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ВИВЧЕННЯ ДІЇ ХРОНІЧНОГО ГАММА-ОПРОМІНЕННЯ НА ФІТОТОКСИЧНІСТЬ 

ФІТОПАТОГЕННИХ БАКТЕРІЙ PSEUDOMONAS AERUGINOSA 
ТА ЕКСПРЕСІЮ ЇХ ФАКТОРІВ ПАТОГЕННОСТІ 

 
Досліджено вплив хронічного гамма-опромінення (впродовж 8 діб за потужності дози гамма-випроміню-

вання 1,2·10−7 Гр/с, поглинута доза становила 8,29·10−2 Гр (8,29 cГр) на бактерії Pseudomonas aeruginosa (штами 
ІМВ 9024, ІМВ 9095, ІМВ 9096). Показано, що опромінення фітопатогенних штамів P. aeruginosa ІМВ 9024 і 
ІМВ 9096 стимулювало їх фітотоксичну активність, а у штаму ІМВ 9095 – ріст. Також виявлено стимуляцію 
утворення пігментів піоціаніну (в усіх досліджуваних штамів P. aeruginosa, найбільше – у IMB 9024) та 
піомеланіну – у штамів ІМВ 9024 та ІМВ 9096 (найбільше у IMB 9024). Прояви підвищеної фітотоксичної 
активності бактерій упродовж ряду поколінь після зараження вказують на існування епігенетичних механізмів, 
що забезпечують підтримання експресії факторів патогенності бактерій. Показано, що хронічне опромінення 
бактерій у низьких дозах здатне призводити до значних модифікацій відносин у системі «рослина - 
фітопатогенні бактерії».  

Ключові слова: хронічне гамма-опромінення, Pseudomonas aeruginosa штами ІМВ 9024, ІМВ 9095, 
ІМВ 9096, піоціанін, піомеланін, фітотоксична активність. 
 

1. Вступ 
 
Зараз в Україні склалась особливо загрозлива 

екологічна ситуація, пов’язана з війною, що 
додає ризиків радіоактивного забруднення сере-
довища до тих, що були раніше – аварій на 
об’єктах атомної енергетики та під час експлуа-
тації уранових копалень, переробки ядерного 
палива тощо [1–4]. Мікрофлора як важлива ланка 
всіх біогеоценозів змінюється при іонізуючому 
випромінюванні, зокрема при поєднанні з інши-
ми стресовими факторами (важкі метали, пести-
циди тощо) [5]. Накопичено дані, що свідчать 
про здатність низькоінтенсивного хронічного 
іонізуючого опромінення модифікувати структу-
ру та функціональну активність мікробних 
спільнот у рослинно-ґрунтових системах і мікро-
біомах природних екосистем [6–11]. Показано, 
що тривала дія малих доз радіації може призво-
дити не стільки до зниження таксономічного 
різноманіття, скільки до перебудови структури 
мікробіоценозів, зміни відносної чисельності 
окремих функціональних груп бактерій і грибів, 
а також до перерозподілу метаболічних шляхів, 
пов’язаних з кругообігом вуглецю, азоту та 
стрес-відповіддю мікроорганізмів [6–11]. Разом 
із тим, експериментальні дані щодо реакцій 

фітопатогенних видів, зокрема Pseudomonas 
aeruginosa на низькодозове хронічне опромінен-
ня залишаються вкрай обмеженими. 

Тому для розробки ефективних методів захис-
ту та прогнозування ризиків актуальним є 
вивчення впливу радіаційного фактора на влас-
тивості патогенних мікроорганізмів та механізми 
модифікації їх властивостей. 

Метою даного дослідження було вивчення 
впливу хронічного гамма-опромінення з малою 
потужністю на фітотоксичність бактерій P. aeru-
ginosa, експресію їхніх факторів патогенності – 
піоціаніну і піомеланіну та проліферативну 
активність. 

 
2. Матеріали та методи досліджень 

 
У дослідженнях використовували бактерії 

P. aeruginosa фітопатогенних штамів УКМ-В-1 = 
ATCC 10145 = NCIB 8295 = ВКМ В889 = 
ІМВ 9024, УКМ-B-1107 = IMB 9095, УКM-B-1108 = 
= IMB 9096 з колекції відділу фітопатогенних 
бактерій Інституту мікробіології і вірусології ім. 
Д. К. Заболотного НАН України. Штам ІМВ 9024 
є полібіотрофом, широко використовується як 
типовий штам, контрольний у мікробіологічних та 
екотоксикологічних дослідженнях. Штами 
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ІМВ 9095 та ІМВ 9096 виділені з уражених 
гниллю цибулин Allium cepa в Україні. Показано, 
що ці штами формують біоплівку однією й тією ж 
послідовністю етапів, однак мають відмінності в 
структурній організації біоплівки, що може пев-
ним чином залежати від біологічних особливостей 
відповідного штаму. Відомо, що у штамів 
ІМВ 9095 та 9096 у складі біоплівки P. aeruginosa 
кількісно переважали тяжі, а у штаму ІМВ 9024 
виявився надлишок конгломератів. На етапі утво-
рення сіткоподібної структури для штаму 
ІМВ 9095 була характерною поява невеликих за 
площею ореолів [12]. Попередніми дослідження-
ми встановлено, що хронічне опромінення бакте-
рій P. aeruginosa штаму ІМВ 9096 змінює власти-
вості їхніх ліпополісахаридів (ЛПС), що проявля-
ють захисний та стимулюючий ефект у випадку 
ураження рослин Arabidopsis thaliana, коли деак-
тивована жасмонатна сигнальна система, а функ-
ціонує антагоністична до неї саліцилатна сигна-
льна система [13]. 

Бактерії інокулювали на щільне картопляне 
середовище і культивували в термостаті при 
температурі 28 °С впродовж 2 діб. Готували 
суспензії бактерій P. aeruginosa з використанням 
буфера, яким змивали бактерії з поверхні 
щільного поживного середовища і доводили 
концентрацію клітин в суспензії до 109 кл/мл з 
використанням стандарту каламутності. Рідке 
поживне середовище мало такий склад: K2HPO4 
– 5,25 г; KH2PO4 – 4,5 г; (NH4)2SO4 – 0,5 г; 
Na3C6H5O7•5,5H2O – 0,3 г; MgSO4•7H2O – 0,123 г; 
глюкоза – 1 г.  

Вихідну суспензію з концентрацією клітин 
109 кл/мл послідовно доводили до концентрації 
105 кл/мл у рідкому поживному середовищі в 
скляних пробірках діаметром 12 мм і розміщува-
ли в дозовому полі навколо пробірки з розчином 
137CsCl. Пробірки з опромінюваною суспензією 
розміщували на однаковій відстані від джерела 
опромінення, потужність дози визначали в 
центральній точці розміщення пробірки. Потуж-
ність дози гамма-випромінювання становила 
1,2·10−7 Гр/с. Культури бактерій інкубували при 
кімнатній температурі впродовж 8 діб. Визначена 
поглинута доза гамма-випромінювання при 
потужності дози 1,2·10−7 Гр/с за 8 діб становила 
8,29·10−2 Гр (8,29 cГр). Контрольну культуру 
утримували за тих же умов без опромінення. 
Повторність досліду була триразовою.  

Відомо, що час подвоєння P. aeruginosa 
становить 1,5–3 год in vitro [14]. Таким чином, за 
8 діб (192 год) популяції пройшли понад 
60 генерацій, і застосований режим опромінення 
є хронічним та реалізується на рівні декількох 
поколінь бактерій. 

Вміст піоціаніну і піомеланіну вимірювали 
спектрофотометрично при λ330 та λ400 відповідно, 
в умовних одиницях, використовуючи дистильо-
вану воду як контроль [15–18].  

Насіння кукурудзи сорту «Титан» попередньо 
знезаражували та пророщували 3 доби в термо-
статі при температурі 28 °С, потім проростки 
поміщали кінчиками коренів (точкою росту і 
меристематичною зоною) у воду із суспензією 
опромінених і неопромінених бактерій (у кінце-
вій концентрації – 107 кл/мл) на 4 доби, після 
чого проростки переносили на чисту воду без 
суспензії бактерій. Розраховували фітотоксичну 
активність (%) за методом Берестецького [19]. 
Контрольні проростки поміщали у воду. На осно-
ві отриманих даних проводили розрахунок фіто-
токсичної дії дослідних суспензій бактерій за 
формулою:  

 
Аф = 100 – (Дх-Дп)/(Дк-Дп)∙100 %, 

 
де Аф – фітотоксична активність (% гальмування 
росту корінців); Дх – середня довжина корінців у 
дослідному варіанті; Дк – середня довжина 
коренів у контролі; Дп – початкова довжина 
коренів. 

Результати обробляли статистично. На графі-
ках представлено середні значення з похибками. 
Для порівняння між культурами застосовано 
непараметричний критерій Краскела - Волліса 
(p > 0,05), для кореляцій – коефіцієнт Спірмена, 
для багатовимірного описового аналізу – метод 
головних компонент (PCA) після стандартизації. 
Аналіз виконано в Jupyter Notebook (Python 3.11) 
із використанням бібліотек pandas, NumPy, 
Matplotlib, Seaborn, scikit-learn та SciPy. Подіб-
ний підхід використовували в роботах [20–22] 
при вивченні фітопатогенних Pseudomonas у 
рослинних системах. 

 
3. Результати та обговорення 

 
Попередні дослідження на модельній дво-

дольній рослині продемонстрували зміни фіто-
патогенності штамів P. aeruginosa після хроніч-
ного опромінення: у проростків дикого типу 
A. thaliana Col-0 ураження було більш вира-
женим за дії ЛПС, виділеного з бактерій 
P. aeruginosa ІМВ 9096, що зазнали хронічного 
опромінення [13]. 

На прикладі однодольної рослини (кукурудзи) 
реакція фітопатогенного штаму P. aeruginosa 
ІМВ 9096 на хронічне опромінення була подіб-
ною до реакції P. aeruginosa ІМВ 9024 – зростан-
ня фітотоксичної активності, порівняно з неопро-
міненою культурою цього ж штаму (рис. 1). 
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Рис. 1. Вплив хронічного гамма-опромінення на фіто-
токсичну активність різних штамів фітопатогенних 
бактерій P. aeruginosa. 

 
Обробка коренів опроміненою культурою 

фітопатогенного штаму IMB 9095 стимулювала 
їхній ріст (див. рис. 1).  

Встановлено, що низькоінтенсивне опромі-
нення бактерій фітопатогенного штаму P. aerugi-
nosa IMB 9024 зумовлювало помітне інгібування 
ними росту проростків кукурудзи порівняно з 
неопроміненим варіантом, який стимулював ріст 
коренів у проростків (див. рис. 1).  

Одночасно з пригніченням росту головного 
кореня при зараженні опроміненою культурою 
спостерігали різні морфологічні аномалії (поси-
лення розвитку бічних коренів та закручування 
кінчиків коренів), відсутні у варіанті із заражен-
ням неопроміненими бактеріями. Візуальні про-
яви ураження (відмирання меристеми головного 
кореня, розвиток бічних коренів, утворення 
некротичних зон на різних ділянках коренів, 
ослизнення коренів) були виявлені також лише 
при зараженні проростків опроміненою культу-
рою фітопатогенного штаму ІМВ 9096; конт-
рольний варіант і варіанти, заражені неопромі-
неною культурою, таких проявів не мали.  

За низькоінтенсивного опромінення, застосо-
ваного в нашому дослідженні, кількість первин-
них пошкоджень ДНК у бактеріальних клітинах 
P. aeruginosa була, ймовірно, незначною. У 
таких умовах репараційні системи бактерій 
(зокрема, системи рекомбінаційної репарації, 
ексцизійної репарації нуклеотидів) могли ефек-
тивно відновлювати пошкодження, що дало змо-
гу більшості клітин зберегти метаболічну актив-

ність і вірулентність. Це узгоджується з відоми-
ми даними про те, що при низьких дозах 
іонізуючого випромінювання переважно утво-
рюються поодинокі розриви ланцюга ДНК та 
окисні пошкодження, які бактерії здатні швидко і 
ефективно ліквідувати [6–11, 13]. Водночас, 
навіть за ефективної репарації, низькодозове 
опромінення може індукувати стрес-відповідь і 
адаптивні зміни в регуляції генів вірулентності 
та токсинів. Подібні ефекти описані для 
P. aeruginosa та інших бактерій і можуть бути 
пов’язані з активацією систем сигналінгу та 
перерозподілом метаболічних ресурсів після 
часткового пошкодження [6–11, 13]. Тривалий 
низькодозовий вплив дає можливість накопичу-
вати сигнальні зміни без летальності, що призво-
дить до переключення експресії факторів пато-
генності в бік підвищеної продукції токсинів і 
пігментів. Таким чином, ефективність репара-
ційних процесів не суперечить отриманому 
впливу – вона лише свідчить про те, що зміни 
мають не деструктивний, а регуляторний (адап-
тивний) характер. Ефективна реалізація репара-
ційних процесів при низькій поглиненій дозі не 
лише забезпечувала виживання бактерій, але й 
могла сприяти переключенню їхнього метабо-
лізму в бік підвищеної продукції токсичних 
метаболітів, що й спостерігалося в експерименті. 
У ході патогенезу відбувається послідовна зміна 
експресії факторів вірулентності – від фітогор-
монів до токсинів, унаслідок чого початкова 
стимуляція росту змінюється інгібуванням. 
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P. aeruginosa, як і ряд інших фітопатогенних 
бактерій, синтезує фітогормони та вторинні 
метаболіти, що на ранніх стадіях інфекції стиму-
лює ріст рослин [18, 19]. Такий динамічний па-

терн чітко проявився при інокуляції неопроміне-
ними бактеріями. Опромінення бактерій, судячи 
з отриманих результатів, спричинило активацію 
синтезу токсичних сполук (рис. 1 і 2). 

 

  
Рис. 2. Вплив хронічного гамма-опромінення на синтез піоціаніну та піомеланіну 

у фітопатогенних штамів P. aeruginosa. 
 
Відомо, що під час розвитку інфекції піоціа-

нін модулює архітектуру кореневої системи рос-
лин завдяки інгібуванню первинного росту коре-
ня, стимуляції утворення бічних коренів та 
кореневих волосків за рахунок взаємодії між 
утворенням активних форм кисню (АФК) та ети-
лензалежної сигналізації [23].  

Очевидно, що морфологічні аномалії та зміни 
росту коренів у проростків кукурудзи, інфікова-
них опроміненими культурами бактерій, також 
зумовлені впливом піоціаніну, оскільки нами 
встановлено, що хронічне гамма-опромінення 
бактерій протягом 8 діб при потужності дози 
1,2·10−7 Гр/с призводило до стимуляції утворення 
піоціаніну в усіх досліджуваних фітопатогенних 
штамів P. aeruginosa (ІМВ 9024, ІМВ 9095, 
ІМВ 9096) (див. рис. 2). Найбільша стимуляція 
синтезу піоціаніну була відмічена у штаму 
P. aeruginosa IMB 9024 (більше 200 % порівняно 
з неопроміненим контрольним варіантом) (див. 
рис. 2).  

Зростання рівня піоціаніну може сприяти 
виживанню клітин у біоплівках при дії окисни-
ків, оскільки активує набір генів, що беруть 
участь в енергозалежних захисних реакціях, 
включно з реакцією на окиснювальний стрес, 
системи ефлюксу RND та фактори кластера біо-
генезу заліза та сірки [24]. У інфікованих 
P. aeruginosa рослинних клітинах піоціанін пору-
шує процеси електронного транспорту і кальці-
євий баланс у клітинах, інгібує процеси цито-
плазматичного і мітохондріального дихання, 
може прямо викликати порушення функці-
онування мембран, інактивувати вакуолярну 
АТФазу [24]. 

Незалежно від таксономічної приналежності 
господаря, піоціанін чинить супресивний вплив 

на його захисні системи, проявляє в якості фак-
тора вірулентності широкий спектр активностей, 
включно з антибіотичною, і це поєднання неспе-
цифічної токсичності та характерного синьо-
зеленого забарвлення робить піоціанін зручним 
біомаркером для ідентифікації P. aeruginosa [15].  

Очевидно, що посилення синтезу піоціаніну і 
фітотоксичної активності у штаму ІМВ 9024 є 
взаємопов’язаними проявами (див. рис. 1 і 2).  

Ще одним пігментом та екзотоксином, що, як 
і піоціанін, виробляє P. aeruginosa, і який також 
належить до універсальних бактеріальних вто-
ринних метаболітів з окисно-відновлювальними 
властивостями є піомеланін, що теж сприяє 
адаптації штамів [15, 16, 23, 24].  

Було показано, що хронічне гамма-опромі-
нення бактерій протягом 8 діб при потужності 
дози 1,2·10−7 Гр/с призводило до стимуляції 
утворення піомеланіну фітопатогенними 
P. aeruginosa ІМВ 9024 та ІМВ 9096 приблизно 
на 30 та 20 % відповідно (див. рис. 2).  

Найбільша стимуляція синтезу піомеланіну 
була відмічена у штаму P. aeruginosa IMB 9024 з 
властивостями поліспецифічного патогена. Від-
сутність значущих міжштамових відмінностей за 
окремими показниками (Краскела - Волліса, 
p > 0,05) вказує на консервативний характер 
реакції виду в цілому. Водночас аналіз парних 
залежностей і кореляційний (за Спірменом) 
виявили штам-специфічні патерни та чіткий 
компроміс між фітотоксичністю та синтезом 
пігментів, що вказує на незалежні регуляторні 
шляхи. PCA на стандартизованих даних показав, 
що фітотоксичний потенціал та синтез пігментів 
повністю пояснюють варіабельність, чітко роз-
межовуючи дві ортогональні стратегії адаптації. 
Захисна стратегія домінує у штаму ІМВ 9024, де 
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високий рівень піоціаніну супроводжується 
помірною фітотоксичністю. Бактерії перенаправ-
ляють енергію на захист від окиснювального 
стресу замість атаки рослини, звідси й зниження 
фітотоксичності та гіперпродукція піоціаніну як 
редокс-сигналу та піомеланіну як антиоксиданту 
[18, 23]. Вірулентна стратегія переважає у штаму 
ІМВ 9096 – збереження високої фітотоксичності 
при низькому рівні піоціаніну. Піомеланін забез-
печує достатній захист від АФК, антимікробних 
сполук, модифікує реакції імунного захисту і 
сприяє персистенції патогенів [16]. Це дає змогу 
бактерії підтримувати інші фактори вірулентно-
сті, що особливо важливо для штамів рослинного 
походження. Штам ІМВ 9095 займає проміжне 
положення з помірними значеннями та мінімаль-
ним підвищенням піомеланіну, що може вказу-
вати на нижчу пластичність редокс-регуляторів 
або енергетичний компроміс. 

Таким чином, хронічне низькодозове опромі-
нення запускає компроміс між вірулентністю та 
виживанням: зниження енерговитратної продук-
ції редокс-активного піоціаніну на користь 
антиоксидантного піомеланіну дає можливість 
бактерії адаптуватися до постійного окисного 
навантаження, характерного для радіоактивно 
забруднених екосистем (наприклад, Чорнобиль-
ська зона відчуження). Отримані результати 
узгоджуються з даними про перевагу піомеланін-
гіперпродукуючих варіантів у хронічних інфек-
ціях та їхню підвищену стійкість до окиснюваль-
ного стресу [25, 26]. 

Отже, виявлені нами зміни вмісту піомеланіну 
очевидно є наслідком хронічного опромінення як 
стресового впливу на клітини і проявом захисної 
реакції в адаптації штамів P. aeruginosa до стре-
сових умов. Штам P. aeruginosa IMB 9024, у якого 
найбільше зростав і синтез піоціаніну, і піомела-
ніну одночасно з фітотоксичністю, має серед 
досліджених штамів найвищий рівень адаптацій-
ної пластичності, зумовлений імовірно генетич-
ними особливостями штаму, які дають змогу 
активувати захисні реакційні системи та зберігати 
агресивність заради виживання у складних умовах 
навколишнього середовища. Так, відомі властиво-
сті піомеланіну як хелатора заліза та урану, пока-
зано утворення піомеланіну автохтонними бакте-
ріями в забрудненому ґрунті, посилення секвест-
рації урану мінералами гетитом та ілюмітом [27–
29]. Чимало видів мікроорганізмів з їхньою ево-
люційною пластичністю можуть виступати і як 
корисні для агрокультури, і як стресори, що 
порушують рослинну фізіологію, і змінюють 
мікробно-грунтові спільноти [30].  

Експресія піоціаніну та інших факторів віру-
лентності P. aeruginosa контролюється через 

сигнали кворуму, і вплив сублетальної дози 
гамма-опромінення знижував рівень факторів 
вірулентності і відрізнявся від дії біоактивних 
метаболітів у штамів P. aeruginosa [15, 30, 31].  

Рослино-асоційовані штами P. aeruginosa 
мають менші за розміром та більш спеціалізовані 
для метаболізму вуглеводів геноми порівняно з 
іншими представниками цього роду, що, ймовір-
но, пов’язано з адаптацією за рахунок горизон-
тального перенесення генів [31]. Бактерії також 
можуть контролювати обмін речовин у рослинах, 
зокрема мутації P. aeruginosa індукують покра-
щене поглинання азоту у рослин, накопичення 
заліза [30, 32–35].  

Отже, стратегія виживання при високих дозах 
опромінення у бактерій може полягати в еконо-
мії енергії через пригнічення агресивності і 
направлення ресурсів на ліквідацію пошкоджень, 
на відміну від низьких доз, як у нашому дослі-
дженні, коли показана стимуляція синтезу фак-
торів вірулентності. Показані нами зміни при 
поглинутій дозі 8,29·10−2 Гр (8,29 cГр) та дані 
щодо ефектів сублетальної дози 1 кГр перекон-
ливо демонструють, що піоціанін відіграє клю-
чову роль у процесах виживання та відновлення 
бактерій після опромінення, підвищення чутли-
вості P. aeruginosa до кисневих вільних радика-
лів корелює з інгібуванням піоціаніну [31]. Ймо-
вірно, що роль піоціаніну більш критична для 
виживання після дії гамма-радіації, ніж піомела-
ніну, який захищає клітини від УФ-C випромі-
нювання. 

АФК перешкоджають розвитку інфекції, тому 
можуть продукуватись організмами господарів 
або бути присутніми у дезінфектантах, а також 
утворюються при опроміненні [31, 36]. Бактерії 
захищаються за рахунок зміни генної експресії 
детоксифікуючих ферментів, а у P. aeruginosa у 
цьому беруть участь також і пігменти [36–39]. 
Продукція піоціаніну у P. aeruginosa корелює зі 
здатністю цього мікроорганізму ініціювати 
інфекційний процес, що може призводити до 
незворотних окиснювальних пошкоджень як 
клітин господаря, так і самих бактерій. 
P. aeruginosa використовує кілька механізмів для 
нейтралізації автоінтоксикаційних ефектів піоці-
аніну, тому рівень його токсичності значною 
мірою залежить від умов довкілля [31, 36]. Асо-
ційовані з рослинами штами Pseudomonas воло-
діли найменшою кількістю механізмів стійкості 
до стресових факторів – навіть меншою, ніж у 
штамів, ізольованих із ґрунту. Це свідчить про 
те, що рослинне середовище захищає бактерії від 
впливу абіотичних стресів або мікробної конку-
ренції [38].  
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Гамма-промені стимулюють утворення АФК 
через збудження ендогенних фотосенсибілізую-
чих сполук, які природно присутні в мікробних 
клітинах, або вивільнення синглетного кисню та 
гідроксильних радикалів з культур бактерій, що 
ростуть, і це призводить до руйнування клітин-
мішеней та різних клітинних компонентів [31, 40]. 
Такий «руйнівний шторм» знижує патогенність, і 
повне пригнічення піоціаніну було виявлено в 
усіх штамів P. aeruginosa за умов оксидативного 
стресу, індукованого гамма-променями [31].  

Чимало бактеріальних та грибних патогенів 
індукують пошкодження подвійної спіралі ДНК 
у рослин-господарів, таким чином, рослинний 
імунітет та відновлення пошкодженої ДНК взає-
мопов’язані [40]. Для подолання наслідків 
пошкоджень у бактерій активуються адаптивні 
системи захисту і відновлення (репарації, репо-
пуляції) та спряжені з ними системи експресії 
факторів патогенності.  

Системний вплив опромінення на мікробні 
угруповання підтверджують дослідження воло-
гих біотопів Чорнобильської зони, де встановле-
но, що структура мікробних угруповань перева-
жно залежить від рівнів радіації [41]. Низка бак-
теріальних та архейних таксонів виявляли вищу 
чисельність на ділянках з підвищеним радіацій-
ним фоном, багато з яких раніше вже були оха-
рактеризовані як такі, що здатні успішно колоні-
зувати інші зони з високою радіоактивністю [41]. 
Мікробіоми, асоційовані з багатоклітинними 
організмами (рослинами й тваринами), що меш-
кають у цих високорадіоактивних середовищах, 
можуть безпосередньо формуватися з локальних 
мікробних спільнот [41].  

Отже, опромінення змінює мікрофлору, при 
високих дозах радіаційний фактор стає визна-
чальним, однак і за низьких доз при хронічному 
опроміненні модифікуються патогенні властиво-
сті мікроорганізмів, оскільки еволюційно опро-
мінення є неспецифічним стресовим впливом, 
який опосередковується через систему АФК, що 
тісно пов’язана з факторами вірулентності. 
Інтенсивне утворення токсичних продуктів, до 
яких належить піоціанін, викликає швидку заги-
бель рослинних клітин і перешкоджає розвитку 
захисних реакцій у рослин. Одержані результати 
свідчать, що зростання патогенності бактерій 
при дії хронічного опромінення може бути 
пов’язане із синтезом бактеріями P. aeruginosa 
піоціаніну, індукованим АФК як наслідком 
опромінення та кворумним сигналінгом при під-
ключенні адаптивних захисних реакцій. 

Таким чином, низькоінтенсивне хронічне 
опромінення бактерій P. aeruginosa може поси-
лювати або послаблювати їхню фітотоксичність, 

здатне модифікувати їхні взаємодії з рослинами. 
Виявлена стимуляція фітотоксичності бактерій 
дає змогу припустити, що у бактерій 
P. aeruginosa, які можуть уражати різні види 
рослин, в ході еволюції сформувалися механізми 
підвищення агресивності у відповідь на неспе-
цифічні стресові впливи. Прояви підвищеної 
фітотоксичної активності бактерій упродовж 
часу після зараження, який охоплює багато гене-
рацій бактеріальних клітин, вказує на існування 
епігенетичних механізмів, що забезпечують під-
тримання експресії факторів патогенності бакте-
рій у ряді поколінь.  

Отже, показано, що хронічне опромінення 
бактерій у низьких дозах здатне спричиняти зна-
чні зміни у взаєминах у системі «рослина - фіто-
патогенні бактерії», що необхідно враховувати 
під час моніторингу територій, які перебувають 
під загрозою радіоактивного забруднення або 
вже зазнали його впливу. 
 

4. Висновки 
 

1. Встановлено, що хронічне гамма-опромінен-
ня різних штамів бактерій P. aeruginosa низькою 
потужністю дози (1,2·10−7 Гр/с), за якого протягом 
8 діб поглинута доза становила 8,29·10−2 Гр 
(8,29 cГр), а бактерії проходили десятки послідов-
них генерацій, індукувало зміни фітотоксичності 
та експресії таких факторів патогенності, як піоці-
анін і піомеланін. 

2. Опромінення фітопатогенних штамів 
P. aeruginosa ІМВ 9024 і ІМВ 9096 викликало 
підвищення їхньої фітотоксичної активності. 
Після опромінення фітопатогенний штам 
ІМВ 9095 змінював характер впливу з фітоток-
сичного на стимулювальний щодо росту. Хроні-
чне гамма-опромінення P. aeruginosa стимулю-
вало утворення пігменту піомеланіну у фітопато-
генних штамів ІМВ 9024 та ІМВ 9096. 
Найбільша стимуляція синтезу піомеланіну була 
відмічена у штаму P. aeruginosa IMB 9024 з вла-
стивостями поліспецифічного патогену. 

3. Отже, у штаму ІМВ 9024 домінує захисна 
стратегія: високий рівень піоціаніну супро-
воджується помірною фітотоксичністю, оскільки 
бактерії перенаправляють енергетичні ресурси на 
захист від окиснювального стресу замість ура-
ження рослини. Це зумовлює зниження фітоток-
сичності та гіперпродукцію піоціаніну як редокс-
сигнальної молекули і піомеланіну як антиокси-
данту, що свідчить про адаптивну перебудову 
метаболізму. Вірулентна стратегія переважає у 
штаму ІМВ 9096 – збереження високої фітоток-
сичності при низькому рівні піоціаніну. Це дає 
змогу бактерії підтримувати інші фактори віру-
лентності, що особливо важливо для штамів рос-
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линного походження. Штам ІМВ 9095 займає 
проміжне положення з помірними значеннями та 
мінімальним підвищенням піомеланіну, що може 
вказувати на нижчу пластичність редокс-регуля-
торів або енергетичний компроміс. 

4. Хронічне низькодозове опромінення запус-
кає компроміс між вірулентністю та виживанням 
– зниження енерговитратної продукції редокс-
активного піоціаніну на користь антиоксидант-
ного піомеланіну дає змогу бактерії адаптуватися 

до постійного окисного навантаження, характер-
ного для радіоактивно забруднених екосистем. 

 

Хочемо із вдячністю згадати нині покійного 
старшого наукового співробітника відділу біофі-
зики і радіобіології, учасника ліквідації наслідків 
аварії на Чорнобильській АЕС, кандидата біоло-
гічних наук М. І. Гущу, який надав неоціненну 
допомогу у створенні дозового поля та опромі-
ненні культур бактерій, без чого виконання цієї 
роботи було б неможливим. 
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STUDY OF THE EFFECT OF CHRONIC GAMMA IRRADIATION ON THE PHYTOTOXICITY 
OF PHYTOPATHOGENIC BACTERIA PSEUDOMONAS AERUGINOSA 

AND THE EXPRESSION OF THEIR VIRULENCE FACTORS 
 

The impact of chronic gamma irradiation (8 days, dose rate 12 μcGy/s, absorbed dose 8,29 cGy) on Pseudomonas 
aeruginosa strains IMV 9024, IMV 9095, and IMV 9096 was investigated. Irradiation of phytopathogenic strains 
IMV 9024 and IMV 9096 enhanced their phytotoxic activity, whereas in strain IMV 9095, it primarily promoted 
bacterial growth. In addition, irradiation stimulated pigment biosynthesis, notably the production of pyocyanin (in all 
examined strains, with the strongest effect in IMV 9024) and pyomelanin (in IMV 9024 and IMV 9096, most 
prominently in IMV 9024). The persistence of elevated phytotoxic activity across multiple bacterial generations 
following infection suggests the involvement of epigenetic regulatory mechanisms sustaining virulence factor 
expression. Collectively, these findings demonstrate that chronic low-dose irradiation can induce substantial alterations 
in plant–phytopathogen interactions. 

Keywords: chronic gamma irradiation, Pseudomonas aeruginosa strains IMV 9024, IMV 9095, IMV 9096, 
pyocyanin, pyomelanin, phytotoxic activity. 
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