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ВСТУП

Програма  навчальної  дисципліни    Фітоімунологія   складена  відповідно  до  освітньо-
професійної (освітньо-наукової) програми підготовки рівня перший (бакалаврський)

                                        (назва рівня вищої освіти)

спеціальності  ____________Біологія______________
спеціалізації   _________________________________

1. ОПИС НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ
Предметом вивчення навчальної дисципліни є імунітет: сукупність захисних механізмів,

які допомагають організму боротися з чужорідними чинниками. Це загальнобіологічне явище,

яке тою чи іншою мірою проявляється у різних груп живих істот на різних рівнях їх організації.

Найбільш розвинутими на цей час є уявлення про імунітет у людини та тварин – анімальна

імунологія,  а  також вищих рослин  –  фітоімунологія.  Певною мірою обидві  групи  захисних

реакцій  мають  спільне  еволюційне  та  молекулярно-генетичне  підґрунтя,  але,  враховуючи

суттєві  фізіологічні  відмінності  тварин  і  рослин,  в  деяких  суттєвих  аспектах  є  майже

контрастними. 

Програма навчальної дисципліни  Імунологія складається з двох смислових блоків:  анімальна

імунологія та фітоімунологія. 

1. Мета та завдання навчальної дисципліни

1.1  Загальною  метою  викладання  навчальної  дисципліни  «Імунологія»  є  сформувати  у

студентів  глибоку  систему  знань  про  різноманіття  захисних  механізмів,  які  допомагають

тваринам та  рослинам розпізнавати  чужорідні  чинники та  боротися  з  ними. Метою розділу

«Фітоімунологія»  є   ознайомлення  студентів  з  сучасними  відомостями  про  різноманіття

конститутивних  та  активних  захисних  механізмів  у  рослин,  а  також  особливостями

фітопатогенних грибів, бактерій, вірусів, а також шкідників, які дозволяють їм долати захисні

бар’єри у рослин.  

1.2.  Основними  завданнями  вивчення  розділу  «Фітоімунологія»  є:  дати  студентам

узагальнені  відомості  про  типи  взаємодії  рослин  та  їх  паразитів,  а  також  різноманіття

механізмів реалізації  їх стійкості;  ознайомити студентів з використанням сучасних досягнень

науки у  галузі  фітобіотехнології,  зокрема  методів  конструювання  стійких  сортів  та  гібридів

рослин.

1.3. Кількість кредитів – 2

1.4. Загальна кількість годин – 72, з них на розділ Фітоімунологія – 20
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1.5. Характеристика навчальної дисципліни:
нормативна

Денна форма навчання Заочна (дистанційна) форма навчання
Рік підготовки

3-й 3-й
Семестр

5-й 5-й
Лекції

8 год. 4 год.
Практичні, семінарські заняття

2 год. 0 год.
Лабораторні заняття

0 год. 0 год.
Самостійна робота

10 год. 16 год.
Індивідуальні завдання – не передбачені

Вид контролю: іспит

1.6. Заплановані результати навчання

Згідно з вимогами освітньо-професійної (освітньо-наукової) програми студенти повинні 

досягти таких результатів навчання: при подальшому навчанні і професійній діяльності бути 

здатними знаходити та осмислювати нову інформацію з імунології в контексті набутих знань 

про різноманіття чинників, що обумовлюють їх імунореактивність.

1.6.1. Знання: 

- фактори патогенності і вірулентності фітопатогенних вірусів, бактерій і грибів; 

- форми і механізми імунітету рослин.

1.6.2. Вміння: 

             узагальнювати експериментальні дані у царині імунітету рослин; 

             складати програми конструювання стійких до хвороб сортів і ліній рослин методами

генетичної  інженерії.

             розпізнавати  різноманітні  типи  мікозів  рослин  та  характеризувати  біологічні

особливості їх збудників;

             розпізнавати типи отруєнь людини макроскопічними грибами та визначати причину

отруєння;

             володіти  усталеними  методиками  виявлення  мікотоксигенних  грибів  та

мікотоксинів в продуктах харчування;

             виявляти осередки розвитку грибів-біодеструкторів на різноманітних матеріалах.
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2. ТЕМАТИЧНИЙ ПЛАН НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ

Імунітет рослин

Розділ 1. Основні поняття сучасної фітоімунології. Особливості імунітету рослин.

Тема  1.  Головні  поняття  і  визначення  у  фітоімунології  (імунітет,  стійкість,  чутливість,

толерантність).  Історичні аспекти становлення вчення про імунітет рослин.  «Трикутник

хвороби»  (патоген–хазяїн–оточуюче  середовище).  Пасивний  імунітет  рослин  (анатомо-

морфологічні  особливості,  регуляція  онтогенезу  та  репарації  пошкоджень,  харчова

цінність тканин рослин, хімічні антимікробні сполуки – фітоантіципіни тощо). 

Тема 2. Активні захисні реакції у рослин. Постінфекційні токсини рослин та їх роль у реалізації

стійкості до хвороб та шкідників.  Специфічність розпізнавання шкодочинних організмів

рослинами. Реакція надчутливості (запрограмована клітинна гибель, апоптоз) як важливий

механізм реалізації стійкості рослин до хвороб. Механізми стійкості рослин до шкідників.

Порівняльна характеристика захисних реакцій у рослин та тварин. 

Розділ 2. Екологічне та трофічне різноманіття фітопатогенів та особливості їх патогенезу

Тема  3.  Особливості  патологічних  процесів,  викликаних  фітопатогенними  вірусами,

бактеріями, грибами та грибоподібними протистами. Облігатні сапротрофи, факультативні

паразити, факультативні сапротрофи та облігатні паразити. Основні стратегії паразитизму:

некротрофна, біотрофна, гемібіотрофна та ендотрофна. Типи спеціалізації фітопатогенів:

філогенетична, органотропна/гістотропна, онтогенетична. 

Тема  4. Особливості  вірусних  хвороб  (вірозів)  рослин.  Структура  фітопатогенних  вірусів.

Особливості  трансляції  і  реплікації  вірусів з різним складом геному. Віроїди.  Передача

вірусів  від  рослини  до  рослини  (артроподами-  переносниками,  нематодами,

грибоподібними  протистами  або  пилком).  Пересування  вірусів:  близький  та  далекий

транспорт. Особливості імунітету рослин до вірусних хвороб. Глушіння генів як реакція

стійкості до вірусів.

Тема 5. Хвороби рослин, що викликаються бактеріями (бактеріози). Біоплівки і комунікація між

бактеріями. Проникнення бактерій в рослину. Індукція експресії генів бактерій факторами

хазяїна.  Роль  руйнуючих клітинні  стінки  ферментів.  Роль  токсинів.  Роль  фітогормонів.

Система секреції типа III фітопатогенних бактерій. Hrp-пілі. Регуляція генів hrp. Патогенез

Rhizobium (=Agrobacterium)  tumefaciens та система секреції IV типу: сприйняття сигналів

пошкодженої  рослини,  утворення  переносної  Т-нитки  ДНК,  транспорт  Т-комплексу  у

клітину  рослини,  транспорт  Т-ДНК  у  ядро;  функціонування  пухлини.  Імунологічні

особливості взаємодії рослин з азотфіксуючими бактеріями. 
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Тема 6. Мікози рослин – хвороби, які викликаються грибами та грибоподібними протистами.

Пошук хазяїна. Бар’єри хазяїна та способи їх подолання. Токсини фітопатогенних грибів,

їх  різноманіття  та  роль  у  патосистемах.  Детоксикація  фітоантиципінів  і  фітоалексинів.

АТФ-зв’язуючи касетні транспортери (АВС-транспортери) і виведення токсичних речовин

з  клітин  грибів.  Пригнічення  утворення  видів  активного  кисню.  Індукція  розвитку

апрессоріїв.  Структура і функція апрессоріїв та гаусторій.  Продукування фітогормонів і

поліамінів в житті фітопатогенних грибів.

Розділ 3. Різноманіття захисних реакцій рослин

Тема 7. Генетичні аспекти імунітету рослин. Якісні та кількісні показники патогенності та їх

наслідування.  Взаємодія  «ген-на-ген».  Гени  стійкості  й  білки,  які  ними  кодуються.

Ефектори патогенів і їх мішені в рослинах. Контрастні механізми стійкості до біотрофів і

некротрофів. 

Тема 8. Активна захисна реакція рослин. Продукування видів активного кисню й оксиду азоту

(окислювальний  спалах).  Укріплення  клітинних  оболонок.  Перепрограмування

транскрипції  й  синтез  PR-білків  та  інших  пов’язаних  із  захистом  білків.  Синтез

фітоалексинів.  Синтез саліцилової  та жасмонової  кислот. Сигнальні  шляхи, залежні від

саліцилової кислоти, жасмонової кислоти і етилену. Взаємодії між сигнальними шляхами

СК і ЖК / ЕТ. Сигнальна система NO. Реакція надчутливості як форма апоптозу. Системна

набута стійкість (SAR).

Тема  9.  Форми  вродженого  імунітету  рослин.  Імунітет,  індукований  асоційованими  з

мікроорганізмами  молекулярними  структурами  й  імунітет,  індукований  ефекторами

патогенів.  MAMPs та  їх  рецептори.  Індукція  шляхів  трансдукції  сигналів  рецепторами

MAMPs.  Взаємодія  «ген-на-ген».  Гени  стійкості  й  білки,  які  ними  кодуються.

Функціонування білків  стійкості.  Сигнальні  шляхи,  які  запускаються білками стійкості.

Координація  надчутливої  гибелі  клітин.  Адаптери  і  регулятори  апоптозу.  Ефектори

патогенів  і  їх  мішені  в  рослинах.  Контрастні  механізми  стійкості  до  біотрофів  і

некротрофів на прикладі Arabidopsis thaliana. 

6



3. СТРУКТУРА НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ

Назви розділів
 і тем

Кількість годин
Денна форма Заочна форма

Усього у тому числі Усього у тому числі
л п сем

.
інд ср л п лаб інд ср

Розділ 1. Основні поняття сучасної фітоімунології. Особливості імунітету рослин
Теми 1-2 3 1 - 2 5 1 4
Розділ 2. Екологічне та трофічне різноманіття фітопатогенів та особливості їх патогенезу
Теми 3-6 8 3 1 4 7 1 6
Розділ 3. Різноманіття захисних реакцій рослин
Теми 7-9 9 4 1 4 8 2 6

РАЗОМ 20 8 2 10 20 4 16

4. ТЕМИ СЕМІНАРСЬКИХ ЗАНЯТЬ
На  семінарські  заняття  виноситься  п’ять  тем,  що  запропоновані  для  самостійного

опрацювання студентами (див. пункт 5 цієї програми). 

5. САМОСТІЙНА РОБОТА
Інформаційними джерелами для самостійної роботи є базова і  допоміжна рекомендована

література, ресурси Інтернету, а також джерела:
1. Акулов  А.Ю.  Индуцированная  неспецифическая  устойчивость  растений:  история  и

современность]: материалы к лекции по курсу «Фитоиммунология» [Электронный ресурс:
http://dspace.univer.kharkov.ua/handle/123456789/3186], 2006. – 37 c.

2. Генетика симбиотической азотфиксации с основами селекции / под ред. И.А. Тихоновича и
Н.А. Проворова. – СПб: Наука, 1998, 194 с.

3. Agrios G.N. Plant pathology (5th ed.). – London : Elsevier Academic Press, 2005, 948 p.
4. Bernoux M., Ellis J.D., Dodds P.N. New insights in plant immunity signaling activation // Current

Opinion in Plant Biology. – 2011. – Vol. 14. – P. 512-518.
5. Diepold  A.,  Wagner  S.,  Assembly  of  the  bacterial  type  III  secretion  machinery  //  FEMS

Microbiology Reviews. – 2014 [digital publication].
6. Glowaski  S.,  Macioszek  V.K.,  Kononowicz  A.K.  R proteins  as  fundamentals  of  plant  innate

immunity // Cellular and Molecular Biology Letters. – 2011. – Vol. 16. – P. 1-24.
7. Nürnberger  T.,  Brunner  F.,  Kemmerling  B.,  Piater  L.  Innate  immunity  in  plants  and animals:

striking similarities  and obvious differences //  Immunological Reviews. – 2004. –  Vol.  198. –
P. 249-266.

№
з/п

Назва теми

Кількість
годин

денна
форма

заочна
форма

1 Поняття «хвороба» в  фітоімунології.  Інфекційні  та  неінфекційні
хвороби  рослин  й  симптоми  їх  прояву.  Явища  паразитизму,
коменсалізму,  мутуалізму  та  хижацтва  при  взаємодії  рослин  з
інвайдерами.

1 2

2 Порівняльна  характеристика  механізмів  специфічного
розпізнавання  та  подальших  імунологічних  реакцій  у  рослин  і
тварин.

1 2

3 Патогенез  грам-негативних  некротрофних  фітопатогенних
бактерій. Hap-гени та апарат секреції III типу на прикладі бактерій

1 2
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роду Pseudomonas.
4 Системна  набута  стійкість  рослин  (SAR):  історія  відкриття  та

загальна  характеристика.  Експерименти  Дж.  Куча.  Поняття
«елісітор» та «стресор». 

1 2

5 Поняття  «бактероїд»  та  «симбіосома».  Молекулярні  механізми
функціонування  симбіосоми.  Сучасні  методи  інокуляції  рослин
бульбашковими  бактеріями  та  їх  практичне  використання  в
рослинництві. 

1 2

6 Підготовка до поточного, модульного та підсумкового контролю 5 6
РАЗОМ 10 16

6. МЕТОДИ КОНТРОЛЮ
Самоконтроль здійснюється під час розв’язання завдань з використанням рекомендованих

підручників та ресурсів мережі Інтернет.  Перелік  завдань для самопідготовки і самоконтролю

студенти отримують під час вступного заняття. 

Поточний контроль проводиться 

-  теоретичної контрольної роботи 

-  на  семінарських  заняттях шляхом  оцінювання  підготовлених  студентами  виступів,

активності в дискусії, вміння формулювати та відстоювати свою позицію та ін. 

Підсумковий контроль проводиться у вигляді іспиту

7. СХЕМА НАРАХУВАННЯ БАЛІВ

Поточний контроль, самостійна робота, контрольна робота

Сума
(за розділ

Фітоімунологія)

Оцінювання роботи студентів під час семінару
Контрольна робота,

передбачена
навчальним планом 

10 10 20

ПИТАННЯ ДЛЯ САМОПІДГОТОВКИ І САМОКОНТРОЛЮ

1. Імунітет як загальнобіологічне явище.  Поняття «імунітет» в фітоімунології  та  імунології
тварин. Порівняльна характеристика захисних реакцій у рослин та тварин.

2. Ранні етапи розвитку уявлень про стійкість рослин. Структурно-механічна, хемотропічна,
кислотна,  осмотична  та  фагоцитарна  концепції  стійкості  рослин.  Теорія  токсинів  та
антитоксинів. Вклад Н.І. Вавилова у становлення фітоімунології.

3. Поняття  «хвороба»  в  фітоімунології.  Інфекційні  та  неінфекційні  хвороби  рослин  й
симптоми  їх  прояву.  Явища  паразитизму,  коменсалізму,  мутуалізму  та  хижацтва  при
взаємодії рослин з інвайдерами.

4. Поняття  «патоген»  (паразит).  Класифікація  патогенів.  Некротрофна,  біотрона,
гемібіотрофна та ендотрофна стратегії взаємодії різних груп патогенів з рослинами.

5. Особливості паразитизму грибів, бактерій та вірусів на рослинах та роль клітинної стінки
рослин у їх захисті проти мікозів, бактеріозів та вірозів.
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6. Основні групи шкідників та їх вплив на рослини. Фактори стійкості рослин до ушкодження
шкідниками.

7. Якісні та кількісні показники патогенності та їх наслідування.
8. Класифікація  способів  проникнення  фітопатогенних  грибів  у  рослини.  Проростання

пропагул фітопатогенних грибів на поверхні рослин та їх прикріплення. Білки гідрофобіни. 
9. Інфекційна гіфа, аппрессорій,  гаусторія та роль цих структур у проникненні та живленні

біотрофних  фітопатогенних  грибів.  Переваги  та  недоліки  «сухоспорового»  способу
проростання порівняно з «крапельним» з позицій фітоімунології.

10. Механізм  проникнення  плазмодіофорових  слизовиків  в  тканини  рослини.  Еволюційне
походження структури пробивання клітинної стінки рослин у цих організмів.

11. Особливості  проникнення  фітопатогенних  бактерій  у  міжклітинний  простір  рослини-
хазяїна. Стратегії біо- та некротрофії при взаємодії фітопатогенних бактерій з рослинами.
Ендотрофна стадія розвитку фітопатогенних бактерій. 

12. Патогенез  грам-негативних  некротрофних  фітопатогенних  бактерій.  Hap-гени  та  апарат
секреції III типу на прикладі бактерій роду Pseudomonas.

13. Шляхи проникнення  фітопатогенних  вірусів  в  рослини та  фактори подальшої  системної
колонізації  рослин.  Вірози  як  головний  фактор  «виродження»  цінних  сортів  рослин.
Загальне уявлення про методи безвірусного насінництва і рослинництва.

14. Роль клітинної стінки рослин у формуванні їх стійкості. Структурні компоненти клітинної
стінки рослин та їх роль у захисті рослин. Поняття «депо ферментів».

15. Загальні уявлення про конституційну стійкість рослин. 
16. Предінфекційні  токсини (фітоантиципіни або фітонциди)  рослин та  їх  особливості;  роль

цих токсинів у забезпеченні стійкості рослин. Механізми толерантності рослин до власних
токсинів.

17. Непротеіногенні  амінокислоти  як  один  з  факторів  стійкості  рослин  до  дії  патогенів  та
шкідників. 

18. Цианогенні глікозиди, тіоглікозиди (горчичні масла), стероїдні та лактонні глікозиди та їх
роль у стійкості рослин. Детоксикація глікозидів фітопатогенами та шкідниками у сумісних
комбінаціях рослина-інвайдер.

19. Роль пірролізидінових алкалоїдів та піретроїдів у взаємовідносинах рослин з шкідниками.
Механізми детоксикації рослинних токсинів тваринами.

20. Постінфекційні токсини рослин. Основні положення концепції фітоалексинів К. Мюллера
та  Х.  Бергера.  Розвиток  уявлень  про  фітоалексіни.  Метод  крапельних  дифузатів  при
дослідженні накопичення та хімічної структури молекул фітоалексинів.

21. Системна  набута  стійкість  рослин  (SAR):  історія  відкриття  та  загальна  характеристика.
Експерименти Дж. Куча. Поняття «елісітор» та «стресор». 

22. Молекулярні  основи  запуску  SAR у  відповідь  на  дію  травматичних  та  нетравматичних
стресорів.  Саліцилат-залежна,  жасмонат-залежна,  системін-залежна  та  оксиліпідна
сигнальні системи при індуціюванні стійкості  рослин.  Перспективи використання SAR у
захисті рослин.

23. Індукція  новоутворень  рослин  після  інфікування  Agrobacterium  tumefaciens та
Agrobacterium rhizogenes. Структура Тi- та Ri-плазмід та апарат секреції IV типу. 

24. Роль гормонів та інших речовин з гормональною активністю у формуванні патосистеми з
Agrobacterium tumefaciens. Опіни та їх роль у живленні A. tumefaciens в тканинах рослини.
Загальні уявлення про методи генетичної трансформації рослин з використанням апарату
секреції IV типу .
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25. Особливості проникнення нітроген-фіксуючих бактерій у рослини (на прикладі Rhizobium).
Білки-лектини  та  флафоноїди  рослин  та  їх  роль  у  формуванні  патосистеми  з  нітроген-
фіксуючими бактеріями. Nod-гени ті їх продукти. 

26. Поняття «бактероїд» та «симбіосома». Молекулярні механізми функціонування симбіосоми.
Сучасні  методи  інокуляції  рослин  бульбашковими  бактеріями  та  їх  використання  в
рослинництві. 

27. Загальні уявлення про генетику взаємин фітопатогенних організмів з рослинами. Концепція
взаємодії «ген-на-ген» за Г. Флором. Концепції полі- та моногенної стійкості рослин. Теорія
полігенної  та  олігогенної  стійкості  М.  Галлеглі  та  Д.  Нідерхаузера.  Вклад  полі-  та
олігогенної стікості у загальну стійкість рослин та особливості їх подолання патогенами.

28. Теорія  расоспецифічної  (специфічної)  стійкості  Я.  ван  дер  Планка  та  Р. Робінсона  та  її
подальший  розвиток.  Поняття  про  спеціалізовані  форми,  фізіологічні  раси  та  біотипи
патогену та методи їх ідентифікації.

29. Гени  специфічної  стійкості  рослин  (R-гени)  та  класи  білків,  що  ними  кодуються.
Arabidopsis  thaliana як  головний  модельний  об’єкт  при  дослідженні  расоспецифічних
рецепторів рослин.

30. Імунологічна  реакція  надчутливості  (апоптозу)  та  її  специфічність  до  інвайдера.  Роль
апоптозу  при  некротрофній  та  біотрофних  інфекції.  Молекулярні  механізми  індукції
надчутливості у рослин.

31. Поняття  «ген  вірулентності»  (Vir-ген)  та  «ген  авірулентності»  (Avr-ген).  Структура  та
новоутворення специфічних рецепторів розпізнавання інвайдерів рослин.

32. Імунітет,  індукований  асоційованими  з  мікроорганізмами  молекулярними  структурами  й
імунітет,  індукований  ефекторами  патогенів.  MAMPs та  їх  рецептори.  Індукція  шляхів
трансдукції сигналів рецепторами MAMPs.

33. Сигнальні шляхи, залежні від саліцилової кислоти, жасмонової кислоти і етилену. Взаємодії
між сигнальними шляхами СК і ЖК / ЕТ. Сигнальна система NO.

34. Порівняльна характеристика рослинних рецепторів специфічної стійкості та антитіл тварин.
35. Вплив  факторів  навколишнього  середовища  на  розвиток  хвороб.  Поняття  «трикутник

хвороби»  (патоген  -  хазяїн  –  навколишнє  середовище).Теорія  коеволюції  патогену  та
рослини-живителя.  Застосування «Принципу Чорної королеви» в фітоімунології.

Шкала оцінювання

Сума балів за всі види навчальної
діяльності протягом семестру

Оцінка за національною шкалою
для заліку

90 – 100 відмінно
80-79 добре
60-59 задовільно
1-49 незадовільно
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24. Yoshioka H., Mase K.,  Yoshioka M.,  Kobayashi M.,  Asai  S.,  Regulatory mechanisms of nitric

oxide and reactive oxygen species generation and their role in plant immunity // Nitric Oxide. –
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8. ПОСИЛАННЯ НА ІНФОРМАЦІЙНІ РЕСУРСИ В ІНТЕРНЕТІ, ВІДЕО-ЛЕКЦІЇ,
ІНШЕ МЕТОДИЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ

Комплекс  навчально-методичного  забезпечення  дисципліни  (комплект  мультимедійних
презентацій до лекцій,  навчальні  фільми, ресурси глобальної  мережі Internet,  компакт-диск з
програмою курсу та науковою і навчальною літературою, конспект лекцій).  

Уся необхідна для успішного навчання інформація представлена та постійно оновлюється
 на спеціалізованих закритих ресурсах в соціальних мережах (наприклад, група «Фітоімунологія»

в соціальній мережі В Контакте)

- сайт кафедри мікології та фітоімунології: http://www-mycology.univer.kharkov.ua/
- електронний репозитарій ХНУ: http://dspace.univer.kharkov.ua/
- сайт Американського фітопатологічного товариства: http://www.apsnet.org/
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