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Ç ìåòîþ äîñë³äæåííÿ âïëèâó áðàñèíîñòåðî¿ä³â òà ñî-
ëüîâîãî ñòðåñó íà ìåòàáîë³çì æèðíèõ êèñëîò â íàñ³íí³ 
îë³éíèõ ðîñëèí ïðîàíàë³çîâàíî îáì³í æèðíèõ êèñëîò 
â íàñ³íí³ êàòðàíó òàòàðñüêîãî (Crambe tatarica) çà
ä³¿ âêàçàíèõ óìîâ. Çà ðåçóëüòàòàìè ãàçîð³äèííî¿ õðî-
ìàòîãðàô³¿ òà ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿ âñòàíîâëåíå çíè-
æåííÿ ð³âí³â ïàëüì³òèíîâî¿ òà ë³íîëåâî¿ êèñëîò, à
òàêîæ ï³äâèùåííÿ ð³âí³â îëå¿íîâî¿, åéêîçåíîâî¿ òà
äîêîçåíîâî¿ êèñëîò ó íàñ³íí³ C. tatarica çà ä³¿ 28-
ãîìîáðàñèíîë³äó â óìîâàõ ñîëüîâîãî ñòðåñó íà îêðåìèõ 
åòàïàõ ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ. Âèÿâëåí³ çàêîíîì³ðíîñò³ 
äîçâîëÿþòü ïðèïóñòèòè, ùî 28-ãîìîáðàñèíîë³ä ñïðè-
ÿº còàá³ë³çàö³¿ æèðíîêèñëîòíîãî ñêëàäó íàñ³ííÿ C. ta-
tarica, ïîðóøåíîãî çà óìîâ ä³¿ ñîëüîâîãî ñòðåñîðó. Öå 
ìîæå âêàçóâàòè íà ìîæëèâ³ñòü ìîäóëÿö³¿ àêòèâíîñò³ 
àáî åêñïðåñ³¿ ãåí³â äåñàòóðàç òà ôåðìåíò³â îêèñíåííÿ 
æèðíèõ êèñëîò çà ä³¿ áðàñèíîñòåðî¿ä³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êàòðàí òàòàðñüêèé, Crambe tatarica,
íàñ³ííÿ, æèðí³ êèñëîòè, ñîëüîâèé ñòðåñ, áðàñèíîñòå-
ðî¿äè, 28-ãîìîáðàñèíîë³ä.

Âñòóï. Ïðåäñòàâíèêè ðîäó Êàòðàí (Crambe) º
ö³ííèìè îë³éíèìè ðîñëèíàìè, ÿê³ øèðîêî âè-
êîðèñòîâóþòüñÿ ó ñâ³ò³ äëÿ îòðèìàííÿ îë³é 
íà ïîòðåáè êîñìåòèêè, ìåäèöèíè òà äëÿ âè-
ðîáíèöòâà á³îäèçåëþ (Pushkarova and Yemets, 
2022; Righini et al, 2016; Rudloff and Wang, 2011; 
Samarappuli et al, 2020). Íàêîïè÷åííÿ æèðíèõ 
êèñëîò ó íàñ³íí³ ðîñëèí Crambe çàëåæèòü â³ä 
ö³ëî¿ íèçêè åêçîãåííèõ òà åíäîãåííèõ ôàêòî-
ð³â: ñîðòó, á³îòè÷íèõ òà àá³îòè÷íèõ ÷èííèê³â, à 
òàêîæ ä³¿ ô³òîãîðìîí³â (Kononenko et al, 2023;
Berzuini et al, 2021; Jankowski et al, 2022; de
Vasconcelos et al, 2015; Silva et al, 2019). Çî-
êðåìà, ó íàñ³íí³ Crambe abyssinica á³ëüø³ñòü
ìåòèëîâèõ åô³ð³â æèðíèõ êèñëîò îòðèìóþòüñÿ 

ç ìîíîíåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò (ÆÊ) òà 
åðóêîâî¿ êèñëîòè. Ïîð³âíÿíî íèçüêà ê³ëüê³ñòü 
ïîë³íåíàñè÷åíèõ ÆÊ (<15 %) ó öèõ ðîñëèí 
ëåæèòü â îñíîâ³ ï³äâèùåíî¿ ñòàá³ëüíîñò³ äî 
îêèñíåííÿ òà ï³äâèùåíî¿ ÿêîñò³ â³äïîâ³äíîãî 
á³îäèçåëþ (Costa et al, 2019). 

Ð³çí³ ñòðåñîâ³ ôàêòîðè âïëèâàþòü íà ñêëàä 
æèðíèõ êèñëîò ó ðîñëèí, ùî íåãàòèâíî â³äî-
áðàæàºòüñÿ íà ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿, îòðèìàíî¿ ç íèõ.
Çîêðåìà, âñòàíîâëåíà âèçíà÷àëüíà ðîëü äåñà-
òóðàç ó ìîäóëÿö³¿ ÿê³ñíîãî ñêëàäó æèðíèõ 
êèñëîò çà ä³¿ ñòðåñ³â òà ó ôîðìóâàíí³ ñò³éêîñò³ 
äî íèõ (Xiao et al, 2022). Âîäíî÷àñ, âïëèâ á³î-
ëîã³÷íî àêòèâíèõ ñïîëóê ìîæå ñïðè÷èíÿòè ïî-
êðàùåííÿ ÿêîñò³ æèðíîêèñëîòíîãî ñêëàäó îë³é. 
Çîêðåìà, âì³ñò îë³é òà ïðîäóêòèâí³ñòü íàñ³ííÿ 
ó ðîñëèí Borago officinalis çà ä³¿ ñîëüîâîãî ñòðå-
ñó òàêîæ ìîäóëþþòüñÿ ñïåöèô³÷íèìè óìîâàìè 
ì³íåðàëüíîãî æèâëåííÿ ðîñëèíè (Urrestarazu et 
al, 2019). Â³äîìî, ùî áðàñèíîñòåðî¿äè º ô³òî-
ãîðìîíàìè, ÿê³ ðåãóëþþòü ö³ëó íèçêó êëþ÷î-
âèõ ïðîöåñ³â ó ðîñëèí, çîêðåìà, ôîðìóâàííÿ
ñò³éêîñò³ äî ä³¿ ñòðåñ³â (Yao et al, 2023) òà àêó-
ìóëþâàííÿ æèðíèõ êèñëîò â íàñ³íí³ ðîñëèí 
(Pavel et al, 2017). Ðåãóëÿö³ÿ åêñïðåñ³¿ ãåí³â 
ôåðìåíò³â á³îñèíòåçó æèðíèõ êèñëîò ðîçãëÿ-
äàºòüñÿ ÿê ìåõàí³çì ìîäóëÿö³¿ ¿õ ñêëàäó â íà-
ñ³íí³ ðîñëèí (Yang et al, 2022). Âîäíî÷àñ, 
ïðèðîäà ìåõàí³çì³â ðåãóëÿö³¿ áðàñèíîñòåðî¿-
äàìè æèðíîêèñëîòíîãî ñêëàäó íàñ³ííÿ êàòðàíó 
çà ñòðåñîâèõ óìîâ òà äèíàì³êà àêòèâíîñò³ â³ä-
ïîâ³äíèõ ìåòàáîë³÷íèõ øëÿõ³â íàðàç³ äåòàëü-
íî íå ç’ÿñîâàí³. Ç îãëÿäó íà çàçíà÷åíå, ìåòîþ 
ðîáîòè áóëî ç’ÿñóâàííÿ îñîáëèâîñòåé âïëèâó
ñòåðî¿äíèõ ô³òîãîðìîí³â íà îáì³í æèðíèõ êèñ-
ëîò â íàñ³íí³ êàòðàíó òàòàðñüêîãî çà óìîâ ñî-
ëüîâîãî ñòðåñó â ïðîöåñ³ ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ.  
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Ñ.Â. Êðåòèí³í, ß.Ñ. Êîëåñíèêîâ, Â.Ñ. Êðàâåöü, ß.Á. Áëþì

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè. Æèðíîêèñëîòíèé ñêëàä
íàñ³ííÿ ðîñëèí êàòðàíó òàòàðñüêîãî (Crambe 
tatarica) ñîðòó «Ï³êàäðîì» âèçíà÷àëè çà ð³ç-
íèõ óìîâ ïðîðîñòàííÿ: ó ñóõîìó íàñ³íí³ òà 
ï³ñëÿ 12, 15 òà 18 ä³á çàìî÷óâàííÿ, çà íàÿâíîñò³
íàäëèøêó ñîëåé (NaCl, 100 ìÌ) òà/àáî ä³¿ 28-
ãîìîáðàñèíîë³äó (28-ÃÁÐ, 2 × 10–7 Ì). 

Íàñ³ííÿ ðîñëèí ðîäó êàòðàí âèìàãàº òðèâà-
ëî¿ ñòðàòèô³êàö³¿. Ç îãëÿäó íà öå óñ³ äîñë³äæåííÿ 
áóëè ïðîâåäåí³ íà ñîðò³ êàòðàíó «Ï³êàäðîì», 
îñê³ëüêè éîãî íàñ³ííÿ áóëî äîñèòü êðóïíèì, 
ùî äîçâîëèëî ðóéíóâàòè òâåðäó îáîëîíêó áåç 
ïîøêîäæåííÿ çàðîäêà. Äëÿ öüîãî íàñ³ííÿ êàò-
ðàíó ïîì³ùàëè â ñêëÿíó ºìí³ñòü (200 ìë), ïî-
âåðõíÿ ÿêî¿ ç ñåðåäèíè áóëà âêðèòà íàæäà÷-
íèì ïàïåðîì, òà ñòðóøóâàëè (Martins et al, 
2012). Íàäàë³ íàñ³ííÿ ïåðåíîñèëè íà âîëîãèé 
ô³ëüòðóâàëüíèé ïàï³ð ïðè òåìïåðàòóð³ 25 ºÑ.
×åðåç êîæí³ 3 äîáè íàñ³íèíè ï³íöåòîì ïåðå-
íîñèëè ó ÷èñòó ÷àøêó Ïåòð³ ç³ ñâ³æèì ðîç-
÷èíîì â³äïîâ³äíî äî âàð³àíòó äîñë³äó. ×åðåç 12, 
15, 18 ä³á àíàë³çóâàëè æèðíîêèñëîòíèé ñêëàä 
íàñ³íèí, ùî ïðîðîñòàþòü. 

Òî÷íî çâàæåíó íàâàæêó 0,3 ã cóõîãî (àáî
0,58 ã âîëîãîãî, ùî ïðèáëèçíî â³äïîâ³äàº 0,3 ã
ñóõîãî çà âì³ñòîì ñóõî¿ ðå÷îâèíè) íàñ³ííÿ 
C. tatarica ïîäð³áíþâàëè òà ïåðåíîñèëè äî 
ñêëÿíî¿ ïðîá³ðêè îá’ºìîì 20 ìë ç ãâèíòîâîþ 
ãåðìåòè÷íîþ êðèøêîþ. Äîäàâàëè 3 ìë 2,5 %
H2SO4 (v/v) â ìåòàíîë³ (ñâ³æå ïðèãîòîâàíà 
ñóì³ø), 80 ìêã áóòèëã³äðîêñèòîëóîëó, 1 ìë 
òîëóîëó ÿê êî-ðîç÷èííèêó òà ïåðåì³øóâàëè 
ñóì³ø âïðîäîâæ 30 ñ. Ñóì³ø íàãð³âàëè äî 85–
90 ºC âïðîäîâæ 1,5 ãîä, ï³ñëÿ ÷îãî îõîëîä-
æóâàëè äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. Äîäàâàëè 
3 ìë 0,9 % NaCl (w/v) òà 1,5 ìë ãåêñàíó äëÿ
åêñòðàêö³¿ ìåòèëîâèõ åô³ð³â æèðíèõ êèñëîò. 
Ñóì³ø öåíòðèôóãóâóâàëè äî ïîâíîãî ðîçä³ëåí-
íÿ ôàç. Ïåðåíîñèëè âåðõíþ îðãàí³÷íó ôàçó 
(ãåêñàí, 1 ìë), ùî ì³ñòèòü ìåòèëîâ³ åô³ðè ÆÊ, 
äî ÷èñòî¿ â³àëè 2 ìë. Âèïàðþâàëè åêñòðàêòè
ï³ä ñòðóìåíåì àçîòó. Ïåðåðîç÷èíÿëè îòðèìàíèé 
ñóõèé çàëèøîê ó 1000 ìêë ãåêñàíó ³ ïåðåì³øó-
âàëè. Âèçíà÷åííÿ æèðíèõ êèñëîò òðèãë³öåðè-
ä³â êàòðàíó â çàëåæíîñò³ â³ä óìîâ âèðîùóâàí-
íÿ çä³éñíþâàëè íà ïðèëàä³ «Agilent 6890N/5973 
inert» çà ìåòîäèêîþ (Li et al, 2006). 

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ. Áóëî ïðîâåäåíî
àíàë³ç âïëèâó ñîëüîâîãî ñòðåñó òà 28-ãîìî-
áðàñèíîë³äó íà ïðîô³ëü æèðíèõ êèñëîò íàñ³í-

íÿ C. tatarica. Ïðèêëàäè ñïåêòð³â ð³çíèõ æèð-
íèõ êèñëîò Crambe, îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ
ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿, íàâåäåí³ íà ðèñ. 1, 2. Âñòà-
íîâëåíî, ùî äëÿ âñ³õ óìîâ âèðîùóâàííÿ C. ta-
tarica õàðàêòåðíèì º âèñîêèé âì³ñò íåíàñè÷å-
íèõ (ë³íîëåâî¿ (Ñ18:2), îêòàäåöåíîâî¿ (Ñ18:1), 
åðóêîâî¿ (Ñ22:1) òà åéêîçåíîâî¿ (Ñ20:1)) æèð-
íèõ êèñëîò, îäíàê íèçüêèé âì³ñò íàñè÷åíèõ 
(ïàëüì³òèíîâî¿ (Ñ16:0), îêòàäåêàíîâî¿/ñòåàðè-
íîâî¿ (Ñ18:0), åéêîçàíîâî¿ (Ñ20:0) òà äîêîçà-
íîâî¿ (Ñ22:0)) æèðíèõ êèñëîò (ðèñ. 3, à–ç). 
Âì³ñò Ñ16:0 êîëèâàâñÿ â³ä 4 äî 5 %, Ñ18:0 – 
1,5–2 %, Ñ18:1 – 35–45 %, Ñ18:2 – 15–20 %, 
Ñ20:0 – 0,65–0,8 %, Ñ20:1 – 14–17 %, Ñ22:0 –
0,6–0,75 %, Ñ22:1 – 16,5–20 % (ðèñ. 3, à–ç). 

Çàãàëüíà êàðòèíà çì³í æèðíîêèñëîòíîãî 
ñêëàäó ³ñòîòíî â³äð³çíÿºòüñÿ çà ð³çíèõ óìîâ âè-
ðîùóâàííÿ ðîñëèí. Âì³ñò ïàëüì³òèíîâî¿ êèñëî-
òè, çíèæåíèé ó ñóõîìó íàñ³íí³, çàçíàº ð³çêîãî 
ï³äâèùåííÿ ç ÷àñîì éîãî çàìî÷óâàííÿ (ðèñ. 
3, à). Öå ìîæå âêàçóâàòè íà ¿¿ ôîðìóâàí-íÿ 
øëÿõîì îêèñíåííÿ ³íøèõ æèðíèõ êèñëîò â 
ðåçóëüòàò³ ¿õ âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ åíåðãåòè÷-
íèõ ñóáñòðàò³â äëÿ ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ ðîñ-
ëèí. Ä³ÿ ñîëüîâîãî ñòðåñó çóìîâëþº äîñòîâ³ð-
íå çíèæåííÿ ð³âíÿ ïàëüì³òèíîâî¿ êèñëîòè íà
12-òó òà 15-òó äîáó âèðîùóâàííÿ, îäíàê îäíî-
÷àñíà ä³ÿ áðàñèíîë³äó ðàçîì ç³ ñòðåñîðîì äî-
äàòêîâî çíèæóº âì³ñò âêàçàíî¿ æèðíî¿ êèñ-
ëîòè. Çíèæåííÿ ð³âíÿ ïàëüì³òèíîâî¿ êèñëîòè 
òàêîæ çàðåºñòðîâàíå íà 18-òó äîáó çàìî÷óâàí-
íÿ íàñ³ííÿ òà ä³¿ ñòðåñîâîãî ÷èííèêà ç áðàñè-
íîë³äîì (ðèñ. 3, à). Öå ìîæå âêàçóâàòè íà
àêòèâàö³þ îêèñíåííÿ æèðíî¿ êèñëîòè, ³íäóêî-
âàíó ä³ºþ ñòðåñó òà áðàñèíîë³äó.

Âì³ñò îêòàäåêàíîâî¿ êèñëîòè òàêîæ ï³äâè-
ùóºòüñÿ ç ÷àñîì çàìî÷óâàííÿ íàñ³ííÿ, ïîð³â-
íÿíî ç ñóõèì, íà 15-òó òà 18-òó äîáè. Öå ìî-
æå ñâ³ä÷èòè íà êîðèñòü ãàëüìóâàííÿ ¿¿ äåñà-
òóðàö³¿ â ïðîöåñ³ ôîðìóâàííÿ îëå¿íîâî¿ òà ë³-
íîëåâî¿ êèñëîòè çà äàíèõ óìîâ âèðîùóâàííÿ. 
Îêðåìà ä³ÿ áðàñèíîë³äó òà ñîëüîâîãî ñòðåñó 
çóìîâëþº äîñòîâ³ðíå ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ö³º¿
êèñëîòè íà 15-òó äîáó, îäíàê çíèæóº ¿¿ ð³âí³ 
íà 18-òó äîáó âèðîùóâàííÿ. Ä³ÿ áðàñèíîë³äó 
íà ôîí³ ñòðåñó çóìîâëþº ð³çêå çíèæåííÿ ð³â-
íÿ îêòàäåêàíîâî¿ êèñëîòè íà 15-òó äîáó âèðî-
ùóâàííÿ (ðèñ. 3, á), ùî ìîæå âêàçóâàòè íà
ìîæëèâ³ñòü ñòèìóëÿö³¿ ¿¿ îêèñíåííÿ çà âêàçà-
íèõ óìîâ. Âì³ñò îêòàäåöåíîâèõ æèðíèõ êèñ-



27

Âïëèâ 28-ãîìîáðàñèíîë³äó íà ìåòàáîë³çì æèðíèõ êèñëîò ïðè ïðîðîñòàíí³ íàñ³ííÿ êàòðàíó 

ISSN 0564–3783. Öèòîëîã³ÿ ³ ãåíåòèêà. 2024. Ò. 58. ¹ 1

ëîò (Ñ18:1), ñåðåä ÿêèõ º îëå¿íîâà êèñëîòà,
íàâïàêè, çíèæóºòüñÿ ç ÷àñîì ïðîðîùóâàííÿ 
íàñ³ííÿ, ïîð³âíÿíî ³ç ñóõèì íàñ³ííÿì. Ñîëüî-
âèé ñòðåñ ð³çêî çíèæóº âì³ñò öèõ æèðíèõ 
êèñëîò íà 15-òó äîáó âèðîùóâàííÿ, îäíàê 
îäíî÷àñíà ä³ÿ áðàñèíîë³äó ðàçîì ç³ ñòðåñîì 
ñïðèÿº â³äíîâëåííþ ¿õ âì³ñòó (ðèñ. 3, â). Öå 
ìîæå âêàçóâàòè íà ìîæëèâ³ñòü ñòàá³ë³çàö³¿ 
ð³âí³â îëå¿íîâî¿ êèñëîòè íà äàíîìó åòàï³ 
âèðîùóâàííÿ, ùî ìîæå â ïîäàëüøîìó â³ä³-
ãðàâàòè ðîëü ó ôîðìóâàííÿ ñò³éêîñò³ ïðîöåñ³â 
ïðîðîñòàííÿ äî ä³¿ ñîëüîâîãî ñòðåñó. Âì³ñò ë³-
íîëåâî¿ êèñëîòè äîñòîâ³ðíî íå â³äð³çíÿºòüñÿ 
ì³æ ñóõèì íàñ³ííÿì òà íà ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ 
éîãî âèðîùóâàííÿ, îäíàê ñëàáî ï³äâèùóºòüñÿ 
çà ä³¿ íàäëèøêó ñîëåé òà îäíî÷àñíî¿ ä³¿ íàä-
ëèøêó ñîëåé òà áðàñèíîë³äó íà 12-òó òà 15-òó 
äîáó âèðîùóâàííÿ. Çíèæåííÿ ¿¿ âì³ñòó âñòà-
íîâëåíå ëèøå íà 18-òó äîáó çàìî÷óâàííÿ. Âîä-
íî÷àñ, îêðåìà ä³ÿ íàäëèøêó ñîëåé òà áðà-
ñèíîë³äó äîñòîâ³ðíî ï³äâèùóº ð³âí³ ë³íîëåâî¿ 

êèñëîòè, òîä³ ÿê îäíî÷àñíà ä³ÿ áðàñèíîë³äó 
íà ôîí³ ñòðåñó ñïðèÿº çíèæåííþ ¿¿ âì³ñòó íà
18-òó äîáó âèðîùóâàííÿ (ðèñ. 3, ã). Öå ñâ³ä-
÷èòü íà êîðèñòü ìîæëèâîñò³ àêòèâàö³¿ áðàñèíî-
ñòåðî¿äàìè îêèñíåííÿ ö³º¿ æèðíî¿ êèñëîòè ç
ìåòîþ ï³äòðèìêè åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ ïðîðîñ-
òàííÿ íàñ³ííÿ çà ñòðåñîâèõ óìîâ. 

Çì³íè ð³âí³â åéêîçàíîâî¿ òà äîêîçàíîâî¿ 
æèðíèõ êèñëîò õàðàêòåðèçóþòüñÿ àíàëîã³÷í³ñ-
òþ. Âèðàæåíå ï³äâèùåííÿ ð³âí³â öèõ êèñëîò 
çàðåºñòðîâàíå ëèøå íà 18-òó äîáó âèðîùóâàííÿ 
ïîð³âíÿíî ç ñóõèì íàñ³ííÿì. Îêðåìà ä³ÿ áðà-
ñèíîë³äó òà ñîëüîâîãî ñòðåñó çóìîâëþº çá³ëü-
øåííÿ âì³ñòó öèõ êèñëîò íà 15-òó äîáó, îäíàê 
ïîò³ì â³äáóâàºòüñÿ çíèæåííÿ íà 18-òó äîáó 
âèðîùóâàííÿ. Ä³ÿ áðàñèíîë³äó òàêîæ âåäå äî 
ð³çêîãî ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ öèõ æèðíèõ êèñëîò 
íà 12-òó äîáó âèðîùóâàííÿ. Ç ³íøîãî áîêó, ä³ÿ 
áðàñèíîë³äó íà ôîí³ ñòðåñó, ïîð³âíÿíî ç ä³ºþ 
ñîëüîâîãî ñòðåñó îêðåìî, ïî-ð³çíîìó âïëèâàº
íà âì³ñò åéêîçàíîâî¿ òà äîêîçàíîâî¿ êèñëîò:

Ðèñ. 1. Íàéá³ëüø òèïîâà õðîìàòîãðàìà, îòðèìàíà øëÿõîì çä³éñíåííÿ ãàçîâî-ð³äèííîãî òà ìàñ-ñïåêòðî-
ìåòðè÷íîãî àíàë³çó ìåòèëîâèõ åô³ð³â æèðíèõ êèñëîò ç íàñ³ííÿ C. tatarica ñîðòó «Ï³êàäðîì»
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âì³ñò åéêîçàíîâî¿ êèñëîòè çíèæóºòüñÿ íà 12-
òó äîáó, òîä³ ÿê äîêîçàíîâî¿ – íà 15-òó äîáó 
âèðîùóâàííÿ (ðèñ. 3, ä, æ). Öå âêàçóº íà àê-
òèâàö³þ îêèñíåííÿ äîâãîëàíöþãîâèõ æèðíèõ 
êèñëîò íà â³ääàëåíèõ åòàïàõ ïðîðîñòàííÿ íà-
ñ³ííÿ çà ä³¿ áðàñèíîë³äó â óìîâàõ ñòðåñó. 
Äèíàì³êà âì³ñòó åéêîçåíîâî¿ òà äîêîçåíîâî¿ 
(åðóêîâî¿) æèðíèõ êèñëîò òàêîæ õàðàêòåðèçó-
ºòüñÿ àíàëîã³ºþ. Ð³âí³ öèõ êèñëîò ï³äâèùóþòü-
ñÿ ç ÷àñîì âèðîùóâàííÿ íàñ³ííÿ. ²íäèâ³äóàëü-
íà ä³ÿ áðàñèíîë³äó ï³äâèùóº ð³âí³ öèõ æèðíèõ 
êèñëîò ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèì çíà÷åííÿì íà 
15-òó äîáó âèðîùóâàííÿ, îäíàê îäíî÷àñíà ä³ÿ 

íàäëèøêó ñîëåé òà öèõ ô³òîãîðìîí³â ñïðèÿº 
çíèæåííþ ê³ëüêîñò³ åéêîçåíîâî¿ òà åðóêîâî¿ 
æèðíèõ êèñëîò. Á³ëüø òîãî, ä³ÿ áðàñèíîë³äó íà 
ôîí³ ñòðåñó äîñòîâ³ðíî íå çì³íþº âì³ñò âêàçà-
íèõ æèðíèõ êèñëîò íà 12-òó äîáó âèðîùóâàí-
íÿ. Âîäíî÷àñ, ä³ÿ ñîëüîâîãî ñòðåñîðó çíèæóº 
âì³ñò öèõ æèðíèõ êèñëîò ëèøå íà 18-òó äîáó 
âèðîùóâàííÿ, ùî â³äíîâëþºòüñÿ çà îäíî÷àñ-
íî¿ îáðîáêè ç áðàñèíîë³äîì (ðèñ. 3, å, ç). Öå 
ìîæå ñâ³ä÷èòè íà êîðèñòü àêòèâàö³¿ äåñàòóðàö³¿ 
åéêîçàíîâî¿ òà äîêîçàíîâî¿ æèðíèõ êèñëîò çà ä³¿ 
áðàñèíîë³äó ç ìåòîþ ñòàá³ë³çàö³¿ ñêëàäó æèðíèõ 
êèñëîò íà â³ääàëåíèõ åòàïàõ ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ. 

Ðèñ. 2. Ìàñ-ñïåêòð ôðàãìåíòà õðîìàòîãðàìè, ÿêèé â³äïîâ³äàº ìåòèëîâèì åô³ðàì ïàëüì³òèíîâî¿, ë³íîëåâî¿ 
òà ñòåàðèíîâî¿ æèðíèõ êèñëîò íàñ³ííÿ Crambe tatarica ñîðòó «Ï³êàäðîì»
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Ðèñ. 3. Âì³ñò æèðíèõ êèñëîò ó íàñ³íí³ C. tatarica çà ð³çíèõ óìîâ âèðîùóâàííÿ: à – ïàëüì³òèíîâà êèñëîòà, 
á – îêòàäåêàíîâà êèñëîòà, â – îêòàäåöåíîâà êèñëîòà, ã – ë³íîëåâà êèñëîòà, ä – åéêîçàíîâà (àðàõ³íîâà) 
êèñëîòà, å – åéêîçåíîâà êèñëîòà, æ – äîêîçàíîâà (áåãåíîâà) êèñëîòà, ç – äîêîçåíîâà (åðóêîâà) êèñëîòà. 
Ñêîðî÷åííÿ: 0 – ñóõå íàñ³ííÿ, Ê – êîíòðîëü, ÆÊ – æèðíà êèñëîòà, ÃÁÐ – 28-ãîìîáðàñèíîë³ä, NaCl – 
õëîðèä íàòð³þ (ñîëüîâèé ñòðåñîð) 
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Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç çì³í ð³âí³â æèðíèõ 
êèñëîò çà óìîâ îêðåìî¿ òà êîìá³íîâàíî¿ ä³¿ 
áðàñèíîë³äó òà ñîëüîâîãî ñòðåñó ñâ³ä÷èòü ïðî 
âçàºìîïîâ’ÿçàí³ñòü çì³í âì³ñòó ñïåöèô³÷íèõ 
æèðíèõ êèñëîò ³ ìîæå âêàçóâàòè íà ìîæëèâ³ñòü 
¿õ õ³ì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü íà ñï³ëüíèõ ëàíöþãàõ 
ìåòàáîë³çìó. Çîêðåìà, ä³ÿ áðàñèíîë³äó íà ôîí³ 
ñòðåñó çóìîâëþº çíèæåííÿ âì³ñòó îêòàäåêàíî-
âî¿ êèñëîòè, îäíàê ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ îêòàäå-
öåíîâî¿ êèñëîòè íà 15-òó äîáó âèðîùóâàííÿ íà-
ñ³ííÿ (ðèñ. 3, á, â). Öå ìîæå ïîÿñíþâàòèñü òèì, 
ùî çà óìîâ ñîëüîâîãî ñòðåñó áðàñèíîñòåðî¿äè 
ñòèìóëþþòü ïåðåòâîðåííÿ îêòàäåêàíîâî¿ â îê-
òàäåöåíîâó æèðíó êèñëîòó øëÿõîì, ìîæëèâî, 
àêòèâàö³¿ ñïåöèô³÷íèõ äåñàòóðàç æèðíèõ êèñ-
ëîò. Çíèæåííÿ ð³âíÿ ë³íîëåâî¿ æèðíî¿ êèñëîòè 
çà ä³¿ áðàñèíîë³äó íà ôîí³ ñòðåñó íà 18-òó äîáó 
âèðîùóâàííÿ (ðèñ. 3, ã), ïîð³âíÿíî ç â³äñóò-
í³ñòþ áóäü-ÿêèõ çì³í âì³ñòó îêòàäåêàíîâî¿ 
òà îêòàäåöåíîâî¿ êèñëîò (ðèñ. 3, á, â), ìîæå 
ñâ³ä÷èòè íà êîðèñòü òîãî, ùî çà ä³¿ ñòðåñó òà 
íà äàíîìó åòàï³ âèðîùóâàííÿ ô³òîãîðìîíè 
ñòåðî¿äíî¿ ïðèðîäè çóìîâëþþòü ðîçùåïëåííÿ 

á³ëüø íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò àáî ïðèãí³-
÷óþòü ¿õ äåñàòóðàö³þ. Àíàëîã³ÿ ó çì³íàõ ð³âí³â 
åéêîçàíîâî¿ òà äîêîçàíîâî¿, à òàêîæ åéêîçåíî-
âî¿ òà äîêîçåíîâî¿ æèðíèõ êèñëîò (ðèñ. 3, ä–ç) 
ìîæå âêàçóâàòè íà îêðåìó ðîëü öèõ ïàð æèð-
íèõ êèñëîò ó ïîä³áíèõ ìåòàáîë³÷íèõ ïåðåòâî-
ðåííÿõ. Çà óìîâ îêðåìî¿ ä³¿ ñòåðî¿äíèõ ô³òî-
ãîðìîí³â òà ñîëüîâîãî ñòðåñîðó, àíàëîã³ÿ ó 
çì³íàõ ð³âí³â öèõ ïàð êèñëîò ìîæå âêàçóâà-
òè íà ìîäóëÿö³þ ¿õ îêèñíåííÿ, íà â³äì³íó â³ä 
äåñàòóðàö³¿, îñê³ëüêè ê³ëüê³ñòü àòîì³â âóãëåöþ 
º ð³çíîþ â ìåæàõ êîæíî¿ ïàðè çàçíà÷åíèõ âè-
ùå æèðíèõ êèñëîò. 

Ðîçùåïëåííÿ îêòàäåêàíîâî¿ êèñëîòè øëÿ-
õîì ¿¿ îêèñíåííÿ ç íàñòóïíèì ôîðìóâàííÿì 
ïàëüì³òèíîâî¿ æèðíî¿ êèñëîòè òàêîæ ìîæëèâå 
÷åðåç ñï³ëüíó äèíàì³êó öèõ êèñëîò, çîêðåìà, 
çà ä³¿ áðàñèíîë³äó íà ôîí³ ñòðåñó íà 15-òó äîáó 
âèðîùóâàííÿ. Â äàíîìó âèïàäêó îêòàäåêàíîâà 
êèñëîòà ìîæå íàäàë³ âèêîðèñòîâóâàòèñÿ â ðå-
àêö³ÿõ äåñàòóðàö³¿ æèðíèõ êèñëîò ç ôîðìóâàí-
íÿì îêòàäåöåíîâî¿ êèñëîòè (ðèñ. 3, à, á). Ï³ä-
âèùåííÿ âì³ñòó åéêîçåíîâî¿ òà äîêîçåíîâî¿ 

Ðèñ. 4. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ïîòåíö³éíèõ ðåàêö³é îáì³íó æèðíèõ êèñëîò ï³ä ÷àñ ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ 
C. tatarica çà óìîâ ä³¿ ñîëüîâîãî ñòðåñó òà áðàñèíîë³äó: Ñ – ñîëüîâèé ñòðåñ, ÁÐ – áðàñèíîñòåðî¿äè, ÄÀÃ – 
ä³àöèëãë³öåðîë, ÌÀÃ – ìîíîàöèëãë³öåðîë, ÒÀÃ – òðèàöèëãë³öåðîë, FAD – fatty acid desaturase (äåñàòóðàçà 
æèðíèõ êèñëîò)
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æèðíèõ êèñëîò ïàðàëåëüíî ç â³äñóòí³ñòþ çì³í
íàñè÷åíèõ åéêîçàíîâî¿ òà äîêîçàíîâî¿ íà 18-òó
äîáó ä³¿ áðàñèíîë³äó íà ôîí³ ñòðåñó ìîæå âêà-
çóâàòè íà òå, ùî áðàñèíîë³ä ñïðèÿº ñòàá³ë³çàö³¿ 
ð³âí³â åéêîçåíîâî¿ òà äîêîçåíîâî¿ æèðíèõ êèñ-
ëîò íà äàíîìó åòàï³ âèðîùóâàííÿ øëÿõîì, 
ìîæëèâî, íåãàòèâíîãî âïëèâó íà ¿õ îêèñíåí-
íÿ àáî ³íäóêö³ºþ ¿õ äåñàòóðàö³¿ ç ìåòîþ ôîð-
ìóâàííÿ ñòàá³ëüíîãî ñêëàäó æèðíèõ êèñëîò,
ñò³éêîãî äî ä³¿ ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â íàâêîëèø-
íüîãî ñåðåäîâèùà. Âîäíî÷àñ, çíèæåííÿ ð³âíÿ 
äîêîçàíîâî¿ òà äîêîçåíîâî¿ æèðíèõ êèñëîò çà 
ä³¿ áðàñèíîë³äó íà ôîí³ ñòðåñó íà 15-òó äîáó 
âèðîùóâàííÿ ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî ïàðàëåëüíå 
ïîñëàáëåííÿ äåñàòóðàö³¿ äîêîçàíîâî¿ êèñëîòè 
ðàçîì ç ïîñèëåííÿì ¿õ ðîçùåïëåííÿ øëÿõîì 
îêèñíåííÿ çà ä³¿ âêàçàíèõ ñòåðî¿äíèõ ô³òî-
ãîðìîí³â (ðèñ. 3, æ, ç). Á³ëüø òîãî, çíèæåí-
íÿ ð³âí³â åéêîçåíîâî¿ òà äîêîçåíîâî¿ æèðíèõ 
êèñëîò çà ä³¿ áðàñèíîë³äó íà ôîí³ ñòðåñó íà 
âêàçàíîìó âèùå åòàï³ âèðîùóâàííÿ (ðèñ. 3, å,
ç) ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî àêòèâàö³þ ¿õ îêèñíåííÿ 
çà ä³¿ áðàñèíîë³äó. Ö³ òà ³íø³ ïðèêëàäè âçàºìî-
çâ’ÿçêó äèíàì³êè ð³âí³â ñïåöèô³÷íèõ æèðíèõ 
êèñëîò º ñâ³ä÷åííÿì íàÿâíîñò³ ïîä³áíèõ ìåòà-
áîë³÷íèõ ïåðåòâîðåíü, ìîäóëüîâàíèõ çà ä³¿ áðà-
ñèíîë³äó, ÿê³ âïëèâàþòü íà îïòèì³çàö³þ æèðíî-
êèñëîòíîãî ñêëàäó, çì³íåíîãî çà óìîâ ä³¿ ñòðå-
ñîð³â, çà ðàõóíîê âïëèâó íà àêòèâí³ñòü ôåð-
ìåíòíèõ ñèñòåì, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü îêèñíåííÿ 

âóãëåöåâîãî ëàíöþãà òà çì³íè ð³âíÿ éîãî íà-
ñè÷åíîñò³ (ðèñ. 4).  

Àíàë³ç âì³ñòó íàñè÷åíèõ òà íåíàñè÷åíèõ 
æèðíèõ êèñëîò ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ä³ÿ áðàñèíî-
ñòåðî¿ä³â â óìîâàõ ñòðåñó çóìîâëþº çíèæåííÿ 
âì³ñòó íàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò (ðèñ. 5). 

Ñêëàä æèðíèõ êèñëîò îë³éíèõ êóëüòóð ìî-
æå âàð³þâàòè çàëåæíî â³ä ñïåöèô³÷íèõ óìîâ
âèðîùóâàííÿ ðîñëèí (Pushkarova et al, 2016).
Â³äîìî, ùî ï³äâèùåíèé âì³ñò ñîëåé â ñåðåäî-
âèù³ ðîñòó ðîñëèí íåñïðèÿòëèâî âïëèâàº ÿê 
íà ê³ëüê³ñíèé, òàê ³ íà ÿê³ñíèé ñêëàä æèðíèõ 
êèñëîò ó íàñ³íí³. Çîêðåìà, ï³äâèùåííÿ âì³ñòó 
C18:1 òà C18:2 æèðíèõ êèñëîò ç â³äïîâ³äíèì 
çíèæåííÿì ð³âíÿ C18:3 çàðåºñòðîâàíî ó îëåî-
ñîìàõ âîäîðîñò³ Parachlorella kessleri çà ä³¿ ñî-
ëüîâîãî ñòðåñó (You et al, 2019). Øòó÷íå ï³ä-
âèùåííÿ âì³ñòó Ñ18:1 òà Ñ18:3 â íàñ³íí³ çà 
ðàõóíîê ãåíåòè÷íèõ ìàí³ïóëÿö³é ç ãåíàìè ôå-
ìåíò³â ¿õ ìåòàáîë³çìó ñóïðîâîäæóºòüñÿ ï³äâè-
ùåííÿì ñò³éêîñò³ B. napus äî ä³¿ íàäëèøêó 
ñîëåé (Liu et al, 2019). Ç ³íøîãî áîêó, øòó÷íå 
çíèæåííÿ âì³ñòó îëå¿íîâî¿ êèñëîòè òà ï³äâè-
ùåííÿ ð³âí³â ïîë³íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò 
â íàñ³íí³ â ðåçóëüòàò³ ãåíåòè÷íèõ ìàí³ïóëÿö³é 
òàêîæ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ç ï³äâèùåííÿì ñò³é-
êîñò³ Arabidopsis thaliana äî ä³¿ ñîëüîâîãî ñòðå-
ñó (Geilen et al, 2017). Öå âêàçóº íà òå, ùî 
ñîëüîâèé ñòðåñ ìîæå âïëèâàòè íà ð³âí³ æèð-
íèõ êèñëîò çà ðàõóíîê âïëèâó íà àêòèâí³ñòü 

Ðèñ. 5. Âì³ñò íàñè÷åíèõ òà íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò ó íàñ³íí³ Crambe tatarica çà ð³çíèõ óìîâ âèðîùóâàí-
íÿ: à – íàñè÷åí³ æèðí³ êèñëîòè, á – íåíàñè÷åí³ æèðí³ êèñëîòè, 0 – ñóõå íàñ³ííÿ, Ê – êîíòðîëü, ÆÊ – æèð-
íà êèñëîòà, ÃÁÐ – 28-ãîìîáðàñèíîë³ä, NaCl – õëîðèä íàòð³þ (ñîëüîâèé ñòðåñîð) 
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ôåðìåíò³â äåñàòóðàç òà îêèñëåííÿ æèðíèõ 
êèñëîò. 

Ä³ÿ ö³ëî¿ íèçêè ñòðåñîâèõ ôàêòîð³â äîâê³ë-
ëÿ ìîäóëþºòüñÿ ñïåöèô³÷íèìè ô³òîãîðìîíàìè,
ùî ìîæå â³äîáðàæàòèñÿ â ìîäóëÿö³¿ òà îïòè-
ì³çàö³¿ ð³âí³â æèðíèõ êèñëîò ó ðîñëèí. Çîê-
ðåìà, ñîëüîâèé ñòðåñ òà 24-åï³áðàñèíîë³ä ìî-
äóëþþòü åêñïðåñ³þ ãåíó äåñàòóðàçè, à òàêîæ 
ð³âí³ ¿¿ ñóáñòðàò³â òà ïðîäóêò³â ó ïðîðîñòêàõ 
Arabidopsis (Yuan et al, 2012). Á³ëüø òîãî, âñòà-
íîâëåíî, ùî 24-åï³áðàñèíîë³ä çíèæóº ð³âí³ 
Ñ16:0, Ñ18:1 òà Ñ18:2 æèðíèõ êèñëîò òà 
ï³äâèùóº ð³âí³ Ñ18:3 æèðíî¿ êèñëîòè ó ð³ïàêó 
â çàëåæíîñò³ â³ä ñòðåñîâèõ óìîâ (Janeczko et 
al, 2009). Îáðîáêà ïåðèêàðïó ïëîä³â ñòèðàêñó 
(Styrax tonkinensis) 24-åï³áðàñèíîë³äîì ñïðèÿº 
ï³äâèùåííþ ð³âíÿ æèðíèõ êèñëîò çà ðàõóíîê 
ìîäóëÿö³¿ ð³âíÿ ¿õ íàñè÷åííÿ â äîçð³ëîìó íà-
ñ³íí³ (Zhang et al, 2018). Âñòàíîâëåíî òàêîæ, 
ùî 24-åï³áðàñèíîë³ä ïîñèëþº àêóìóëþâàííÿ 
æèðíèõ êèñëîò â íàñ³íí³ öèõ ðîñëèí çà ðàõó-
íîê àêòèâàö³¿ åêñïðåñ³¿ ãåí³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç á³î-
ñèíòåçîì æèðíèõ êèñëîò (Chen et al, 2022; Chen 
et al, 2023). Ñë³ä òàêîæ çàçíà÷èòè, ùî øòó÷íà 
åêñïðåñ³ÿ ãåíó á³îñèíòåçó áðàñèíîë³äó AtDWF4 
ó ðîñëèí ñî¿ ñïðèÿº ïîñèëåííþ ñò³éêîñò³ äî 
ä³¿ ñòðåñ³â òà íàêîïè÷åííþ æèðíèõ êèñëîò ó 
íàñ³íí³ öèõ ðîñëèí (Sahni et al, 2016). Öå ìîæå 
óçãîäæóâàòèñÿ ç îòðèìàíèìè äàíèìè, ÿê³ ñâ³ä-
÷àòü ïðî ò³ñíèé âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ ä³ºþ ãîðìî-
í³â ñòå-ðî¿äíî¿ ïðèðîäè òà ìîäóëþâàííÿì ñêëà-
äó æèðíèõ êèñëîò ó ðîñëèí çà óìîâ ä³¿ ñòðåñ³â.  

Òàêèì ÷èíîì, 28-ãîìîáðàñèíîë³ä øëÿõîì 
ìîäóëÿö³¿ àêòèâíîñò³ àáî åêñïðåñ³¿ ãåí³â äåñà-
òóðàç òà ôåðìåíò³â îêèñíåííÿ æèðíèõ êèñëîò 
çàïîá³ãàº ïîðóøåííþ òà ñïðèÿº còàá³ë³çàö³¿ 
ñêëàäó æèðíèõ êèñëîò ó íàñ³íí³ C. tatarica, ïî-
ðóøåíîãî çà óìîâ ä³¿ ñîëüîâîãî ñòðåñîðó. 

Àâòîðè âèñëîâëþþòü ïîäÿêó öåíòðó êîëåêòèâ-
íîãî êîðèñòóâàííÿ ïðèëàäàìè «Õðîìàòî-ìàñ-
ñïåêòðîìåòðè÷íà ñèñòåìà «Agilent 6890N/5973 
inert» ²íñòèòóòó ì³êðîá³îëîã³¿ òà â³ðóñîëîã³¿ 
³ì. Ä.Ê. Çàáîëîòíîãî ÍÀÍ Óêðà¿íè çà ìîæëè-
â³ñòü ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü íà ïðèëàä³ «Agilent 
6890N/5973 inert». 

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Àâòîðè ï³ä-
òâåðäæóþòü â³äñóòí³ñòü ïîðóøåíü óãîäè ïðî 
íåðîçãîëîøåííÿ. Äàíà ñòàòòÿ íå ì³ñòèòü æîä-
íèõ äîñë³äæåíü çà ó÷àñòþ òâàðèí àáî ëþäåé.

Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â. 
Ô³íàíñóâàííÿ. Ðîáîòà áóëà ï³äòðèìàíà ãðàí-
òàìè Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê Óêðà¿íè 
2.1.10.32-20-24.
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To study the effect of brassinosteroids and salinity stress 
on the fatty acid metabolism in the seeds of oil plants, 
we analyzed the turnover of fatty acids in the seeds of 
Crambe tatarica under the mentioned conditions. 
The results of gas-liquid chromatography and mass-
spectrometry demonstrated the decrease in the level of 
palmitic and linoleic fatty acids along with the increase in 
the level of oleic, eicosenoic, and docosenoic fatty acids 
in C. tatarica seeds in response to 28-homobrassinolide 
under salinity stress on some stages of seed germination. 
The found regularities allowed for the assumption that 
28-homobrassinolide promotes the stabilization of fatty acid 
composition of C. tatarica seeds, disrupted under salinity 
stress. It may indicate the possibility of modulating the 
activity or expression of desaturase genes and the enzymes 
of fatty acid oxidation under the effect of brassinosteroids.
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