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Ïîë³àì³íè – ìåòàáîë³òè ç øèðîêèì ñïåêòðîì ô³ç³-
îëîã³÷íî¿ ä³¿. ¯õ âïëèâ íà ôóíêö³îíóâàííÿ ïðîäèõîâîãî 
àïàðàòó ðîñëèí çàëèøàºòüñÿ ìàëîâèâ÷åíèì. Ìåòîþ 
ðîáîòè áóëî äîñë³äèòè ç âèêîðèñòàííÿì ³íã³á³òîðíîãî 
àíàë³çó ìîæëèâó ó÷àñòü ð³çíèõ ïóë³â êàëüö³þ òà êîì-
ïîíåíò³â ë³ï³äíîãî ñèãíàë³íãó â ðåàë³çàö³¿ ä³¿ ïóòðåñöè-
íó ³ ñïåðì³íó íà âåëè÷èíó àïåðòóðè ïðîäèõ³â ëèñòê³â 
ãîðîõó (Pisum sativum L.). Ïîêàçàíî, ùî ³íêóáàö³ÿ åï³-
äåðì³ñó â ïðèñóòíîñò³ îáîõ ïîë³àì³í³â â êîíöåíòðàö³ÿõ 
ä³àïàçîíó 0,25–5 ìÌ ñïðè÷èíÿëà çìåíøåííÿ âåëè÷èíè 
ïðîäèõîâî¿ àïåðòóðè. Òàêèé åôåêò â³äçíà÷àâñÿ âæå 
÷åðåç 1 ãîä â³ä ïî÷àòêó ³íêóáàö³¿, à íàéá³ëüø âèðà-
æåíèì áóâ ÷åðåç 2,5 ãîä åêñïîçèö³¿ â ñåðåäîâèù³, ùî 
ì³ñòèëî 1 ìÌ ïóòðåñöèí àáî ñïåðì³í. Ó ïðèñóòíîñò³ 
áëîêàòîðà êàëüö³ºâèõ êàíàë³â LaCl3 âïëèâ ïîë³àì³í³â 
íà ñòàí ïðîäèõ³â âèÿâëÿâñÿ ñëàáî. ¯õ åôåêòè ÷àñò-
êîâî í³âåëþâàëèñÿ õåëàòîðîì ïîçàêë³òèííîãî êàëüö³þ 
ÅÃÒÀ, ïðîòå ïîâí³ñòþ óñóâàëèñÿ ³íã³á³òîðîì ôîñôî-
ë³ïàçè C íåîì³öèíîì. Âïëèâ ïóòðåñöèíó ³ ñïåðì³íó íà 
âåëè÷èíó àïåðòóðè ïðîäèõ³â íå âèÿâëÿâñÿ ó ïðèñóòíîñò³ 
í-áóòàíîëó – ³íã³á³òîðó çàëåæíîãî â³ä ôîñôîë³ïàçè 
D óòâîðåííÿ ôîñôàòèäíî¿ êèñëîòè, àëå íå éîãî íå-
àêòèâíîãî ³çîìåðó áóòàíîëó-2. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè 
âêàçóþòü íà ìîæëèâó ðîëü íàäõîäæåííÿ êàëüö³þ â 
öèòîçîëü ç âíóòð³øíüîêë³òèííèõ êîìïàðòìåíò³â òà 
çíà÷åííÿ ñèãíàëüíèõ ³íòåðìåä³àò³â, ùî óòâîðþþòüñÿ 
çà ó÷àñòþ ôîñôîë³ïàç C ³ D, â ðåàë³çàö³¿ ïðîäèõîâèõ 
åôåêò³â ïîë³àì³í³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîë³àì³íè, ïðîäèõè, êàëüö³é, ë³ï³äíèé 
ñèãíàë³íã, Pisum sativum.

Âñòóï. Ñòàí ïðîäèõ³â ó ðîñëèí çàëåæèòü â³ä 
áàãàòüîõ çîâí³øí³õ ³ âíóòð³øí³õ ÷èííèê³â. Äî 
îñòàíí³õ íàëåæàòü ô³òîãîðìîíè ³ ñèãíàëüí³ 
ïîñåðåäíèêè (Agurla et al, 2017; Raghavendra, 
Murata, 2017). Îäíèì ç îñíîâíèõ ãîðìîí³â, 
ùî âïëèâàþòü íà ñòàí ïðîäèõîâîãî àïàðàòó 
ðîñëèí, ââàæàºòüñÿ àáñöèçîâà êèñëîòà (ÀÁÊ) 
(Neill, Burnett, 1999). Îäíàê ÀÁÊ äàëåêî íå

ºäèíèé ðåãóëÿòîð ñòàíó ïðîäèõ³â. ¯õ çàêðèâàí-
íÿ ìîæå áóòè ³íäóêîâàíî ³íøèìè ô³òîãîðìî-
íàìè: åòèëåíîì, æàñìîíîâîþ ³ ñàë³öèëîâîþ 
êèñëîòàìè (Suhita et al, 2004; Liu et al, 2012; 
Miura et al, 2013; Yastreb et al, 2018), à òàêîæ ñèã-
íàëüíèìè ïîñåðåäíèêàìè – àêòèâíèìè ôîð-
ìè êèñíþ (ÀÔÊ), ³îíàìè êàëüö³þ, îêñèäîì 
àçîòó (NO) (Kwak et al, 2006; Munemasa et al, 
2011), ñ³ðêîâîäíåì (H2S) (Honda et al, 2015; 
Yastreb et al, 2019) ³ ìîíîîêñèäîì âóãëåöþ (She, 
Song, 2008). Ïðèíàéìí³ ÷àñòèíà öèõ ïîñåðåä-
íèê³â çàä³ÿíà ó ðåàë³çàö³¿ ðåãóëÿòîðíèõ åôåê-
ò³â ô³òîãîðìîí³â. Ïðîòå çì³íà ¿õ êîíöåíòðàö³¿ 
ìîæå áóòè ³ ñàìîñò³éíèì ìåõàí³çìîì ðåãóëÿö³¿ 
ñòàíó ïðîäèõ³â (Neill et al, 2008; Honda et al, 
2015; Jin, Pei, 2015). Ïðè öüîìó âïëèâ NO, H2S, 
ÀÁÊ, ñàë³öèëîâî¿ êèñëîòè ³, éìîâ³ðíî, ³íøèõ 
àãåíò³â ðåàë³çóºòüñÿ çà ïîñåðåäíèöòâà êîìïî-
íåíò³â ë³ï³äíîãî ñèãíàë³íãó, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ 
çà äîïîìîãîþ ôîñôîë³ïàç C ³ D (Distéfano et 
al, 2008; Iakovenko et al, 2008a; Kalachova et al, 
2013; Scuffi et al, 2018). Îñòàíí³ìè ðîêàìè òà-
êîæ ç’ÿâëÿþòüñÿ â³äîìîñò³ ïðî ðîëü ôîñôîðè-
ëþâàííÿ á³ëê³â ó ôóíêö³îíóâàíí³ ìîëåêóëÿðíî¿ 
ñèãíàëüíî¿ ìåðåæ³, ùî çàáåçïå÷óº ðåãóëÿö³þ 
ñòàíó ïðîäèõ³â (Panget al, 2020). 

Ïîë³àì³íè ÿâëÿþòü ñîáîþ àë³ôàòè÷í³ àì³-
íè, âèÿâëåí³ â óñ³õ æèâèõ êë³òèíàõ. Íàéá³ëüø 
ïîøèðåíèìè ïîë³àì³íàìè ðîñëèí º ïóòðåñöèí, 
ñïåðì³äèí ³ ñïåðì³í (Kuznetsov, Shevyakova, 
2011; Pal et al, 2015). Íèí³ ïîë³àì³íè ðîçãëÿ-
äàþòüñÿ ÿê âàæëèâ³ ó÷àñíèêè ñèãíàëüíèõ ïðî-
öåñ³â. Ïðè îêèñíåíí³ ïîë³àì³í³â ä³- ³ ïîë³àì³-
íîêñèäàçàìè óòâîðþºòüñÿ ïåðîêñèä âîäíþ (Pal 
et al, 2015), ãåíåðàö³ÿ ðîñëèííèìè êë³òèíàìè 
àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ (ÀÔÊ) ó ïðèñóòíîñò³
ïîë³àì³í³â ìîæå ïîñèëþâàòèñÿ ³ ÷åðåç ï³äâè-
ùåííÿ àêòèâíîñò³ ÍÀÄÔH-îêñèäàçè (Andronis 
et al, 2014; Kolupaev et al, 2019). Íà ïðèêëàä³ 
ðîñëèí ð³çíèõ âèä³â ïîêàçàíî, ùî åêçîãåíí³ 
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ïîë³àì³íè ³íäóêóâàëè ãåíåðàö³þ ùå îäí³º¿ ñèã-
íàëüíî¿ ìîëåêóëè – NO (Yang et al, 2014). Çíè-
æåííÿ âèâ³ëüíåííÿ NO ñïîñòåð³ãàëîñÿ ó ðîñëèí 
àðàá³äîïñèñó, íîêàóòíèõ çà Cu-àì³íîêñèäàçîþ 
1 (Wimalasekera et al, 2011). Ö³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä-
÷àòü ïðî òå, ùî ä³àì³íîêñèäàçà ïðè÷åòíà äî 
á³îñèíòåçó NO, çîêðåìà, çà ä³¿ åêçîãåííèõ ïî-
ë³àì³í³â. Ïîâ³äîìëÿºòüñÿ òàêîæ ïðî çäàòí³ñòü 
ïîë³àì³í³â ìîäóëþâàòè àêòèâí³ñòü íèòðàòðåäóê-
òàçè òà ôåðìåíòó, ïîä³áíîãî äî NO ñèíòàçè òâà-
ðèí (Pal et al, 2015). Çðåøòîþ, º â³äîìîñò³, ùî 
ïîë³àì³íè, íàïðèêëàä, ïóòðåñöèí, ñïðîìîæí³ 
âèêëèêàòè ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ öèòîçîëü-
íîãî êàëüö³þ â ðîñëèííèõ êë³òèíàõ (Bose et al, 
2011). Ïðèíàéìí³ ÷àñòêîâî òàêèé åôåêò ìîæå 
áóòè ïîâ’ÿçàíèé ç ïîñèëåííÿì óòâîðåííÿ ÀÔÊ 
ïðè äåãðàäàö³¿ ïóòðåñöèíó ä³àì³íîêñèäàçîþ ³, 
ÿê íàñë³äîê, ç â³äêðèâàííÿì ÷óòëèâèõ äî ä³¿ 
ïåðîêñèäó âîäíþ òà ã³äðîêñèëüíîãî ðàäèêàëà 
íåñåëåêòèâíèõ êàëüö³ºâèõ êàíàë³â (Pottosin, 
Shabala, 2014). 

Òàêîæ º ïîîäèíîê³ äàí³ ùîäî âïëèâó ïîë³à-
ì³í³â íà ñèãíàëüí³ ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ ç 
ó÷àñòþ ôîñôîë³ïàç C ³ D. Íàïðèêëàä, ïîêàçàíî, 
ùî ïðè ³íã³áóâàíí³ S-àäåíîçèëìåò³îí³íäåêàð-
áîêñèëàçè (îäíîãî ç êëþ÷îâèõ ôåðìåíò³â ñèí-
òåçó ïîë³àì³í³â) ïîðÿä ç³ çìåíøåííÿì åíäîãåí-
íîãî âì³ñòó ïîë³àì³í³â çíèæóâàëàñÿ àêòèâí³ñòü 
ôîñôîë³ïàçè C ³ ïðèãí³÷óâàâñÿ ð³ñò êîðåí³â 
Catharanthus roseus (Echevarria-Machado et al, 
2004). Îáðîáêà êîðåí³â àðàá³äîïñèñó ñïåðì³íîì 
ïîñèëþâàëà çàëåæíå â³ä ôîñôîë³ïàçè D óòâî-
ðåííÿ ôîñôàòèäíî¿ êèñëîòè (Zarza et al, 2019). 

Çâàæàþ÷è íà óòâîðåííÿ â ðîñëèííèõ êë³òè-
íàõ ï³ä âïëèâîì ïîë³àì³í³â òàêèõ ñèãíàëüíèõ 
ìîëåêóë ÿê ïåðîêñèä âîäíþ ³ îêñèä àçîòó òà ¿õ 
çäàòí³ñòü âïëèâàòè íà êàëüö³ºâèé ãîìåîñòàç ³ 
âì³ñò êîìïîíåíò³â ë³ï³äíîãî ñèãíàë³íãó, ìîæ-
íà î÷³êóâàòè ¿õ ïðè÷åòí³ñòü äî ðåãóëÿö³¿ ñòàíó 
ïðîäèõ³â. 

Îäíàê ôåíîìåíîëîã³ÿ ³ ìåõàí³çìè é âïëè-
âó ïîë³àì³í³â íà ôóíêö³îíóâàííÿ ïðîäèõîâîãî 
àïàðàòó çàëèøàþòüñÿ ìàëîâèâ÷åíèìè. Ïåðøå 
ñïåö³àëüíå äîñë³äæåííÿ âïëèâó åêçîãåííèõ ïî-
ë³àì³í³â íà ñòàí ïðîäèõ³â áóëî ïðîâåäåíî íà 
ïðèêëàä³ åï³äåðì³ñó Vicia faba äâà äåñÿòèë³òòÿ 
òîìó (Liu et al, 2000). Âñòàíîâëåíî, ùî ñïåð-
ì³í, ñïåðì³äèí, ïóòðåñöèí ³ êàäàâåðèí çäàòí³ 
ñïðè÷èíÿòè çàêðèâàííÿ ïðîäèõ³â, âïëèâàþ÷è 
íà ïîòåíö³àë-çàëåæí³ êàë³ºâ³ êàíàëè ³ ïåðå-

øêîäæàþ÷è íàäõîäæåííþ êàë³þ ó çàìèêàþ÷³ 
êë³òèíè. Ï³çí³øå áóëî ïîêàçàíî, ùî ïóòðåñöèí 
ÿê ñóáñòðàò ä³àì³íîêñèäàçè ìîæå áóòè çàä³ÿíèé 
â ³íäóêîâàíîìó ÀÁÊ çàêðèâàíí³ ïðîäèõ³â (An et 
al, 2008). Ïðè öüîìó ïðèïóñêàþòü, ùî ïóòðåñ-
öèí âèñòóïàº ëàíêîþ, ÿêà çóìîâëþº çðîñòàííÿ 
âì³ñòó ïåðîêñèäó âîäíþ ó çàìèêàþ÷èõ êë³òèíàõ 
³ íàñòóïíå ï³äâèùåííÿ â íèõ âì³ñòó öèòîçîëü-
íîãî êàëüö³þ. Íà çàìèêàþ÷èõ êë³òèíàõ åï³äåð-
ì³ñó àðàá³äîïñèñó ç âèêîðèñòàííÿì ³íã³á³òîðíî-
ãî àíàë³çó òà ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèõ ìåòîä³â 
ïîêàçàíî çíà÷åííÿ óòâîðåííÿ ïåðîêñèäó âîäíþ 
òà ñèíòåçó NO ó ðåàë³çàö³¿ ïðîäèõîâèõ åôåêò³â 
ïîë³àì³í³â (Agurla et al, 2018). Ïðîòå äîòåïåð 
ïîâí³ñòþ â³äêðèòèì çàëèøàºòüñÿ ïèòàííÿ ó÷àñ-
ò³ ð³çíèõ ïóë³â êàëüö³þ ó ðåàë³çàö³¿ âïëèâó ïî-
ë³àìí³â íà ñòàí ïðîäèõ³â. Ñëàáî âèâ÷åíà ³ ðîëü 
ó òàêîìó ïðîöåñ³ ïðîäóêò³â ðåàêö³é, ÿê³ êàòà-
ë³çóþòüñÿ ôîñôîë³ïàçàìè C ³ D. Çâàæàþ÷è íà 
öå, ìåòîþ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ ³íã³á³òîð-
íèì ìåòîäîì ìîæëèâîãî çíà÷åííÿ ð³çíèõ ïó-
ë³â êàëüö³þ òà êîìïîíåíò³â ë³ï³äíîãî ñèãíà-
ë³íãó â ðåàë³çàö³¿ âïëèâó ä³àì³íó ïóòðåñöèíó ³ 
òåòðààì³íó ñïåðì³íó íà ñòàí çàìèêàþ÷èõ êë³-
òèí ïðîäèõ³â åï³äåðì³ñó ëèñòê³â ãîðîõó (Pisum 
sativum L.). 

Ìàòåð³àëè è ìåòîäè. Äëÿ äîñë³äæåíü âè-
êîðèñòîâóâàëè 12–15-äåíí³ ðîñëèíè ãîðîõó 
(Pisum sativum L.) ñîðòó Öàðåâè÷. Ðîñëèíè âè-
ðîùóâàëè â êþâåòàõ ç ´ðóíòîì çà îïòèìàëüíî-
ãî ïîëèâó, òåìïåðàòóðè 24/18 °Ñ (äåíü/í³÷), 
îñâ³òëåííÿ 6000 ëê ³ ôîòîïåðèîäó 15 ãîä. 

Àïåðòóðó ïðîäèõ³â âèçíà÷àëè çà ìåòîäèêîþ, 
îïèñàíîþ Ramirez et al (2009) ç ìîäèô³êàö³ÿ-
ìè (Yastreb et al, 2017). Äëÿ äîñÿãíåííÿ åôåêòó 
â³äêðèâàííÿ ïðîäèõ³â åï³äåðì³ñ ç àáàêñ³àëüíî¿ 
ïîâåðõí³ çð³ëèõ ëèñòê³â âèòðèìóâàëè ïðîòÿãîì 
2,5 ãîä íà õîëîäíîìó á³ëîìó ñâ³òë³ (8000 ëê) â 
÷àøêàõ Ïåòð³ ç 10 ìÌ ðîç÷èíîì KCl, ïðèãîòî-
âàíèì íà 10 ìÌ Òð³ñ-HCl áóôåð³ áåç CO2 (pH 
6,15) (Iakovenko et al, 2008a). Ï³ñëÿ öüîãî çðàçêè 
åï³äåðì³ñó äîñë³äíèõ âàð³àíò³â ïåðåíîñèëè íà 
áóôåðíå ñåðåäîâèùå ç äîäàâàííÿì ïóòðåñöèíó 
àáî ñïåðì³íó â ê³íöåâèõ êîíöåíòðàö³ÿõ â³ä 0,25 
äî 5 ìÌ. Ïîïåðåäíüî çà äîïîìîãîþ ðîçáàâ-
ëåíîãî ðîç÷èíó HCl ðÍ ñåðåäîâèùà ³íêóáàö³¿ 
åï³äåðì³ñó â óñ³õ âàð³àíòàõ äîâîäèëè äî 6,15. 
×åðåç 60, 120, 150 ³ 180 õâ ³íêóáàö³¿ åï³äåðì³ñó 
âèì³ðþâàëè ðîçì³ð àïåðòóðè ïðîäèõ³â, ÿê îïè-
ñàíî ðàí³øå (Yastreb et al, 2017; 2018). 
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Â åêñïåðèìåíòàõ ç äîñë³äæåííÿ âïëèâó àí-
òàãîí³ñò³â êàëüö³þ òà ³íã³á³òîð³â ôîñôîë³ïàç íà 
ïðîÿâ åôåêò³â ïîë³àì³í³â â ñåðåäîâèùå ³íêó-
áàö³¿ åï³äåðì³ñó ëèñòê³â çà 1 ãîä äî îáðîáêè 
ïóòðåñöèíîì àáî ñïåðì³íîì äîäàâàëè áëîêà-
òîð êàëüö³ºâèõ êàíàë³â õëîðèä ëàíòàíó (LaCl3) 
â êîíöåíòðàö³¿ 1 ìÌ, õåëàòîð ïîçàêë³òèííîãî 
êàëüö³þ ÅÃÒÀ (1 ìÌ), ³íã³á³òîð ôîñôàòèäèë³-
íîçèòîë-ñïåöèô³÷íî¿ ôîñôîë³ïàçè C (Ô²-ÔË 
Ñ) íåîì³öèí (1 ìÌ), ³íã³á³òîð çàëåæíîãî â³ä 
ôîñôîëôïàçè D óòâîðåííÿ ôîñôàòèäíî¿ êèñ-
ëîòè 0,1% í-áóòàíîë àáî éîãî íåàêòèâíèé ³çî-
ìåð áóòàíîë-2 ó òàê³é æå êîíöåíòðàö³¿. ×åðåç
1 ãîä ï³ñëÿ ³íêóáàö³¿ åï³äåðì³ñó â ñåðåäîâèù³ ³ç 
çàçíà÷åíèìè ñïîëóêàìè çðàçêè â³äïîâ³äíèõ âà-
ð³àíò³â ïåðåíîñèëè íà ñåðåäîâèùå, ùî ì³ñòèëî 
ïóòðåñöèí àáî ñïåðì³í â ê³íöåâ³é êîíöåíòðàö³¿ 
1 ìÌ ó ïîºäíàíí³ ç äîñë³äæóâàíèìè ³íã³á³òî-
ðàìè. Ó ïðèñóòíîñò³ ïîë³àì³í³â åï³äåðì³ñ ³í-
êóáóâàëè ùå 150 õâ. Êîíöåíòðàö³¿ àíòàãîí³ñò³â 
êàëüö³þ òà ³íã³á³òîð³â ôîñôîë³ïàç, ùî ìàêñè-
ìàëüíî ìîäèô³êóâàëè åôåêòè ïîë³àì³í³â, âè-
çíà÷àëè íà ï³äñòàâ³ äàíèõ, îòðèìàíèõ ðàí³øå 
(Iakovenko et al, 2008a; Yastreb et al, 2019) ³ ñïå-
ö³àëüíèõ ïîïåðåäí³õ äîñë³ä³â. 

Ó êîæíîìó âàð³àíò³ îö³íþâàëè ñòàí íå ìåí-
øå 60 ïðîäèõ³â íà ëèñòêàõ, âçÿòèõ ç øåñòè ð³ç-
íèõ ðîñëèí. Äîñë³äè ïîâòîðþâàëè íåçàëåæíî
ó ð³çí³ äí³ 3 ðàçè. Íà ðèñóíêàõ íàâåäåí³ ñå-
ðåäí³ âåëè÷èíè òà ¿õ ñòàíäàðòí³ ïîõèáêè. Êð³ì 
âèïàäê³â, â³äçíà÷åíèõ îêðåìî, îáãîâîðþþòüñÿ 
åôåêòè, â³ðîã³äí³ ïðè P � 0,05. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. Îá-
ðîáêà åï³äåðì³ñó ëèñòê³â ãîðîõó ïóòðåñöèíîì ³ 
ñïåðì³íîì ñïðè÷èíþâàëà çìåíøåííÿ ðîçì³ðó 
àïåðòóðè ïðîäèõ³â (ðèñ. 1, 2). Çà ä³¿ ïóòðåñöèíó 
ó êîíöåíòðàö³ÿõ 1 ³ 5 ìÌ òàêèé åôåêò âèÿâëÿâ-
ñÿ óæå ÷åðåç 60 õâ â³ä ïî÷àòêó îáðîáêè. Ìåíøà 
êîíöåíòðàö³ÿ öüîãî ïîë³àì³íó (0,25 ìÌ) âèêëè-
êàëà â³ðîã³äíå çìåíøåííÿ àïåðòóðè ÷åðåç 120 
õâ. Ìàêñèìàëüíèé åôåêò çàêðèâàííÿ ïðîäèõ³â 
çà ä³¿ 0,25 ³ 1 ìÌ ïóòåñöèíó â³äçíà÷àâñÿ ÷åðåç 
150 õâ â³ä ïî÷àòêó îáðîáêè, ï³ñëÿ ÷îãî ñïîñòå-
ð³ãàëàñÿ òåíäåíö³ÿ äî íåçíà÷íîãî çá³ëüøåííÿ 
âåëè÷èíè ïðîäèõîâî¿ ù³ëèíè (ðèñ. 1, à). Ñë³ä 
çàóâàæèòè, ó âàð³àíò³ ç îáðîáêîþ 5 ìÌ ïóòðåñ-
öèíîì ÷åðåç 120–150 õâ â³ä ïî÷àòêó åôåêò çà-
êðèâàííÿ ïðîäèõ³â íå ïîñèëþâàâñÿ. Íàâïàêè, 
÷åðåç 120 õâ ñïîñòåð³ãàëîñÿ äåÿêå çá³ëüøåííÿ 

àïåðòóðè ïîð³âíÿíî ç âåëè÷èíàìè, ÿê³ ðåºñòðó-
âàëèñÿ ÷åðåç 60 õâ. 

Âïëèâ ñïåðì³íó íà ñòàí ïðîäèõ³â ïðîÿâëÿâ-
ñÿ äèíàì³÷í³øå. Â³ðîã³äíå çìåíøåííÿ àïåðòóðè 
ñïîñòåð³ãàëîñÿ ÷åðåç 60 õâ çà ä³¿ âñ³õ äîñë³äæó-
âàíèõ êîíöåíòðàö³é (ðèñ. 1, á). Íàéìåíø³ âå-
ëè÷èíè â³äçíà÷àëèñÿ ÷åðåç 150 õâ ³íêóáàö³¿ åï³-
äåðì³ñó ó ïðèñóòíîñò³ 1 ìÌ ñïåðì³íó. Âïëèâ ÿê 
ìåíøî¿ (0,25 ìÌ), òàê ³ á³ëüøî¿ (5 ìÌ) êîíöåí-
òðàö³é ñïåðì³íó ó ö³é ÷àñîâ³é òî÷ö³ áóâ ìåíø 
³ñòîòíèì. Íàäàë³, ÷åðåç 180 õâ, â³äçíà÷àëàñÿ 
òåíäåíö³ÿ äî íåçíà÷íîãî çá³ëüøåííÿ àïåðòóðè 
ó âàð³àíò³ ç 1 ìÌ ñïåðì³íîì. Çà ä³¿ äâîõ ³íøèõ 
éîãî êîíöåíòðàö³é ³ñòîòíèõ çì³í ñòàíó ïðîäè-
õ³â ó öåé ÷àñ íå ñïîñòåð³ãàëè. 

Çàãàëîì äèíàì³êà âïëèâó ïóòðåñöèíó ³ ñïåð-
ì³íó íà ñòàí ïðîäèõ³â â íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ 
âèÿâèëàñü ñõîæîþ ç äàíèìè, îòðèìàíèìè ðàí³-
øå ³íøèìè àâòîðàìè íà åï³äåðì³ñ³ ëèñòê³â Vicia 
faba (An et al, 2008). Ó ö³é ðîáîò³ â³äçíà÷åíî 
ìàêñèìàëüíå çàêðèâàííÿ ïðîäèõ³â ÷åðåç 2,5 ãîä 
â³ä ïî÷àòêó îáðîáêè åï³äåðì³ñó 0,5 ìÌ ïóòðåñ-
öèíîì àáî ñïåðì³íîì ³ ñòàá³ë³çàö³ÿ åôåêò³â çà 
3 ãîä åêñïåðèìåíòó. 

Òàêèì ÷èíîì, â ö³ëîìó íàéá³ëüø ³ñòîòíèé 
åôåêò çìåíøåííÿ àïåðòóðè ïðîäèõ³â ñïîñòåð³-
ãàâñÿ ÷åðåç 150 õâ â³ä ïî÷àòêó îáðîáêè åï³äåð-
ì³ñó ïóòðåñöèíîì ³ ñïåðì³íîì â êîíöåíòðàö³¿ 
1 ìÌ (ðèñ. 1, 2). Çâàæàþ÷è íà öå, ïðè ïîäàëü-
øèõ äîñë³äæåííÿõ âïëèâó àíòàãîí³ñò³â êàëüö³þ 
òà ³íã³á³òîð³â ôîñôîë³ïàç íà ïðîÿâ åôåêò³â ïî-
ë³àì³í³â íà ñòàí ïðîäèõ³â ¿õ âèêîðèñòîâóâàëè â 
êîíöåíòðàö³¿ 1 ìÌ çà åêñïîçèö³¿ 150 õâ. 

²íêóáàö³ÿ åï³äåðì³ñó ëèñòê³â ó ðîç÷èí³ íå-
ñïåöèô³÷íîãî áëîêàòîðà êàëüö³ºâèõ êàíàë³â 
õëîðèäó ëàíòàíó íå âèêëèêàëà çì³í àïåðòóðè 
ïðîäèõ³â (ðèñ. 3). Îáðîáêà õåëàòîðîì ïîçàêë³-
òèííîãî êàëüö³þ ÅÃÒÀ ñïðè÷èíÿëà òåíäåíö³þ 
äî çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ â³äêðèòîñò³ ïðîäèõ³â, 
àëå öåé åôåêò áóâ â³ðîã³äíèì ëèøå çà Ð � 0,1. 
²íêóáàö³ÿ â ïðèñóòíîñò³ ³íã³á³òîðó ôîñôîë³ïàçè 
C íåîì³öèíó, ÿêèé ïåðåøêîäæàº íàäõîäæåí-
íþ êàëüö³þ â öèòîçîëü ç âíóòð³øíüîêë³òèííèõ 
êîìïàðòìåíò³â, íå âèêëèêàëà çì³í âåëè÷èíè 
ïðîäèõîâèõ ù³ëèí. 

Õëîðèä ëàíòàíó ïðèíàéìí³ ÷àñòêîâî óñóâàâ 
åôåêò çàêðèâàííÿ ïðîäèõ³â, ñïðè÷èíþâàíèé ä³-
ºþ ÿê ïóòðåñöèíó, òàê ³ ñïåðì³íó (ðèñ. 3). Îá-
ðîáêà ÅÃÒÀ ñïðè÷èíÿëà òåíäåíö³þ äî çìåí-
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øåííÿ ïðîÿâó âïëèâó ïóòðåñöèíó íà ñòàí ïðî-
äèõ³â ³ ñëàáî âïëèâàëà íà â³äïîâ³äíèé åôåêò 
ñïåðì³íó. Âîäíî÷àñ íåîì³öèí ìàéæå ïîâí³ñòþ 
í³âåëþâàâ çàêðèâàííÿ ïðîäèõ³â, ñïðè÷èíþâàíå 
îáîìà ïîë³àìíàìè (ðèñ. 3). 

²íã³á³òîð çàëåæíîãî â³ä ôîñôîë³ïàçè D óòâî-
ðåííÿ ôîñôàòèäíî¿ êèñëîòè í-áóòàíîë ñàì ïî 
ñîá³ ñïðè÷èíÿâ òåíäåíö³þ äî çá³ëüøåííÿ àïåð-
òóðè ïðîäèõ³â (åôåêò â³ðîã³äíèé çà P � 0,1). 
Ïðè öüîìó éîãî íåàêòèâíèé ³çîìåð áóòàíîë-2 
íà ñòàí ïðîäèõ³â íå âïëèâàâ (ðèñ. 4). 

Çà îáðîáêè í-áóòàíîëîì âïëèâ ïóòðåñöèíó 
³ ñïåðì³íó íà âåëè÷èíó ïðîäèõîâî¿ ù³ëèíè íå 
âèÿâëÿâñÿ. Á³ëüøå òîãî, ¿¿ ðîçì³ðè ó âàð³àíòàõ 

ç êîìá³íîâàíîþ ä³ºþ í-áóòàíîëó òà ïîë³àì³í³â 
áóëè íàâ³òü á³ëüøèìè â³ä êîíòðîëþ (ðèñ. 4). 
Íàòîì³ñòü ó ïðèñóòíîñò³ áóòàíîëó-2 åôåêòè çà-
êðèâàííÿ ïðîäèõ³â, ñïðè÷èíþâàí³ ïóòðåñöè-
íîì ³ ñïåðì³íîì, ïðîÿâëÿëèñÿ ïîâíîþ ì³ðîþ. 

Îòæå, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî çà-
ëó÷åííÿ ³îí³â êàëüö³þ ³ êîìïîíåíò³â ë³ï³äíîãî 
ñèãíàë³íãó â ðåàë³çàö³þ âïëèâó ïîë³àì³í³â íà 
ñòàí ïðîäèõ³â åï³äåðì³ñó ëèñòê³â ãîðîõó. ßê 
óæå â³äçíà÷àëîñÿ, äàíèõ ñòîñîâíî ðîë³ êàëüö³þ 
ó ïðîÿâ³ âïëèâó ïîë³àì³í³â íà ñòàí ïðîäèõ³â 
äóæå ìàëî. Ó ðîáîò³ An ³ ñï³âàâò. (2008) ç âè-
êîðèñòàííÿì ôëóîðåñöåíòíîãî áàðâíèêà fluo-3 
AM çàô³êñîâàíå òðàíçèòîðíå çðîñòàííÿ âì³ñòó 

Ðèñ. 1. ×àñîâà äèíàì³êà ³ êîíöåíòðàö³éíà çàëåæí³ñòü âïëèâó ïóòðåñöèíó (à) ³ ñïåðì³íó (á) íà âåëè÷èíó 
àïåðòóðè ïðîäèõ³â 

Ðèñ. 2. Òèïîâèé ñòàí ïðîäèõ³â ÷åðåç 150 õâ âïëèâó ïóòðåñöèíó (Ï) ³ ñïåðì³íó (Ñ) â ð³çíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ 
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öèòîçîëüíîãî êàëüö³þ ÷åðåç 9–12 õâ â³ä ïî-
÷àòêó îáðîáêè åï³äåðì³ñó ëèñòê³â áîá³â 0,5 ìÌ 
ïóòðåñöèíîì. Ïðÿìèõ äàíèõ ùîäî çì³í êîí-
öåíòðàö³¿ Ca2+ â öèòîçîë³ çàìèêàþ÷èõ êë³òèí 
çà ä³¿ ñïåðì³íó ó äîñòóïíèõ íàì ë³òåðàòóðíèõ 
äæåðåëàõ ìè íå çíàéøëè. 

Â óìîâàõ íàøèõ åêñïåðèìåíò³â íåñïåöèô³÷-
íèé áëîêàòîð êàëüö³ºâèõ êàíàë³â LaCl3 ïîì³ò-
íî í³âåëþâàâ ñïðè÷èíþâàíå ä³ºþ ïóòðåñöèíó 
³ ñïåðì³íó çàêðèâàííÿ ïðîäèõ³â (ðèñ. 3), ùî 
âêàçóº íà ðîëü íàäõîäæåííÿ êàëüö³þ â öèòîçîëü 
ó ðåàë³çàö³¿ ïðîäèõîâèõ åôåêò³â ÿê ä³àì³íó ïó-
òðåñöèíó, òàê ³ òåòðààì³íó ñïåðì³íó. Âîäíî÷àñ 
õåëàòîð çîâí³øíüîêë³òèííîãî êàëüö³þ ÅÃÒÀ 
ñïðè÷èíÿâ ëèøå òåíäåíö³þ äî çìåíøåííÿ ïðî-
ÿâó âïëèâó ïóòðåñöèíó íà ñòàí ïðîäèõ³â ³ ìàéæå 
íå âïëèâàâ íà åôåêòè ñïåðì³íó (ðèñ. 3). Öå ñâ³ä-
÷èòü ïðî íåçíà÷íó ðîëü íàäõîäæåííÿ êàëüö³þ 
â öèòîçîëü ç ïîçàêë³òèííîãî ïðîñòîðó ó ðåàë³-
çàö³¿ ïðîäèõîâèõ åôåêò³â ïîë³àì³í³â ïðèíàéìí³ 
ó äàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ óìîâàõ. Ç ³íøîãî 
áîêó, íåîì³öèí, ÿêèé áëîêóº çàëåæíèé â³ä Ô²-
ÔË Ñ ñèíòåç ³íîçèòîë-1,4,5-ôîñôàòó (²Ô3), ³ 
ìîæå òàì ñàìèì ïåðåøêîäæàòè â³äêðèâàííþ 
âíóò-ð³øíüîêë³òèííèõ êàëüö³ºâèõ êàíàë³â, ÷óò-
ëèâèõ äî ²Ô3, ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ óñóâàâ ïðî-
ÿâè âïëèâó îáîõ ïîë³àì³í³â íà ñòàí ïðîäèõ³â
(ðèñ. 3). Çàóâàæèìî, ùî ó ðîáîò³ Echevarria-Ma-

chado ³ ñï³âàâò. (2002) ïîêàçàíî, ùî ñïåðì³í 
çäàòíèé ï³äâèùóâàòè àêòèâí³ñòü Ô²-ÔË Ñ ³ 
âì³ñò ²Ô3 ó êîðåíÿõ ðîñëèí Catharanthus roseus. 

Îäíàê ïèòàííÿ ïðî íàÿâí³ñòü ì³øåíåé IÔ3 
ó êë³òèíàõ ðîñëèí ³ â³äïîâ³äíî ïðî éîãî ðîëü 

Ðèñ. 3. Âïëèâ àíòàãîí³ñò³â êàëüö³þ íà ïðîÿâ ïðîäèõîâèõ åôåêò³â ïîë³àì³í³â. 1 – êîíòðîëü; 2 – LaCl3
(1 ìÌ); 3 – ÅÃÒÀ (1 ìÌ); 4 – íåîì³öèí (1 ìÌ); 5 – ïóòðåñöèí (1 ìÌ); 6 – ïóòðåñöèí (1 ìÌ) + LaCl3
(1 ìÌ); 7 – ïóòðåñöèí (1 ìÌ) + ÅÃÒÀ (1 ìÌ); 8 – ïóòðåñöèí (1 ìÌ) + íåîì³öèí (1 ìÌ); 9 – ñïåðì³í
(1 ìÌ); 10 – ñïåðì³í (1 ìÌ) + LaCl3 (1 ìÌ); 11 – ñïåðì³í (1 ìÌ) + ÅÃÒÀ (1 ìÌ); 12 – ñïåðì³í
(1 ìÌ) + íåîì³öèí (1 ìÌ) 

Ðèñ. 4. Âïëèâ í-áóòíîëó ³ áóòàíîëó-2 íà ïðîÿâ 
ïðîäèõîâèõ åôåêò³â ïîë³àì³í³â. 1 – êîíòðîëü; 2 –
í-áóòàíîë (0,1 %); 3 – áóòàíîë-2 (0,1 %); 4 – 
ïóòðåñöèí (1 ìÌ); 5 – ïóòðåñöèí (1 ìÌ) + í-áóòà-
íîë (0,1 %); 6 – ïóòðåñöèí (1 ìÌ) + áóòàíîë-2 
(0,1 %); 7 – ñïåðì³í (1 ìÌ); 8 – ñïåðì³í (1 ìÌ) + 
í-áóòàíîë (0,1 %); 9 – ñïåðì³í (1 ìÌ) + áóòàíîë-2 
(0,1 %) 
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ó ðåãóëÿö³¿ êàëüö³ºâîãî ãîìåîñòàçó çàëèøàþ-
òüñÿ ïðåäìåòîì äèñêóñ³¿ (Iakovenko et al, 2008b). 
Öå íå äîçâîëÿº îäíîçíà÷íî ³íòåðïðåòóâàòè ðå-
çóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â ç âèêîðèñòàííÿì íåî-
ì³öèíó ÿê ³íã³á³òîðó ñèíòåçó IÔ3. Ïðîòå º ïðÿì³ 
åêñïåðèìåíòàëüí³ äîêàçè çìåíøåííÿ íàäõîä-
æåííÿ êàëüö³þ â öèòîçîëü ðîñëèííèõ êë³òèí 
ï³ä âïëèâîì íåîì³öèíó. Íàïðèêëàä, îáðîáêà 
íåîì³öèíîì çí³ìàëà åôåêò ï³äâèùåííÿ êîí-
öåíòðàö³¿ ³îí³â êàëüö³þ â êë³òèíàõ òþòþíó, 
ñïðè÷èíþâàíèé ä³ºþ åë³ñèòîðà êð³ïòîãå¿íó (Le-
courieux et al, 2002). Í³âåëþâàííÿ íåîì³öèíîì 
çàêðèâàííÿ ïðîäèõ³â, ³íäóêîâàíîãî ÀÁÊ, òàêîæ
ïîâ’ÿçóþòü ç ïîðóøåííÿì íàäõîäæåííÿ êàëü-
ö³þ â öèòîçîëü, çàëåæíîãî â³ä âì³ñòó ²Ô3 ³ 
àêòèâíîñò³ Ô²-ÔË Ñ (Iakovenko et al, 2008a). 
Àëå íå âèêëþ÷åíî, ùî çì³íà ê³ëüêîñò³ ²Ô3 íå 
ºäèíèé øëÿõ âïëèâó íåîì³öèíó ÿê ³íã³á³òîðó 
ôîñôîë³ïàçè C íà ñèãíàëüí³ ïðîöåñè, ùî ìî-
æóòü áóòè çàä³ÿí³ ó ðåãóëÿö³¿ ñòàíó ïðîäèõ³â. 
Òàê, ³íøèé ïîñåðåäíèê, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ çà 
ó÷àñòþ àêòèâíîñò³ Ô²-ÔË Ñ – ä³àöèëãë³öåðîë, 
â ðîñëèííèõ êë³òèíàõ ââàæàºòüñÿ îäíèì ³ç ïî-
ïåðåäíèê³â ôîñôàòèäíî¿ êèñëîòè (Arisz et al, 
2013). Êð³ì òîãî, ôîñôàòèäèë³íîçèòîëá³ñôîñ-
ôàò, ÿêèé çâ’ÿçóºòüñÿ íåîì³öèíîì, º êîôàêòî-
ðîì ôîñôîë³ïàçè D ³ òàêîæ áåðå ó÷àñòü â óòâî-
ðåíí³ ôîñôàòèäíî¿ êèñëîòè (Pappan et al, 1997). 
Îòæå, ³íã³áóâàííÿ Ô²-ÔË Ñ ìîæå ïðèçâîäèòè 
äî çìåíøåííÿ ñèíòåçó ôîñôàòèäíî¿ êèñëîòè. 

ª â³äîìîñò³, ùî ôîñôàòèäíà êèñëîòà çäàò-
íà áåçïîñåðåäíüî âèêëèêàòè åôåêò çàêðèâàííÿ 
ïðîäèõ³â, ³íã³áóþ÷è êàë³ºâ³ êàíàëè, ÿêèìè ³îíè 
K+ íàäõîäÿòü ó çàìèêàþ÷³ êë³òèíè, òàê çâàí³ 
inward-rectifying K+-êàíàëè (K+

in) (Uraji et al, 
2012). Òàêîæ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèìè ìå-
òîäàìè ïîêàçàíî, ùî ôîñôàòèäíà êèñëîòà âè-
êîíóº ôóíêö³þ ³íòåðìåä³àòó, íåîáõ³äíîãî äëÿ 
ðåàë³çàö³¿ âïëèâó ÀÁÊ ³ ñàë³öèëîâî¿ êèñëîòè
íà ñòàí ïðîäèõ³â, ïðè öüîìó ó ñèãíàëüíîìó 
øëÿõó âîíà ïåðåáóâàº âèùå â³ä ïåðîêñèäó âîä-
íþ (Kravets et al, 2010; Kalachova et al, 2013). 

Ïðèïóùåííÿ ïðî ìîæëèâå çíà÷åííÿ ôîñ-
ôàòèäíî¿ êèñëîòè ó ðåàë³çàö³¿ âïëèâó ïîë³àì³-
í³â íà ñòàí ïðîäèõ³â óçãîäæóºòüñÿ ç âèÿâëåíèì 
íàìè ôåíîìåíîì ïîâíîãî óñóíåííÿ ñïðè÷èíþ-
âàíîãî ïîë³àì³íàìè çàêðèâàííÿ ïðîäèõ³â çà ä³¿ 
í-áóòàíîëó – ³íã³á³òîðó çàëåæíîãî â³ä ôîñôîë³-
ïàçè D óòâîðåííÿ ôîñôàòèäíî¿ êèñëîòè (ðèñ. 4). 

Íà ïðèðîñòêàõ êóêóðóäçè ïîêàçàíî çíà÷íå 
ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ôîñôîë³ïàçè D çà ä³¿ 
åêçîãåííîãî ïóòðåñöèíó ³ ìåíø ³ñòîòíå çà îá-
ðîáêè ñïåðì³íîì (An et al, 2012). Íà öüîìó æ 
îá’ºêò³ âñòàíîâëåíî, ùî îáðîáêà í-áóòàíîëîì 
ïðèçâîäèëà äî çá³ëüøåííÿ âòðàò âîäè ëèñòêàìè 
çà ä³¿ ïîë³åòèëåíãë³êîëþ. Íà ðîñëèíàõ àðàá³-
äîïñèñó ïîêàçàíî, ùî ïóòðåñöèí âèêëèêàâ çà-
êðèâàííÿ ïðîäèõ³â ó ðîñëèí äèêîãî òèïó, àëå 
íå ó ìóòàíòà, äåôåêòíîãî çà îäí³ºþ ç ôîðì 
ôîñôîë³ïàçè D – pld�1 (Qu et al, 2014). Çà äà-
íèìè àâòîð³â, ôîñôàòèäíà êèñëîòà ìîæå áóòè 
êîìïîíåíòîì ñèãíàëüíîãî øëÿõó ïóòðåñöèíó, 
ÿêèé àêòèâóº ÍÀÄÔH-îêñèäàçó – äæåðåëî 
ÀÔÊ, íåîáõ³äíå äëÿ çàêðèâàííÿ ïðîäèõ³â. Ïðî-
òå íå ìîæíà âèêëþ÷èòè ³ âïëèâ ôîñôàòèäíî¿ 
êèñëîòè íà êàëüö³ºâèé ãîìåîñòàç. Íà ìîäåëü-
íèõ ñèñòåìàõ – âåçèêóëàõ ïëàçìàëåìè êë³òèí 
êîëåîïòèë³â êóêóðóäçè òà ïðîòîïëàñòàõ êë³òèí 
êîðåí³â àðàá³äîïñèñó – ïîêàçàíî ïîñèëåííÿ 
ï³ä âïëèâîì åêçîãåííî¿ ôîñôàòèäíî¿ êèñëîòè 
òðàíñïîðòó ³îí³â Ca2+, ùî äîçâîëèëî àâòîðàì 
ïðèïóñòèòè ¿¿ çíà÷åííÿ ó ðåãóëÿö³¿ êàëüö³ºâîãî 
ãîìåîñòàçó (Medvedev et al, 2019). 

Äàí³ ïðî âïëèâ ñïåðì³íó íà àêòèâí³ñòü ôîñ-
ôîë³ïàçè D ó çâ’ÿçêó ç éîãî ïðîäèõîâèìè åôåê-
òàìè ó ë³òåðàòóð³ â³äñóòí³, ïðîòå íåäàâíî âñòà-
íîâëåíî, ùî â³í ìîæå ³íäóêóâàòè óòâîðåííÿ 
ôîñôàòèäíî¿ êèñëîòè â êîðåíÿõ àðàá³äîïñèñó 
(Zarza et al, 2019). 

Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàí³ íàìè ðåçóëüòàòè âêà-
çóþòü íà éìîâ³ðíå çàëó÷åííÿ êîìïîíåíò³â ë³-
ï³äíîãî ñèãíàë³íãó – ôîñôàòèäíî¿ êèñëîòè òà 
²Ô3 – ó ðåàë³çàö³þ âïëèâó ïîë³àì³í³â íà ñòàí 
ïðîäèõ³â. Òàêîæ äàí³ ³íã³á³òîðíîãî àíàë³çó ìî-
æóòü ñâ³ä÷èòè ïðî ðîëü íàäõîäæåííÿ êàëüö³þ 
â öèòîçîëü ó ïðîöåñ³ çàêðèâàííÿ ïðîäèõ³â, ³í-
äóêîâàíîãî ä³ºþ ïóòðåñöèíó ³ ñïåðì³íó. Ïðè 
öüîìó, éìîâ³ðíî, ùî á³ëüø âàæëèâèì äëÿ öüîãî 
ïðîöåñó º íàäõîäæåííÿ ³îí³â Ca2+ ç âíóòð³ø-
íüîêë³òèííèõ êîìïàðòìåíò³â, à íå ç ïîçàêë³-
òèííîãî ïðîñòîðó, îñê³ëüêè õåëàòîð êàëüö³þ 
ÅÃÒÀ ñëàáî âïëèâàâ íà ïðîäèõîâ³ åôåêòè ïî-
ë³àìí³í³â. Ðîëü ôóíêö³îíàëüíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ 
ñèãíàëüíèìè ³íòåðìåä³àòàìè, ùî óòâîðþþòü-
ñÿ çà ó÷àñòþ ôîñôîë³ïàç C ³ D, òà êàëüö³ºâèì 
ãîìåîñòàçîì çà ä³¿ ïîë³àì³í³â íà ïðîäèõîâèé 
àïàðàò ïîòðåáóº ñïåö³àëüíèõ äîñë³äæåíü ³ç çà-
ëó÷åííÿì ìåòîä³â áåçïîñåðåäíüîãî âèçíà÷åííÿ 
âì³ñòó ³îí³â Ca2+ òà ³íøèõ ïîñåðåäíèê³â ó çàìè-
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êàþ÷èõ êë³òèíàõ. Òàêîæ íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè, 
ùî ïîë³àì³íè ïîêè ùî íå ââàæàþòüñÿ «ñàìî-
ñò³éíèìè» ðåãóëÿòîðàìè ïðîäèõîâîãî àïàðàòó, 
àëå ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê ïîñåðåäíèêè ó ðåàë³çàö³¿ 
âïëèâó ÀÁÊ íà ñòàí ïðîäèõ³â (An et al, 2012). 
²îíè êàëüö³þ, ÀÔÊ, à òàêîæ ïðîäóêòè ïåðå-
òâîðåíü ôîñôîë³ï³ä³â, ÿê³ çäàòí³ âïëèâàòè íà 
¿õ ãîìåîñòàç, ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê êëþ÷îâ³ êîìïî-
íåíòè â ïðîäèõîâèõ ðåàêö³ÿõ, ñïðè÷èíþâàíèõ 
÷èííèêàìè ð³çíî¿ ïðèðîäè (Kalachova al, 2013; 
Raghavendra, Murata, 2017). Çâàæàþ÷è íà öå, 
çâ’ÿçîê ïîë³àì³í³â ç ÀÔÊ ³ ë³ï³äíèì ñèãíàë³í-
ãîì, à òàêîæ ¿õ éìîâ³ðíèé âïëèâ íà êàëüö³ºâèé 
ãîìåîñòàç äàº ï³äñòàâè ãîâîðèòè ïðî ìîæëè-
â³ñòü çàëó÷åííÿ öèõ ñïîëóê â ðåãóëÿö³þ ñòàíó 
ïðîäèõ³â. 

Â³äïîâ³äí³ñòü åòè÷íèì ñòàíäàðòàì. Öÿ ñòàòòÿ 
íå ì³ñòèòü áóäü-ÿêèõ äîñë³äæåíü ç âèêîðèñòàí-
íÿì ëþäåé ³ òâàðèí ÿê îá’ºêò³â.
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
Ô³íàíñóâàííÿ. Öå äîñë³äæåííÿ íå îòðèìóâàëî 
áóäü-ÿêîãî êîíêðåòíîãî ãðàíòó â³ä ô³íàíñóþ-
÷èõ óñòàíîâ ó äåðæàâíîìó, êîìåðö³éíîìó àáî 
íåêîìåðö³éíîìó ñåêòîðàõ. 
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Polyamines are stress plant metabolites with a wide 
range of physiological effects. Their effect on the 
functioning of the respiratory system of plants remains 
poorly understood. The aim of the study was to use the 
inhibitory analysis to investigate possible participation of 
different pools of calcium and lipid signaling components 
in the implementation of the effect of putrescine and 
spermine on the aperture value of the stomata of pea
leaves (Pisum sativum L.). It was shown that the epider-
mis incubation in the presence of both polyamines 

within the concentration range of 0.25–5 mM caused a 
decrease in the stomatal aperture. This effect was observed 
within 1 h after the start of incubation and was most 
pronounced after 2.5 h exposure in a medium containing 
1 mM putrescine or spermine. In the presence of the 
calcium channel blocker LaCl3, the effect of polyamines 
on the state of stomata was weak, partially neutralized 
by the extracellular calcium chelator EGTA, however, 
they were completely eliminated by the phospholipase 
C inhibitor neomycin. The effect of putrescine and 
spermine on stomatal aperture was not detected in the 
presence of n-butanol, an inhibitor of phospholipase 
D-dependent phosphatidic acid formation, but not 
with its inactive isomer butanol-2. The obtained results 
point to the possible role of calcium entry into cytosol 
from intracellular compartments, and the importance of 
signaling intermediates formed with the participation of 
phospholipases C and D in the implementation of the 
stomatal effects of polyamines.
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