка урожайності, проте не значуща. Дана відмінність у результатах 

може бути зумовлена порівняно високою чутливістю параметричного тесту 

Fisher’s least significant difference test до помилки другого роду, тоді як 

загалом більші значення р, у порівнянні з результатами непараметричного U-

критерію Мана-Уітні, можуть бути зумовлені нижчою ефективністю тесту 

Fisher’s least significant difference test при аналізі даних з розподілом, що 

відрізняється від нормального. В іншому результати параметричного аналізу 

повторюють та підтверджують результати непараметричного аналізу. 
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Таблиця 6.5 – Результати аналізу параметричними методами даних 

щодо урожайності картоплі сорту Сувенір Чернігівський за передпосівної 

обробки наночастинками, їх композиціями, препаратом «Аватар-2 захист», 

мікробним препаратом Азогран та його поєднанням з композицією 

наночастинок Se+I (польовий дослід, чорнозем вилугуваний), т/га 

Варіанти 

передпосівної 

обробки: 

Середня урожайність, т/га (M ± Std.Err) 

2019 р. 2020 р. 2021 р. 
Середня за 

2019-2021 рр. 

вода (контроль) 13,81±1,20 22,25±0,57 14,01±1,01 16,43 ± 0,67* 

НЧ Zn 
19,05±1,72* 27,98±0,93* 12,30±0,77 

19,25 ± 0,92 

(+17,18%) 

НЧ Ti 
18,15±1,29 21,26±0,59 11,77±0,81 

16,87 ± 0,65* 

(+2,67%) 

композиція НЧ 

Se+I 
21,21±2,34* 24,08±0,99 15,97±1,02 

19,39 ± 0,92* 

(+18,03%) 

композиція НЧ 

Zn+Ti+Se+I 
19,66±1,37* 26,24±0,58* 14,54±0,86 

18,73 ± 0,77* 

(+13,99%) 

препарат «Аватар-

2 захист» 
19,76±1,79* 24,60±0,52* 15,43±0,94 

18,95 ± 0,81* 

(+15,35%) 

мікробний 

препарат Азогран 
21,57±1,76* 27,86±0,47* 15,05±0,78 

19,79 ± 0,79* 

(+20,45%) 

препарат Азогран 

+ НЧ Se+I 
22,48±1,45* 25,16±1,05* 17,76±0,86* 

21,51 ± 0,76* 

(+30,95%) 

* – статистично значуща різниця щодо контролю за результатами тесту 

Fisher’s least significant difference test за рівня значущості не менше, ніж 

р<0,05 
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6.2 Вплив наночастинок та мікробного препарату Азогран на 

ураження картоплі паршею звичайною та сухою гниллю 

На дерново-підзолистому ґрунті композиція НЧ Se+I виявилась 

найефективнішою для контролю бактеріальних та грибних хвороб картоплі, 

так як вона значущо знижувала ступінь ураження як паршею звичайною, так 

і сухою гниллю на 20,0 в.п. та 17,5 в.п. відповідно (табл. 6.6).  

 

Таблиця 6.6 – Поширення парші звичайної та сухої гнилі й ступінь 

ураження рослин картоплі сорту Сувенір Чернігівський цими хворобами за 

передпосівної обробки наночастинками, препаратом «Аватар-2 захист» та 

мікробним препаратом Азогран (польовий дослід, дерново-підзолистий 

ґрунт), середні дані за 2019-2021 рр., % 

Варіанти 

передпосівної 

обробки: 

Ураження паршею 

звичайною 

Ураження сухою гниллю 

Поширення, 

% 

Ступінь 

ураження, % 

Поширення, 

% 

Ступінь 

ураження, % 

вода (контроль) 85,0 50,0 45,0 42,5 

НЧ Zn 65,0 30,0* 30,0 40,0 

НЧ Ti 70,0 47,5 40,0 30,0 

композиція НЧ Se+I 40,0 30,0* 25,0 25,0* 

композиція НЧ 

Zn+Ti+Se+I 

55,0 30,0* 20,0 30,0 

препарат «Аватар-2 

захист» 

55,0 30,0 30,0 20,0* 

мікробний препарат 

Азогран 

80,0 30,0 25,0 20,0* 

Азогран + НЧ Se+I 80,0 40,0 25,0 20,0* 

Примікта: у якості середніх значень наведені медіани. 

* – статистично значущо різниця згідно U-критерію Мана-Уітні за 

рівня значущості p<0,05. 
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НЧ Ti не впливали на прояви хвороб. Решта досліджуваних НЧ та 

препаратів впливали лише на один з цих показників. Серед таких варіантів 

варто відмітити препарат «Автар-2 захист», препарат Азогран та поєднання 

препарату Азогран з композицією НЧ Se+I, де ступінь ураження сухою 

гниллю значущо знижувався на 22,5 в.п. (табл. 6.6). 

На відміну від дерново-підзолистого ґрунту на чорноземі вилугуваному 

спостерігалось зниження не лише ступеня ураження паршею звичайною та 

сухою гниллю, а й поширення цих хвороб (табл. 6.7). У цьому досліді були 

отримані більш значущі результати в усіх варіантах. 

 

Таблиця 6.7 – Поширення парші звичайної та сухої гнилі й ступінь 

ураження ними рослин картоплі сорту Сувенір Чернігівський цими 

хворобами за передпосівної обробки наночастинками, препаратом «Аватар-2 

захист» та мікробним препаратом Азогран (польовий дослід, чорнозем 

вилугуваний), середні дані за 2019-2021 рр., % 

Варіанти передпосівної 

обробки: 

Ураження паршею 

звичайною 

Ураження сухою 

гниллю 

Поширення, 

% 

Ступінь 

ураження, 

% 

Поширення, 

% 

Ступінь 

ураження, 

% 

1 2 3 4 5 

вода (контроль) 95,0 60,0 25,0 30,0 

НЧ Zn 85,0 55,0* <5,0* 17,5* 

НЧ Ti 90,0 45,0* <5,0* 15,0 

композиція НЧ Se+I 60,0* 40,0* <5,0* 25,0 

композиція НЧ 

Zn+Ti+Se+I 

75,0 50,0* <5,0* 15,0 

препарат «Аватар-2 

захист» 

65,0* 50,0* <5,0 10,0* 
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Продовження таблиці 6.7 

1 2 3 4 5 

мікробний препарат 

Азогран 

90,0 45,0* <5,0 15,0* 

Азогран + НЧ Se+I 55,0* 30,0* 0,0* 0,0* 

Примікта: у якості середніх значень наведені медіани. 

* – статистично значущо різниця згідно U-критерію Мана-Уітні за 

рівня значущості p<0,05. 

 

В усіх варіантах значущо знижувався ступінь ураження паршею 

звичайною на 5,0 – 30,0 в.п. (табл. 6.7). Найкращими варіантами виявились 

поєднання препарату Азогран з композицією НЧ Se+I та композиція НЧ Se+I. 

У першому варіанті значущо знижувались поширення парші звичайної та 

ступінь ураження цією хворобою, поширення сухої гнилі та ступінь 

ураження нею на 40,0; 30,0; 25,0 та 30,0 в.п. відповідно, у другому – 

поширення парші звичайної та ступінь ураження нею й поширення сухої 

гнилі на 35,0; 20,0 та 20,0 в.п. відповідно (табл. 6.7). Решта варіантів 

зменшували ці показники не так суттєво (табл. 6.7). 

 

6.3 Вплив наночастинок на товарну якість картоплі 

Встановлено, що передпосівна обробка НЧ, композиціями НЧ та їх 

поєднаннями впливає на товарну якість картоплі сорту Сувенір 

Чернігівський. На дерново-підзолистому ґрунті товарну якість картоплі 

значущо збільшували композиція НЧ Se+I (на 20,0 в.п.), композиція НЧ 

Zn+Ti+Se+I (на 10,0 в.п.), препарат «Аватар-2 захист» (на 10,0 в.п.), препарат 

Азогран (на 10,0 в.п.) та його поєднання з композицією НЧ Se+I (на 22,5 в.п.) 

(табл. 6.8). Зростання товарної якості картоплі у цих варіантах відбувалось за 

рахунок зменшення відсотка бульб з глибокою паршею звичайною, 

поверхневою паршею звичайною, що займає більш ніж 25 % поверхні 

бульби, бульб, уражених сухою гниллю, бульб з тріщинами глибше 5 мм та 
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підвищенню відсотка бульб товарного розміру (35×35 – 80×80 мм). 

Найвищий відсоток бульб, що відповідають вимогам товарної якості був у 

варіанті з поєднанням композиції НЧ Se+I та препарату Азогран (рис. 6.3). 

 

Таблиця 6.8 – Середня частка бульб картоплі сорту Сувенір 

чернігівський товарної якості за передпосівної обробки наночастинками, їх 

композиціями, препаратом «Аватар-2 захист», мікробним препаратом 

Азогран та поєднанням мікробного препарату Азогран з композицією 

наночастинок Se+I (польовий дослід, дерново-підзолистий ґрунт), % 

Варіанти передпосівної 

обробки: 

Середня частка бульб товарної якості, % 

(медіана) 

2019 р. 2020 р. 2021 р. Середня за 

2019-2021 рр. 

вода (контроль) 70,0 30,0 30,0 40,0 

НЧ Zn 70,0 65,0* 20,0 50,0 

НЧ Ti 75,0 50,0 10,0* 50,0 

композиція НЧ Se+I 80,0* 60,0 40,0* 60,0* 

композиція НЧ Zn+Ti+Se+I 80,0 70,0* 30,00 50,0* 

препарат «Аватар-2 захист» 77,5 60,0 30,0 50,0* 

мікробний препарат Азогран 70,0 70,0* 30,0 50,0* 

препарат Азогран + НЧ Se+I 80,0 57,5 35,0* 52,5* 

*Статистично значуща різниця згідно U-критерію Мана-Уітні за рівня 

значущості p<0,05. 
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Рисунок 6.3 – Відповідність бульб картоплі сорту Сувенір чернігівський 

критеріям товарної якості за різних варіантів передпосівної обробки 

(польовий дослід, дереново-підзолистий ґрунт): а,б – контроль, в – за дії 

композиції наночастинок Zn+Ti+Se+I, г – за дії препарату «Аватар-2 захист», 

д – за дії мікробного препарату Азогран, е – за дії композиції наночастинок 

Se+I, ж, и – за дії поєднання композиції наночастинок Se+I з препаратом 

Азогран  



213 

На чорноземі вилугуваному товарну якість картоплі сорту Сувенір 

Чернігівський значущо збільшували НЧ Ti (на 20,0 в.п.), композиція НЧ Se+I 

(на 20,0 в.п.), композиція НЧ Zn+Ti+Se+I (на 10,0 в.п.), препарат «Аватар-2 

захист» (на 10,0 в.п.), препарат Азогран (на 20,0 в.п.) та його поєднання з 

композицією НЧ Se+I (на 22,5 в.п.) (табл. 6.9). 

 

Таблиця 6.9 – Середня частка бульб картоплі сорту Сувенір 

Чернігівський товарної якості за різних варіантів передпосівної обробки 

(польовий дослід, чорнозем вилугуваний), % 

Варіанти передпосівної 

обробки: 

Середня частка бульб товарної якості, % 

(медіана) 

2019 р. 2020 р. 2021 р. Середня за 

2019-2021 рр. 

вода (контроль) 55,0 60,0 30,0 40,0 

НЧ Zn 70,0 40,0 30,0 50,0 

НЧ Ti 60,0 65,0 40,0 60,0* 

композиція НЧ Se+I 70,0 75,0* 50,0* 60,0* 

композиція НЧ Zn+Ti+Se+I 80,0* 60,0 32,5 50,0* 

препарат «Аватар-2 захист» 90,0* 60,0 35,0 50,0* 

мікробний препарат Азогран 80,0* 70,0 45,0 60,0* 

препарат Азогран + НЧ Se+I 80,0* 60,0 60,0* 62,5* 

* – статистично значущо різниця згідно U-критерію Мана-Уітні за 

рівня значущості p<0,05. 

 

Зростання товарної якості картоплі відбувалось за рахунок зменшення 

частки бульб з глибокою паршею звичайною; поверхневою паршею 

звичайною, що займає більш ніж 25 % поверхні бульби; бульб, уражених 

сухою гниллю; бульб з тріщинами глибше 5 мм та підвищенню частки бульб 

товарного розміру (35×35 – 80×80 мм). Найбільша частка бульб, що 
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відповідають вимогам товарної якості була за передпосівної обробки 

поєднанням композиції НЧ Se+I та препарату Азогран (рис. 6.4). 
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Рисунок 6.4 – Відповідність бульб картоплі сорту Сувенір чернігівський 

критеріям товарної якості за різних варіантів передпосівної обробки 

(польовий дослід, чорнозем вилугуваний): а,б – контроль, в – за дії 

композиції наночастинок Zn+Ti+Se+I, г – за дії препарату «Аватар-2 захист», 

д – за дії мікробного препарату Азогран, е – за дії композиції наночастинок 

Se+I, ж, и – за дії поєднання композиції наночастинок Se+I з препаратом 

Азогран  
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6.4 Вплив наночастинок на вміст у бульбах картоплі крохмалю 

Встановлено, що на дерново-підзолистому ґрунті НЧ Ti, композиція НЧ 

Se+I, композиція НЧ Zn+Ti+Se+I, Препарат Азогран та поєднання препарату 

Азогран з композицією НЧ Se+I підвищували вміст крохмалю у бульбах на 

0,65; 0,90; 0,45; 0,45 та 0,60 в.п. відповідно (табл. 6.10). НЧ Zn та препарат 

«Аватар-2 захист» знижували вміст крохмалю на 0,23 та 1,07 в.п. відповідно 

(табл. 6.10). 

 

Таблиця 6.10 – Вміст крохмалю у бульбах картоплі сорту Сувенір 

Чернігівський за дії наночастинок та мікробного препарату Азогран 

(польовий дослід, дерново-підзолистий ґрунт та чорнозем вилугуваний), % 

Варіанти 

передпосівної 

обробки: 

Дерново-підзолистий ґрунт Чорнозем вилугуваний 

Середній вміст 

крохалю у бульбах, 

% (M±Std.Err) 

Δ, 

в.п. 

Середній вміст 

крохалю у бульбах, 

% (M±Std.Err) 

Δ, 

в.п. 

вода (контроль) 12,10 ± 1,08 0 12,80 ± 1,15 0 

НЧ Zn 11,87 ± 1,05 -0,23 12,73 ± 1,82 -0,07 

НЧ Ti 12,75 ± 0,65 +0,65 12,70 ± 1,25 -0,10 

композиція НЧ 

Se+I 

13,00 ± 1,00 +0,9 12,70 ± 1,35 -0,10 

композиція НЧ 

Zn+Ti+Se+I 

12,55 ± 1,05 +0,45 12,33 ± 1,15 -0,47 

препарат «Аватар-

2 захист» 

11,03 ± 0,79 -1,07 12,30 ± 1,90 -0,5 

мікробний 

препарат Азогран 

12,45 ± 1,55 +0,45 12,13 ± 0,95 -0,67 

препарат Азогран 

+ НЧ Se+I 

12,70 ± 1,30 +0,6 12,30 ± 1,21 -0,50 
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На ділянці з ЧВ в усіх варіантах спостерігалось зниження вмісту 

крохмалю на 0,07 – 0,67 в.п. (табл. 6.10). 

На обох ділянках як підвищення, так і зниження вмісту крохмалю в 

усіх варіантах досліду не мало достатнього рівня значущості. 

 

6.5 Обговорення розділу 6 

Композиція НЧ Se+I та її поєднання з препаратом Азогран сприяли 

найбільшому зростанню урожайності картоплі та товарної якості бульб. 

Зниження частоти виявлення парші звичайної і сухої гнилі та ступеня 

ураження рослин картоплі ними мало безпосередній вплив на товарну якість 

картоплі, адже для товарної картоплі не допускається наявність глибоких 

уражень паршею та поверхневого ураження паршею звичайною більш ніж 25 

% поверхні бульби. Значні ураження сухою гниллю також призводять до 

невідповідності бульб вимогам товарної якості (бульби не повинні мати 

ознак псування та гниття). Окрім того, товарна якість картоплі у цих 

варіантах зростала за рахунок зменшення частки бульб з тріщинами та 

збільшення частки бульб товарного розміру (35×35 – 80×80 мм) [2]. 

Ці ж варіанти передпосівної обробки найефективніше знижували 

поширення парші звичайної і сухої гнилі та ступінь ураження рослин 

картоплі ними композиція НЧ Se+I та її поєднання з препаратом Азогран, що 

робить їх перспективними для контролю бактеріальних і грибних хвороб 

картоплі. 

Вірогідним механізмом зниження частоти виявлення сухої гнилі та 

ступеня ураженості рослин картоплі нею за передпосівної обробки 

композицією НЧ Se+I є її антифунгальна активність щодо збудників цієї 

хвороби – представників роду Fusarium, що підтверджено нашими 

дослідженнями [3] та знаходить підтвердження у літературних даних [4]. У 

літературі повідомляється також про різний рівень антифунгальної 

активності НЧ Se щодо багатьох інших збудників грибних хвороб картоплі 

[5-8]. 
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Ефективність поєднання композиції НЧ Se+I з мікробним препаратом 

Азогран проти сухої гнилі виявилась вищою, ніж композиції НЧ Se+I, 

застосованої окремо, що вказує на їх синергією. Відомо, що штам B. subtilis 

ІМВ В-7023, який є біоагентом препарату Азогран має антагоністичну 

активність щодо збудників сухої гнилі та інших бактеріальних та грибних 

хвороб картоплі за умов in vitro [9], а препарат Азогран ефективний для 

контролю інфекційних хвороб сільськгосподарських культур за умов in vivo 

[10] (що підтверджено і результатами наших досліджень, проте композиція 

НЧ Se+I мала вищу активність). Нами продемонстровао, що композиція НЧ 

Se+I, яка має власну високу антифунгальну активність [3] здатна значно 

підвищувати КУО штаму B. subtilis ІМВ В-7023 [11], а у літературних 

джерелах є дані про позитивний вплив НЧ Se на біологічну актвність штамів 

B. subtilis [12]. Тому, на нашу думку сумісне застосування композиція НЧ 

Se+I з препаратом  Азогран призводить до синергії, яка забезпечується 

високою антифунгальою активністю композиції НЧ Se+I та зростанням КУО 

і біологічної активності штаму B. subtilis ІМВ В-7023, який також має високу 

антагоністичну активність щодо фітопатогенів. 

 

Висновки до розділу 6 

1. Найефективнішими для контролю бактеріальних та грибних хвороб 

картоплі виявились композиція НЧ Se+I та її поєднання з мікробним 

препаратом Азогран, передпосівна обробка якими, найсуттєвіше знижувала 

частоту виявлення парші звичайної і сухої гнилі та ступінь ураження рослин 

ними на ділянках з обома типами ґрунтів. 

2. Статистично значущому підвищенню товарної якості картоплі на 

ділянках з обома типами грунтів сприяла передпосівна обробка композицією 

НЧ Se+I, композицією НЧ Zn+Ti+Se+I, препаратом «Аватар-2 захист», 

препаратом Азогран та поєднанням препарату Азогран з композицією НЧ 

Se+I. Найбільше на цей показник впливали композицієя НЧ Se+I та 
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поєднання препарату Азогран з композицією НЧ Se+I, достовірно 

збільшуючи його на ДП та ЧВ на 20,0 та 12,5 – 22,5 в.п. відповідно. 

3. Найбільш закономірний та статистично значущий вплив на урожай 

картоплі за ураження інфекційними хворобами також мали композиція НЧ 

Se+I та її поєднання з препаратом Азогран. Передпосівна обробка 

композицією НЧ Se+I сприяла підвищенню урожаю на ДП та на ЧВ на 33,13 

та 10,97 % відповідно. Обробка поєднанням препарату Азогран з 

композицією НЧ Se+I прияла зростанню урожаю на ДП та ЧВ на 45,35 та 

37,27 % відповідно, що є найвищим показником серед усіх варіантів. 

4. Таким чином, композиція НЧ Se+I та її поєднання з препаратом 

Азогран – найефективніші як для контролю бактеріальних та грибних хвороб 

картоплі, так і для підвищення урожайності та товарної якості картоплі. 

Результати досліджень, які представлені у даному розділі, пройшли 

комісійну перевірку у відділі наукового забезбпечення агропромислового 

виробництва ІСМАВ НААН (с. Прогрес, Чернігівська область) (Додатки Б, 

В), виробничу перевірку у підприємствах ПрАТ НВО «Чернігівеліткартопля» 

(смт. Седнів, Чернігівська область) (Додаток Г) та селянське (фермерське) 

господарство «Хлібороб» (с. Яремівка, Харківська область) (Додаток Д), 

опубліковані у наукових роботах [13-16].  
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РОЗДІЛ 7 

ВПЛИВ НАНОЧАСТИНОК НА ФОТОСИНТЕТИЧНУ, 

РИБОНУКЛЕАЗНУ ТА ПЕРОКСИДАЗНУ АКТИВНІСТЬ КАРТОПЛІ 

 

7.1 Вплив наночастинок на вміст хлорофілів у листках картоплі 

Досліджено вміст хлорофілу у листках рослин картоплі за 

передпосівної обробки досліджуваними НЧ та препаратами на дерново-

підзолистому ґрунті та чорноземі вилугуваному. 

Встановлено, що на дерново-підзолистому ґрунті за передпосівної 

обробки НЧ Zn, НЧ Ti, композицією НЧ Se+I, препаратом «Аватар-2 захист», 

препаратом Азогран та поєднанням препарату Азогран з композицією НЧ 

Se+I вміст хлорофілу зростав на 36,2; 4,1; 44,5; 2,8; 39,1 та 52,9 % відповідно 

(табл. 7.1). За передпосівної обробки композицією НЧ Zn+Ti+Se+I вміст 

хлорофілу знижувався на 5,7 % (табл. 7.1). 

 

Таблиця 7.1 – Вміст хлорофілу у тканинах листків картоплі за 

передпосівної обробки наночастинками та мікробним препаратом Азогран, 

(польовий дослід, дерново-підзолистий ґрунт), % на сиру речовину 

Варіанти передпосівної 

обробки: 

Середній вміст хлорофілу у листках рослин 

картоплі, % на сиру речовину (медіана) 

2019 р. 2020 р. 2021 р. Середній за 2019-

2021 рр. 

1 2 3 4 5 

Контроль 0,52 0,44 0,47 0,47 

НЧ Zn 0,92* 0,49 0,57 0,64* (+36,2 %) 

НЧ Ti 0,83* 0,46 0,38 0,49 (+4,1 %) 

Композиція НЧ Se+I 0,75 0,52 0,66 0,68* (+44,5 %) 

Композиція НЧ Zn+Ti+Se+I 0,69 0,44 0,26 0,44 (-5,7 %) 

«Аватар-2 захист» 0,70 0,48 0,40 0,48 (+2,8 %) 
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Продовження таблиці 7.1 

1 2 3 4 5 

Азогран 0,73 0,49 0,64 0,65* (+39,1 %) 

Азогран + композиція НЧ 

Se+I 
0,85* 0,51 0,70* 0,72* (+52,9 %) 

* – статистично значуща різниця згідно U-критерію Мана-Уітні за 

рівня значущості p<0,05. 

 

На чорноземі вилугуваному за передпосівної обробки НЧ Zn, НЧ Ti, 

композицією НЧ Se+I, композицією НЧ Zn+Ti+Se+I, препаратом «Аватар-2 

захист», препаратом Азогран та поєднанням препарату Азогран з 

композицією НЧ Se+I вміст хлорофілу зростав на 27,2; 10,7; 34,5; 9,5; 21,4; 

29,3 та 45,0 % відповідно (табл. 7.2). 

 

Таблиця 7.2 – Вміст хлорофілу у тканинах листків рослин картоплі за 

передпосівної обробки наночастинками та мікробним препаратом Азогран 

(польовий дослід, чорнозем вилугуваний), % на сиру речовину 

Варіанти передпосівної 

обробки: 

Середній вміст холорофілу у листках 

рослин картоплі, % на сиру речовину 

(медіана) 

2019 р. 2020 р. 2021 р. Середній за 

2019-2021 рр. 

1 2 3 4 5 

Контроль 0,56 0,56 0,45 0,53 

НЧ Zn 0,93 0,61 0,58 0,67* (+27,2 %) 

НЧ Ti 0,85 0,58 0,34 0,58 (+10,7 %) 

Композиція НЧ Se+I 0,85 0,68 0,69 0,71* (+34,5 %) 

Композиція НЧ Zn+Ti+Se+I 0,78 0,62 0,42 0,58 (+9,5 %) 

«Аватар-2 захист» 0,72 0,59 0,58 0,64 (+21,4 %) 
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Продовження таблиці 7.2 

1 2 3 4 5 

Азогран 0,79 0,62 0,60 0,68 (+29,3 %) 

Азогран + композиція НЧ Se+I 0,91 0,69 0,77 0,76* (+45,0 %) 

* – статистично значуща різниця згідно U-критерію Мана-Уітні за 

рівня значущості p<0,05. 

 

7.2 Вплив наночастинок на рибонуклеазну активність картоплі 

Досліджено рибонуклезазну активність у тканинах листків картоплі за 

передпосівної обробки досліджуваними НЧ та препаратами на дерново-

підзолистому ґрунті та чорноземі вилугуваному. 

Встановлено, що на дерново-підзолистому ґрунті за передпосівної 

обробки НЧ Zn, композицією НЧ Se+I, препаратом «Аватар-2 захист», 

препаратом Азогран та поєднанням препарату Азогран з композицією НЧ 

Se+I рибонуклеазна активність зростала на 1,4; 5,4; 0,3; 3,2 та 10,5 % 

відповідно (табл. 7.3). 

 

Таблиця 7.3 – Рибонуклеазна активність у тканинах листків рослин 

картоплі за передпосівної обробки наночастинками та мікробним препаратом 

Азогран (польовий дослід, дерново-підзолистий ґрунт), од.активності 

Варіанти передпосівної 

обробки: 

Середня рибонуклеазна активність, 

од.активності (медіана) 

2019 р. 2020 р. 2021 р. Середня за 

2019-2021 рр. 

1 2 3 4 5 

Контроль 48,43 53,34 49,72 49,72 

НЧ Zn 34,79 39,59 53,38 50,41 (+1,4 %) 

НЧ Ti 33,78 43,03 50,42 46,86 (-5,7 %) 

Композиція НЧ Se+I 36,04 30,01 54,42 52,42 (+5,4 %) 
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Продовження таблиці 7.3 

1 2 3 4 5 

Композиція НЧ Zn+Ti+Se+I 35,88 33,02 48,82 45,16* (-9,2 %) 

«Аватар-2 захист» 35,43 47,81 52,85 49,85 (+0,3 %) 

Азогран 39,38 45,30 52,99 51,29 (+3,2 %) 

Азогран + композиція НЧ Se+I 37,85 29,82 58,61* 54,95 (+10,5 %) 

* – статистично значущо різниця згідно U-критерію Мана-Уітні за 

рівня значущості p<0,05. 

 

За передпосівної обробки НЧ Ti та композицією НЧ Zn+Ti+Se+I 

рибонуклеазна активність знижувалась на 5,7 та 9,2 % відповідно (табл. 7.3). 

На чорноземі вилугуваному за передпосівної обробки НЧ Zn, 

композицією НЧ Se+I, препаратом «Аватар-2 захист», препаратом Азогран та 

поєднанням препарату Азогран з композицією НЧ Se+I рибонуклеазна 

актинвість зростала на 0,8; 5,9; 3,4; 3,1 та 9,8 % відповідно (табл. 7.4). 

 

Таблиця 7.4 – Рибонуклеазна активність у тканинах листків рослин 

картоплі за передпосівної обробки наночастинками та мікробним препаратом 

Азогран (польовий дослід, чорнозем вилугуваний), од.активності 

Варіанти передпосівної 

обробки: 

Середня рибонуклеазна активність, 

од.активності (медіана) 

2019 р. 2020 р. 2021 р. Середня за 

2019-2021 рр. 

1 2 3 4 5 

Контроль 50,43 50,70 52,54 50,57 

НЧ Zn 36,23 39,13 53,44 50,97 (+0,8 %) 

НЧ Ti 37,57 47,93 50,73 48,61 (-3,9 %) 

Композиція НЧ Se+I 37,02 31,75 55,61 53,59 (+5,9 %) 

Композиція НЧ Zn+Ti+Se+I 38,06 39,00 47,16 46,76* (-7,5 %) 
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Продовження таблиці 7.4 

1 2 3 4 5 

«Аватар-2 захист» 39,15 41,17 55,39 52,28 (+3,4 %) 

Азогран 42,84 37,94 55,78 52,15 (+3,1 %) 

Азогран + композиція НЧ Se+I 41,19 34,40 60,37 55,54 (+9,8 %) 

* – статистично значуща різниця згідно U-критерію Мана-Уітні за 

рівня значущості p<0,05. 

 

За передпосівної обробки НЧ Ti та композицією НЧ Zn+Ti+Se+I 

рибонуклеазна активність знижувалась на 3,9 та 7,5 % відповідно (табл. 7.4). 

 

7.3 Вплив наночастинок на пероксидазну активність картоплі 

Встановлено, що на дерново-підзолистому ґрунті за передпосівної 

обробки НЧ Zn, НЧ Ti, композицією НЧ Se+I, препаратом «Аватар-2 захист», 

препаратом Азогран та поєднанням препарату Азогран з композицією НЧ 

Se+I пероксидазна активність зростала на 11,9; 7,7; 22,9; 7,6; 10,9 та 24,2 % 

відповідно (табл. 7.5). 

 

Таблиця 7.5 – Пероксидазна активність у тканинах листків рослин 

картоплі за передпосівної обробки наночастинками та мікробним препаратом 

Азогран (польовий дослід, дерново-підзолистий ґрунт), ум.од./г.сух.маси 

Варіанти передпосівної 

обробки: 

Середня пероксидазна активність, 

ум.од./г.сух.маси (M ± Std.Err) 

2019 

р. 

2020 р. 2021 р. Середня за 2019-

2021 рр. 

1 2 3 4 5 

Контроль 1,07 1,13 1,18±0,18 1,15±0,12 

НЧ Zn 1,19 1,32 1,31±0,11 1,29±0,07 (+11,9 %) 

НЧ Ti 1,22 1,63 1,15±0,11 1,24±0,11 (+7,7 %) 
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Продовження таблиці 7.5 

1 2 3 4 5 

композиція НЧ Se+I 1,40 1,44 1,42±0,18 1,41±0,11 (+22,9 %) 

композиція НЧ Zn+Ti+Se+I 1,36 1,55 0,69±0,17 0,94±0,19 (-18,3 %) 

препарат «Аватар-2 захист» 1,19 1,43 1,21±0,11 1,24±0,08 (+7,6 %) 

мікробний препарат 

Азогран 
1,23 1,35 1,27±0,14 1,28±0,09 (+10,9 %) 

препарат Азогран + НЧ Se+I 1,29 1,52 1,45±0,13 1,43±0,09 (+24,2 %) 

 

За передпосівної обробки композицією НЧ Zn+Ti+Se+I пероксидазна 

активність знижувалась на 18,3 % (табл. 7.5). 

На чорноземі вилугуваному за передпосівної обробки НЧ Zn, НЧ Ti, 

композицією НЧ Se+I, препаратом «Аватар-2 захист», препаратом Азогран та 

поєднанням препарату Азогран з композицією НЧ Se+I пероксидазна 

активність зростала на 14,6; 2,3; 19,3; 8,7; 14,9 та 24,0 % відповідно (табл. 

7.6). 

За передпосівної обробки композицією НЧ Zn+Ti+Se+I пероксидазна 

активність знижувалась на 15,0 % (табл. 7.6). 

 

7.4 Обговорення розділу 7 

Отже серед усіх варіантів достовірно підвищували вміст хлорофілу у 

листках картоплі НЧ Zn (27,2 – 36,2 %), композиція НЧ Se+I (на 34,5 – 44,5 

%) та її поєднання з препаратом Азогран (на 45,0 – 52,9 %). Зростання 

фотосинтетичної активності рослин картоплі у цих варіантах вказує на їх 

позитивний вплив на фізіологічний стан рослин картоплі та узгоджується з 

літературними даними. Відомо про позитивний вплив на рослини картоплі 

комбінації НЧ цеоліту, Zn, B та Si [1]; НЧ силікату кремнію [2]; комбінації 

НЧ Si, K та древного вугілля [3]; НЧ Ag [4]. Проте дані щод впливу на 

фотосинтетичну активність рослин картоплі НЧ Zn (за їх окремого 
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застосування), композиції НЧ Se+I та її поєднання з мікробним препаратом 

Азогран отримані нами вперше. 

 

Таблиця 7.6 – Пероксидазна активність у тканинах листків рослин 

картоплі за передпосівної обробки наночастинками та мікробним препаратом 

Азогран, чорнозем вилугуваний, середні дані за 3 роки, ум.од./г.сух.маси 

Варіанти 

передпосівної 

обробки: 

Середня пероксидазна активність, 

ум.од./г.сух.маси (M ± Std.Err) 

2019 р. 2020 р. 2021 р. Середня за 2019-

2021 рр. 

вода (контроль) 1,14 1,06 1,40±0,06 1,30±0,08 

НЧ Zn 1,43 1,20 1,58±0,13 1,49±0,11 (+14,6%) 

НЧ Ti 1,27 1,52 1,29±0,14 1,33±0,09 (+2,3%) 

композиція НЧ Se+I 1,44 1,26 1,65±0,09 1,55±0,09 (+19,3%) 

композиція НЧ 

Zn+Ti+Se+I 
1,27 1,62 0,94*±0,16 1,11±0,15 (-15,0%) 

препарат «Аватар-2 

захист» 
1,23 1,61 1,41±0,14 1,41±0,10 (+8,7%) 

мікробний препарат 

Азогран 
1,35 1,33 1,57±0,18 1,49±0,13 (+14,9%) 

препарат Азогран + 

НЧ Se+I 
1,29 1,36 1,76*±0,04 

1,61*±0,09 

(+24,0%) 

* – статичтично значуща різниця згідно t-критерію для незалежних 

вибірок за рівня значущості p<0,05. 

 

Найбільше підвищувало фотосинтетичну активність рослин картоплі 

поєднання композиції НЧ Se+I з препаратом Азогран, що знову вказує на їх 

синергію та найсуттєвіший позитивний вплив на рослини картоплі.  
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Висноки до розділу 7 

1. Встановлено, що НЧ Zn, компзиція НЧ Se+I та поєднання композиції 

НЧ Se+I з препаратом Азогран значущо підвищують вміст хлорофілу у 

листках рослин картоплі на обох типах ґрунтів на 27,2 – 52,9 %. Найбільше 

цей показник зростав за передпосівної обробки поєднанням композиції НЧ 

Se+I з препаратом Азогран: на 45,0 – 52,9 %. 

2. У більшості досліджуваних варінтів не виявлено значущих змін у 

рибонуклеазній активності рослин картоплі. Лише передпосівна обробка 

композицією НЧ Zn+Ti+Se+I сприяла значущому зниженню цього показника 

на 7,5 – 9,2 % на обох типах ґрунтів. 

3. Переважна більшість варіантів передпосівної обробки не впливала на 

пероксидазну активність у лисках рослин картоплі. Лише у варіанті з 

поєднанням композиції НЧ Se+I з препаратом Азогран на ЧВ цей показник 

значущо зростав на 24,0 %. 
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РОЗДІЛ 8 

ПЕРСПЕКТИВНІСТЬ ЗАСТОСУВАННЯ НАНОТЕХНОЛОГІЙ У 

КАРТОПЛЯРСТВІ ТА ПОРІВНЯННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ 

ЗАСТОСУВАННЯ НАНОТЕХНОЛОГІЙ З ТРАДИЦІЙНИМИ 

МЕТОДАМИ ВИРОЩУВАННЯ КАРТОПЛІ 

 

8.1 Економічна ефективність виробництва картоплі за 

передпосівної обробки наночастинками, мікробними препаратами та їх 

поєданнями 

Основні показники економічної ефективності використання НЧ, 

багатокомпонентного мікроелементного препарату «Аватар-2 захист», 

мікробного препарату Азогран та його поєднання з композицією НЧ Se+I у 

технології вирощування картоплі розраховані на основі дослідження 

результатів їх впливу на урожайність культури, які наведено у розділі 6. 

Основні показники економічної ефективності застосування НЧ та 

досліджуваних препаратів наведено у таблиці 8.1. Витрати на 1 га за 

передпосівної обробки НЧ та препаратами зростали на 0,9 – 5,7 %, проте за 

рахунок зростання урожаю на 5,2 – 45,4 % собівартість 1 т урожаю 

зменшувалась на 4,2 – 27,3 % (табл. 8.1). Пропорційно до зростанню урожаю 

збільшувалась виручка від реалізації з 1 га на 5,3 – 45,3 % (табл. 8.1). За 

рахунок зменшення собівартості та зростання виручки від реалізації 

збільшувалась і прибутковість вирощування культури на 17,9 – 131,7 %. 

Рентабельність за передпосівної обробки НЧ та досліджуваними препаратами 

зростала на 5,8 – 57,7 в.п. Окупність додаткових витрат на передпосівну 

обробку складала 2,91 – 17,1 грн./грн., тобто на кожну гривню витрачену на 

передпосівну обробку НЧ та досліджуваними препаратами отримано 2,91 – 

17,1 грн. додаткового прибутку (табл. 8.1). 

 



Таблиця 8.1. Економічна ефективність застосування наночастинок та досліджуваних препаратів у технології 

вирощування картоплі. 

Варіанти 

передпосівної 

обробки: 

З розрахунку на 1 га площі, грн. Рівень 

рентабельності, 

% 

Абсолютне відхилення (для 

окупності передпосівної 

обробки), +/- 

Окупність 

додаткових 

витрат 

додатковим 

прибутком, 

грн./грн. 

Витрати Собівартість Виручка від 

реалізації 

Прибуток витрати на 

1га, грн. 

прибуток 

на 1га, грн. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Контроль ДП 59147 3078,9 91082 31935 54,0 - - - 

НЧ Zn ДП 60573 

(+2,4 %) 

2619,9 

(-14,9 %) 

109621 

(+20,4 %) 

49048 

(+27,0 %) 

81,0 

(+27,0 в.п.) 

1426,3 17112,6 12,00 

НЧ Ti ДП 60677 

(+2,6 %) 

2801,3 

(-9,0 %) 

102699 

(+12,8 %) 

42022 

(+15,3 %) 

69,3 

(+15,3 в.п.) 

1529,9 10086,5 6,59 

НЧ Se+I ДП 61742 

(+4,4 %) 

2414,6 

(-21,6 %) 

121238 

(+33,1 %) 

59495 

(+42,4 %) 

96,4 

(+42,4 в.п.) 

2595,0 27560,3 10,62 

НЧ Zn+Ti+Se+I ДП 61997 

(+4,8 %) 

2757,9 

(-10,4 %) 

106587 

(+17,0 %) 

44589 

(+17,9 %) 

71,9 

(+17,9 в.п.) 

2850,2 12654,1 4,44 

Аватар-2 захист ДП 60995 

(+3,1 %) 

2572,5 

(-16,5 %) 

112419 

(+23,4 %) 

51423 

(+30,3 %) 

84,3 

(+30,3 в.п.) 

1848,3 19487,9 10,54 

Азогран ДП 61075 

(+3,3 %) 

2298,7 

(-25,3 %) 

125979 

(+38,3 %) 

64904 

(+52,3 %) 

106,3 

(+52,3 в.п.) 

1928,3 32968,4 17,10 
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Продовження таблиці 8.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Азогран + НЧ Se+I 

ДП 

62519 

(+5,7 %) 

2239.2 

(-27,3 %) 

132380 

(+45,3 %) 

69861 

(+57,7 %) 

111,7 

(+57,7 в.п.) 

3371,7 37925,9 11,25 

Контроль ЧВ 57796 3530,6 77617 19821 34,3 - - - 

НЧ Zn ЧВ 58310 

(+0,9 %) 

3384.2 

(-4,2 %) 

81694 

(+5,3 %) 

23384 

(+5,8 %) 

40,1 

(+5,8 в.п.) 

514,2 3563,4 6,93 

НЧ Ti ЧВ 58658 

(+1,5 %) 

3375.0 

(-4,4 %) 

82406 

(+6,2 %) 

23747 

(+6,2 %) 

40,5 

(+6,2 в.п.) 

862,2 3926,6 4,55 

НЧ Se+I ЧВ 59422 

(+2,8 %) 

3272.1 

(-7,3 %) 

86104 

(+10,9 %) 

26682 

(+10,6 %) 

44,9 

(+10,6 в.п.) 

1626,3 6860,8 4,22 

НЧ Zn+Ti+Se+I ЧВ 60221 

(+4,2 %) 

3278.2 

(-7,2 %) 

87100 

(+12,2 %) 

26878 

(+10,3 %) 

44,6 

(+10,3 в.п.) 

2425,6 7057,2 2,91 

Аватар-2 захист ЧВ 59081 

(+2,2 %) 

3289.6 

(-6,8 %) 

85156 

(+9,7 %) 

26075 

(+9,8 %) 

44,1 

(+9,8 в.п.) 

1284,7 6254,2 4,87 

Азогран ЧВ 58803 

(+1,7 %) 

3045.2 

(-13,8 %) 

91556 

(+17,9 %) 

32753 

(+21,4 %) 

55,7 

(+21,4 в.п.) 

1007,5 12932,2 12,84 

Азогран + НЧ Se+I 

ЧВ 

60610 

(+4,9 %) 

2697.4 

(-23,6 %) 

106539 

(+37,3 %) 

45929 

(+41,5 %) 

75,8 

(+41,5 в.п.) 

2814,4 26108,1 9,28 

 



Для визначення чинників, що впливають на зростання економічної 

ефективності виробництва картоплі за передпосівної обробки 

досліджуваними НЧ, їх композиціями, препаратами та їх поєднаннями був 

проведений факторний аналіз на прикладі варіанту з передпосівною 

обробкою поєднанням препарату Азогран з композицією НЧ Se+I, як 

варіанту з найвищою економічною ефективністю. Нами проведено аналіз на 

прикладі двох варіантів: контроль та передпосівна обробка поєднанням 

препарату Азогран з композицією НЧ Se+I, як такого, що забезпечує 

максимальне зростання показників економічної ефективності. 

За передпосівної обробки поєднанням препарату Азогран з 

композицією НЧ Se+I за рахунок підвищення роміру грошових витрат на 1 га 

посівної площі собівартість 1 т урожаю зросла на 175,6 грн. (табл. 8.2). 

Проте, за рахунок зростання урожаю, собівартість одиниці продукції 

зменшилася на 839,7 грн., що обумовило загальне зниження собівартості на 

1015,3 грн. (табл. 8.2) 

 

Таблиця 8.2. Розрахунок впливу розміру витрат на 1 га та урожаю на 

відхилення собівартості 1 т картоплі за передпосівної обробки поєднанням 

мікробного препарату Азогран з композицією наночастинок Se+I, дерново-

підзолистий ґрунт 

Показники Значення 

показників 

Різниця з 

контролем 

1 2 3 

Урожай картоплі у контролі, т/га 19,21  

Урожай картоплі за передпосівної обробки 

поєднанням препарату Азогран з композицією НЧ 

Se+I 

27,92 +8,71 т/га 

Витрати на 1 га посівної площі в контролі, грн. 59147  
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Продовження таблиці 8.2 

1 2 3 

Витрати на 1 га посівної площі за передпосівної 

обробки поєднанням препарату Азогран з 

композицією НЧ Se+I, грн. 

62519 +3372,0 

грн./га 

Повна собівартість 1 т картоплі у контролі, грн. 3078,9  

Повна собівартість 1 т картоплі за передпосівної 

обробки поєднанням препарату Азогран з 

композицією НЧ Se+I, грн. 

2239,2 -832,7 

грн./га 

Розрахункова (умовна) собівартість 1 т картоплі 3254,5  

Загальне відхилення собівартості одиниці 

продукції, грн./т 

-839,7  

Відхилення собівартості за рахунок зміни витрат 

на 1 га, грн./т 

+175,6  

Відхилення собівартості за рахунок зміни 

урожайності, грн./т 

-1015,3  

 

Розмір прибутку з 1 га за рахунок підвищення рівня витрат зменшився 

на 3372,0 грн. (табл. 8.3). Проте, зростання урожаю сприяло підвищенню 

розміру прибутку з 1 га на 41297,6 грн, в наслідок чого отримано загально 

збільшення прибутку на +37925,6 грн./га (табл. 8.3). 

За передпосівної обробки поєднанням препарату Азогран з 

композицією НЧ Se+I рівень рентабельності вирощування картоплі 

зменшився на 12,1 в.п. за рахунок збільшення розміру витрат на 1 га посівної 

площі. Проте, за рахнок зротсання урожаю, рентабельність вирощування 

культури зросла на 69,8 в.п., що сприяло загальному збільшенню 

рентабельності на 57,7 в.п. (табл. 8.4). 
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Таблиця 8.3. Розрахунок кількісного впливу зміни розміру витрат на 1 

га посівів та урожаю на відхилення розміру прибутку на 1 га за передпосівної 

обробки поєднанням мікробного препарату Азогран з композицією 

наночастинок Se+I, дерново-підзолистий ґрунт 

Показники Значення 

показників 

Різниця з 

контролем 

Урожай картоплі у контролі, т/га 19,21  

Урожай картоплі за передпосівної обробки 

поєднанням препарату Азогран з композицією НЧ 

Se+I 

27,92 +8,71 т/га 

Витрати на 1 га посівної площі в контролі, грн. 59147,0  

Витрати на 1 га посівної площі за передпосівної 

обробки поєднанням препарату Азогран з 

композицією НЧ Se+I, грн. 

62519,0 +3372,0 

грн./га 

Реалізаційна ціна 1 т товарної картоплі, грн. 4741,4  

Прибуток на 1 га посівів у контролі, грн. 31935,3  

Прибуток на 1 га посівів за передпосівної обробки 

поєднанням препарату Азогран з композицією НЧ 

Se+I, грн. 

69860,9 +37925,6 

грн./га 

Розрахунковий (умовний) прибуток на 1 га посівів, 

грн. 

73232,9  

Загальне відхидення прибутку, грн./га +37925,6  

Відхилення прибутку за рахунок зміни урожаю, 

грн./га 

+41297,6  

Відхилення прибутку за рахунок зміни витрат на 1 

га посівів, грн./га 

-3372,0  
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Таблиця 8.4. Визначення впливу зміни розміру витрат на 1 га посівної 

площі та урожаю на відхилення рівня рентабельності виробництва за 

передпосівної обробки поєднанням мікробного препарату Азогран з 

композицією наночастинок Se+I, дерново-підзолистий ґрунт 

Показники Значення 

показників 

Різниця з 

контролем 

Урожай картоплі у контролі, т/га 19,21  

Урожай картоплі за передпосівної обробки 

поєднанням препарату Азогран з композицією 

НЧ Se+I 

27,92 +8,71 т/га 

Витрати на 1 га посівної площі в контролі, грн. 59147  

Витрати на 1 га посівної площі за передпосівної 

обробки поєднанням препарату Азогран з 

композицією НЧ Se+I, грн. 

62519 +3372,0 

грн./га 

Реалізаційна ціна 1 т товарної картоплі, грн. 4741,4  

Рівень рентабельності виробництва в контролі, % 54,0  

Рівень рентабельності виробництва за 

передпосівної обробки поєднанням препарату 

Азогран з композицією НЧ Se+I, % 

111,7 +57,7 % 

Розрахунковий (умовний) рівень рентабельності, 

% 

123,8  

Загальне відхилення рівня рентабельності, в.п. +57,7  

Відхилення рівня рентабельності за рахунок 

зміни урожаю, в.п. 

+69,8  

Відхилення рівня рентабельності за рахунок 

зміни витрат на 1 га посівної площі, в.п. 

-12,1  
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8.2 Енергетична ефективність виробництва картоплі за 

передпосівної обробки наночастинками, мікробними препаратами та їх 

поєданнями 

Окрім аналізу впливу передпосівної обробки НЧ та препаратами на 

економічні показники вирощування картоплі, нами було досліджено їх вплив 

на показники енергетичної ефективності. У той час як показники економічної 

ефективності знаходяться під впливом таких факторів як інфляція та 

кон’юктура ринку, показники енергетичної ефективності є більш 

об’єктивними. 

Встановлено, що за передпосівної обробки НЧ та препаратами витрати 

антропогенної енергії на 1 га зростають на 0,8 – 4,2 % (табл. 8.5). Проте 

витрати антропогенної енергії у перерахунку на 1 т урожаю зменшуються на 

4,3 – 28,3 % за рахунок зростання урожаю (табл. 8.5). Коефіцієнт 

енергетичної ефективності додаткових витрат енергії на передпосівну 

обробку НЧ та препаратами складав 4,23 – 7,97. Пропорційно збільшенню 

урожаю зростав його енерговміст у порівнянні з контролем на 5,3 – 45,3 % 

(табл. 8.5). 

За результатами детермінованого факторного аналізу встановлено, що 

за передпосівної обробки поєднанням препарату Азогран з композицією НЧ 

Se+I за рахунок витрат антропогенної енергії на 1 га коефіцієнт енергетичної 

ефективності знизився на -0,04 пункти (табл. 8.6). Проте, за рахунок 

підвищення енерговмісту урожаю він збільшився на 0,32 пункти, що сприяло 

загальному збільшенню коефіцієнту енергетичної ефективності на 0,28 

пункти (табл. 8.6). 

 

 



Таблиця 8.5. Основні показники енергетичної ефективності передпосівної обробки наночастинками та 

препаратами у технології вирощування картоплі. 

Варіанти 

передпосівної 

обробки: 

Урожай, 

т/га 

Витрати 

антропогенної 

енергії на 1 га, 

МДж. 

Витрати 

антропогенної 

енергії на 1 т 

картоплі, МДж. 

Енерговміст 

урожаю, 

МДж/га 

Коефіцієнт 

енергетичної 

ефективності 

Коефіцієнт 

енергетичної 

ефективності 

додаткових витрат 

енергії 

1 2 3 4 5 6 7 

Контроль ДП 19,21 99031 5155 70309 0,71 - 

НЧ Zn ДП 23,12 

(+20,4 %) 

101086 

(+2,1 %) 

4372 

(-15,2 %) 

84619 

(+20,4 %) 

0,84 

(+17,9 %) 

6,96 

НЧ Ti ДП 21,66 

(+12,8 %) 

100500 

(+1,5 %) 

4640 

(-10.0 %) 

79276 

(+12,8 %) 

0,79 

(+11,1 %) 

6,10 

НЧ Se+I ДП 25,57 

(+33,1 %) 

102011 

(+3,0 %) 

3989 

(-22,6 %) 

93586 

(+33,1 %) 

0,92 

(+29,2 %) 

7,81 

НЧ Zn+Ti+Se+I ДП 22,48 

(+17,0 %) 

100791 

(+1,8 %) 

4484 

(-13,0 %) 

82277 

(+17,0 %) 

0,82 

(+15,0 %) 

6,80 

Аватар-2 захист ДП 23,71 

(+23,4 %) 

101236 

(+2,2 %) 

4270 

(-17,2 %) 

86779 

(+23,4 %) 

0,86 

(+20,7 %) 

7,47 
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Продовження таблиці 8.5 

1 2 3 4 5 6 7 

Азогран ДП 26,57 

(+38,3 %) 

102411 

(+3,4 %) 

3854 

(-25,2 %) 

97246 

(+38,3 %) 

0,95 

(+33,7 %) 

7,97 

Азогран + НЧ Se+I ДП 27,92 

(+45,3 %) 

103236 

(+4,2 %) 

3698 

(-28,3 %) 

102187 

(+45,3 %) 

0,99 

(+39,4 %) 

7,58 

Контроль ЧВ 16,37 97689 5968 59914 0,61 - 

НЧ Zn ЧВ 17,23 

(+5,3 %) 

98433 

(+0,8 %) 

5713 

(-4,3 %) 

63062 

(+5,3 %) 

0,64 

(+4,5 %) 

4,23 

НЧ Ti ЧВ 17,38 

(+6,2 %) 

98481 

(+0,8 %) 

5666 

(-5,0 %) 

63611 

(+6,2 %) 

0,65 

(+5,3 %) 

4,66 

НЧ Se+I ЧВ 18,16 

(+10,9 %) 

98804 

(+1,1 %) 

5441 

(-8,8 %) 

66466 

(+10,9 %) 

0,67 

(+9,7 %) 

5,87 

НЧ Zn+Ti+Se+I ЧВ 18,37 

(+12,2 %) 

98893 

(+1,2 %) 

5383 

(-9,8 %) 

67234 

(+12,2 %) 

0,68 

(+10,9 %) 

6,08 

Аватар-2 захист ЧВ 17,96 

(+9,7 %) 

98719 

(+1,1 %) 

5497 

(-7,9 %) 

65734 

(+9,7 %) 

0,67 

(+8,6 %) 

5.65 

Азогран ЧВ 19,31 

(+18,0 %) 

99268 

(+1,6 %) 

5141 

(-13,9 %) 

70675 

(+18,0 %) 

0,71 

(+16,1 %) 

6,81 
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Продовження таблиці 8.5 

1 2 3 4 5 6 7 

Азогран + НЧ 

Se+I ЧВ 

22,47 

(+37,3 %) 

100828 

(+3,2 %) 

4487 

(-24,8 %) 

82240 

(+37,3 %) 

0,82 

(+33,0 %) 

7,11 

 

 



Таблиця 8.6. Розрахунок впливу розміру енерговмісту урожаю з 1 га та 

витрат антропогенної енергії на 1 га на відхилення рівня коефіцієнта 

енергетичної ефективності вирощування картоплі за передпосівної обробки 

поєднанням мікробного препарату Азогран з композицією наночастинок Se+I 

Показники Значення 

показників 

Різниця з 

контролем 

Енерговміст урожаю у контролі, МДж/га 70309,0  

Енерговміст урожаю за за передпосівної обробки 

поєднанням препарату Азогран з композицією НЧ 

Se+I, МДж/га 

102187,0 +31878,0 

МДж/га 

Витрати антропогенної енергії на 1 га посівної 

площі в контролі, МДж 

99031,0  

Витрати антропогенної енергії на 1 га посівної 

площі за передпосівної обробки поєднанням 

препарату Азогран з композицією НЧ Se+I, МДж 

103236,0 +4205,0 

МДж/га 

Коефіцієнт енергетичної ефективності в контролі 0,71  

Коефіцієнт енергетичної ефективності за 

передпосівної обробки поєднанням препарату 

Азогран з композицією НЧ Se+I 

0,99 +0,28 

Умовний (розрахунковий) коефіцієнт енергетичної 

ефективності 

1,03  

Загальне відхилення коефіцієнта енергетичної 

ефективності 

0,28  

Відхилення коефіцієнта енергетичної ефективності 

за рахунок зміни витрат антропогенної енергії на 1 

га 

-0,04  

Відхилення коефіцієнта енергетичної ефективності 

за рахунок зміни енерговмісту урожаю 

0,32  
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Висновки до розділу 8 

1. Передпосівна обробки насіння картоплі НЧ та досліджуваними 

препаратами сприяла зменшенню собівартості продукції на 146,4 – 839,7 

грн./т або 4,2 – 27,3 %, зростанню розрахункового прибутку на 3563 – 26108 

грн./га (17,9 – 131,7 %) та зростанню розрахункової рентабельності на 5,8 – 

57,7 в.п., що забезпечило окупність додаткових витрат прибутком на рівні 

2,91 – 12,84 грн./грн. 

2. Коефіцієнт енергетичної ефективності за енерговмістом урожаю за 

передпосівної обробки НЧ та досліджуваними препаратами складає 0,64 – 

0,99, що більше, ніж у контролі на 4,5 – 39,4 %. При цьому енерговміст 

урожаю зростав на 5,3 – 45,3 % завдяки збільшенню виходу продукції. 

3. Найкращим варіантом за показниками економічної та енергетичної 

ефективності виявився варіант з передпосівною обробкою поєднанням 

препарату Азогран з композицією НЧ Se+I. Передпосівна обробка 

поєднанням препарату Азогран з композицією НЧ Se+I забезпечувала 

зростання рентабельності на ДП та на ЧВ на 57.7 та 41.5 в.п.  відповідно та 

коефіцієнта енергетичної ефективності на 39,4 та 33,0 % відповідно. Проте, 

окупність додаткових витрат була найвищою у варіанті з передпосівною 

обробкою препаратом Азогран та складала 17,1 та 12,8 грн./грн. відповідно.  
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ВИСНОВКИ 

 

Експериментальні результати, одержані при виконанні дисертаційної 

роботи дозволили науково обґрунтувати використання наночастинок та їх 

поєднань з мікробними препаратами з метою зниження поширення 

інфекційних хвороб та ступеня ураження ними рослин картоплі, підвищення 

урожайності та товарної якості картоплі, економічної та енергетичної 

ефективності виробництва картоплі у порівнянні з традиційними методами її 

вирощування. 

 

1. Наночастинки Ті, композиція наночастинок Se+I та препарат 

«Аватар-2 захист» мають віруліцидну активність щодо патогенного для 

картоплі вірусу Potato virus Y. За умов польових дослідів використовуючи 

трансмісійну електронну мікроскопію показано, що наночастинки Ti 

зосереджуються навколо віріонів Potato virus Y, адсорбуються на їх поверхні, 

спричиняють деформацію та фрагментацію віріонів, що може пояснювати 

інактивацію цього вірусу у присутності наночастинок Ti. 

2. Препарат «Аватар-2 захист», який є композицією наночастинок 25 

хімічних елементів, достовірно знижує поширення вірусів Potato virus X, 

Potato virus M, Potato virus S та Potato virus Y на дерново підзолистому ґрунті 

на 41,67; 66,67; 66,67 та 33,33 відсоткових пунктів відповідно, а також вірусів 

Potato virus X та Potato virus S на чорноземі вилугуваному на 41,67 та 33,33 

відсоткових пунктів відповідно. 

3. За умов польових дослідів показано, що наночастинки Zn 

характеризуються бактерицидною активністю щодо збудника кільцевої гнилі 

картоплі (бактерії Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus) та 

бактеріостатичною – щодо збудника чорної ніжки та м’якої гнилі картоплі 

(бактерії Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum). За умов польових 

дослідів на чорноземі вилугуваному композиція наночастинок Se+I сприяла 

достовірному зниженню поширення парші звичайної (збудники Streptomyces 
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scabiei, S. acidiscabies, S. turgidiscabies) на 35,0 відсоткових пунктів, та 

ступеня ураження рослин цією хворобою на 20,0 відсоткових пунктів. 

4. Композиція наночастинок Se+I за лабораторних умов виявляє 

антифунгальну активність щодо грибів роду Fusarium, представники якого 

можуть бути збудниками сухої гнилі картоплі. За умов польових дослідів на 

дерново-підзолистому ґрунті композиція наночастинок Se+I знижувала 

ступінь ураження рослин картоплі сухою гниллю на 17,5 відсоткових 

пунктів. Застосовуючи разом з композицією наночастинок Se+I мікробний 

препарат Азогран ступінь ураження картоплі сухою гниллю вдалося знизити 

на 22,5 відсоткових пунктів. На чорноземі вулугуваному за застосування 

цього поєднання не було виявлено рослин, уражених сухою гниллю. 

5. За лабораторних умов композиція наночастинок Se+I сприяла 

достовірному підвищенню чисельності колонієутворюючих одиниць штамів 

бактерій Bacillus subtilis ІМВ В-7023 (біоагент мікробного препарату 

Азогран) на 18,82 % та Pseudomonas chlororaphis subsp. aureofaciens ІКМ В-

306 (2687) (біоагент мікробного препарату Гаупсин) більш ніж у 42 рази, що 

вказує на сумісність даної композиції з мікробними препаратами Азогран та 

Гаупсин. За умов польового досліду 2021 року передпосівна обробка насіння 

картоплі поєднанням композиції наночастинок Se+I з мікробним препаратом 

Азогран сприяла достовірному зростанню у ризосферному ґрунті картоплі 

чисельності мікроорганізмів, що розчиняють ферум фосфат на 69,7 % на 

дерново-підзолистому ґрунті та мікроорганізмів, що розчиняють алюміній 

фосфат на 48,8 % на чорноземі вилугуваному. 

6. Передпосівна обробка насіння картоплі поєднанням композиції 

наночастинок Se+I з препаратом Азогран сприяла достовірному зростанню 

вмісту хлорофілу у лисках рослин картоплі на як дерново-підзолистому 

ґрунті, так і на чорноземі вилугуваному на 52,9 та 45,0 % відповідно. 

7. За передпосівної обробки поєднанням композиції наночастинок Se+I 

з препаратом Азогран урожайність картоплі на дерново-підзолистому грунті 

зростає на 45,35 %, а на чорноземі вилугуваному – на 37,27 %. При цьому 
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товарна якість картоплі зростає відповідно на 12,5 та 22,5 відсоткових 

пунктів. 

8. Розрахункова рентабельність виробництва картоплі за використання 

поєднання композиції наночастинок Se+I з препаратом Азогран складає на 

дерново-підзолистому ґрунті та на чорноземі вилугуваному 111,7 та 75,8 % 

відповідно. Окупність додаткових витрат складає 11,25 грн./грн. на дерново-

підзолистому грунті і 9,28 грн./грн. на чорноземі вилугуваному. Коефіцієнт 

енергетичної ефективності за використання запропонованого заходу на 

дерново-підзолистому ґрунті складає 0,99 та на чорноземі вилугуваному 0,82. 
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ПРАКТИЧНІ РЕКОМЕНДАЦІЇ 

1. За результатами досліджень антивірусної активнсоті НЧ розроблено 

науково-методичні рекомендації щодо вивчення впливу наночастинок 

металів та неметалів на біологічні та антигенні властивості вірусів, які 

впроваджено у навчальний процес у Національному університеті 

«Чернігівський колегіум» імені Т.Г. Шевченка, м. Чернігів. 

2. За результатами проведених лабораторних та польових досліджень 

рекомендовано застосування композиції НЧ Se+I та поєднання композиції 

НЧ Se+I з мікробним препаратом Азогран у технології вирощування картоплі 

для контролю інфекційних хвороб картоплі, підвищення урожайності та 

товарної якості картоплі. 
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