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�-àì³íîìàñëÿíà êèñëîòà (ÃÀÌÊ) ââàæàºòüñÿ ìîëåêó-
ëîþ, ùî ïîºäíóº âëàñòèâîñò³ ñòðåñîâîãî ìåòàáîë³òó 
³ ñèãíàëüíî¿ ìîëåêóëè. Âîäíî÷àñ çíà÷åííÿ ¿¿ ôóíêö³î-
íàëüíî¿ âçàºìîä³¿ ç ³íøèìè ñèãíàëüíèìè ïîñåðåäíèêà-
ìè, çîêðåìà, àêòèâíèìè ôîðìàìè Îêñèãåíó (ÀÔÎ) òà 
³îíàìè êàëüö³þ, äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñòðåñ-ïðîòåêòîðíî¿ ä³¿ 
íà ðîñëèíí³ êë³òèíè çàëèøàºòüñÿ ìàëîäîñë³äæåíèì. 
Âèâ÷àëè âïëèâ ÃÀÌÊ íà ñò³éê³ñòü ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ 
(Triticum aestivum L., ñîðò Äîñêîíàëà) äî ïîòåíö³éíî 
ëåòàëüíîãî òåïëîâîãî ñòðåñó òà ó÷àñòü ÀÔÎ ³ êàëüö³þ 
ó ïðîÿâ³ åôåêò³â ÃÀÌÊ. Îáðîáêà ïðîðîñòê³â ÃÀÌÊ 
â êîíöåíòðàö³ÿõ 0,5 ³ 1 ìÌ ñïðè÷èíÿëà ³ñòîòíå ï³ä-
âèùåííÿ ¿õ âèæèâàíîñò³ ï³ñëÿ óøêîäæóâàëüíîãî ïðî-
ãð³âó ó âîäÿíîìó òåðìîñòàò³ (10 õâ çà òåìïåðàòóðè 
45 °Ñ). Ï³ä âïëèâîì ÃÀÌÊ â³äáóâàëîñÿ òðàíçèòîðíå 
ï³äâèùåííÿ âì³ñòó Ã³äðîãåí ïåðîêñèäó ó êîðåíÿõ ïðî-
ðîñòê³â ³ç íàñòóïíèì çðîñòàííÿì àêòèâíîñò³ àíòè-
îêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â — ñóïåðîêñèääèñìóòàçè, êà-
òàëàçè ³ ãâàÿêîëïåðîêñèäàçè. Âêàçàí³ åôåêòè ÃÀÌÊ 
ïîâí³ñòþ óñóâàëèñÿ ïîïåðåäí³ì âíåñåííÿì ó ñåðåäîâèùå 
³íêóáàö³¿ êîðåí³â ñêàâåíäæåðà Ã³äðîãåí ïåðîêñèäó äè-
ìåòèëò³îñå÷îâèíè (ÄÌÒÑ) òà çíà÷íîþ ì³ðîþ ïðèãí³-
÷óâàëèñÿ â ïðèñóòíîñò³ ³íã³á³òîðó ÍÀÄÔH-îêñèäàçè 
³ì³äàçîëó. Âîäíî÷àñ îáðîáêà ïðîðîñòê³â õåëàòîðîì 
ïîçàêë³òèííîãî êàëüö³þ ÅÃÒÀ ëèøå ÷àñòêîâî í³âåëþ-
âàëà çðîñòàííÿ âì³ñòó H2O2 ³ ìàéæå íå âïëèâàëà íà 
ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â ó 
êîðåíÿõ çà ä³¿ ÃÀÌÊ. Îáðîáêà ³íã³á³òîðîì íàäõîäæåííÿ 
êàëüö³þ ç âíóòð³øíüîêë³òèííèõ êîìïàðòìåíò³â íåî-
ì³öèíîì âèêëèêàëà ÷àñòêîâå çìåíøåííÿ âïëèâó ÃÀÌÊ 

íà ïîêàçíèêè ñòàíó ïðî-/àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè â 
êîðåíÿõ ïøåíèö³, àëå íå óñóâàëà ö³ åôåêòè ïîâí³ñòþ. 
Ï³ä âïëèâîì ÃÀÌÊ çíà÷íî çìåíøóâàëèñÿ ñïðè÷èíþ-
âàí³ òåïëîâèì ñòðåñîì óøêîäæåííÿ ìåìáðàí êë³òèí 
êîðåí³â, ùî ïðîÿâëÿëîñÿ ó çíèæåíí³ âèõîäó ç êë³òèí 
ÓÔ-Â-ïîãëèíàëüíèõ ñïîëóê òà çìåíøåíí³ âì³ñòó ïðî-
äóêò³â ïåðîêñèäíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â. Ïðè öüîìó 
ñòðåñ-ïðîòåêòîðíà ä³ÿ ÃÀÌÊ ïîâí³ñòþ óñóâàëàñÿ îá-
ðîáêîþ ÄÌÒÑ òà çì³íþâàëàñü ó ïðèñóòíîñò³ êàëü-
ö³ºâèõ àíòàãîí³ñò³â. Çðîáëåíî âèñíîâîê ïðî âàæëèâó 
ðîëü ÀÔÎ, ãåíåðîâàíèõ çà ó÷àñòþ ÍÀÄÔH-îêñèäàçè, 
â ðåàë³çàö³¿ çàõèñíî¿ ä³¿ ÃÀÌÊ íà ïðîðîñòêè ïøåíèö³ 
çà óìîâ òåïëîâîãî ñòðåñó òà ÷àñòêîâó çàëåæí³ñòü ¿¿ 
ïðîòåêòîðíèõ åôåêò³â â³ä êàëüö³ºâîãî ãîìåîñòàçó. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Triticum aestivum, �-àì³íîìàñëÿíà êèñ-
ëîòà, àêòèâí³ ôîðìè Îêñèãåíó, êàëüö³é, òåïëîâèé 
ñòðåñ, îêèñíþâàëüí³ ïîøêîäæåííÿ, àíòèîêñèäàíòíà 
ñèñòåìà.

Âñòóï. �-àì³íîìàñëÿíà êèñëîòà (ÃÀÌÊ), ÷î-
òèðèâóãëåöåâà íåïðîòå¿íîãåííà àì³íîêèñëîòà, 
âèÿâëåíà ó á³ëüøîñò³ ïðîêàð³îòè÷íèõ òà åóêà-
ð³îòè÷íèõ îðãàí³çì³â. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ó 
òâàðèííèõ ³ ðîñëèííèõ êë³òèíàõ ÃÀÌÊ áóëî 
çíàéäåíî ìàéæå îäíî÷àñíî (â ñåðåäèíö³ ìè-
íóëîãî ñòîë³òòÿ) (Steward, 1949; Roberts, Fran-
kel, 1950), ¿¿ ôóíêö³¿ ÿê á³îðåãóëÿòîðà âïðî-
äîâæ íàñòóïíèõ äåñÿòèë³òü äîñë³äæóâàëèñÿ â 
îñíîâíîìó íà ññàâöÿõ. Çâàæàþ÷è íà öå, ÃÀÌÊ 
äàâíî âèçíàíà ÿê êëþ÷îâèé íåéðîòðàíñì³òåð 
ãàëüì³âíîãî òèïó (Sears et al, 2021). Âîäíî÷àñ 
ó ðîñëèí ÃÀÌÊ òðèâàëèé ÷àñ ðîçãëÿäàëàñÿ ÿê 
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çâè÷àéíèé ïðîäóêò ìåòàáîë³çìó, â îñòàíí³ äâà 
äåñÿòèë³òòÿ ÿê îäèí ç³ ñòðåñîâèõ ìåòàáîë³ò³â 
(Seifikalhor et al, 2019), ³ ëèøå îñòàíí³ì ÷à-
ñîì äîñë³äíèêè ôîêóñóþòü óâàãó íà ÃÀÌÊ ÿê 
íà ñèãíàëüíî-ðåãóëÿòîðí³é ìîëåêóë³ (Suhel et 
al, 2023). 

Îñíîâíèì øëÿõîì ñèíòåçó ÃÀÌÊ ó ðîñëèí 
º ¿¿ óòâîðåííÿ ç ãëóòàìàòó çà äîïîìîãîþ ãëó-
òàìàòäåêàðáîêñèëàçè (Sita, Kumar, 2020; Ansari 
et al, 2021). Ïîäàëüøà ¿¿ ìåòàáîë³çàö³ÿ â ì³òî-
õîíäð³ÿõ â ðåàêö³ÿõ òàê çâàíîãî ÃÀÌÊ-øóíòó 
ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ ñïåðøó ñóêöèíàò íà-
ï³âàëüäåã³äó ³ äàë³ ñóêöèíàòó ç îäíî÷àñíèì â³ä-
íîâëåííÿì ÍÀÄ (Bor, Turkan, 2019). 

ÃÀÌÊ ì³ñòèòüñÿ ó êë³òèíàõ ó äîñèòü âè-
ñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ, ùî ñòàíîâëÿòü äåñÿòêè 
ìêìîëü/ã ìàñè ñèðî¿ ðå÷îâèíè (Al-Quraan et 
al, 2015; Xu et al, 2021a). Ïðè öüîìó ¿¿ âì³ñò ó 
ðîñëèííèõ òêàíèíàõ ³ñòîòíî çðîñòàº ó â³äïî-
â³äü íà ä³þ ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â. Çîêðåìà, åôåêòè 
çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ÃÀÌÊ ³ ïîñèëåííÿ åêñ-
ïðåñ³¿ ãåí³â ãëóàìàòäåêàðáîêñèëàçè âèÿâëåí³ ó 
ð³çíèõ âèä³â ðîñëèí çà ä³¿ åêñòðåìàëüíèõ òåì-
ïåðàòóð, ïîñóõè, çàñîëåííÿ, ³îí³â âàæêèõ ìåòà-
ë³â, çàòîïëåííÿ òîùî (Xing et al, 2007; Bor et
al, 2009; Al-Quraan, Al-Share, 2016; Al-Quraan
et al, 2019; Ansari et al, 2021; Tan et al, 2022). 

Òàêîæ ó ÷èñëåííèõ äîñë³äæåííÿ çàô³êñîâà-
íî ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ ðîñëèí äî àá³îòè÷íèõ 
ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â ï³ä âïëèâîì åêçîãåííî¿ 
ÃÀÌÊ. Íàïðèêëàä, ïîêàçàíî ï³äâèùåííÿ òå-
ïëîñò³éêîñò³ Oryza sativa (Nayyar et al, 2014), 
Agrostis stolonifera (Zeng et al, 2021) òà Lens cu-
linaris (Bhardwaj et al, 2021) çà îáðîáêè ÃÀÌÊ. 
Âèÿâëåíî çðîñòàííÿ çà îáðîáêè ÃÀÌÊ ñò³é-
êîñò³ ðîñëèí ïøåíèö³ íà ð³çíèõ ôàçàõ ðîçâèò-
êó äî çíåâîäíåííÿ ³ çàñîëåííÿ (Wang et al, 2022; 
Kolupaev et al, 2023a; Zhao et al, 2023). Ñõîæ³ 
åôåêòè ïðîäåìîíñòðîâàí³ ³ íà ðÿä³ ³íøèõ âèä³â 
êóëüòóðíèõ ðîñëèí (Cheng et al, 2018; Tang et 
al, 2020; Jin et al, 2019). 

Îäí³ºþ ç ìîæëèâèõ ïðè÷èí ñòðåñ-ïðîòåê-
òîðíî¿ ä³¿ ÃÀÌÊ ââàæàþòü ¿¿ ïîçèòèâíèé âïëèâ 
íà ï³äòðèìàííÿ ðåäîêñ-ãîìåîñòàçó çà ñòðåñî-
âèõ óìîâ (Bor, Turkan, 2019). Çîêðåìà, ââàæà-
ºòüñÿ, ùî ïîñèëåííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ ÃÀÌÊ-
øóíòó º âàæëèâèì ìåõàí³çìîì ï³äòðèìàííÿ 
ïóëó â³äíîâíèê³â ³ ôóíêö³îíóâàííÿ öèêëó òðè-
êàðáîíîâèõ êèñëîò çà ñòðåñîâèõ óìîâ (Bouche 
et al, 2003). Òàêîæ äîñèòü äàâíî â ñèñòåì³ in vi-

tro ïîêàçàíà ïðÿìà àíòèðàäèêàëüíà ä³ÿ ÃÀÌÊ, 
ùî ïåðåâèùóº â³äïîâ³äí³ åôåêòè òàêèõ â³äîìèõ 
ñòðåñîâèõ ìåòàáîë³ò³â ç àíòèîêñèäàíòíîþ àê-
òèâí³ñòþ, ÿê ïðîë³í ³ ãë³öèí-áåòà¿í (Smirnoff, 
Cumbes, 1989). Âîäíî÷àñ ó áàãàòüîõ äîñë³äæåí-
íÿõ ïîêàçàíî çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ³ ïîñèëåí-
íÿ åêñïðåñ³¿ ãåí³â àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â 
çà îáðîáêè ðîñëèí ÃÀÌÊ (Jin et al, 2019; Tang 
et al, 2020; Zhou et al, 2022).

Ðàçîì ç òèì, ïèòàííÿ ïðî çàëó÷åííÿ ñèã-
íàëüíèõ ïîñåðåäíèê³â ó ðåàë³çàö³þ ñòðåñ-ïðî-
òåêòîðíî¿ ä³¿ ÃÀÌÊ íà ðîñëèíí³ êë³òèíè çà-
ëèøàºòüñÿ â³äêðèòèì. Òàê, íåçâàæàþ÷è íà ÷èñ-
ëåíí³ äàí³ ïðî çìåíøåííÿ ñïðè÷èíþâàíèõ 
ñòðåñîâèìè ÷èííèêàìè îêèñíþâàëüíèõ ïîø-
êîäæåíü çà îáðîáêè ðîñëèí ÃÀÌÊ, ó÷àñòü 
ÀÔÎ ÿê ìîæëèâèõ ïîñåðåäíèê³â â ³íäóêóâàí-
í³ ÃÀÌÊ àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè çàëèøà-
ºòüñÿ ñëàáî äîñë³äæåíîþ. Â ë³òåðàòóð³ ìè çíà-
éøëè ëèøå äâ³ ðîáîòè, ùî âêàçóþòü íà ðîëü 
ÀÔÎ, ãåíåðîâàíèõ çà ó÷àñòþ ÍÀÄÔH-îêñè-
äàçè, â ïîñèëåíí³ àäàïòàö³¿ ðîñëèí äî àá³îòè÷-
íèõ ñòðåñ³â. Òàê, ïîêàçàíî, ùî îáðîáêà ÃÀÌÊ 
ñïðè÷èíÿëà êîðîòêî÷àñíå ïîñèëåííÿ åêñïðåñ³¿ 
ãåíà CaGR60, ùî êîäóº ÍÀÄÔH-îêñèäàçó, â 
êîðåíÿõ ðîñëèí áîáîâîãî ÷àãàðíèêà êàðàãàíè 
(Caragana intermedia) (Shi et al, 2010). Ïðè öüî-
ìó çà ä³¿ åêçîãåííî¿ ÃÀÌÊ â³äçíà÷àëîñÿ ï³ä-
âèùåííÿ ñîëåñò³éêîñò³ ðîñëèí. Ñõîæ³ ðåçóëü-
òàòè áóëî îòðèìàíî íà ðîñëèíàõ äèí³ (Cucumis 
melo). Îáðîáêà ÃÀÌÊ ïîñèëþâàëà åêñïðåñ³þ 
ãåíà îäí³º¿ ç ôîðì êàòàë³òè÷íî¿ ñóáîäèíèö³ 
ÍÀÄÔH-îêñèäàçè (RBOHD) ³ íàêîïè÷åííÿ 
H2O2 çà íîðìàëüíèõ óìîâ, àëå âèÿâëÿëà çà-
õèñíèé åôåêò çà ä³¿ ñîäîâîãî çàñîëåííÿ, çíè-
æóþ÷è âì³ñò Ã³äðîãåí ïåðîêñèäó ³ ìàëîíîâîãî 
ä³àëüäåã³äó (ÌÄÀ) ó ëèñòêàõ (Jin et al, 2019). 
Ïðè öüîìó ñêàâåíäæåð H2O2 äèìåòèëò³îñå÷îâè-
íà (ÄÌÒÑ) òà ³íã³á³òîð ÍÀÄÔH-îêñèäàçè äè-
ôåí³ëåí³îäîí³óì óñóâàëè ñïðè÷èíþâàíå ÃÀÌÊ
ãàëüìóâàííÿ ðîçâèòêó îêèñíþâàëüíîãî ñòðåñó 
â êë³òèíàõ. 

Âîäíî÷àñ äîòåïåð â³äñóòí³ äàí³ ïðî çàëó-
÷åííÿ ÀÔÎ â ðåàë³çàö³þ ñòðåñ-ïðîòåêòîðíîãî 
âïëèâó ÃÀÌÊ íà ðîñëèíè çà óìîâ òåìïåðà-
òóðíèõ ñòðåñ³â. Ïðè öüîìó â³äîìî, ùî ÀÔÎ º 
âàæëèâèìè ïîñåðåäíèêàìè â ïðîöåñàõ ðîçâè-
òêó ³íäóêîâàíî¿ òåïëîñò³éêîñò³ ðîñëèí, ùî äî-
ñÿãàºòüñÿ êîðîòêî÷àñíîþ ä³ºþ ïîì³ðíî âèñî-
êî¿ òåìïåðàòóðè (åôåêò òåïëîâîãî çàãàðòóâàí-



5ISSN 0564–3783. Öèòîëîã³ÿ ³ ãåíåòèêà. 2024. Ò. 58. ¹ 2

Ðîëü àêòèâíèõ ôîðì îêñèãåíó òà ³îí³â êàëüö³þ ó ðåàë³çàö³¿ ïðîòåêòîðíî¿ ä³¿

íÿ) (Kolupaev, Oboznyi, 2012; Kolupaev et al, 
2023b). 

Â³äêðèòèì çàëèøàºòüñÿ ³ ïèòàííÿ ïðî ó÷àñòü 
êàëüö³þ â ôîðìóâàíí³ ÀÔÎ-ñèãíàë³â çà ä³¿ íà 
ðîñëèíè ÃÀÌÊ, õî÷à º äàí³ ïðî çàëó÷åííÿ 
êàëüö³þ ÿê â ïðîöåñè òåïëîâîãî çàãàðòóâàííÿ 
ðîñëèííèõ êë³òèí (Finka, Goloubinoff, 2014; 
Karpets et al, 2015), òàê ³ â ïðîöåñè àêòèâàö³¿ 
ÍÀÄÔH-îêñèäàçè (Kohli et al, 2019). Ç ³íøîãî 
áîêó, º â³äîìîñò³ ïðî ìîæëèâ³ñòü ïîñèëåííÿ 
ä³ºþ ÃÀÌÊ íàäõîäæåííÿ Ca2+ â êë³òèíè çà ðà-
õóíîê â³äêðèâàííÿ êàëüö³ºâèõ êàíàë³â, ùî àê-
òèâóþòüñÿ ã³ïåðïîëÿðèçàö³ºþ (Ramesh et al, 
2017). Ïðîòå ìîæëèâ³ ïðè÷èííî-íàñë³äêîâ³ 
çâ’ÿçêè ì³æ çì³íàìè ï³ä âïëèâîì ÃÀÌÊ êàëü-
ö³ºâîãî ãîìåîñòàçó, ãåíåðàö³¿ ÀÔÎ ³ ôîðìó-
âàííÿì â³äïîâ³ä³ àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè òà 
ðîçâèòêîì òåïëîñò³éêîñò³ ðîñëèííèõ êë³òèí 
çàëèøàþòüñÿ íåäîñë³äæåíèìè. 

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî âèÿâëåííÿ çàëó÷åííÿ 
ÀÔÎ â ïðîöåñè àêòèâàö³¿ àíòèîêñèäàíòíî¿ 
ñèñòåìè ³ ðîçâèòêó òåïëîñò³éêîñò³ ïðîðîñòê³â 
ïøåíèö³ çà ä³¿ íà íèõ ÃÀÌÊ. Òàêîæ ó çàâäàí-
íÿ ðîáîòè âõîäèëî âèâ÷åííÿ ³íã³á³òîðíèì ìå-
òîäîì çàëåæíîñò³ âêàçàíèõ ïðîöåñ³â â³ä êàëü-
ö³ºâîãî ãîìåîñòàçó. 

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Åêñïåðèìåíòàëüíèì 
îá’ºêòîì ñëóãóâàëè 3-äîáîâ³ (íà ìîìåíò ïî-
÷àòêó ðîáîòè) åò³îëüîâàí³ ïðîðîñòêè ïøåíèö³ 
ì’ÿêî¿ îçèìî¿ (Triticum aestivum L.) ñîðòó Äî-
ñêîíàëà. Äëÿ ¿õ îòðèìàííÿ çåðí³âêè, ëþá’ÿçíî 
íàäàí³ Íàö³îíàëüíèì öåíòðîì ãåíåòè÷íèõ ðå-
ñóðñ³â ðîñëèí (Õàðê³â, Óêðà¿íà), çíåçàðàæóâà-
ëè âïðîäîâæ 2 õâ â 70 % åòàíîë³, íàäàë³ âïðî-
äîâæ 15 õâ 2%-âèì ðîç÷èíîì NaClO. Ï³ñëÿ 
îáðîáêè çåðí³âêè 8–10 ðàç³â ïðîìèâàëè äèñ-
òèëüîâàíîþ âîäîþ ³ ïðîðîùóâàëè â òåìíî-
ìó òåðìîñòàò³ âïðîäîâæ 3 ä³á çà òåìïåðàòóðè 
24 ºÑ. Íàäàë³ ïî 30 ïðèáëèçíî îäíàêîâèõ çà 
ðîçì³ðîì ïðîðîñòê³â ïåðåíîñèëè â ³íø³ ÷àøêè 
Ïåòð³ ç äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ (êîíòðîëü) àáî 
ðîç÷èíàìè ÃÀÌÊ â êîíöåíòðàö³ÿõ ä³àïàçîíó 
â³ä 0,1 äî 2,5 ìÌ. 

Ïðè âèâ÷åíí³ âïëèâó ñêàâåíäæåðà H2O2 äè-
ìåòèëò³îñå÷îâèíè (ÄÌÒÑ, 150 ìêÌ), ³íã³á³-
òîðó ÍÀÄÔH-îêñèäàçè ³ì³äàçîëó (10 ìêÌ), 
õåëàòîðà êàëüö³þ ÅÃÒÀ (400 ìêÌ) òà ³íã³á³òîðó 
çàëåæíîãî â³ä ôîñôîë³ïàçè Ñ óòâîðåííÿ ³íî-
çèòîë-1,4,5-ôîñôàòó (²Ô3) íåîì³öèíó (200 ìêÌ)
íà òåïëîñò³éê³ñòü ïðîðîñòê³â òà á³îõ³ì³÷í³ ïî-

êàçíèêè ³íêóáàö³ÿ êîðåí³â ó ðîç÷èíàõ ñòàíîâè-
ëà 26 ãîä (Kolupaev et al, 2019; Shkliarevskyi et 
al, 2020). Ïðè îö³íö³ ñï³ëüíî¿ ä³¿ ÃÀÌÊ ç âêàçà-
íèìè àíòàãîí³ñòàìè ñèãíàëüíèõ ïðîöåñ³â îñ-
òàíí³ äîäàâàëè â ñåðåäîâèùå ³íêóáàö³¿ êîðåí³â 
çà 2 ãîä äî ââåäåííÿ â íüîãî ÃÀÌÊ. 

Óñ³ á³îõ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè âèçíà÷àëè ó êîðå-
íÿõ ïðîðîñòê³â, îñê³ëüêè âîíè á³ëüø ÷óòëèâ³ äî 
âïëèâ³â åêçîãåííèõ ñïîëóê òà òåïëîâîãî ñòðå-
ñó (Kolupaev et al, 2019; Shkliarevskyi et al, 2020). 
Ï³ä ÷àñ ³íêóáàö³¿ ïðîðîñòê³â íà äîñë³äæóâàíèõ 
ðîç÷èíàõ âèçíà÷àëè âì³ñò â íèõ Ã³äðîãåí ïåð-
îêñèäó òà àêòèâí³ñòü àíòèîêñèäàíòíèõ ôåð-
ìåíò³â — ñóïåðîêñèääèñìóòàçè (ÑÎÄ), êàòà-
ëàçè òà ãâàÿêîëïåðîêñèäàçè. 

Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ³íêóáàö³¿ íà ðîç÷èíàõ 
ÃÀÌÊ òà äîñë³äæóâàíèõ ³íã³á³òîð³â ïðîðîñòêè 
ï³ääàâàëè óøêîäæóâàëüíîìó ïðîãð³âó ó âîäÿ-
íîìó óëüòðàòåðìîñòàò³ çà òåìïåðàòóðè 45 ºÑ
âïðîäîâæ 10 õâ (Shkliarevskyi et al, 2020). Íà-
äàë³ ¿õ ïåðåíîñèëè íà äèñòèëüîâàíó âîäó. ×àñ-
òèíó ïðîðîñòê³â ÷åðåç 5 ãîä ï³ñëÿ òåïëîâîãî 
ñòðåñó âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ àíàë³çó àêòèâíîñò³ 
àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â, âì³ñòó ïðîäóêòó 
ïåðîêñèäíîãî îêèñíåííÿ ë³ä³ä³â (ÏÎË) ìà-
ëîíîâîãî ä³àëüäåã³äó (ÌÄÀ) òà âèõîäó ÓÔ-B-
ïîãëèíàëüíèõ ðå÷îâèí (äèâ. íèæ÷å), à ³íøó 
÷àñòèíó ïðîðîñòê³â âèòðèìóâàëè âïðîäîâæ 
òðüîõ ä³á çà òåìïåðàòóðè 24 ºÑ ³ îñâ³òëåííÿ
9 êëê äëÿ îö³íêè âèæèâàíîñò³. Äî êàòåãîð³¿ 
«æèâèõ» â³äíîñèëè ïðîðîñòêè, ó ÿêèõ íå áóëî 
ïîì³òíèõ íåêðîç³â ³ ÿê³ ìàëè çäàòí³ñòü äî ðîñòó 
ï³ñëÿ âïëèâó ñòðåñîâîãî ÷èííèêà.

Äëÿ îö³íêè âèõîäó ðå÷îâèí, ùî ïîãëèíà-
þòü â ÓÔ-B îáëàñò³ ñïåêòðó (ïåðåâàæíî â³ëü-
íèõ íóêëåîòèä³â), êîðåí³ ³íòàêòíèõ ïðîðîñòê³â 
çàíóðþâàëè â ñòàêàí÷èêè ç äèñòèëüîâàíîþ 
âîäîþ íà 1 ãîä, ï³ñëÿ ÷îãî â³äîêðåìëþâàëè 
â³ä ïðîðîñòê³â ³ çâàæóâàëè. Àáñîðáö³þ ³íêóáà-
ö³éíîãî ðîç÷èíó âèçíà÷àëè ïðè A252 òà A264 íà 
ñïåêòðîôîòîìåòð³ ÑÔ-46 («ËÎÌÎ»). Âèõ³ä 
ðå÷îâèí îö³íþâàëè â óìîâíèõ îäèíèöÿõ ÿê 
â³äíîøåííÿ óñåðåäíåíî¿ âåëè÷èíè, âèì³ðÿíî¿ 
ïðè çàçíà÷åíèõ äîâæèíàõ õâèë³, äî ìàñè êîðå-
í³â ³ âèðàæàëè ó â³äñîòêàõ äî âåëè÷èí, îá÷èñ-
ëåíèõ äëÿ êîðåí³â ïðîðîñòê³â, ùî íå ï³ääàâà-
ëèñÿ óøêîäæóâàëüíîìó ïðîãð³âó (Shkliarevskyi 
et al, 2020). 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ïðîäóêò³â ÏÎË êî-
ðåí³ ãîìîãåí³çóâàëè ó ðîç÷èí³, ùî ì³ñòèâ 0,25%-
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âó 2-ò³îáàðá³òóðîâó êèñëîòó â 10%-â³é òðèõ-
ëîðîöòîâ³é êèñëîò³ (ÒÕÎ) (Kolupaev et al, 
2020). Ãîìîãåíàò íàãð³âàëè íà êèïëÿ÷³é âî-
äÿí³é áàí³ âïðîäîâæ 30 õâ, îõîëîäæóâàëè, 
ï³ñëÿ ÷îãî öåíòðèãóâàëè ïðè 12000 g âïðî-
äîâæ 15 õâ ³ âèçíà÷àëè àáñîðáö³þ ñóïåðíà-
òàíòó ïðè 532 íì. Äëÿ îö³íêè íåñïåöèô³÷íîãî 
ñâ³òëîïîãëèíàííÿ, çóìîâëåíîãî ïåðåâàæíî íà-
ÿâí³ñòþ ðîç÷èííèõ âóãëåâîä³â, àáñîðáö³þ çðàç-
ê³â âèì³ðþâàëè çà 600 íì. Ïðè ðîçðàõóíêàõ 
öþ âåëè÷èíó â³äí³ìàëè â³ä îñíîâíîãî ðåçóëü-
òàòó âèì³ðþâàíü. 

Âì³ñò ã³äðîãåí ïåðîêñèäó âèçíà÷àëè ôåðî-
ò³îö³àíàòíèì ìåòîäîì, åêñòðàãóþ÷è éîãî ç ðîç-
òåðòèõ íà õîëîä³ êîðåí³â 5 % ÒÕÎ. Ïðîáè öåí-
òðèôóãóâàëè íà öåíòðèôóç³ MPW 350R (MPW 
MedInstruments, Ïîëüùà) ïðè 8000 g âïðî-
äîâæ 10 õâ çà òåìïåðàòóðè áëèçüêî 4 ºÑ, ³ â 
ñóïåðíàòàíò³ âèçíà÷àëè êîíöåíòðàö³þ H2O2 
(Sagisaka, 1976). 

Àêòèâí³ñòü àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â âè-
çíà÷àëè çà ìåòîäèêàìè, äîêëàäíî îïèñàíèìè 
ðàí³øå (Kolupaev, Oboznyi, 2012; Shkliarevskyi 
et al, 2020). Íàâàæêè êîðåí³â ãîìîãåí³çóâàëè 
çà òåìïåðàòóðè 2–4 ºÑ â 0,15 Ì K,Na-ôîñôàò-
íîìó áóôåð³ (pH 7,6) ç äîäàâàííÿì ÅÄÒÀ
(0,1 ìÌ) ³ äèò³îòðåéòîëó (1 ìÌ). Äëÿ àíàë³çó 
âèêîðèñòîâóâàëè ñóïåðíàòàíò ï³ñëÿ öåíòðèôó-
ãóâàííÿ ãîìîãåíàòó ïðè 8000g âïðîäîâæ 10 õâ 
ïðè 4 ºÑ. 

Çàãàëüíó àêòèâí³ñòü ÑÎÄ (ÊÔ 1.15.1.1) âè-
çíà÷àëè ïðè ðÍ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ 7,6, âèêî-
ðèñòîâóþ÷è ìåòîä, â îñíîâ³ ÿêîãî çäàòí³ñòü 
ôåðìåíòó êîíêóðóâàòè ç í³òðîñèí³ì òåòðàçî-
ë³ºì çà ñóïåðîêñèäí³ àí³îíè, ùî óòâîðþþòü-
ñÿ âíàñë³äîê àåðîáíî¿ âçàºìîä³¿ ÍÀÄÍ òà ôå-
íàçèíìåòîñóëüôàòó. Àêòèâí³ñòü êàòàëàçè (ÊÔ 
1.11.1.6) àíàë³çóâàëè ïðè ðÍ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ 
7,0 çà ê³ëüê³ñòþ H2O2, ðîçêëàäåíîãî çà îäè-
íèöþ ÷àñó. Àêòèâí³ñòü ãâàÿêîëïåðîêñèäà-
çè (ÊÔ 1.11.1.7) âèçíà÷àëè, âèêîðèñòîâóþ÷è 
ÿê äîíîð Ã³äðîãåíó ãâàÿêîë, à ÿê ñóáñòðàò – 
H2O2. Ïîïåðåäíüî çà äîïîìîãîþ K,Na-ôîñ-
ôàòíîãî áóôåðà ðÍ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ äîâî-
äèëè äî 6,2. 

Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëè ó ÷îòèðüîõ á³îëî-
ã³÷íèõ ïîâòîðåííÿõ. Ïðè îö³íö³ âèæèâàíîñò³ 
ïðîðîñòê³â ï³ñëÿ òåïëîâîãî ñòðåñó êîæíå ïîâ-
òîðåííÿ ì³ñòèëî íå ìåíøå 30 ïðîðîñòê³â. Íà-
âåäåíî ñåðåäí³ âåëè÷èíè òà ¿õ ñòàíäàðòí³ ïî-

õèáêè. Â³ðîã³äí³ñòü â³äì³ííîñòåé ì³æ âàð³àí-
òàìè îö³íþâàëè çà t-êðèòåð³ºì Ñòüþäåíòà. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. Îá-
ðîáêà ïðîðîñòê³â ÃÀÌÊ â ä³àïàçîí³ êîíöåí-
òðàö³é â³ä 0,1 äî 2,5 ìÌ ñïðè÷èíÿëà ï³äâè-
ùåííÿ ¿õ âèæèâàíîñò³ ï³ñëÿ óøêîäæóâàëüíîãî 
íàãð³âàííÿ (ðèñ. 1). Ïðè öüîìó åôåêò, â³ðîã³ä-
íèé çà P � 0,05, â³äçíà÷àâñÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ 
êîíöåíòðàö³é 0,5 ³ 1 ìÌ. Çà âèùî¿ òà íèæ÷î¿ 
êîíöåíòðàö³é ÃÀÌÊ åôåêòè áóòè â³ðîã³äíèìè 
ëèøå íà ð³âí³ P � 0,1. Çâàæàþ÷è íà öå, ó ïî-
äàëüøèõ åêñïåðèìåíòàõ ïðè äîñë³äæåíí³ âïëèâó 
ÃÀÌÊ íà á³îõ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè ïðîðîñòê³â ¿¿ 
âèêîðèñòîâóâàëè â êîíöåíòðàö³¿ 0,5 ìÌ. 

Âì³ñò H2O2 ó êîðåíÿõ ïðîðîñòê³â êîíòðîëü-
íîãî âàð³àíòà âïðîäîâæ ïåð³îäó ñïîñòåðåæåíü 
³ñòîòíî íå çì³íþâàâñÿ (ðèñ. 2). Äîäàâàííÿ 0,5 
ìÌ ÃÀÌÊ ó ñåðåäîâèùå ³íêóáàö³¿ êîðåí³â ïðî-
ðîñòê³â ñïðè÷èíÿëî øâèäêå òðàíçèòîðíå ï³äâè-
ùåííÿ ó íèõ âì³ñòó Ã³äðîãåí ïåðîêñèäó (ðèñ. 
2). Òåíäåíö³þ äî òàêîãî åôåêòó ñïîñòåð³ãàëè 
âæå ÷åðåç 20 õâ â³ä ïî÷àòêó îáðîáêè ÃÀÌÊ, 
à ÷åðåç 1–2 ãîä âì³ñò H2O2 ó êîðåíÿõ äîñë³ä-
íîãî âàð³àíòà â³ðîã³äíî ïåðåâèùóâàâ çíà÷åííÿ 
êîíòðîëþ. Ïðîòå âæå ÷åðåç 3 ãîä ³íêóáàö³¿ âì³ñò 
H2O2 ó êîðåíÿõ, ùî ïåðåáóâàëè íà ñåðåäîâèù³ ç 
ÃÀÌÊ, íå â³äð³çíÿâñÿ â³ä âåëè÷èí ó êîíòðîë³, 
òàê³ æ çíà÷åííÿ áóëî çàô³êñîâàíî ³ íàïðèê³íö³ 
ñïîñòåðåæåíü (÷åðåç 24 ãîä ³íêóáàö³¿) (ðèñ. 2). 

Òðàíçèòîðíèé õàðàêòåð çðîñòàííÿ âì³ñ-
òó Ã³äðîãåí ïåðîêñèäó ó êîðåíÿõ çà îáðîáêè 
ÃÀÌÊ ìîæå âêàçóâàòè íà ï³äâèùåííÿ íà â³äïî-
â³äíèõ ôàçàõ åêñïåðèìåíòó àêòèâíîñò³ àíòèîê-
ñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â. ² ä³éñíî, âæå ÷åðåç 2 ãîä 
â³ä ïî÷àòêó âïëèâó ÃÀÌÊ ó êîðåíÿõ çðîñòàëà 
àêòèâí³ñòü ÑÎÄ (ðèñ. 3, à). Òàêèé åôåêò çáå-
ð³ãàâñÿ ïðîòÿãîì âñüîãî ïåð³îäó åêñïîçèö³¿ 
ïðîðîñòê³â íà ñåðåäîâèù³ ç äîäàâàííÿì ÃÀÌÊ 
(24 ãîä). Ñõîæèé õàðàêòåð ï³äâèùåííÿ àêòèâ-
íîñò³ ï³ä âïëèâîì ÃÀÌÊ ñïîñòåð³ãàëè ³ äëÿ äâîõ 
³íøèõ àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â — êàòàëàçè
³ ãâàÿêîëïåðîêñèäàçè (ðèñ. 3, á, â). 

Óøêîäæóâàëüíèé ïðîãð³â ïðîðîñòê³â ñïðè÷è-
íÿâ çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ÑÎÄ ³ êàòàëàçè ó êî-
ðåíÿõ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³, âîäíî÷àñ ïîïåðåäíÿ 
îáðîáêà ÃÀÌÊ ñïðèÿëà ñòàá³ë³çàö³¿ àêòèâíîñò³ 
öèõ ôåðìåíò³â (ðèñ. 3, à, á). Àêòèâí³ñòü ãâàÿêîë-
ïåðîêñèäàçè ï³ñëÿ íàãð³âó ïðîðîñòê³â ³ñòîòíî íå 
çì³íþâàëàñÿ, à ó âàð³àíò³ ç îáðîáêîþ ÃÀÌÊ âîíà 
áóëà äåùî âèùîþ, í³æ ó êîíòðîë³ (ðèñ. 3, â). 



7ISSN 0564–3783. Öèòîëîã³ÿ ³ ãåíåòèêà. 2024. Ò. 58. ¹ 2

Ðîëü àêòèâíèõ ôîðì îêñèãåíó òà ³îí³â êàëüö³þ ó ðåàë³çàö³¿ ïðîòåêòîðíî¿ ä³¿

Ó íàñòóïí³é ñåð³¿ åêñïåðèìåíò³â äîñë³äæóâà-
ëè âïëèâ àíòàãîí³ñò³â ÀÔÎ ³ êàëüö³þ íà ïðî-
ÿâ ìîäóëÿö³¿ âì³ñòó H2O2 ó êîðåíÿõ ïðîðîñòê³â, 
ñïðè÷èíþâàíî¿ ä³ºþ ÃÀÌÊ. Îáðîáêà ïðîðîñ-
òê³â ñêàâåíäæåðîì Ã³äðîãåí ïåðîêñèäó ÄÌÒÑ 
çìåíøóâàëà éîãî âì³ñò ó êîðåíÿõ ³ ïîâí³ñòþ 
óñóâàëà åôåêò çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ H2O2, ñïðè-
÷èíþâàíèé ä³ºþ ÃÀÌÊ (ðèñ. 4). ²ì³äàçîë — ³í-
ã³á³òîð ÍÀÄÔH-îêñèäàçè, êëþ÷îâîãî ôåðìåí-
òó, ùî çàáåçïå÷óº ãåíåðàö³þ ÀÔÎ êë³òèííîþ 
ïîâåðõíåþ, ñïðè÷èíÿâ äåÿêå çíèæåííÿ âì³ñòó 
Ã³äðîãåí ïåðîêñèäó ó êîðåíÿõ ³ çíà÷íîþ ì³ðîþ 
çìåíøóâàâ åôåêò ï³äâèùåííÿ âì³ñòó Ã³äðîãåí 
ïåðîêñèäó, çóìîâëåíèé ä³ºþ ÃÀÌÊ. 

Îáðîáêà êîðåí³â õåëàòîðîì ïîçàêë³òèííîãî 
êàëüö³þ ñàìà ïî ñîá³ íåçíà÷íîþ ì³ðîþ çíèæó-
âàëà âì³ñò ó íèõ H2O2 (ðèñ. 4). Ïðè öüîìó, îä-
íàê, âîíà ÷àñòêîâî çí³ìàëà åôåêò ï³äâèùåííÿ 
âì³ñòó ÀÔÎ ó êîðåíÿõ çà ä³¿ ÃÀÌÊ. ßê ³íøèé 
àíòàãîí³ñò êàëüö³þ ìè âèêîðèñòîâóâàëè íåî-
ì³öèí, ÿêèé, çâ’ÿçóþ÷è  ôîñôàòèäèë³íîçèòîë-
á³ôîñôàòè, ³íã³áóº ôîñôàòèäèë³íîçèòîëñïå-
öèô³÷íó ôîñôîë³ïàçó C (Liu et al, 2006) ³ òèì 
ñàìèì ïåðåøêîäæàº íàêîïè÷åííþ ïðîäóêòó 
ðåàêö³¿ — ²Ô3, ÿêèé âïëèâàº íà íàäõîäæåííÿ 
êàëüö³þ â öèòîçîëü ³ç âíóòð³øíüîêë³òèííèõ 
êîìïàðòìåíò³â (Lee, Lee, 2008). Ï³ä âïëèâîì 
íåîì³öèíó âì³ñò H2O2 ó êîðåíÿõ ³ñòîòíî íå çì³-
íþâàâñÿ. Îäíàê öåé ³íã³á³òîð çíà÷íîþ ì³ðîþ 
í³âåëþâàâ çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ Ã³äðîãåí ïåðîê-
ñèäó, ñïðè÷èíþâàíå îáðîáêîþ êîðåí³â ÃÀÌÊ 
(ðèñ. 4). Òàêèì ÷èíîì, ð³çí³ àíòàãîí³ñòè êàëü-
ö³þ ÷àñòêîâî óñóâàëè ïîñèëåííÿ ãåíåðàö³¿ ÀÔÎ 
çà îáðîáêè ïðîðîñòê³â ÃÀÌÊ. 

Àíòàãîí³ñòè ÀÔÎ ³ êàëüö³þ äî ïåâíî¿ ì³ðè 
ìîäóëþâàëè ³ âïëèâ ÃÀÌÊ íà àêòèâí³ñòü àí-
òèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â (ðèñ. 5). Ñêàâåíä-
æåð Ã³äðîãåí ïåðîêñèäó ÄÌÒÑ òà ³íã³á³òîð 
ÍÀÄÔH-îêñèäàçè ³ì³äàçîë ñàì³ ïî ñîá³ ³ñòîò-
íî íå âïëèâàëè íà àêòèâí³ñòü ÑÎÄ ó êîðåíÿõ 
ïðîðîñòê³â ïøåíèö³, ïðîòå ïîâí³ñòþ óñóâàëè ¿¿ 
ï³äâèùåííÿ, ñïðè÷èíþâàíå îáðîáêîþ ÃÀÌÊ 
(ðèñ. 5, à). 

Îáðîáêà êîðåí³â îáîìà àíòàãîí³ñòàìè êàëü-
ö³þ (ÅÃÒÀ ³ íåîì³öèíîì) íå âïëèâàëà íà àêòèâ-
í³ñòü ÑÎÄ (ðèñ. 5, à). Ïðè öüîìó ä³ÿ õåëàòîðó 
êàëüö³þ ÅÃÒÀ íå çì³íþâàëà ïðîÿâó åôåêò³â 
ÃÀÌÊ: ó âàð³àíò³ ç êîìá³íîâàíîþ îáðîáêîþ 
ÃÀÌÊ ³ ÅÃÒÀ àêòèâí³ñòü ÑÎÄ áóëà òàêîþ æ 

ï³äâèùåíîþ, ÿê ³ ó âàðàíò³ ç îáðîáêîþ ëèøå 
ÃÀÌÊ. Íàòîì³ñòü àíòàãîí³ñò íàäõîäæåííÿ êàëü-
ö³þ â öèòîçîëü ç âíóòð³øíüîêë³òèííèõ êîì-
ïàðòìåíò³â íåîì³öèí â³ðîã³äíî çìåíøóâàâ ïðî-
ÿâ âïëèâó ÃÀÌÊ íà àêòèâí³ñòü ÑÎÄ (ðèñ. 5, à). 

Àêòèâí³ñòü êàòàëàçè ó êîðåíÿõ ïðîðîñò-
ê³â ïøåíèö³ â ïðèñóòíîñò³ àíòàãîí³ñò³â ÀÔÎ 
ÄÌÒÑ òà ³ì³äàçîëó â³ðîã³äíî íå çì³íþâàëàñÿ, 
õî÷à çà îáðîáêè ñêàâåíäæåðîì H2O2 â³äçíà÷à-
ëàñÿ òåíäåíö³ÿ äî äåÿêîãî ¿¿ çíèæåííÿ (ðèñ. 5, 
á). Ïðè öüîìó ÿê ÄÌÒÑ, òàê ³ ³ì³äàçîë óñó-
âàëè ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ êàòàëàçè, ñïðè÷è-
íþâàíå îáðîáêîþ êîðåí³â ÃÀÌÊ. 

Ðèñ. 1. Êîíöåíòðàö³éíà çàëåæí³ñòü âïëèâó ÃÀÌÊ íà 
âèæèâàí³ñòü (%) ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ ï³ñëÿ ïðîãð³âó 
çà òåìïåðàòóðè 45 ºÑ (10 õâ). Îäíàêîâèìè ëàòèí-
ñüêèìè ë³òåðàìè ïîçíà÷åí³ âåëè÷èíè, â³äì³ííîñò³ 
ì³æ ÿêèìè íå â³ðîã³äí³ çà P � 0,05

Ðèñ. 2. Äèíàì³êà âì³ñòó Ã³äðîãåí ïåðîêñèäó (íìîëü/ã 
ñèðî¿ ðå÷îâèíè) â êîðåíÿõ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ çà 
îáðîáêè 0,5 ìÌ ÃÀÌÊ. 1 — êîíòðîëü; 2 — ÃÀÌÊ 
(0,5 ìÌ). Îäíàêîâèìè ëàòèíñüêèìè ë³òåðàìè ïîçíà-
÷åí³ âåëè÷èíè, â³äì³ííîñò³ ì³æ ÿêèìè íå â³ðîã³äí³ 
çà P � 0,05
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Àíòàãîí³ñòè êàëüö³þ (ÅÃÒÀ ³ íåîì³öèí) ñà-
ì³ ïî ñîá³ íå âïëèâàëè íà àêòèâí³ñòü êàòàëàçè
â êîðåíÿõ (ðèñ. 5, á). Ïðè öüîìó õåëàòîð ïîçà-
êë³òèííîãî êàëüö³þ ÅÃÒÀ íå âïëèâàâ ³ íà åôåêò 
ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó, ñïðè÷èíþâà-
íèé ä³ºþ ÃÀÌÊ. Ïðîòå ³íã³á³òîð íàäõîäæåííÿ 
êàëüö³þ ç âíóòð³øíüîêë³òèííèõ êîìïàðòìåíò³â 
íåîì³öèí ïîâí³ñòþ óñóâàâ ï³äâèùåííÿ àêòèâ-
íîñò³ êàòàëàçè â êîðåíÿõ ó âàð³àíò³ ç îáðîá-
êîþ ÃÀÌÊ. 

Çà îáðîáêè ÄÌÒÑ òà ³ì³äàçîëîì àêòèâí³ñòü 
ãâàÿêîëïåðîêñèäàçè ó êîðåíÿõ ³ñòîòíî íå çì³-
íþâàëàñÿ (ðèñ. 5, â). Âîäíî÷àñ ÿê ñêàâåíäæåð 
Ã³äðîãåí ïåðîêñèäó, òàê ³ ³íã³á³òîð ÍÀÄÔH-
îêñèäàçè ïîâíîþ ì³ðîþ í³âåëþâàëè çðîñòàííÿ 
àêòèâíîñò³ ãâàÿêîïåðîêñèäàçè, ñïðè÷èíþâàíå 
ä³ºþ ÃÀÌÊ. 

Îáèäâà àíòàãîí³ñòè êàëüö³þ — ÅÃÒÀ ³ íåî-
ì³öèí — çà â³äñóòíîñò³ ÃÀÌÊ ïðàêòè÷íî íå 
âïëèâàëè íà àêòèâí³ñòü ãâàÿêîëïåðîêñèäàçè ó 
êîðåíÿõ ïðîðîñòê³â (ðèñ. 5, â), àëå õåëàòîð ïî-
çàêë³òèííîãî êàëüö³þ ÅÃÒÀ äåùî çìåíøóâàâ 
³íäóêîâàíå ÃÀÌÊ çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ôåð-
ìåíòó. Á³ëüø ïîì³òíèé åôåêò ÷èíèâ íåîì³öèí, 
öåé ³íã³á³òîð íàäõîäæåííÿ êàëüö³þ â öèòîçîëü
ç âíóòð³øíüîêë³òèííèõ êîìïàðòìåíò³â ïî-

Ðèñ. 3. Àêòèâí³ñòü ÑÎÄ (à, óìîâ. îä./ã ñèðî¿ ðå÷îâè-
íè õâ), êàòàëàçè (á, ììîëü H2O2/ã ñèðî¿ ðå÷îâèíè õâ) 
³ ãâàÿêîëïåðîêñèäàçè (â, óìîâ. îä./ã ñèðî¿ ðå÷îâèíè 
õâ) ó êîðåíÿõ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ çà ä³¿ ÃÀÌÊ òà 
óøêîäæóâàëüíîãî ïðîãð³âó. I, II, III – â³äïîâ³äíî 
÷åðåç 2, 4 ³ 24 ãîä ï³ñëÿ ³íêóáàö³¿ ïðîðîñòê³â íà ðîç-
÷èíàõ ç äîäàâàííÿì ÃÀÌÊ; IV – ÷åðåç 5 ãîä ï³ñ-
ëÿ óøêîäæóâàëüíîãî ïðîãð³âó çà òåìïåðàòóðè 45 ºÑ
(10 õâ). 1 — êîíòðîëü; 2 — ÃÀÌÊ (0,5 ìÌ). Îäíà-
êîâèìè ëàòèíñüêèìè ë³òåðàìè ïîçíà÷åí³ âåëè÷èíè, 
â³äì³ííîñò³ ì³æ ÿêèìè íå â³ðîã³äí³ çà P � 0,05

Ðèñ. 4. Âïëèâ ÃÀÌÊ, àíòàãîí³ñò³â ÀÔÎ ³ êàëüö³þ íà 
âì³ñò Ã³äðîãåí ïåðîêñèäó (íìîëü/ã ñèðî¿ ðå÷îâèíè) 
ó êîðåíÿõ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³. 1 — êîíòðîëü; 2 — 
ÃÀÌÊ (0,5 ìÌ); 3 — ÄÌÒÑ (0,15 ìÌ); 4 — ÃÀÌÊ 
(0,5 ìÌ) + ÄÌÒÑ (0,15 ìÌ); 5 — ³ì³äàçîë (10 ìêÌ); 
6 — ÃÀÌÊ (0,5 ìÌ) + ³ì³äàçîë (10 ìêÌ); 7 — ÅÃÒÀ 
(0,4 ìÌ); 8 — ÃÀÌÊ (0,5 ìÌ) + ÅÃÒÀ (0,4 ìÌ); 9 —
íåîì³öèí (0,2 ìÌ); 10 — ÃÀÌÊ (0,5 ìÌ) + íåî-
ì³öèí (0,2 ìÌ). Îäíàêîâèìè ëàòèíñüêèìè ë³òåðàìè 
ïîçíà÷åí³ âåëè÷èíè, â³äì³ííîñò³ ì³æ ÿêèìè íå â³ðî-
ã³äí³ çà P � 0,05. Ïðèì³òêà. Âì³ñò ã³äðîãåí ïåðîêñèäó 
âèçíà÷àëè ÷åðåç 1 ãîä â³ä ïî÷àòêó îáðîáêè êîðåí³â 
ÃÀÌÊ àáî ÷åðåç 3 ãîä â³ä ïî÷àòêó ä³¿ àíòàãîí³ñò³â 
ÀÔÎ ³ êàëüö³þ 
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Ðîëü àêòèâíèõ ôîðì îêñèãåíó òà ³îí³â êàëüö³þ ó ðåàë³çàö³¿ ïðîòåêòîðíî¿ ä³¿

âí³ñòþ óñóâàâ çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ãâàÿêîë-
ïåðîêñèäàçè ó âàð³àíò³ ç îáðîáêîþ ïðîðîñòê³â 
ÃÀÌÊ (ðèñ. 5, â). 

Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà êîíñòàòóâàòè çàëåæ-
í³ñòü ñïðè÷èíþâàíîãî ÃÀÌÊ çðîñòàííÿ àêòèâ-
íîñò³ âñ³õ òðüîõ äîñë³äæóâàíèõ àíòèîêñèäàíò-
íèõ ôåðìåíò³â ó êîðåíÿõ â³ä ÀÔÎ, ãåíåðîâàíèõ 
ç ó÷àñòþ ÍÀÄÔH-îêñèäàçè, ³ íå òàêèé îäíî-
çíà÷íèé âïëèâ àíòàãîí³ñò³â êàëüö³þ íà öåé 
åôåêò ÃÀÌÊ. Çîêðåìà, íà äàí³é åêñïåðèìåí-
òàëüí³é ìîäåë³ ìè âèÿâèëè ìàéæå ïîâíó â³ä-
ñóòí³ñòü âïëèâó õåëàòîðà çîâí³øíüîêë³òèííîãî 
êàëüö³þ ÅÃÒÀ íà àêòèâàö³þ àíòèîêñèäàíòíèõ 
ôåðìåíò³â ä³ºþ ÃÀÌÊ. Íàòîì³ñòü íåîì³öèí –
³íã³á³òîð çàëåæíîãî â³ä àêòèâíîñò³ ôîñôîë³ïà-
çè C íàäõîäæåííÿ êàëüö³þ â öèòîçîëü ç âíó-
òð³øíüîêë³òèííèõ êîìïàðòìåíò³â ïîâí³ñòþ 
àáî ÷àñòêîâî óñóâàâ ñïðè÷èíþâàíå îáðîáêîþ 
ïðîðîñòê³â ÃÀÌÊ ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ óñ³õ 
òðüîõ àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â. 

Ïðî çàëó÷åííÿ ÀÔÎ ³ âíóòð³øíüîêë³òèííî-
ãî êàëüö³þ â ðåàë³çàö³þ åôåêò³â ÃÀÌÊ ñâ³ä÷àòü 
é ³íòåãðàëüí³ ïîêàçíèêè, ùî õàðàêòåðèçóþòü 

ñò³éê³ñòü ïðîðîñòê³â äî òåïëîâèõ ïîøêîäæåíü 
òà îêèñíþâàëüíîãî ñòðåñó, ùî ¿õ ñóïðîâîäæóº. 
Òåïëîâèé ñòðåñ ñïðè÷èíÿâ íàêîïè÷åííÿ ó êî-
ðåíÿõ îäíîãî ç îñíîâíèõ ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â 
ÏÎË — ÌÄÀ (ðèñ. 6, à). Ïîïåðåäíÿ îáðîá-
êà ïðîðîñòê³â ÃÀÌÊ ìàéæå ïîâí³ñòþ óñóâàëà 
ïðîÿâ òàêîãî åôåêòó. Äîñë³äæóâàí³ àíòàãîí³ñ-
òè ÀÔÎ (ÄÌÒÑ òà ³ì³äàçîë) ³ êàëüö³þ (ÅÃÒÀ 
³ íåîì³öèí) ñàì³ ïî ñîá³ ³ñòîòíî íå âïëèâàëè 
íà ñïðè÷èíþâàíå ä³ºþ ñòðåñîðà íàêîïè÷åí-
íÿ ÌÄÀ â êîðåíÿõ. Ïðè öüîìó àíòèîêñèäàíò 
ÄÌÒÑ òà ³íã³á³òîð ÍÀÄÔH-îêñèäàçè ïðàêòè÷-
íî ïîâí³ñòþ óñóâàëè åôåêò çàõèñòó â³ä ðîçâèòêó 
îêèñíþâàëüíîãî ñòðåñó, ÿêèé ñïðè÷èíÿëà îá-
ðîáêà ïðîðîñòê³â ÃÀÌÊ: ó âàð³àíòàõ ç êîìá³-
íîâàíîþ îáðîáêîþ ïðîðîñòê³â ÃÀÌÊ ³ ÄÌÒÑ 
òà ÃÀÌÊ ³ ³ì³äàçîëîì ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ÌÄÀ 
áóëî òàêèì ñàìèì ³ñòîòíèì, ÿê ³ â êîíòðîëüíî-
ìó âàð³àíò³ áåç îáðîáêè ÃÀÌÊ. 

Àíòàãîí³ñòè êàëüö³þ òàêîæ çìåíøóâàëè 
çäàòí³ñòü ÃÀÌÊ ïåðåøêîäæàòè ðîçâèòêó ÏÎË 
ó êîðåíÿõ ï³ñëÿ òåïëîâîãî ñòðåñó. Ó âàð³àíò³ 
ç êîìá³íîâàíîþ îáðîáêîþ ïðîðîñòê³â ÃÀÌÊ ³ 

Ðèñ. 5. Âïëèâ ÃÀÌÊ, àíòàãîí³ñò³â ÀÔÎ ³ êàëüö³þ 
íà àêòèâí³ñòü ÑÎÄ (à, óìîâ. îä./ã ñèðî¿ ðå÷îâèíè 
õâ), êàòàëàçè (á, ììîëü H2O2/ã ñèðî¿ ðåñîâèíè õâ) ³ 
ãâàÿêîëïåðîêñèäàçè (â, óìîâ. îä./ã ñèðî¿ ðå÷îâèíè 
õâ) ó êîðåíÿõ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³. 1 — êîíòðîëü; 
2 — ÃÀÌÊ (0,5 ìÌ); 3 — ÄÌÒÑ (0,15 ìÌ); 4 — 
ÃÀÌÊ (0,5 ìÌ) + ÄÌÒÑ (0,15 ìÌ); 5 — ³ì³äàçîë 
(10 ìêÌ); 6 — ÃÀÌÊ (0,5 ìÌ) + ³ì³äàçîë (10 ìêÌ); 
7 — ÅÃÒÀ (0,4 ìÌ); 8 — ÃÀÌÊ (0,5 ìÌ) + ÅÃÒÀ 
(0,4 ìÌ); 9 — íåîì³öèí (0,2 ìÌ); 10 — ÃÀÌÊ (0,5 
ìÌ) + íåîì³öèí (0,2 ìÌ). Îäíàêîâèìè ëàòèíñüêèìè 
ë³òåðàìè ïîçíà÷åí³ âåëè÷èíè, â³äì³ííîñò³ ì³æ 
ÿêèìè íå â³ðîã³äí³ çà P � 0,05. Ïðèì³òêà. Àêòèâí³ñòü 

ôåðìåíò³â âèçíà÷àëè ÷åðåç 24 ãîä â³ä ïî÷àòêó îáðîáêè êîðåí³â ÃÀÌÊ àáî ÷åðåç 26 ãîä â³ä ïî÷àòêó ä³¿ 
àíòàãîí³ñò³â ÀÔÎ ³ êàëüö³þ 
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ÅÃÒÀ âì³ñò ÌÄÀ áóâ âèùèì, í³æ ó âàð³àíò³ ç 
ä³ºþ ñàìî¿ ÃÀÌÊ, ïðîòå íèæ÷èì, í³æ ó íåîáðî-
áëåíîìó êîíòðîë³, òîáòî çàõèñíèé åôåêò ÃÀÌÊ 
â ïðèñóòíîñò³ ÅÃÒÀ í³âåëþâàâñÿ íå ïîâí³ñòþ 
(ðèñ. 6, à). Íàòîì³ñòü â ïðèñóòíîñò³ ³íã³á³òî-
ðó íàäõîäæåííÿ êàëüö³þ ç âíóòð³øíüîêë³òèí-
íèõ êîìïàðòìåíò³â íåîì³öèíó ñïðè÷èíþâàíèé 
ÃÀÌÊ åôåêò çìåíøåííÿ ðîçâèòêó ÏÎË ìàéæå 
íå ïðîÿâëÿâñÿ. 

Õàðàêòåð çì³í ïîêàçíèêà âèõîäó ç êë³òèí 
êîðåí³â ÓÔ-B-ïîãëèíàëüíèõ ðå÷îâèí, ùî õà-
ðàêòåðèçóº ö³ë³ñí³ñòü ìåìáðàí, ó âàð³àíòàõ 
åêñïåðèìåíòó óçãîäæóºòüñÿ ç ïîêàçíèêîì ³í-
òåíñèâíîñò³ ÏÎË (ðèñ. 6, á). Òåïëîâèé ñòðåñ ïî-
ñèëþâàâ âèõ³ä ðå÷îâèí, ùî ïîãëèíàþòü ÓÔ-Â, 
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî óøêîäæåííÿ ìåìáðàí. Âîäíî-
÷àñ îáðîáêà ÃÀÌÊ ïîâí³ñòþ óñóâàëà çðîñòàííÿ 
âèõîäó ÓÔ-Â-ïîãëèíàëüíèõ ðå÷îâèí, ñïðè÷è-
íþâàíå óøêîäæóâàëüíèì íàãð³âîì. Ïðè öüîìó 
ÄÌÒÑ òàêîæ çìåíøóâàâ âèõ³ä öèõ ðå÷îâèí ç 
êë³òèí êîðåí³â, àëå çíà÷íî ìåíøîþ ì³ðîþ, í³æ 
ÃÀÌÊ. Öå ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå ç éîãî ïðÿìîþ 

àíòèîêñèäàíòíîþ ä³ºþ. Ïðîòå çà êîìá³íîâà-
íî¿ îáðîáêè ÃÀÌÊ ³ ÄÌÒÑ ìåìáðàíîçàõèñ-
íèé âïëèâ ÃÀÌÊ ³ñòîòíî çíèæóâàâñÿ. ²ì³äàçîë 
íå âïëèâàâ íà ñòàá³ëüí³ñòü ìåìáðàí êîðåí³â çà 
òåïëîâîãî ñòðåñó, àëå ïîâí³ñòþ óñóâàâ åôåêò 
çìåíøåííÿ âèõîäó ÓÔ-B-ïîãëèíàëüíèõ ðå÷î-
âèí, ñïðè÷èíþâàíèé ä³ºþ ÃÀÌÊ. Òàêèì ÷è-
íîì ó ïðèñóòíîñò³ àíòèîêñèäàíòó àáî ³íã³á³òî-
ðó ÍÀÄÔH-îêñèäàçè ñòàá³ë³çàö³¿ ìåìáðàí, ÿêó 
âèêëèêàëà îáðîáêà ïðîðîñòê³â ÃÀÌÊ, ìàéæå 
íå ñïîñòåð³ãàëîñÿ. 

Îáèäâà àíòàãîí³ñòè êàëüö³þ (ÅÃÒÀ ³ íåî-
ì³öèí) ïðàêòè÷íî íå âïëèâàëè íà ïîêàçíèê 
âèõîäó ç êîðåí³â ðå÷îâèí, ùî ïîãëèíàþòü â 
ÓÔ-B, çà ñòðåñîâèõ óìîâ (ðèñ. 6, â). Ïðè öüî-
ìó âîíè ëèøå íåçíà÷íîþ ì³ðîþ çìåíøóâàëè 
ïðîÿâ ìåìáðàíîñòàá³ë³çóâàëüíî¿ ä³¿ ÃÀÌÊ. Ó 
âàð³àíòàõ ç êîìá³íîâàíîþ ä³ºþ ÃÀÌÊ ³ êàëü-
ö³ºâèõ àíòàãîí³ñò³â ïîêàçíèê âèõîäó ÓÔ-B-
ïîãëèíàëüíèõ ðå÷îâèí â³ðîã³äíî íå â³äð³çíÿâñÿ 
â³ä âåëè÷èí öüîãî ïîêàçíèêà àí³ â êîíòðîë³, àí³ 
ó âàð³àíò³ ç îáðîáêîþ ÃÀÌÊ. 

Ðèñ. 6. Âì³ñò ÌÄÀ (à, % äî êîíòðîëþ áåç ïðîãð³âó) ó 
êîðåíÿõ, âèõ³ä ðå÷îâèí, ùî ïîãëèíàþòü ÓÔ-Â (á, % 
äî êîíòðîëþ áåç ïðîãð³âó) òà âèæèâàí³ñòü (â, %) ïðî-
ðîñòê³â ïøåíèö³ ï³ñëÿ òåïëîâîãî ñòðåñó. 1 — êîíò-
ðîëü; 2 — ÃÀÌÊ (0,5 ìÌ); 3 — ÄÌÒÑ (0,15 ìÌ); 4 —
ÃÀÌÊ (0,5 ìÌ) + ÄÌÒÑ (0,15 ìÌ); 5 — ³ì³äàçîë 
(10 ìêÌ); 6 — ÃÀÌÊ (0,5 ìÌ) + ³ì³äàçîë (10 ìêÌ); 
7 — ÅÃÒÀ (0,4 ìÌ); 8 — ÃÀÌÊ (0,5 ìÌ) + ÅÃÒÀ
(0,4 ìÌ); 9 — íåîì³öèí (0,2 ìÌ); 10 — ÃÀÌÊ
(0,5 ìÌ) + íåîì³öèí (0,2 ìÌ). Îäíàêîâèìè ëàòèí-
ñüêèìè ë³òåðàìè ïîçíà÷åí³ âåëè÷èíè, â³äì³ííîñò³ 
ì³æ ÿêèìè íå â³ðîã³äí³ çà P � 0,05. Ïðèì³òêà. Âì³ñò 
ÌÄÀ ³ âèõ³ä ç êîðåí³â ÓÔ-B-ïîãëèíàëüíèõ ðå÷îâèí 
âèçíà÷àëè ÷åðåç 5 ãîä, à âèæèâàí³ñòü ïðîðîñòê³â — 
÷åðåç 3 äîáè ï³ñëÿ óøêîäæóâàëüíîãî ïðîãð³âó 
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Ðîëü àêòèâíèõ ôîðì îêñèãåíó òà ³îí³â êàëüö³þ ó ðåàë³çàö³¿ ïðîòåêòîðíî¿ ä³¿

Çðåøòîþ, çì³íè ïîêàçíèê³â, ùî õàðàêòåðè-
çóþòü ñòàí ìåìáðàí (âì³ñò ÌÄÀ ³ âèõ³ä ðå÷îâèí, 
ùî ïîãëèíàþòü â ÓÔ-B), â ö³ëîìó óçãîäæóþòü-
ñÿ ç³ çì³íàìè ï³ä âïëèâîì äîñë³äæóâàíèõ ÷èí-
íèê³â íàéá³ëüø ³íòåãðàëüíîãî ïîêàçíèêà — âè-
æèâàíîñò³ ïðîðîñòê³â ï³ñëÿ óøêîäæóâàëüíîãî 
íàãð³âàííÿ (ðèñ. 6, â). Àíòàãîí³ñòè ÀÔÎ ÄÌÒÑ 
òà ³ì³äàçîë ñàì³ ïî ñîá³ ³ñòîòíî íå âïëèâàëè íà 
âèæèâàí³ñòü ïðîðîñòê³â ï³ñëÿ òåïëîâîãî ñòðåñó, 
ïðîòå ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ óñóâàëè ¿¿ ï³äâèùåí-
íÿ, ñïðè÷èíþâàíå ä³ºþ ÃÀÌÊ. 

ÅÃÒÀ ³ íåîì³öèí, ÿê³ ïåðåøêîäæàþòü çì³-
íàì âì³ñòó öèòîçîëüíîãî êàëüö³þ, ³ñòîòíî íå 
âïëèâàëè íà òåïëîñò³éê³ñòü. Ïðè öüîìó çà 
êîìá³íîâàíî¿ ä³¿ ÃÀÌÊ ç îáîìà êàëüö³ºâèìè 
àíòàãîí³ñòàìè â³äçíà÷àëîñÿ äåÿêå çìåíøåííÿ 
¿¿ ïîçèòèâíîãî âïëèâó íà âèæèâàí³ñòü ïðîðîñ-
òê³â ï³ñëÿ òåïëîâîãî ñòðåñó. Àëå âèæèâàí³ñòü 
ïðîðîñòê³â ó âàð³àíòàõ ç ïîºäíàííÿì îáðîáêè 
ÃÀÌÊ òà ÅÃÒÀ àáî íåîì³öèíîì ³ñòîòíî íå â³ä-
ð³çíÿëàñÿ â³ä òàêî¿ ÿê ó êîíòðîë³, òàê ³ ó âàð³àíò³ 
ç ÃÀÌÊ. ²íøèìè ñëîâàìè, åôåêò ìîäèô³êàö³¿ 
àíòàãîí³ñòàìè êàëüö³þ âïëèâó ÃÀÌÊ íà âèæè-
âàí³ñòü ïðîðîñòê³â íå áóâ â³ðîã³äíèì çà P � 0,05 
(ðèñ. 6, â). 

Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàí³ íàìè ðåçóëüòàòè äî-
ñèòü îäíîçíà÷íî çàñâ³ä÷óþòü çàëó÷åííÿ ÀÔÎ 
â ðåàë³çàö³þ ñòðåñ-ïðîòåêòîðíî¿ ä³¿ ÃÀÌÊ íà 
ïðîðîñòêè ïøåíèö³ çà óìîâ óøêîäæóâàëüíîãî 
íàãð³âàííÿ. Íà öå âêàçóº ïðàêòè÷íî ïîâíå í³-
âåëþâàííÿ ñêàâåíäæåðîì H2O2 ñïðè÷èíþâàíèõ 
ÃÀÌÊ åôåêò³â çíèæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ÏÎË 
³ âèõîäó ÓÔ-B-ïîãëèíàëüíèõ ðå÷îâèí, ï³äâè-
ùåííÿ àêòèâíîñò³ àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â 
³ âèæèâàíîñò³ ïðîðîñòê³â ï³ñëÿ òåïëîâîãî ñòðå-
ñó (ðèñ. 5, 6). Á³ëüøå òîãî, ñòðåñ-ïðîòåêòîðí³ 
åôåêòè ÃÀÌÊ çà óìîâ íàøèõ åêñïåðèìåíò³â 
ìàéæå íå ïðîÿâëÿëèñÿ ó ïðèñóòíîñò³ ³íã³á³òîðó 
ÍÀÄÔH-îêñèäàçè ³ì³äàçîëó. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî 
ðîëü ñàìå öüîãî ôåðìåíòó â àêòèâàö³¿ óòâî-
ðåííÿ ÀÔÎ êë³òèíàìè êîðåí³â çà ä³¿ ÃÀÌÊ. 
Â ö³ëîìó òàê³ ðåçóëüòàòè óçãîäæóþòüñÿ ç äàíè-
ìè ïðî ó÷àñòü Ã³äðîãåí ïåðîêñèäó â ³íäóêîâà-
íîìó ÃÀÌÊ ðîçâèòêó ñîëåñò³éêîñò³ äèí³ (Jin 
et al, 2019). Ó öèòîâàí³é ðîáîò³ çàðåºñòðîâàíå 
óñóíåííÿ çàõèñíîãî âïëèâó ôîë³àðíî¿ îáðîáêè 
ðîñëèí ÃÀÌÊ ä³ºþ ñêàâåíäæåðà H2O2 ÄÌÒÑ 
òà ³íã³á³òîðó ÍÀÄÔH-îêñèäàçè äèôåí³ëåí³î-
äîí³óìó. Âîäíî÷àñ ÍÀÄÔH-îêñèäàçà éìîâ³ð-

íî íå ºäèíå ôåðìåíòàòèâíå äæåðåëî ÀÔÎ ó 
ðîñëèí. Ó íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ óñóíåííÿ ³í-
ã³á³òîðîì ÍÀÄÔH-îêñèäàçè ñïðè÷èíþâàíîãî 
ÃÀÌÊ ï³äâèùåííÿ âì³ñòó Ã³äðîãåí ïåðîêñèäó 
â êîðåíÿõ áóëî õî÷à é ïîì³òíèì, àëå âñå æ íå 
àáñîëþòíî ïîâíèì (ðèñ. 4). Çâàæàþ÷è íà öå, 
âàðòî çàóâàæèòè, ùî çà ä³¿ ÃÀÌÊ íà êîðåí³ ðîñ-
ëèí Caragana intermedia çàô³êñîâàíå ïîñèëåííÿ 
åêñïðåñ³¿ íå ëèøå ãåíà, ùî êîäóº êàòàë³òè÷íó 
ñóáîäèíèöþ ÍÀÄÔH-îêñèäàçè Rboh, à é ãåíà 
Cu-àì³íîêñèäàçè, ÿêà òàêîæ ìîæå áðàòè ó÷àñòü 
â óòâîðåíí³ ÀÔÎ (Shi et al, 2010). 

Íàïåâíî ÀÔÎ, óòâîðþâàí³ ÍÀÄÔH-îêñè-
äàçîþ ³, ìîæëèâî, ³íøèìè ôåðìåíòàìè, º íå-
îáõ³äíèìè ïîñåðåäíèêàìè â ³íäóêóâàíí³ ïðî-
òåêòîðíèõ ñèñòåì ðîñëèí çà ä³¿ àá³îòè÷íèõ 
÷èííèê³â, íàñàìïåðåä, àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñ-
òåìè. Òàê, çà óìîâ íàøèõ åêñïåðèìåíò³â â³ä-
çíà÷àëîñÿ ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñòåé àíòèîêñè-
äàíòíèõ ôåðìåíò³â â êîðåíÿõ (ÑÎÄ, êàòàëàçè ³ 
ãâàÿêîëïåðîêñèäàçè) ³ çáåðåæåííÿ ¿õ íà á³ëüø 
âèñîêîìó ð³âí³ çà óìîâ òåïëîâîãî ñòðåñó (ðèñ. 
3, 5). Ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â ïðîòåîì³êè íà 
ðîñëèíàõ Agrostis stolonifera ïîêàçàíî, ùî îá-
ðîáêà ÃÀÌÊ ñïðèÿëà çá³ëüøåííþ çà òåïëîâîãî 
ñòðåñó âì³ñòó òàêèõ âàæëèâèõ äëÿ çàõèñòó â³ä 
îêèñíþâàëüíîãî ñòðåñó ôåðìåíò³â, ÿê Cu/Zn-
ÑÎÄ ³ äåÿêèõ ôîðì àñêîðáàòïåðîêñèäàçè (Li 
et al, 2020). Ó çðàçê³â àðîìàòè÷íî¿ ³ ë³êàðñüêî¿ 
ðîñëèíè Origanum vulgare, îáðîáëåíèõ ÃÀÌÊ, 
ïðè âèðîùóâàíí³ ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòó-
ðàõ â³äçíà÷àëîñÿ çðîñòàííÿ òèìîëó, êàðâàêðî-
ëó òà ³íøèõ âòîðèííèõ ìåòàáîë³ò³â (Garoosi et 
al, 2023). Òàêîæ îáðîáêà ÃÀÌÊ çìåíøóâàëà ó 
ðîñëèí öüîãî âèäó ïðîÿâè îêèñíþâàëüíèõ ïî-
øêîäæåíü çà òåïëîâîãî ñòðåñó. Ó ðîñëèí Lens 
culinaris ðîçâèòîê òåïëîñò³éêîñò³, ñïðè÷èíþâà-
íèé ä³ºþ ÃÀÌÊ, ñóïðîâîäæóâàâñÿ ï³äâèùåí-
íÿì àêòèâíîñò³ ðÿäó àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåí-
ò³â òà âì³ñòó òàêèõ ñòðåñ-ïðîòåêòîðíèõ ñïîëóê 
ç àíòèîêñèäàíòíîþ àêòèâí³ñòþ, ÿê ïðîë³í ³ 
ãë³öèí-áåòà¿í (Bhardwaj et al, 2021). 

Ïîðÿä ç ÀÔÎ â ðåàë³çàö³¿ ñòðåñ-ïðîòåê-
òîðíîãî âïëèâó ÃÀÌÊ çà ä³¿ íà ðîñëèíè âèñî-
êèõ òåìïåðàòóð íàïåâíî áåðóòü ó÷àñòü é ³íø³ 
âíóòð³øíüîêë³òèíí³ ñèãíàëüí³ ïîñåðåäíèêè, çî-
êðåìà, íàéá³ëüø óí³âåðñàëüíèé ç íèõ — Ca2+. 
Íå âèêëþ÷åíî, ùî ïîñèëåííÿ ãåíåðàö³¿ ÀÔÎ ç 
ó÷àñòþ ÍÀÄÔÍ-îêñèäàçè ï³ä âïëèâîì ÃÀÌÊ 
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ïîâ’ÿçàíå  ç àêòèâàö³ºþ íàäõîäæåííÿ êàëüö³þ 
â öèòîçîëü. Ïîêàçàíî, ùî âçàºìîä³ÿ ÃÀÌÊ 
ç ìåìáðàííèìè á³ëêàìè GLR òà ³íã³áóâàííÿ 
³îííèõ êàíàë³â ALMT ìîæóòü ñïðè÷èíÿòè ï³ä-
âèùåííÿ âì³ñòó êàëüö³þ â öèòîçîë³ (Bor, Tur-
kan, 2019) ³ öå ìîæå áåçïîñåðåäíüî àêòèâóâà-
òè êàòàë³òè÷íó ñóáîäèíèöþ ÍÀÄÔH-îêñèäàçè.
Â³äîìî, ùî öåé îñíîâíèé ÀÔÎ-ãåíåðóâàëü-
íèé ôåðìåíò ì³ñòèòü äâà N-ê³íöåâèõ Ca2+-
çâ’ÿçóâàëüíèõ äîìåíè (Kohli et al, 2019). Ïðî-
òå â íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ çà îáðîáêè êîðåí³â 
ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ ÃÀÌÊ õåëàòîð ïîçàêë³-
òèííîãî êàëüö³þ ÅÃÒÀ ëèøå ÷àñòêîâî óñóâàâ 
çðîñòàííÿ ãåíåðàö³¿ Ã³äðîãåí ïåðîêñèäó ³ çîâ-
ñ³ì íå âïëèâàâ íà ñïðè÷èíþâàíå ÃÀÌÊ çðîñ-
òàííÿ àêòèâíîñòåé ÑÎÄ ³ êàòàëàçè (ðèñ. 5). 
Öå äîçâîëÿº ïðèïóñêàòè, ùî ÷àñòêîâî åôåêòè 
ÃÀÌÊ ìîæóòü ðåàë³çîâóâàòèñÿ çà ðàõóíîê íå-
çàëåæíèõ â³ä êàëüö³þ ìåõàí³çì³â. Ïðîòå îáðîá-
êà ³íøèì ìîäóëÿòîðîì êàëüö³ºâîãî ãîìåîñòà-
çó — íåîì³öèíîì, ùî âïëèâàº íà íàäõîäæåííÿ 
Ca2+ â öèòîçîëü ç âíóòð³øíüîêë³òèííèõ êîì-
ïàðòìåíò³â, á³ëüø ïîì³òíî ìîäèô³êóâàëà âïëèâ 
ÃÀÌÊ íà âì³ñò ÀÔÎ, àêòèâí³ñòü àíòèîêñè-
äàíòíèõ ôåðìåíò³â ³ ðîçâèòîê òåïëîñò³éêîñò³ 
ïðîðîñòê³â (ðèñ. 5, 6). 

Íå âèêëþ÷åíî, ùî äëÿ ³íäóêóâàííÿ ÃÀÌÊ 
ñòðåñ-ïðîòåêòîðíèõ ñèñòåì, çàä³ÿíèõ â àäàïòà-
ö³¿ äî íàãð³âó, á³ëüøå çíà÷åííÿ ìàº íàäõîäæåí-
íÿ êàëüö³þ, çàëåæíå â³ä óòâîðåííÿ ²Ô3. Îäíàê 
ïèòàííÿ ïðî íàÿâí³ñòü ó âèùèõ ðîñëèí ãîìîëî-
ã³â á³ëê³â, ùî çâ’ÿçóþòü ²Ô3, äîñ³ çàëèøàºòüñÿ 
ïðåäìåòîì äèñêóñ³é, õî÷à ïðÿìèìè ìåòîäàìè 
äîâåäåíà çäàòí³ñòü íåîì³öèíó ïåðåøêîäæàòè 
íàäõîäæåííþ êàëüö³þ â öèòîçîëü ç âíóòð³ø-
íüîêë³òèííèõ êîìïàðòìåíò³â (Lecourieux et al, 
2002). Ñë³ä òàêîæ çàóâàæèòè, ùî àêòèâí³ñòü 
ÍÀÄÔH-îêñèäàçè ðåãóëþºòüñÿ íå ëèøå êàëü-
ö³ºì, à é ôîñôàòèäíîþ êèñëîòîþ (Karpets et al, 
2012). Òîìó íå âèêëþ÷åíî, ùî çì³íè àêòèâíîñ-
ò³ ÍÀÄÔH-îêñèäàçè ï³ä âïëèâîì ÃÀÌÊ ìî-
æóòü îïîñåðåäêîâóâàòèñÿ ð³çíèìè ñèãíàëüíè-
ìè ìîëåêóëàìè ³ íå ïðèãí³÷óâàòèñÿ ïîâí³ñòþ 
îêðåìèìè êàëüö³ºâèìè àíòàãîí³ñòàìè. 

Îòæå, ó íàø³é ðîáîò³ âïåðøå ïîêàçàíî ðîëü 
ÀÔÎ â ³íäóêóâàíí³ òåïëîñò³éêîñò³ ïðîðîñòê³â 
ïøåíèö³ ä³ºþ ÃÀÌÊ ³ öåé ôåíîìåí óçãîäæó-
ºòüñÿ ç äàíèìè ïðî ¿õ ó÷àñòü ó ðåàë³çàö³¿ ïðî-
òåêòîðíîãî âïëèâó ÃÀÌÊ çà óìîâ ñîëüîâîãî 

ñòðåñó, îòðèìàíèìè íà ïðèêëàä³ ðîñëèí ³íøèõ 
âèä³â (Shi et al, 2010; Jin et al, 2019). Âîäíî÷àñ 
îòðèìàíèé íàìè åêñïåðèìåíòàëüíèé ìàòåð³àë 
âêàçóº ³ íà çàëó÷åííÿ êàëüö³þ ÿê ïîñåðåäíè-
êà â ðåàë³çàö³þ ô³ç³îëîã³÷íèõ åôåêò³â ÃÀÌÊ. 
Ïðîòå äàí³ ³íã³á³òîðíîãî àíàë³çó äîçâîëÿþòü 
ïðèïóñêàòè, ùî îêðåì³ ðåãóëüîâàí³ ÃÀÌÊ 
åôåêòè, íàïðèêëàä, ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ 
ÑÎÄ ³ êàòàëàçè, ìîæóòü íå çàëåæàòè â³ä íàä-
õîäæåííÿ ïîçàêë³òèííîãî êàëüö³þ â öèòîçîëü, 
îñê³ëüêè íå ïðèãí³÷óþòüñÿ ÅÃÒÀ. 

Áåçóìîâíî, ùî äëÿ á³ëüø ïåâíèõ âèñíîâê³â 
ñòîñîâíî çàëó÷åííÿ êàëüö³þ â ðåàë³çàö³þ ñòðåñ-
ïðîòåêòîðíî¿ ä³¿ ÃÀÌÊ íåîáõ³äíå ÿê áåçïîñå-
ðåäíº âèçíà÷åííÿ çì³í âì³ñòó êàëüö³þ â öèòî-
çîë³, òàê ³ ðîçøèðåííÿ ñïåêòðà äîñë³äæóâàíèõ 
çàõèñíèõ ñèñòåì, íà ôóíêö³îíóâàííÿ ÿêèõ 
ìîæå âïëèâàòè ÃÀÌÊ. Â êîíòåêñò³ ³íäóêóâàí-
íÿ ä³ºþ ÃÀÌÊ òåïëîñò³éêîñò³ ðîñëèí ïîðÿä ç 
àêòèâàö³ºþ àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè âàæëèâå 
çíà÷åííÿ ìîæå ìàòè ïîñèëåííÿ ñèíòåçó ïåâ-
íèõ ãðóï á³ëê³â òåïëîâîãî øîêó (Kozeko, 2019). 
Íàïðèêëàä, äëÿ ðîñëèí Agrostis stolonifera íå-
äàâíî çà îáðîáêè ÃÀÌÊ ïîêàçàíî ïîñèëåí-
íÿ åêñïðåñ³¿ ãåí³â ôàêòîð³â òåïëîâîãî øîêó 
(HSFA-2c, HSFA-2d, HSFA-6a, HSFB-2b òà 
HSFC-2b) òà ï³äâèùåííÿ âì³ñòó á³ëê³â HSP70, 
HSP90-1 òà HSP101 (Li et al, 2022). Ç ó÷àñòþ 
ÿêèõ ñàìå ñèãíàëüíèõ ïîñåðåäíèê³â ðåàë³çó-
þòüñÿ òàê³ âàæëèâ³ äëÿ àäàïòàö³¿ äî âèñîêèõ 
òåìïåðàòóð ðåàêö³¿ çà ä³¿ ÃÀÌÊ ïîêè ùî íå 
â³äîìî. Â ö³ëîìó æ, ÃÀÌÊ ìîæíà ðîçãëÿäàòè 
ÿê ùå îäíó ñïîëóêó, ùî áåðå ó÷àñòü â ðåãóëÿö³¿ 
ðåäîêñ-ãîìåîñòàçó ³, éìîâ³ðíî, ³íøèõ ñèãíàëü-
íèõ ïðîöåñ³â òà øèðîêîãî ñïåêòðà çàõèñíèõ 
ðåàêö³é, âàæëèâèõ äëÿ ñò³éêîñò³ ðîñëèí äî ä³¿ 
àá³îòè÷íèõ ñòðåñîð³â. 

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Öÿ ñòàòòÿ íå 
ì³ñòèòü áóäü-ÿêèõ äîñë³äæåíü ç âèêîðèñòàííÿì 
ëþäåé ³ òâàðèí ÿê îá’ºêò³â.
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
Ô³íàíñóâàííÿ. Ðîáîòà âèêîíóâàëàñü çà ÷àñò-
êîâî¿ ï³äòðèìêè ïðîºêò³â «Ðîçðîáëåííÿ òåñò-
ñèñòåìè äëÿ ñêðèí³íãó ñòðåñ-ïðîòåêòîðíî¿ ä³¿ 
íîâèõ ô³ç³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí íà çåð-
íîâ³ çëàêè», íîìåð äåðæðåºñòðàö³¿ 0123U100486 
(2023 ð. – Þ.ª.Ê., ².Â.Ø., Î.².Ê.) òà «Âèâ÷åí-
íÿ ìîëåêóëÿðíî-á³îëîã³÷íèõ ìåõàí³çì³â ñò³é-
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�-aminobutyric acid (GABA) is considered a molecule 
that combines the properties of a stress metabolite and a 
signaling molecule. At the same time, the importance of 
its functional interaction with other signaling mediators, 
in particular, reactive oxygen species (ROS) and calcium 
ions, for the implementation of stress-protective action 
on plant cells remains poorly researched. We studied 
the effect of GABA on the resistance of wheat seedlings 
(Triticum aestivum L., variety Doskonala) to potentially 
lethal heat stress and the participation of ROS and 
calcium in the manifestation of the effects of GABA. 
Treatment of seedlings with GABA in concentrations 
of 0.5 and 1 mM caused a significant increase in their 
survival after damaging heating in a water thermostat 
(10 min at a temperature of 45 ºC). Under the influence 
of GABA, there was a transient increase in the content 
of hydrogen peroxide in the roots of seedlings, followed 
by an increase in the activity of antioxidant enzymes — 
superoxide dismutase, catalase, and guaiacol peroxidase. 
The specified effects of GABA were completely eli-
minated by the preliminary application of the hydrogen 
peroxide scavenger dimethylthiourea (DMTS) to the root
incubation medium and were significantly suppressed in 
the presence of the NADPH oxidase inhibitor imidazole. 
At the same time, the treatment of seedlings with the 
chelator of extracellular calcium EGTA only partially 
eliminated the increase in the content of hydrogen 
peroxide and almost did not affect the increase in 
the activity of antioxidant enzymes in the roots under 

the influence of GABA. Treatment with neomycin, 
an inhibitor of calcium uptake from intracellular 
compartments, caused a partial reduction in the effect of 
GABA on indicators of the state of the pro-/antioxidant 
system in wheat roots, but did not eliminate these effects 
completely. Under the influence of GABA, damage to 
root cell membranes caused by heat stress was significantly 
reduced, which was manifested in a decrease in the 
release of UV-B-absorbing compounds from the cells 
and a decrease in the content of lipid peroxide oxidation 
products. At the same time, the stress-protective effect of 
GABA was completely eliminated by DMTS treatment 
and changed in the presence of calcium antagonists. A 
conclusion was made about the important role of ROS 
generated with the participation of NADPH oxidase in 
the implementation of the protective effect of GABA on 
wheat seedlings under conditions of heat stress and the 
partial dependence of its protective effects on calcium 
homeostasis.
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