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�-Àì³íîìàñëÿíà êèñëîòà (ÃÀÌÊ) – îäèí ç êëþ÷î-
âèõ ñòðåñîâèõ ìåòàáîë³ò³â, ùî çàëó÷àºòüñÿ ó ôóíê-
ö³îíóâàííÿ ñèãíàëüíî¿ ìåðåæ³ ðîñëèííèõ êë³òèí. Ïðîòå 
¿¿ ôóíêö³îíàëüí³ çâ’ÿçêè ç îñíîâíèìè ñèãíàëüíèìè ìî-
ëåêóëàìè, çîêðåìà í³òðîãåí îêñèäîì (NO), çàëèøàþ-
òüñÿ ìàëîäîñë³äæåíèìè. Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàëà ó 
ç’ÿñóâàíí³ ó÷àñò³ NO ó ðåàë³çàö³¿ ñòðåñ-ïðîòåêòîð-
íîãî âïëèâó ÃÀÌÊ íà ïðîðîñòêè ïøåíèö³ (Triticum 
aestivum L., ñîðò Åòàíà) çà óìîâ ìîäåëüíî¿ ïîñóõè 
(ä³ÿ 13 % ÏÅÃ 6000). Ïðàéì³íã çåðí³âîê 0,5 ìÌ 
ðîç÷èíîì ÃÀÌÊ àáî 0,1 ìÌ ðîç÷èíîì äîíîðà NO 
í³òðîïðóñèäó íàòð³þ (ÍÏÍ) ï³äâèùóâàâ åíåðã³þ ïðî-
ðîñòàííÿ, ñõîæ³ñòü íàñ³ííÿ òà âì³ñò âîäè ó ïðî-
ðîñòêàõ çà ñòðåñîâèõ óìîâ. Òàêîæ çà îáðîáêè ÃÀÌÊ 
³ ÍÏÍ ïîì’ÿêøóâàâñÿ ³íã³áóâàëüíèé âïëèâ ïîñóõè íà 
íàêîïè÷åííÿ á³îìàñè êîðåí³â ³ ïàãîí³â. Îñìîòè÷íèé 
ñòðåñ ñïðè÷èíÿâ ï³äâèùåííÿ âì³ñòó NO ó ïàãîíàõ, à 
ïðàéì³íã ÃÀÌÊ ³ ÍÏÍ ï³äñèëþâàâ öåé åôåêò. Îáðîá-
êà ñêàâåíäæåðîì í³òðîãåí îêñèäó ìåòèëåíîâèì ñèí³ì 
(ÌÑ – 0,1 ìÌ) óñóâàëà ï³äâèùåííÿ âì³ñòó NO, ñïðè-
÷èíþâàíå ÿê ñòðåñîì, òàê ³ ä³ºþ ÃÀÌÊ, à òàêîæ 
í³âåëþâàëà ïîçèòèâíèé âïëèâ ÃÀÌÊ íà ðîñòîâ³ ïðî-
öåñè. Çà ä³¿ ÃÀÌÊ ³ ÍÏÍ çðîñòàëè çàãàëüíà àêòèâ-
í³ñòü àì³ëàçè ó çåðí³âêàõ ³ âì³ñò ðîç÷èííèõ âóãëåâîä³â 
ó ïàãîíàõ çà ñòðåñîâèõ óìîâ, à ÌÑ óñóâàâ âïëèâ ÃÀÌÊ 
íà ö³ ïîêàçíèêè. Çà ìîäåëüíî¿ ïîñóõè â³äáóâàëîñÿ 
çðîñòàííÿ âì³ñòó ìàðêåð³â îêèñíþâàëüíîãî ñòðåñó 
(ñóïåðîêñèäíîãî àí³îí-ðàäèêàëà, ã³äðîãåí ïåðîêñèäó ³
ìàëîíîâîãî ä³àëüäåã³äó) ó ïàãîíàõ, à ïîïåðåäíÿ îáðîá-
êà çåðí³âîê ÃÀÌÊ àáî ÍÏÍ çíà÷íî çìåíøóâàëà ö³ 
åôåêòè. Îñìîòè÷íèé ñòðåñ âèêëèêàâ ï³äâèùåííÿ â 
ïàãîíàõ àêòèâíîñò³ êàòàëàçè ³ ãâàÿêîëïåðîêñèäàçè. 
Ïîïåðåäí³é ïðàéì³íã ÃÀÌÊ, ÍÏÍ ³ ÌÑ íå âïëèâàâ 
íà õàðàêòåð ñïðè÷èíþâàíèõ ìîäåëüíîþ ïîñóõîþ çì³í 
àêòèâíîñò³ öèõ àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â. Âîäíî-
÷àñ àêòèâí³ñòü ñóïåðîêñèääèñìóòàçè íå çì³íþâàëàñÿ 
ï³ñëÿ âïëèâó ìîäåëüíî¿ ïîñóõè, àëå ïîïåðåäíÿ îáðîáêà 
íàñ³ííÿ ÃÀÌÊ, ÍÏÍ ³ ÌÑ ñïðè÷èíÿëà ï³äâèùåííÿ àê-
òèâíîñò³ ôåðìåíòó. Ïðàéì³íã íàñ³ííÿ ÃÀÌÊ ³ ÍÏÍ 

âèêëèêàâ çðîñòàííÿ ó ïàãîíàõ çàãàëüíîãî âì³ñòó ôå-
íîëüíèõ ñïîëóê ³ ñïðèÿâ çáåðåæåííþ ïóëó àíòîö³àí³â 
çà ñòðåñîâèõ óìîâ, à îáðîáêà ÌÑ óñóâàëà òàê³ åôåê-
òè. Çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî ñïðè÷èíþâàíå ïðàéì³íãîì 
ÃÀÌÊ ïîñèëåííÿ ïðîðîñòàííÿ çåðí³âîê òà ðîñòó 
ïðîðîñòê³â çà óìîâ ìîäåëüíî¿ ïîñóõè çíà÷íîþ ì³ðîþ 
çóìîâëåíî NO-îïîñåðåäêîâàíèì ìîäóëþâàííÿì ìåòà-
áîë³çìó âóãëåâîä³â ³ âòîðèííèõ ñïîëóê. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: �-àì³íîìàñëÿíà êèñëîòà, í³òðîãåí îê-
ñèä, îêèñíþâàëüíèé ñòðåñ, àíòèîêñèäàíòíà ñèñòåìà, 
îñìîë³òè, àì³ëàçà, ñò³éê³ñòü äî ïîñóõè, Triticum aes-
tivum.

Âñòóï. Â îñòàíí³ ðîêè ÿê îêðåìó ãðóïó êë³òèí-
íèõ ðåãóëÿòîð³â ôóíêö³é ðîñëèí ðîçãëÿäàþòü 
ðå÷îâèíè, ùî äîáðå â³äîì³ â ô³ç³îëîã³¿ ëþäèíè
³ òâàðèí ÿê íåéðîìåä³àòîðè – ó÷àñíèêè ïåðå-
äà÷³ íåðâîâîãî çáóäæåííÿ: ìåëàòîí³í, ñåðîòîí³í,
äîôàì³í, àöåòèëõîë³í ³ �-àì³íîìàñëÿíà êèñëî-
òà (ÃÀÌÊ) (Akula, Mukherjee, 2020). Íà äàíèé
÷àñ ÃÀÌÊ ïîðÿä ç ìåëàòîí³íîì íàëåæèòü äî
íàéá³ëüø àêòèâíî äîñë³äæóâàíèõ íåéðîìåä³à-
òîð³â ðîñëèí (Caspi et al., 2023; Lv et al., 2023; 
Wu et al., 2023). Ââàæàºòüñÿ, ùî ÃÀÌÊ ïîºä-
íóº ôóíêö³¿ ñòðåñîâîãî ìåòàáîë³òó òà ìîëå-
êóëè, ÿêà áåðå ó÷àñòü ó ì³æêë³òèííîìó ³ âíó-
òð³øíüîêë³òèííîìó ñèãíàë³íãó ó ðîñëèí (Bor, 
Turkan, 2019; Caspi et al., 2023; Yuan et al., 2023). 
Ñèãíàëüí³ ôóíêö³¿ ÃÀÌÊ ïîêè ùî äåòàëüíî 
âèâ÷åí³ íà ïðèêëàä³ âóçüêîãî êîëà ô³ç³îëîã³÷-
íèõ ïðîöåñ³â, íàñàìïåðåä ðåãóëÿö³¿ ñòàíó ïðî-
äèõ³â òà ïðèñêîðåííÿ ðîñòó ïèëêîâèõ òðóáîê 
(Bor, Turkan, 2019; Domingos et al., 2019). Âîä-
íî÷àñ ÃÀÌÊ ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ìåòàáîë³ò, ùî 
â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó áàãàòüîõ àäàïòèâíèõ 
ðåàêö³ÿõ ðîñëèí. Çîêðåìà, ïîêàçàíî, ùî ÿê ñèã-
íàëüíà ìîëåêóëà, ÃÀÌÊ áåðå ó÷àñòü ó ðåãóëÿö³¿ 
ñò³éêîñò³ ðîñëèí äî àá³îòè÷íèõ ñòðåñ³â ð³çíî¿ 
ïðèðîäè: åêñòðåìàëüíèõ òåìïåðàòóð (Zeng et 
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Ó÷àñòü í³òðîãåí îêñèäó ó êë³òèííèõ ìåõàí³çìàõ àäàïòàö³¿ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³

al., 2021; Zhou et al., 2022), ã³ïîêñ³¿ (Yuan et al., 
2023), çàñîëåííÿ (Ullah et al., 2023) òà ïîñóõè 
(Zhao et al., 2023; Jurkonien� et al., 2025). 

Ó â³äïîâ³äü íà ä³þ ð³çíèõ ñòðåñîâèõ ÷èí-
íèê³â âì³ñò ÃÀÌÊ ó ðîñëèííèõ êë³òèíàõ ³ñòîò-
íî çðîñòàº. Òàê, çà óìîâ ïîñóõè ï³äâèùåííÿ 
ê³ëüêîñò³ åíäîãåííî¿ ÃÀÌÊ âèÿâëåíî ó ð³çíèõ 
âèä³â ðîñëèí, çîêðåìà, òîìàò³â, ñî¿, êâàñîë³, 
êóíæóòó (Li et al., 2021). Òàêîæ ³íòåíñèâíî 
íàêîïè÷óþòüñÿ â³äîìîñò³ ïðî ³íäóêóâàííÿ åêçî-
ãåííîþ ÃÀÌÊ ñò³éêîñò³ ðîñëèí äî ä³¿ ñòðåñîð³â 
ð³çíî¿ ïðèðîäè. Âñòàíîâëåíà çäàòí³ñòü ÃÀÌÊ 
âïëèâàòè íà òàê³ âàæëèâ³ çàõèñí³ ñèñòåìè 
ðîñëèí ÿê àíòèîêñèäàíòíà ³ îñìîïðîòåêòîðíà 
(Kolupaev et al., 2024a; Kozeko et al., 2024). 
Éìîâ³ðíî, ó÷àñòü ÃÀÌÊ â ðåãóëÿö³¿ öèõ ñèñ-
òåì çóìîâëþº ¿¿ çäàòí³ñòü ³ñòîòíî ï³äâèùóâàòè 
ïîñóõî- ³ ñîëåñò³éê³ñòü ðîñëèí (Li et al., 2016; 
Badr et al., 2024). Íàïðèêëàä, ïîêàçàíî, ùî ï³ä 
âïëèâîì ÃÀÌÊ ó ïðîðîñòêàõ êîíþøèíè çà 
óìîâ îñìîòè÷íîãî ñòðåñó çðîñòàâ âì³ñò öóêð³â 
³ îñìîòè÷íèé ïîòåíö³àë (Zhou et al., 2021). Îá-
ðîáêà ÃÀÌÊ ï³äâèùóâàëà ñîëåñò³éê³ñòü ðîñëèí 
Agrostis capillaris, ùî òàêîæ ïîâ’ÿçóþòü ç ïîñè-
ëåííÿì îñìîòè÷íî¿ ðåãóëÿö³¿, çóìîâëåíèì íà-
êîïè÷åííÿì öóêð³â (Li et al., 2020). Îñòàíí³ì 
÷àñîì ÃÀÌÊ ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê âàæëèâà ìîëå-
êóëà íå ëèøå äëÿ ï³äâèùåííÿ ïîñóõîñò³éêîñò³ 
ðîñëèí, à é äëÿ ïîñèëåííÿ çäàòíîñò³ íàñ³ííÿ 
äî ïðîðîñòàííÿ â óìîâàõ íåñòà÷³ âîëîãè (Zhou 
et al., 2021). ª äàí³ ïðî çâ’ÿçîê ì³æ âì³ñòîì 
åíäîãåííî¿ ÃÀÌÊ ³ ñõîæ³ñòþ íàñ³ííÿ (Samarah 
Nezar et al., 2023). Îñîáëèâèé ³íòåðåñ äëÿ ïî-
ñèëåííÿ ïðîðîñòàííÿ çåðí³âîê ³ ðîñòó ðîñëèí 
â óìîâàõ ïîñóõè íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ ðîçâèòêó 
ñòàíîâèòü ïðàéì³íã íàñ³ííÿ ðîç÷èíàìè ÃÀÌÊ 
(Sheteiwy et al., 2019; Zhou et al., 2021).

Çã³äíî ç ñó÷àñíèìè ã³ïîòåçàìè, ñèãíàëüí³ 
åôåêòè ÃÀÌÊ çíà÷íîþ ì³ðîþ ðåàë³çóþòüñÿ çà 
ðàõóíîê ¿¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ âçàºìîä³¿ ç ³íøèìè 
ñèãíàëüíèìè ïîñåðåäíèêàìè, çîêðåìà, êàëü-
ö³ºì, àêòèâíèìè ôîðìàìè îêñèãåíó (ÀÔÎ) ³ 
í³òðîãåí îêñèäîì (NO). Íàïðèêëàä, âñòàíîâ-
ëåíî, ùî ðîçâèòîê ñò³éêîñò³ ðîñëèí Cucumis 
melo äî ñîäîâîãî çàñîëåííÿ, çóìîâëåíèé ä³ºþ
åêçîãåííî¿ ÃÀÌÊ, ñóïðîâîäæóâàâñÿ ïîñèëåí-
íÿì åêñïðåñ³¿ ãåíà îäí³º¿ ç îñíîâíèõ ôîðì 
ÍÀÄÔH-îêñèäàçè (RBOHD) ³ òðàíçèòîðíèì 
íàêîïè÷åííÿì ã³äðîãåí ïåðîêñèäó (Jin et al, 
2019). Íåäàâíî íàìè ïîêàçàíî, ùî ³íäóêóâàí-

íÿ òåïëîñò³éêîñò³ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ åêçî-
ãåííîþ ÃÀÌÊ îïîñåðåäêîâàíî êàëüö³éçàëåæ-
íèì ïîñèëåííÿì ãåíåðàö³¿ ÀÔÎ (Kolupaev et 
al., 2024b). 

Ó÷àñòü í³òðîãåí îêñèäó ó ðåàë³çàö³¿ åôåêò³â 
ÃÀÌÊ äîñë³äæåíà ìåíøîþ ì³ðîþ. ª ëèøå 
ïîîäèíîê³ äàí³, îòðèìàí³ ìåòîäîì ³íã³á³òîðíîãî 
àíàë³çó, ùî âêàçóþòü íà çàëó÷åííÿ NO ó 
ôîðìóâàííÿ àäàïòèâíèõ ðåàêö³é, ³íäóêîâàíèõ 
ÃÀÌÊ. Òàê, îáðîáêà ÃÀÌÊ Agrostis stolonifera, 
ÿêà ï³äâèùóâàëà ñò³éê³ñòü äî îñìîòè÷íîãî
ñòðåñó, ñïðè÷èíÿëà ïîñèëåííÿ óòâîðåííÿ NO,
çàëåæíîãî â³ä í³òðàòðåäóêòàçè òà ôåðìåíòó,
ïîä³áíîãî äî NO ñèíòàçè, à òàêîæ çàëåæíå â³ä
NO-ãîìåîñòàçó çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ àíòèîê-
ñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â (Tang et al., 2020). Ñòðåñ-
ïðîòåêòîðíà ä³ÿ ÃÀÌÊ íà ðîñëèíè Cucumis 
melo çà ñîäîâîãî çàñîëåííÿ ñóïðîâîäæóâàëàñÿ 
ï³äâèùåííÿì âì³ñòó í³òðîãåí îêñèäó, à îäíî-
÷àñíà îáðîáêà ðîñëèí ñêàâåíäæåðîì NO 2-
(4-êàðáîêñèôåí³ë)-4,4,5,5-òåòðàìåòèë³ì³äà-
çîë³í-1-îêñè-3-îêñèäîì (cPTIO) í³âåëþâàëà 
åôåêòè ÃÀÌÊ (Xu et al., 2021). Ïðîòå ïèòàí-
íÿ ùîäî çàëó÷åííÿ í³òðîãåí îêñèäó â ðåàë³çà-
ö³þ âïëèâó ÃÀÌÊ íà ïðîðîñòàííÿ çåðí³âîê 
³ ð³ñò ðîñëèí íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ ðîçâèòêó çà 
óìîâ îñìîòè÷íèõ ñòðåñ³â çàëèøàºòüñÿ íå äî-
ñë³äæåíèì. Âîäíî÷àñ äîñèòü äàâíî íà ïðèêëàä³ 
ðîñëèí ð³çíèõ âèä³â âñòàíîâëåíà çäàòí³ñòü åê-
çîãåííîãî NO ïîñèëþâàòè ïðîðîñòàííÿ çåðí³-
âîê, ïîë³ïøóâàòè îñìîðåãóëÿòîðí³ ïðîöåñè ³ 
ð³ñò ïðîðîñòê³â çà ä³¿ ïîñóõè àáî ñîëüîâîãî 
ñòðåñó (Duan et al., 2007; Sepehri, Rouhi, 2016; 
Yemets et al., 2019). 

Ó çâ’ÿçêó ç âèêëàäåíèì ìåòîþ ðîáîòè ñòà-
ëî ç’ÿñóâàííÿ ðîë³ NO ó ðåàë³çàö³¿ ñòðåñ-ïðî-
òåêòîðíîãî âïëèâó ÃÀÌÊ íà ïðîðîñòêè ïøå-
íèö³ (Triticum aestivum L.) çà óìîâ ìîäåëüíî¿ 
ïîñóõè. Äëÿ öüîãî äîñë³äæóâàëè âïëèâ îáðîáêè 
íàñ³ííÿ ÃÀÌÊ, à òàêîæ ñêàâåíäæåðîì í³òðî-
ãåí îêñèäó ìåòèëåíîâèì ñèí³ì (ÌÑ) òà éîãî äî-
íîðîì í³òðîïðóñèäîì íàòð³þ (ÍÏÍ) íà ïðîöåñ 
ïðîðîñòàííÿ çåðí³âîê, ð³ñò ïðîðîñòê³â, âì³ñò 
åíäîãåííîãî í³òðîãåí îêñèäó òà ôóíêö³îíóâàí-
íÿ àíòèîêñèäàíòíî¿ ³ îñìîïðîòåêòîðíî¿ ñèñ-
òåì çà ä³¿ íåïðîíèêíîãî îñìîòèêà ÏÅÃ 6000. 

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Äëÿ åêñïåðèìåíò³â âè-
êîðèñòîâóâàëè íàñ³ííÿ ì’ÿêî¿ îçèìî¿ ïøåíèö³
ñîðòó Åòàíà (çàÿâíèê – Deutsche Saatveredelung 
AG, Í³ìå÷÷èíà), ùî º îäíèì ç íàéá³ëüø ïî-
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øèðåíèõ ³íîçåìíèõ ñîðò³â, âèðîùóâàíèõ â Óê-
ðà¿í³ (https://agroportal.ua/news/rastenievodstvo/
nazvano-naypopulyarnishi-sorti-pshenici-v-ukrajini). 

Çåðí³âêè çíåçàðàæóâàëè 5%-âèì ðîç÷èíîì 
NaClO âïðîäîâæ 15 õâ ³ âîñüìèðàçîâî ïðîìè-
âàëè ñòåðèëüíîþ äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ. Çâà-
æàþ÷è íà òå, ùî ã³äðîïðàéì³íã ñàì ïî ñîá³ 
ï³äâèùóº ñõîæ³ñòü íàñ³ííÿ çëàê³â (Kolupaev et 
al., 2024c), ÿê êîíòðîëü âèêîðèñòîâóâàëè çåð-
í³âêè, âèòðèìàí³ âïðîäîâæ 3 ãîä ó òåìíîìó 
òåðìîñòàò³ çà òåìïåðàòóðè 24 ºÑ ó ñêëÿíêàõ ç
äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ (ñï³ââ³äíîøåííÿ îá’º-
ì³â 1 : 4). Çðàçêè äîñë³äíèõ âàð³àíò³â âèòðè-
ìóâàëè âïðîäîâæ 3 ãîä ó 0,5 ìÌ ðîç÷èí³
ÃÀÌÊ, 0,1 ìÌ ðîç÷èí³ ñêàâåíäæåðà NO ìå-
òèëåíîâîãî ñèíüîãî (ÌÑ) (Zhang et al., 2006) 
àáî â ñóì³ø³ 0,5 ìÌ ÃÀÌÊ òà 0,1 ìÌ ÌÑ. Â 
îêðåìîìó âàð³àíò³ çåðí³âêè îáðîáëÿëè 0,1 ìÌ 
ðîç÷èíîì äîíîðà NO ÍÏÍ. Ðåæèì îáðîáêè òà 
îïòèìàëüí³ êîíöåíòðàö³¿ äîñë³äæóâàíèõ ñïî-
ëóê áóëè âèáðàí³ íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â ïî-
ïåðåäí³õ åêñïåðèìåíò³â (Shakhov et al., 2024; 
2025; Kolupaev et al., 2025a). Ï³ñëÿ ã³äðîïðàé-
ì³íãó (êîíòðîëüíèé âàð³àíò) òà îáðîáêè äîñë³-
äæóâàíèìè ðå÷îâèíàìè íàñ³ííÿ âèñóøóâàëè 
âïðîäîâæ 24 ãîä íà ñêëÿí³é ïîâåðõí³ ó òåìíî-
ìó òåðìîñòàò³ çà òåìïåðàòóðè 24 ºC òà â³äíîñ-
íî¿ âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ 40 % äî âèõ³äíî¿ âîëî-
ãîñò³ (11–12 %). 

Íàäàë³ ïî 80 ïðèáëèçíî îäíàêîâèõ çåðí³-
âîê ïåðåíîñèëè ó ÷àøêè Ïåòð³ íà ïîäâ³éí³ 
ô³ëüòðè, ÿê³ çâîëîæóâàëè 8 ìë äèñòèëüîâàíî¿ 
âîäè (êîíòðîëü) àáî 8 ìë 13 % ÏÅÃ 6000 
(ìîäåëüíà ïîñóõà). Íàñ³ííÿ ïðîðîùóâàëè ó
òåìíîìó òåðìîñòàò³ çà 24 ºÑ âïðîäîâæ 3 ä³á.
×åðåç 2 òà 3 äîáè îö³íþâàëè ïîêàçíèêè åíåð-
ã³¿ ïðîðîñòàííÿ òà ñõîæîñò³, â³äïîâ³äíî. Ïðî-
ðîñëèìè ââàæàëè çåðí³âêè ç ïàãîíàìè, ùî 
çà äîâæèíîþ ïåðåâèùóâàëè ðîçì³ð çåðí³âêè 
àáî áóëè íà éîãî ð³âí³. Òàêîæ ÷åðåç 3 äîáè 
ïðîðîùóâàííÿ îö³íþâàëè á³îìàñó êîðåí³â òà
ïàãîí³â òà âì³ñò âîäè ó ïàãîíàõ. Äëÿ âñ³õ á³î-
õ³ì³÷íèõ àíàë³ç³â (êð³ì âèçíà÷åííÿ àêòèâíîñò³ 
àì³ëàçè) âèêîðèñòîâóâàëè ò³ëüêè ïàãîíè 3-
äîáîâèõ ïðîðîñòê³â, îñê³ëüêè êîðåí³ áóëî íå-
ìîæëèâî áåç óøêîäæåíü â³äìèòè â³ä çàëèø-
ê³â îñìîòèêà, ÿê³ ìîãëè ïîçíà÷èòèñÿ íà ðå-
çóëüòàòàõ àíàë³ç³â. 

Âì³ñò âîäè â ïàãîíàõ âèçíà÷àëè ãðàâ³ìå-
òðè÷íèì ìåòîäîì, âèñóøóþ÷è íàâàæêè ìàñîþ 

íå ìåíøå 500 ìã ó ñóøèëüí³é øàô³ ïðè òåì-
ïåðàòóð³ 103 ºÑ âïðîäîâæ 1,5–2 ãîä (äî ñòà-
ëî¿ ìàñè). 

Âì³ñò í³òðîãåí îêñèäó ó ïàãîíàõ âèçíà÷àëè 
ìåòîäîì, îïèñàíèì Zhou ³ ñï³âàâò. (2005) ç
äåÿêèìè ìîäèô³êàö³ÿìè. Â îñíîâ³ ìåòîäó ïå-
ðåòâîðåííÿ NO, ùî ì³ñòèòüñÿ â ðîñëèííîìó 
ìàòåð³àë³, íà í³òðèò ³ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ 
îñòàííüîãî ó ðåàêö³¿ Ãð³ñà. Íàâàæêó ñâ³æî-
çð³çàíîãî ðîñëèííîãî ìàòåð³àëó ãîìîãåí³çó-
âàëè íà ëüîäó â 50 ìÌ àöåòàòíîìó áóôåð³ (ðÍ 
3,6) ç äîäàâàííÿì 2 % àöåòàòó öèíêó. Ãîìîãå-
íàò öåíòðèôóãóâàëè íà öåíòðèôóç³ MPW 350R 
(«MPW MedInstruments», Ïîëüùà) çà òåì-
ïåðàòóðè 2–4 ºÑ ïðè 8000 g âïðîäîâæ 15 õâ,
ïîò³ì äî 10 ìë ñóïåðíàòàíòó äîäàâàëè 250 ìã
äåðåâíîãî âóã³ëëÿ. Ñóì³ø ô³ëüòðóâàëè ÷åðåç 
ïàïåðîâèé ô³ëüòð, ï³ñëÿ ÷îãî çì³øóâàëè 2 ìë
ô³ëüòðàòó ç 1 ìë 1%-âîãî ðåàêòèâó Ãð³ñà â 
12%-â³é îöòîâ³é êèñëîò³. ×åðåç 30 õâ âèçíà-
÷àëè àáñîðáö³þ ðîç÷èíó íà ñïåêòðîôîòîìåòð³ 
UV-1280 («Shimadzu», ßïîí³ÿ) çà äîâæèíè 
õâèë³ 530 íì. ßê ñòàíäàðò âèêîðèñòîâóâàëè 
ðîç÷èíè í³òðèòó íàòð³þ. Âì³ñò NO âèðàæàëè 
íìîëü/ã ñèðî¿ ìàñè. 

Çàãàëüíó àêòèâí³ñòü àì³ëàçè âèçíà÷àëè ó çåð-
í³âêàõ ÷åðåç 48 ãîä â³ä ïî÷àòêó ¿õ ïðîðîùó-
âàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì êðîõìàëåâì³ñíèõ àãà-
ðîâèõ ïëàñòèíîê òà ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ 
ImageJ (Yastreb et al., 2025). Àíàë³ç ïðîâîäèëè 
÷åðåç 48 ãîä ï³ñëÿ ïî÷àòêó çàìî÷óâàííÿ íà-
ñ³ííÿ. Çåðí³âêè ðîçð³çàëè ëàíöåòîì, ïîëîâèíè 
áåç çàðîäê³â ðîçì³ùóâàëè çð³çîì âíèç â ÷àø-
êàõ Ïåòð³ íà ïëàñòèíè, ùî ñêëàäàëèñÿ ç 1 % 
àãàðó òà 0,2 % êðîõìàëþ. Çðàçêè ³íêóáóâàëè 
â òåðìîñòàò³ ïðè 24 ºC âïðîäîâæ 3 ãîä. Ï³ñëÿ 
öüîãî ãåë³ çàëèâàëè 10 ìë ðîçâåäåíîãî ðîç÷èíó 
Ëþãîëÿ (0,04 % I2 ó 0,1 % KI), íàäëèøîê ðîç-
÷èíó ÷åðåç 5 õâ âèäàëÿëè àâòîï³ïåòêîþ, à çî-
áðàæåííÿ ôîòîãðàôóâàëè çà äîïîìîãîþ ãîðè-
çîíòàëüíî¿ êàìåðè Samsung SM-N9750 íà ñêë³, 
ïîêðèòîìó ïàïåðîì, ç íèæí³ì ï³äñâ³÷óâàííÿì. 
Îòðèìàí³ ôîòîãðàô³¿ àíàë³çóâàëè çà äîïîìî-
ãîþ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ImageJ (âåðñ³ÿ 
1.54 g). Êîëüîðîâ³ çîáðàæåííÿ ïåðåòâîðþâàëè 
íà îäíîêàíàëüí³ íàï³âòîíîâ³, ùîá âèäàëèòè 
ì³íëèâ³ñòü, ñïðè÷èíåíó êîëüîðîâîþ ³íôîðìà-
ö³ºþ, ³ àíàë³çóâàòè ð³çíèöþ â ³íòåíñèâíîñò³ 
çàáàðâëåííÿ. Íà ïîïåðåäíüî îáðîáëåíèõ çî-
áðàæåííÿõ çà äîïîìîãîþ ³íñòðóìåíò³â âèáîðó 
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ImageJ áóëî ñòâîðåíî ìàñêè îñâ³òëåíèõ îðåî-
ë³â íàâêîëî çåðí³âîê, âèêëþ÷àþ÷è îáëàñò³ çð³-
çó ñàìèõ çåðí³âîê (Yastreb et al., 2025). Ïëîùó 
ï³êñåë³â âèáðàíèõ îáëàñòåé áóëî âèì³ðÿíî çà 
äîïîìîãîþ ³íñòðóìåíò³â ImageJ. Îòðèìàí³ ðå-
çóëüòàòè ïåðåâîäèëè ó ìì2. Àêòèâí³ñòü ôåð-
ìåíòó âèðàæàëè â óìîâíèõ îäèíèöÿõ (ìì2) çà 
ãîäèíó. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ÷àñòêè �-àì³ëàçè ó çàãàëü-
í³é àêòèâíîñò³ àì³ëàçè â îêðåìîìó âàð³àíò³ 
àíàë³çó äî êðàõìàëåâì³ñíîãî àãàðó äîäàâàëè 
2 ìÌ ÅÄÒÀ, ùî ïðèãí³÷óº �-àì³ëàçó (Zhang 
et al., 2010). 

Ñóìàðíèé âì³ñò ðîç÷èííèõ âóãëåâîä³â ó ïà-
ãîíàõ ïðîðîñòê³â âèçíà÷àëè ìåòîäîì Ìîð³ñà-
Ðîå (Kefu et al., 2003) ç ìîäèô³êàö³ÿìè. Ðîñ-
ëèííèé ìàòåð³àë ãîìîãåí³çóâàëè ó äèñòèëüî-
âàí³é âîä³, ãîìîãåíàò êèï’ÿòèëè íà âîäÿí³é 
áàí³ âïðîäîâæ 10 õâ. Äëÿ îñàäæåííÿ á³ëê³â 
äî ãîìîãåíàòó äîäàâàëè îäíàêîâ³ îá’ºìè 30 % 
ZnSO4 òà 15 % K4[Fe(CN)6]. Ïðîáè ïåðåì³øó-
âàëè, ô³ëüòðóâàëè ÷åðåç ïàïåðîâ³ ô³ëüòðè òà 
ðîçáàâëÿëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ ó íåîáõ³äíó 
ê³ëüê³ñòü ðàç³â. Ïîò³ì 1 ìë ðîçáàâëåíîãî åêñ-
òðàêòó çì³øóâàëè ç 3 ìë àíòðîííîãî ðåàêòèâó. 
Ðîç÷èí ïîð³âíÿííÿ çàì³ñòü åêñòðàêòó ì³ñòèâ 
1 ìë äèñòèëüîâàíî¿ âîäè. Ïðîáè êèï’ÿòèëè íà 
âîäÿí³é áàí³ ïðîòÿãîì 7 õâ, îõîëîäæóâàëè òà 
âèçíà÷àëè àáñîðáö³þ ïðè 610 íì. ßê ñòàíäàðò 
âèêîðèñòîâóâàëè D-ãëþêîçó. 

Âì³ñò ïðîë³íó âèçíà÷àëè ìåòîäîì, îïèñà-
íèì Bates ³ ñï³âàâò. (1973) ³ç íåçíà÷íèìè 
ìîäèô³êàö³ÿìè. Íàâàæêè ïàãîí³â ãîìîãåí³çó-
âàëè â äèñòèëüîâàí³é âîä³, ï³ñëÿ ÷îãî ãîìîãå-
íàò â³äðàçó êèï’ÿòèëè âïðîäîâæ 10 õâ íà 
âîäÿí³é áàí³. Ïðîáè îõîëîäæóâàëè, åêñòðàêòè 
ô³ëüòðóâàëè ÷åðåç ïàïåðîâ³ ô³ëüòðè. Ó ðåàê-
ö³éíèõ ïðîá³ðêàõ çì³øóâàëè ïî 1 ìë åêñòðàê-
òó, ëüîäÿíî¿ îöòîâî¿ êèñëîòè òà í³íã³äðèíî-
âîãî ðåàêòèâó. Ïðîá³ðêè, çàêðèò³ êîâïà÷êàìè 
ç ôîëüãè, íàãð³âàëè íà êèïëÿ÷³é âîäÿí³é áà-
í³ âïðîäîâæ 1 ãîä. Àáñîðáö³þ âèçíà÷àëè çà 
äîâæèíè õâèë³ 520 íì. Ñòàíäàðòîì ñëóãóâàâ 
L-ïðîë³í. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ çàãàëüíîãî âì³ñòó ôåíîëü-
íèõ ñïîëóê òà àíòîö³àí³â, ïàãîíè ãîìîãåí³çó-
âàëè â 10 ìë 80 % åòàíîëó, åêñòðàãóâàëè 
âïðîäîâæ 20 õâ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ òà 
öåíòðèôóãóâàëè ïðè 8000 g âïðîäîâæ 15 õâ. 
Äëÿ àíàë³çó âì³ñòó ôåíîëüíèõ ñïîëóê ó ðåàê-

ö³éí³ ïðîá³ðêè âíîñèëè 0,5 ìë ñóïåðíàòàíòó, 
8 ìë äèñòèëüîâàíî¿ âîäè òà 0,5 ìë ðåàêòèâó 
Ôîë³íà, ïåðåì³øóâàëè òà ÷åðåç 3 õâ äîäàâàëè 
1 ìë 10 % êàðáîíàòó íàòð³þ. ×åðåç 1 ãîä âè-
ì³ðþâàëè àáñîðáö³þ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ ïðè 
725 íì (Bobo-García et al., 2015). Âì³ñò ôå-
íîëüíèõ ñïîëóê âèðàæàëè â ìêìîëÿõ ãàëîâî¿ 
êèñëîòè íà ãðàì ñóõî¿ ðå÷îâèíè.

Ïåðåä âèçíà÷åííÿì âì³ñòó àíòîö³àí³â ñóïåð-
íàòàíò ï³äêèñëþâàëè HCl äî ê³íöåâî¿ êîíöåí-
òðàö³¿ 1 %. Àáñîðáö³þ âèçíà÷àëè ïðè 530 íì 
(Nogués, Baker, 2000). Ðåçóëüòàòè âèðàæàëè â 
óìîâíèõ îäèíèöÿõ ÿê ïîêàçíèê àáñîðáö³¿ ó 
ðîçðàõóíêó íà ãðàì ñóõî¿ ðå÷îâèíè

Ïðè âèçíà÷åíí³ àêòèâíîñò³ àíòèîêñèäàíò-
íèõ ôåðìåíò³â íàâàæêè ïàãîí³â ãîìîãåí³çó-
âàëè íà ëüîäó â 0,15 Ì K, Na-ôîñôàòíîìó 
áóôåð³ (pH 7,6), ùî ì³ñòèâ 0,1 ìÌ ÅÄÒÀ ³
1 ìÌ äèò³îòðåéòîëó (Kolupaev et al., 2024b). 
Ãîìîãåíàò öåíòðèôóãóâàëè ïðè 8000 g âïðî-
äîâæ 10 õâ çà òåìïåðàòóðè 2–4 ºÑ.

Çàãàëüíó àêòèâí³ñòü ñóïåðîêñèääèñìóòàçè 
(ÑÎÄ) âèçíà÷àëè ïðè ðÍ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ 
7,6, âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä, â îñíîâ³ ÿêîãî 
çäàòí³ñòü ôåðìåíòó êîíêóðóâàòè ç í³òðîñèí³ì 
òåòðàçîë³ºì çà ñóïåðîêñèäí³ àí³îí-ðàäèêàëè, 
ùî óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê àåðîáíî¿ âçàºìîä³¿ 
ÍÀÄÍ òà ôåíàçèíìåòîñóëüôàòó. Àêòèâí³ñòü 
êàòàëàçè âèçíà÷àëè ïðè ðÍ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ 
7,0 çà ê³ëüê³ñòþ ã³äðîãåí ïåðîêñèäó, ðîçêëàäå-
íîãî çà îäèíèöþ ÷àñó. Àêòèâí³ñòü ãâàÿêîëïåð-
îêñèäàçè àíàë³çóâàëè, âèêîðèñòîâóþ÷è ÿê äî-
íîð ã³äðîãåíó ãâàÿêîë, à ÿê ñóáñòðàò – H2O2. 
Ïîïåðåäíüî çà äîïîìîãîþ K, Na-ôîñôàòíîãî 
áóôåðó ðÍ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ äîâîäèëè äî 6,2. 
Àáñîðáö³þ ïðîäóêòó ðåàêö³¿ âèçíà÷àëè çà äî-
âæèíè õâèë³ 470 íì.

Âì³ñò á³ëêà â ïðîáàõ âèçíà÷àëè çà Áðåäôîðä 
(Bradford, 1976), âèêîðèñòîâóþ÷è ÿê ñòàíäàðò 
áè÷à÷èé ñèðîâàòêîâèé àëüáóì³í.

Ãåíåðàö³þ ñóïåðîêñèäíîãî àí³îí-ðàäèêàëà 
ïàãîíàìè ïðîðîñòê³â âèçíà÷àëè çà ìåòîäîì, 
â îñíîâ³ ÿêîãî âçàºìîä³ÿ O2

•– ç í³òðîñèíèì 
òåòðàçîë³ºì ç óòâîðåííÿì ôîðìàçàíó (Karpets 
et al., 2012). Ïî 12 ïàãîí³â ïîì³ùàëè íà 1 ãîä
â áþêñè ç 5 ìë 0,1 Ì K, Na-ôîñôàòíîãî áó-
ôåðó (ðÍ 7,6), ùî ì³ñòèâ 0,05 % í³òðîñèíüî-
ãî òåòðàçîë³þ, 10 ìêÌ ÅÄÒÀ ³ 0,1 % òðèòî-
íó Õ-100. Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ åêñïîçèö³¿ ïàãîíè 
îáåðåæíî âèëó÷àëè ç áþêñ³â òà âèì³ðþâàëè 
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ñâ³òëîïîãëèíàííÿ ³íêóáàö³éíîãî ðîç÷èíó çà 
äîâæèíè õâèë³ 530 íì. Ïîêàçíèê ãåíåðàö³¿ 
O2

•– âèðàæàëè â óìîâíèõ îäèíèöÿõ (A530 • 1000/
ìàñà ñèðî¿ ðå÷îâèíè ïàãîí³â).

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ã³äðîãåí ïåðîêñèäó 
íàâàæêè ïàãîí³â íà ëüîäó ãîìîãåí³çóâàëè â 
5%-âîìó ðîç÷èí³ òðèõëîðîöòîâî¿ êèñëîòè 
(TÕÎ). Ïðîáè öåíòðèôóãóâàëè ïðè 8000 g 
âïðîäîâæ 10 õâ çà òåìïåðàòóðè 2–4 ºÑ ³ â ñó-
ïåðíàòàíò³ âèçíà÷àëè êîíöåíòðàö³þ H2O2 çà 
äîïîìîãîþ ôåðèò³îö³àíàòíîãî ìåòîäó (Sagi-
saka, 1976).

Äëÿ àíàë³çó âì³ñòó ïðîäóêò³â ïåðîêñèäíîãî 
îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â (ÏÎË) (ïåðåâàæíî ìàëîíî-
âèé ä³àëüäåã³ä – ÌÄÀ) íàâàæêè ðîñëèííîãî 
ìàòåð³àëó ãîìîãåí³çóâàëè â ðîç÷èí³ 0,25%-
âîìó ò³îáàðá³òóðîâî¿ êèñëîòè ó 10 % TÕÎ (äî-
ñë³äíà ïðîáà) àáî â ðîç÷èí³ ëèøå 10%-âîìó 
TÕÎ (êîíòðîëü). Ñóì³ø³ êèï’ÿòèëè â ïðî-
á³ðêàõ, çàêðèòèõ êîâïà÷êàìè ³ç ôîëüãè, íà âî-
äÿí³é áàí³ âïðîäîâæ 30 õâ. Ï³ñëÿ öüîãî îõî-
ëîäæóâàëè òà öåíòðèôóãóâàëè âïðîäîâæ 15 õâ 
ïðè 10000 g. Àáñîðáö³þ ñóïåðíàòàíòó âèì³-
ðþâàëè çà äîâæèíè õâèë³ 532 íì (îñíîâíèé 
ñèãíàë) ³ 600 íì (íåñïåöèô³÷íå ñâ³òëîïîãëè-
íàííÿ, âåëè÷íó ÿêîãî â³äí³ìàëè â³ä îñíîâíîãî 
ðåçóëüòàòó A532) (Kolupaev et al., 2024d). Âì³ñò 
ÌÄÀ ðîçðàõîâóâàëè çà ìîëÿðíèì êîåô³ö³ºí-
òîì åêñòèíêö³¿ 1,55 × 105 M–1 ñì–1 ³ âèðàæàëè â 
íìîëü/ã ñèðî¿ ðå÷îâèíè. 

Ïðè âèçíà÷åíí³ âïëèâó îáðîáêè ÃÀÌÊ, 
ÌÑ òà ÍÏÍ íà ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ òà á³î-
ìàñó ïðîðîñòê³â êîæíà ïîâòîðí³ñòü ñêëàäà-
ëàñÿ ç 80 çåðí³âîê àáî ïðîðîñòê³â, à â êîæ-
íîìó âàð³àíò³ äîñâ³äó áóëî íå ìåíøå òðüîõ 
ïîâòîðåíü. Ïðè ïðîâåäåíí³ á³îõ³ì³÷íèõ àíàë³-
ç³â (çà âèíÿòêîì âèçíà÷åííÿ àêòèâíîñò³ àì³-
ëàçè) êîæíà íàâàæêà ñêëàäàëàñÿ íå ìåíø í³æ 
ç 12 ïàãîí³â, àíàë³çè ïðîâîäèëè ó 3-ðàçîâîìó 
ïîâòîðåíí³. Âèçíà÷åííÿ àêòèâíîñò³ àì³ëàçè ó 
ïðîâîäèëè ó 5-ðàçîâîìó ïîâòîðåíí³, êîæíå â 
îêðåì³é ÷àøö³ Ïåòð³, ÿêà ì³ñòèëà âñ³ âàð³àíòè 
äîñë³äó, êîæåí ç íèõ ç ÷îòèðìà çåðí³âêàìè. 
Äëÿ âèçíà÷åííÿ çíà÷èìîñò³ â³äì³ííîñòåé ì³æ 
âàð³àíòàìè çà äîñë³äæóâàíèìè ïîêàçíèêàìè 
âèêîðèñòîâóâàëè îäíîôàêòîðíèé äèñïåðñ³é-
íèé àíàë³ç (ANOVA) ³ç ïîäàëüøèìè ìíîæèí-
íèìè ïîð³âíÿííÿìè çà ìåòîäîì Òüþê³. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. 
Ìîäåëüíà ïîñóõà ñïðè÷èíÿëà ³ñòîòíå çíè-

æåííÿ åíåðã³¿ ïðîðîñòàííÿ ³ ñõîæîñò³ íàñ³ííÿ 
ïøåíèö³ (ðèñ. 1, à). Ïðàéì³íã çåðí³âîê ÃÀÌÊ 
ïîì³òíî ï³äâèùóâàâ ö³ ïîêàçíèêè. Îáðîáêà 
ñêàâåíäæåðîì NO ÌÑ ³ñòîòíî íå âïëèâàëà 
íà ïðîöåñ ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ, îäíàê ïðè 
ïîºäíàíí³ ç ÃÀÌÊ âîíà ïîâí³ñòþ óñóâàëà 
ïîçèòèâíèé âïëèâ îñòàííüî¿ íà åíåðã³þ ïðî-
ðîñòàííÿ ³ ñõîæ³ñòü çåðí³âîê (ðèñ. 1, à). Îá-
ðîáêà çåðí³âîê äîíîðîì NO ÍÏÍ ï³äâèùóâà-
ëà ïîêàçíèêè ¿õ ïðîðîñòàííÿ, ïðè÷îìó çà âå-
ëè÷èíîþ åôåêòè ÍÏÍ áóëè ïðàêòè÷íî òàêè-
ìè ñàìèìè, ÿê çà ïðàéì³íãó çåðí³âîê ÃÀÌÊ. 

Çà ïðîðîùóâàííÿ çåðí³âîê íà ñåðåäîâèù³
ç äîäàâàííÿì 13 % ÏÅÃ 6000 â³äçíà÷àëîñÿ 
áàãàòîðàçîâå çìåíøåííÿ á³îìàñè ïàãîí³â ïî-
ð³âíÿíî ç êîíòðîëåì (ðèñ. 1, á, â). Ïðàéì³íã 
ÃÀÌÊ â³ðîã³äíî ï³äâèùóâàâ á³îìàñó ïàãîí³â 
çà ñòðåñîâèõ óìîâ. Îáðîáêà çåðí³âîê ÌÑ íå 
âïëèâàëà íà âåëè÷èíó á³îìàñè ïàãîí³â íà ôîí³ 
ä³¿ ìîäåëüíî¿ ïîñóõè, îäíàê âîíà ïîâí³ñòþ óñó-
âàëà ïîçèòèâíèé âïëèâ ÃÀÌÊ íà íàêîïè-
÷åííÿ á³îìàñè çà ñòðåñîâèõ óìîâ. Çà îáðîáêè 
íàñ³ííÿ äîíîðîì NO ÍÏÍ äåùî ïîì’ÿêøó-
âàâñÿ ³íã³áóâàëüíèé âïëèâ îñìîòè÷íîãî ñòðå-
ñó, îäíàê öåé åôåêò íå áóâ çíà÷èìèì çà p �
� 0,05 (ðèñ. 1, á). 

Ìàñà êîðåí³â ïðîðîñòê³â çà ä³¿ ìîäåëüíî¿ 
ïîñóõè çìåíøóâàëàñÿ ó ïîíàä äâà ðàçè (ðèñ. 1).
Îáðîáêà ÃÀÌÊ ³ñòîòíî ïîì’ÿêøóâàëà åôåêò 
ïðèãí³÷åííÿ ðîñòó êîðåí³â. Çà âïëèâó ÌÑ ð³ñò
êîðåí³â ïðîðîñòê³â çà ñòðåñîâèõ óìîâ íå çì³-
íþâàâñÿ, à ïðè êîìá³íîâàíèé îáðîáö³ ÃÀÌÊ ³ 
ÌÑ ïîçèòèâíèé âïëèâ ÃÀÌÊ íà ð³ñò êîðåí³â 
íå ïðîÿâëÿâñÿ. Ï³ä âïëèâîì äîíîðà í³òðîãåí 
îêñèäó â³äçíà÷àëîñÿ ïîñèëåííÿ ðîñòó êîðåí³â 
íà ôîí³ ñòðåñó, îäíàê öåé åôåêò áóâ ìåíøèì 
ïîð³âíÿíî ç ä³ºþ ïðàéì³íãó ÃÀÌÊ (ðèñ. 1, á, â). 

Ìîäåëüíà ïîñóõà ïðèçâîäèëà äî ³ñòîòíîãî 
(ìàéæå íà 13 %) çíèæåííÿ âì³ñòó âîäè ó ïà-
ãîíàõ (ðèñ. 2). Ïîïåðåäíÿ îáðîáêà çåðí³âîê 
ÃÀÌÊ çìåíøóâàëà öåé íåãàòèâíèé åôåêò ïî-
ñóõè. Âîäíî÷àñ çà îáðîáêè çåðí³âîê ñêàâåí-
äæåðîì NO ÌÑ âì³ñò âîäè ó ïàãîíàõ íà ôîí³ 
ïîñóõè íå çì³íþâàâñÿ, ïðîòå òàêà îáðîáêà äå-
ùî çìåíøóâàëà âïëèâ ÃÀÌÊ íà îâîäíåí³ñòü 
òêàíèí. Äîíîð í³òðîãåí îêñèäó ÍÏÍ òàê ñàìî
ÿê ÃÀÌÊ çìåíøóâàâ íåãàòèâíèé âïëèâ îñìî-
òè÷íîãî ñòðåñó íà âì³ñò âîäè ó ïàãîíàõ (ðèñ. 2). 

Îòæå â ö³ëîìó ïðàéì³íã íàñ³ííÿ ÃÀÌÊ 
ñïðèÿâ ïðîðîñòàííþ çåðí³âîê ïøåíèö³ òà ðîñòó 
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ïðîðîñòê³â íà ôîí³ ìîäåëüíî¿ ïîñóõè, à òàêîæ 
çá³ëüøóâàâ îâîäíåí³ñòü òêàíèí. Âñ³ ö³ åôåêòè 
ÃÀÌÊ ïîì³òíî çìåíøóâàëèñÿ ï³ä âïëèâîì 
ñêàâåíäæåðà NO ÌÑ, ùî âêàçóº íà çàëó÷åííÿ 
í³òðîãåí îêñèäó ÿê ïîñåðåäíèêà ó ðåàë³çàö³þ 
ñòðåñ-ïðîòåêòîðíîãî âïëèâó ÃÀÌÊ. Ïðèì³òíî, 
ùî ïðàéì³íã çåðí³âîê äîíîðîì NO ÍÏÍ ÷èíèâ 
ïîçèòèâí³ åôåêòè íà ïðîðîñòàííÿ çåðí³âîê, 
á³îìàñó ïðîðîñòê³â òà âì³ñò âîäè â íèõ, ÿê³ áóëè 
ñõîæ³ ç ä³ºþ ÃÀÌÊ (ðèñ. 1, 2). 

Íà ó÷àñòü í³òðîãåí îêñèäó â àäàïòàö³¿ 
ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ äî ïîñóõè òà ðåàë³çàö³¿ 
âïëèâó ÃÀÌÊ íà ïîñóõîñò³éê³ñòü âêàçóþòü ³ 
ðåçóëüòàòè ïðÿìîãî âèçíà÷åííÿ âì³ñòó NO â 
ïàãîíàõ (ðèñ. 3). 

Îñìîòè÷íèé ñòðåñ ñïðè÷èíÿâ çíà÷èìå çà 
p � 0,05 ï³äâèùåííÿ âì³ñòó NO ó ïàãîíàõ 
(ðèñ. 3). Îäíàê ó âàð³àíò³ ç ïîºäíàííÿì âïëèâó 
ïîñóõè òà ïðàéì³íãó ÃÀÌÊ òàêå ï³äâèùåííÿ 
áóëî çíà÷íî á³ëüøèì, í³æ ó âàð³àíò³ ç âïëèâîì 
ëèøå îñìîòè÷íîãî ñòðåñó. Ó ïðèñóòíîñò³ ñêà-
âåíäæåðà NO ÌÑ íå ïðîÿâëÿâñÿ âïëèâ ïîñóõè 
òà ¿¿ ïîºäíàííÿ ç ïðàéì³íãîì ÃÀÌÊ íà âì³ñò 
í³òðîãåí îêñèäó (ðèñ. 3). Ïðîòå îáðîáêà íàñ³í-
íÿ äîíîðîì NO ÍÏÍ âèêëèêàëà çðîñòàííÿ 
ê³ëüêîñò³ NO ó ïàãîíàõ. 

Çâàæàþ÷è íà âàæëèâó ðîëü àì³ëàçè ó ã³-
äðîë³ç³ çàïàñíîãî êðîõìàëþ ³ íàäõîäæåíí³ ðîç-
÷èííèõ âóãëåâîä³â â îðãàíè ïðîðîñòê³â ïðè 
ïðîðîñòàíí³ íàñ³ííÿ, îö³íþâàëè ¿¿ àêòèâí³ñòü 

Ðèñ. 1. Åíåãð³ÿ ïðîðîñòàííÿ, ñõîæ³ñòü çåðí³âîê ïøåíèö³ (à), ìàñà îðãàí³â ïðîðîñòê³â (á) ³ ôîòî ¿õ òèïîâèõ 
çðàçê³â (â) çà ä³¿ ìîäåëüíî¿ ïîñóõè (ÏÅÃ 6000 – 13 %), ÃÀÌÊ (0,5 ìÌ), ÌÑ (0,1 ìÌ) ³ ÍÏÍ (0,1 ìÌ). 
Îäíàêîâèìè ëàòèíñüêèìè ë³òåðàìè ïîçíà÷åí³ âåëè÷èíè, ì³æ ÿêèìè íåìàº ð³çíèö³, â³ðîã³äíî¿ çà p � 0,05 
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íà çð³çàõ çåðí³âîê ÷åðåç 48 ãîä â³ä ïî÷àòêó ¿õ 
ïðîðîùóâàííÿ (ðèñ. 4).

Ïîñóõà ïðàêòè÷íî íå âïëèâàëà íà àêòèâ-
í³ñòü àì³ëàçè ó çåðí³âêàõ (ðèñ. 4). Çà ïîïåðåä-
íüî¿ îáðîáêè çåðí³âîê ÃÀÌÊ ñïîñòåð³ãàëîñÿ 
³ñòîòíå ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó. Îä-
íàê òàêèé åôåêò ÃÀÌÊ ïîâí³ñòþ óñóâàâñÿ ä³-
ºþ ñêàâåíäæåðà NO ÌÑ. Ïðîòå ïðàéì³íã çåð-
í³âîê 0,1 ìÌ äîíîðîì NO ÍÏÍ ïðèçâîäèâ äî 
³ñòîòíîãî çðîñòàííÿ çàãàëüíî¿ àêòèâíîñò³ àì³-

ëàçè ³ éîãî ê³ëüê³ñíèé åôåêò çíà÷íî ïåðåâèùó-
âàâ ä³þ ÃÀÌÊ (ðèñ. 3). Âñå öå âêàçóº íà ìîæ-
ëèâó ó÷àñòü NO ÿê ïîñåðåäíèêà ó ñòðåñ-
ïðîòåêòîðí³é ä³¿ ÃÀÌÊ. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî 
àêòèâí³ñòü �-àì³ëàçè, ÿêó ³äåíòèô³êóâàëè ó 
çð³çàõ çåðí³âîê ïøåíèö³ â ïðèñóòíîñò³ ³íã³á³-
òîðó �-àì³ëàçè (2 ìÌ ÅÄÒÀ), ñòàíîâèëà íå 
á³ëüøå 10–12 % â³ä çàãàëüíî¿ àêòèâíîñò³ àì³-
ëàçè. Çâàæàþ÷è íà öå, ê³ëüê³ñíå âèì³ðþâàííÿ 
�-àì³ëàçè íå ïðîâîäèëè, ââàæàþ÷è, ùî îñíîâíà 
÷àñòêà ïðè âèì³ðþâàíí³ çàãàëüíî¿ àêòèâíîñò³ 
ôåðìåíòó ó çåðí³âêàõ º àêòèâí³ñòþ �-àì³ëàçè. 

Ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ àì³ëàçè ó çåðí³âêàõ 
ï³ä âïëèâîì ÃÀÌÊ ìîãëî áóòè ïðèíàéìí³ 
îäí³ºþ ç ïðè÷èí ï³äâèùåííÿ âì³ñòó öóêð³â ó 
ïàãîíàõ (ðèñ. 5, à). Ïîñóõà ñïðè÷èíÿëà çíè-
æåííÿ âì³ñòó öóêð³â ó ïàãîíàõ ïîð³âíÿíî ç 
êîíòðîëåì, ïðîòå îáðîáêà çåðí³âîê ÃÀÌÊ íå 
ò³ëüêè óñóâàëà öåé åôåêò ïîñóõè, à é ñïðè÷è-
íÿëà çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ ðîç÷èííèõ âóãëåâîä³â 
äî âåëè÷èí, âèùèõ â³ä êîíòðîëüíîãî âàð³àíòà. 
Îáðîáêà ñêàâåíäæåðîì í³òðîãåí îêñèäó ÌÑ 
÷àñòêîâî í³âåëþâàëà âïëèâ ÃÀÌÊ íà âì³ñò öóê-
ð³â ó ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â. Âîäíî÷àñ ï³ä âïëèâîì 
äîíîðà NO ÍÏÍ âì³ñò öóêð³â ó ïàãîíàõ çà óìîâ 
ìîäåëüíî¿ ïîñóõè ³ñòîòíî çðîñòàâ (ðèñ. 5, à). 

Ïîðÿä ç öóêðàìè (Kiriziy et al., 2024) îäíèì 
ç îñíîâíèõ îñìîë³ò³â ðîñëèííèõ êë³òèí, íåîá-
õ³äíèõ äëÿ àäàïòàö³¿ äî ïîñóõè, ââàæàºòüñÿ ïðî-
ë³í (Ghosh et al., 2022). Ó íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ 
âì³ñò ïðîë³íó ó ïàãîíàõ ï³ä âïëèâîì ìîäåëüíî¿ 
ïîñóõè çðîñòàâ á³ëüø í³æ óòðè÷³. Îäíàê îáðîá-
êà çåðí³âîê ÃÀÌÊ, ÌÑ, ¿õ êîìá³íàö³ºþ, à òà-
êîæ ÍÏÍ ³ñòîòíî íå ïîçíà÷àëàñÿ íà âåëè÷èí³ 
âì³ñòó ïðîë³íó çà ñòðåñîâèõ óìîâ (ðèñ. 5, á). 

Êð³ì öóêð³â ³ ïðîë³íó âàæëèâèìè ìóëüòè-
ôóíêö³îíàëüíèìè ñòðåñîâèìè ìåòàáîë³òàìè, ùî
âèêîíóþòü àíòèîêñèäàíòí³, îñìîðåãóëÿòîðí³ òà
ìåìáðàíîïðîòåêòîðí³ ôóíêö³¿, º âòîðèíí³ ìå-
òàáîë³òè (Baben ko et al., 2019; Yadav et al., 2021; 
Kolupaev et al., 2023a). 

Ï³ä âïëèâîì ìîäåëüíî¿ ïîñóõè çàãàëüíèé 
âì³ñò ôåíîëüíèõ ñïîëóê ó ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â 
³ñòîòíî íå çì³íþâàâñÿ (ðèñ. 6, à). Ïðàéì³íã 
çåðí³âîê ÃÀÌÊ ïåðåä ¿õ ïðîðîùóâàííÿì çà 
óìîâ ïîñóõè ñïðè÷èíÿâ ïîì³òíå çðîñòàííÿ 
âì³ñòó ôåíîëüíèõ ðå÷îâèí. Îáðîáêà íàñ³ííÿ 
ÌÑ ñàìà ïî ñîá³ ñëàáî âïëèâàëà íà âì³ñò ôå-
íîëüíèõ ñïîëóê, àëå óñóâàëà ¿õ íàêîïè÷åííÿ ï³ä 
âïëèâîì ÃÀÌÊ. Îáðîáêà ÍÏÍ, ÿê ä³ÿ ÃÀÌÊ, 

Ðèñ. 2. Âì³ñò âîäè ó ïàãîíàõ 72-ãîäèííèõ ïðîðîñòê³â 
ïøåíèö³ çà ä³¿ ìîäåëüíî¿ ïîñóõè (ÏÅÃ 6000 – 
13 %), ÃÀÌÊ (0,5 ìÌ), ÌÑ (0,1 ìÌ) ³ ÍÏÍ (0,1 ìÌ). 
Îäíàêîâèìè ëàòèíñüêèìè ë³òåðàìè íàä êîðîáêàìè 
Òüþê³ ïîçíà÷åí³ âåëè÷èíè, ì³æ ÿêèìè íåìàº ð³çíèö³, 
â³ðîã³äíî¿ çà p � 0,05 

Ðèñ. 3. Âì³ñò í³òðîãåí îêñèäó â ïàãîíàõ 72-ãîäèííèõ 
ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ çà ä³¿ ìîäåëüíî¿ ïîñóõè (ÏÅÃ 
6000 – 13 %), ÃÀÌÊ (0,5 ìÌ), ÌÑ (0,1 ìÌ) ³ ÍÏÍ 
(0,1 ìÌ). Îäíàêîâèìè ëàòèíñüêèìè ë³òåðàìè íàä 
êîðîáêàìè Òüþê³ ïîçíà÷åí³ âåëè÷èíè, ì³æ ÿêèìè 
íåìàº ð³çíèö³, â³ðîã³äíî¿ çà p � 0,05
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³ñòîòíî ï³äâèùóâàëà çàãàëüíèé âì³ñò ôåíîëü-
íèõ ñïîëóê ó ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³. 

Çà óìîâ ïîñóõè ð³çêî çíèæóâàâñÿ âì³ñò 
àíòîö³àí³â ó ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â (ðèñ. 6, á), ùî 
ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå ç ¿õ ³íòåíñèâíèì îêèñ-
íåííÿì çà ñòðåñîâèõ óìîâ. Ïîïåðåäíÿ îáðîáêà 
çåðí³âîê ÃÀÌÊ ñòàá³ë³çóâàëà âì³ñò àíòîö³à-
í³â ó ïàãîíàõ äî êîíòðîëüíîãî ð³âíÿ. Îáðîá-
êà ñêàâåíäæåðîì NO ÌÑ ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ 
óñóâàëà öåé åôåêò ÃÀÌÊ. Çà ä³¿ äîíîðà NO 
ÍÏÍ âì³ñò àíòîö³àí³â çà óìîâ ïîñóõè ïîì³òíî 
ï³äâèùóâàâñÿ. 

Âïëèâ ìîäåëüíî¿ ïîñóõè ³ äîñë³äæóâàíèõ 
ñïîëóê íà àêòèâí³ñòü êëþ÷îâèõ àíòèîêñèäàíò-
íèõ ôåðìåíò³â ó ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â âèÿâèâñÿ 
íåîäíîçíà÷íèì. Òàê, ïîñóõà ³ñòîòíî íå âïëè-
âàëà íà àêòèâí³ñòü ÑÎÄ (ðèñ. 7, à). Ïîïåðåäíÿ 
îáðîáêà çåðí³âîê ÃÀÌÊ ñïðè÷èíÿëà ï³äâè-
ùåííÿ àêòèâíîñò³ ÑÎÄ çà óìîâ ïîñóõè. ²ñ-
òîòíå çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó ñïîñòå-
ð³ãàëîñÿ ³ ó âàð³àíò³ ç îáðîáêîþ çåðí³âîê ÌÑ, 
à òàêîæ éîãî êîìá³íàö³ºþ ç ÃÀÌÊ. Âèù³ â³ä 
êîíòðîëþ ³ âàð³àíòà ç ïîñóõîþ âåëè÷èíè àê-
òèâíîñò³ ÑÎÄ â³äçíà÷àëèñÿ ³ çà îáðîáêè çåð-
í³âîê ÍÏÍ. 

Àêòèâí³ñòü ÊÀÒ ó ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â çðîñ-
òàëà ó â³äïîâ³äü íà ä³þ ìîäåëüíî¿ ïîñóõè 
(ðèñ. 7, á). Îäíàê îáðîáêà íàñ³ííÿ æîäíîþ ç 
äîñë³äæóâàíèõ ñïîëóê íå ìîäèô³êóâàëà åôåê-
ò³â ïîñóõè. Ñõîæà êàðòèíà ñïîñòåð³ãàëàñÿ ³ ç 
àêòèâí³ñòþ ÃÏÎ: âîíà çðîñòàëà çà âïëèâó ïî-
ñóõè, îäíàê îáðîáêà ÃÀÌÊ, ÌÑ, ¿õ êîìá³íà-

ö³ºþ, à òàêîæ ÍÏÍ íå ñïðè÷èíÿëà äîäàòêîâèõ 
çì³í àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó (ðèñ. 7, â). 

Ðèñ. 4. Çàãàëüíà àêòèâí³ñòü àì³ëàçè òà òèïîâèé 
ïðèêëàä ¿¿ â³çóàë³çàö³¿ çà ä³¿ ìîäåëüíî¿ ïîñóõè (ÏÅÃ 
6000 – 13 %), ÃÀÌÊ (0,5 ìÌ), ÌÑ (0,1 ìÌ) ³ ÍÏÍ 
(0,1 ìÌ). Îäíàêîâèìè ëàòèíñüêèìè ë³òåðàìè íàä 
êîðîáêàìè Òüþê³ ïîçíà÷åí³ âåëè÷èíè, ì³æ ÿêèìè 
íåìàº ð³çíèö³, â³ðîã³äíî¿ çà p � 0,05

Ðèñ. 5. Âì³ñò öóêð³â (à) ³ ïðîë³íó (á) ó ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ çà ä³¿ ìîäåëüíî¿ ïîñóõè (ÏÅÃ 6000 – 
13 %), ÃÀÌÊ (0,5 ìÌ), ÌÑ (0,1 ìÌ) ³ ÍÏÍ (0,1 ìÌ). Îäíàêîâèìè ëàòèíñüêèìè ë³òåðàìè íàä êîðîáêàìè 
Òüþê³ ïîçíà÷åí³ âåëè÷èíè, ì³æ ÿêèìè íåìàº ð³çíèö³, â³ðîã³äíî¿ çà p � 0,05 
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Íåçâàæàþ÷è íà íåîäíîçíà÷í³ñòü âïëèâó 
ÃÀÌÊ òà äîíîðà ³ ñêàâåíäæåðà NO íà àêòèâ-
í³ñòü äîñë³äæóâàíèõ àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåí-
ò³â, çà ä³¿ ÃÀÌÊ ³ ÍÏÍ â³äçíà÷àëîñÿ çìåí-
øåííÿ ïîêàçíèê³â ðîçâèòêó îêèñíþâàëüíîãî 
ñòðåñó ó ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â. Òàê, ïîñóõà ñïðè-
÷èíÿëà ïîñèëåííÿ ãåíåðàö³¿ ñóïåðîêñèäíîãî 
àí³îí-ðàäèêàëà ïàãîíàìè ïðîðîñòê³â (ðèñ. 8, à). 
Îáðîáêà ÃÀÌÊ ïîì³òíî ïîì’ÿêøóâàëà âïëèâ 
ïîñóõè íà ãåíåðàö³þ O2

•–. Íàòîì³ñòü çà ä³¿ 
ñêàâåíäæåðà NO ÌÑ â³äçíà÷àëîñÿ ïîñèëåííÿ 
óòâîðåííÿ ñóïåðîêñèäíîãî àí³îí-ðàäèêàëà ³ 
÷àñòêîâå óñóíåííÿ âïëèâó ÃÀÌÊ íà öåé ïðî-
öåñ. Äîíîð NO ÍÏÍ ³ñòîòíî çìåíøóâàâ ãåíå-
ðàö³þ ñóïåðîêñèäíîãî àí³îí-ðàäèêàëà ïàãî-
íàìè ïðîðîñòê³â çà óìîâ ìîäåëüíî¿ ïîñóõè 
(ðèñ. 8, à).

Ï³ä âïëèâîì ïîñóõè ó ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â 
çðîñòàâ âì³ñò ã³äðîãåí ïåðîêñèäó (ðèñ. 8, á). 
Ïðàéì³íã ÃÀÌÊ çìåíøóâàâ ïðîÿâ öüîãî åôåê-
òó îêèñíþâàëüíîãî ñòðåñó, à ïîïåðåäíÿ îá-
ðîáêà ÌÑ, íàâïàêè, ï³äâèùóâàëà âì³ñò H2O2 
³ ïîâí³ñòþ óñóâàëà çìåíøåííÿ éîãî ê³ëüêîñò³, 
ñïðè÷èíþâàíå ä³ºþ ÃÀÌÊ. Ïðàéì³íã äîíîðîì 
NO ÍÏÍ ïðèçâîäèâ äî ³ñòîòíîãî çíèæåííÿ 
âì³ñòó ã³äðîãåí ïåðîêñèäó ó ïàãîíàõ çà óìîâ 
ïîñóõè. 

Âì³ñò ê³íöåâîãî ïðîäóêòó ÏÎË (ÌÄÀ), ÿê ³ 
³íøèõ ìàðêåð³â îêèñíþâàëüíîãî ñòðåñó, ³ñòîò-
íî çðîñòàâ ï³ä âïëèâîì ìîäåëüíî¿ ïîñóõè (ðèñ. 

8, â). Îáðîáêà çåðí³âîê ÃÀÌÊ ïîì’ÿêøóâàëà 
öåé íåãàòèâíèé åôåêò ïîñóõè. Îáðîáêà ÌÑ, 
íàâïàêè, ï³äñèëþâàëà ñïðè÷èíþâàíå ïîñóõîþ 
íàêîïè÷åííÿ ÌÄÀ â ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â ïøå-
íèö³ ³ çíà÷íîþ ì³ðîþ í³âåëþâàëà çìåíøåííÿ 
öüîãî ïîêàçíèêà çà âïëèâó ÃÀÌÊ. Ïðàéì³íã 
çåðí³âîê ïøåíèö³ ÍÏÍ çíà÷íî çìåíøóâàâ 
ñïðè÷èíþâàíå ïîñóõîþ íàêîïè÷åííÿ ÌÄÀ ó 
ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â (ðèñ. 8, â).  

Îòæå, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî îá-
ðîáêà çåðí³âîê ïøåíèö³ ÃÀÌÊ ³ñòîòíî ïîñè-
ëþâàëà ¿õ ïðîðîñòàííÿ çà óìîâ îñìîòè÷íîãî 
ñòðåñó ³ ï³äâèùóâàëà çäàòí³ñòü ïðîðîñòê³â äî 
íàêîïè÷åííÿ á³îìàñè ³ ï³äòðèìàííÿ îâîäíå-
íîñò³ òêàíèí çà ä³¿ ìîäåëüíî¿ ïîñóõè. Çà ê³ëüêà 
îñòàíí³õ ðîê³â ð³çíèìè íàóêîâèìè êîëåêòè-
âàìè ïîêàçàíå ï³äâèùåííÿ ïîñóõî- ³ ñîëå-
ñò³éêîñò³ çåðíîâèõ çëàê³â åêçîãåííîþ ÃÀÌÊ 
(Sheteiwy et al., 2019; Ashraf et al., 2024; Kolu-
paev et al., 2024d; Al Ghafri et al., 2025; Shakhov 
et al., 2025). Íîâèì àñïåêòîì äàíî¿ ðîáîòè º 
åêñïåðèìåíòàëüíå ï³äòâåðäæåííÿ ó÷àñò³ NO 
â ³íäóêóâàíí³ ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ ïøåíèö³ 
³ ôîðìóâàíí³ ïîñóõîñò³éêîñò³ ïðîðîñòê³â ïðè 
ïðàéì³íãó çåðí³âîê ÃÀÌÊ. Ïðè öüîìó ðîëü 
í³òðîãåí îêñèäó áóëà äîâåäåíà ïîºäíàííÿì 
òðüîõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ï³äõîä³â: âèêîðèñ-
òàííÿì ñêàâåíäæåðà NO ÌÑ, áåçïîñåðåäí³ì 
âèçíà÷åííÿì âì³ñòó NO ó ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â
³ â³äòâîðåííÿì ðÿäó ñòðåñ-ïðîòåêòîðíèõ åôåê-

Ðèñ. 6. Çàãàëüíèé âì³ñò ôåíîëüíèõ ñïîëóê (ÔÑ) (à) ³ ê³ëüê³ñòü àíòîö³àí³â (á) ó ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ 
çà ä³¿ ìîäåëüíî¿ ïîñóõè (ÏÅÃ 6000 – 13 %), ÃÀÌÊ (0,5 ìÌ), ÌÑ (0,1 ìÌ) ³ ÍÏÍ (0,1 ìÌ). Îäíàêîâèìè 
ëàòèíñüêèìè ë³òåðàìè íàä êîðîáêàìè Òüþê³ ïîçíà÷åí³ âåëè÷èíè, ì³æ ÿêèìè íåìàº ð³çíèö³, â³ðîã³äíî¿ çà 
p � 0,05
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ò³â ÃÀÌÊ îáðîáêîþ íàñ³ííÿ ïøåíèö³ äîíî-
ðîì NO ÍÏÍ. Íàì â³äîìà ëèøå îäíà ðîáî-
òà, âèêîíàíà íà ðîñëèíàõ ïøåíèö³, â ÿê³é ç
âèêîðèñòàííÿì ñêàâåíäæåðà NO PTIO ïîêà-
çàíà ó÷àñòü í³òðîãåí îêñèäó â ³íäóêóâàíí³ ñîëå-
ñò³éêîñò³ ä³ºþ ÃÀÌÊ (Khanna e t al., 2021). Îä-
íàê ó äàí³é ðîáîò³ çàñòîñîâóâàëàñü ôîë³àðíà 
îáðîáêà ÃÀÌÊ 30-äåííèõ ðîñëèí, òîáòî íå 
äîñë³äæóâàâñÿ ¿¿ âïëèâ íà ïðîðîñòàííÿ çåðí³-
âîê ³ ñò³éê³ñòü ðîñëèí íà ðàíí³õ ôàçàõ ðîçâèòêó. 

Ó íàøîìó äîñë³äæåíí³ íà ðîëü í³òðîãåí 
îêñèäó ÿê ñèãíàëüíîãî ïîñåðåäíèêà ó ðåàë³çà-
ö³¿ ñòðåñ-ïðîòåêòîðíî¿ ä³¿ ÃÀÌÊ âêàçóº ïðàê-
òè÷íî ïîâíå óñóíåííÿ ïîçèòèâíîãî âïëèâó 
ïðàéì³íãó íàñ³ííÿ ÃÀÌÊ íà ïðîðîñòàííÿ çåð-
í³âîê, ð³ñò ïðîðîñòê³â çà ñòðåñîâèõ óìîâ, âì³ñò
â íèõ âîäè çà îäíî÷àñíî¿ îáðîáêè ñêàâåíäæå-
ðîì NO ÌÑ (ðèñ. 1, 2). Òàêîæ âèÿâëåíî 
çðîñòàííÿ åíäîãåííîãî âì³ñòó NO ó ïàãîíàõ 
3-äîáîâèõ ïðîðîñòê³â çà ä³¿ ÃÀÌÊ ³ â³äñóòí³ñòü 
ïðîÿâó òàêîãî åôåêòó â ïðèñóòíîñò³ ÌÑ 

(ðèñ. 3). Âîäíî÷àñ îáðîáêà çåðí³âîê ÍÏÍ ïðè-
çâîäèëà äî çðîñòàííÿ â ïàãîíàõ âì³ñòó åíäî-
ãåííîãî NO ³ â³äòâîðþâàëà á³ëüø³ñòü ô³ç³î-
ëîã³÷íèõ åôåêò³â, ñïðè÷èíþâàíèõ ä³ºþ ÃÀÌÊ. 

Éìîâ³ðíî, îäíèì ç íàéá³ëüø ðàíí³õ åôåê-
ò³â ïðàéì³íãó íàñ³ííÿ ÃÀÌÊ º ï³äâèùåííÿ ï³ä 
éîãî âïëèâîì àêòèâíîñò³ àì³ëàçè ó çåðí³âêàõ 
(ðèñ. 4). Ñõîæ³ åôåêòè ÃÀÌÊ çàðåºñòðîâàí³ ³ 
íà ïðèêëàä³ äåÿêèõ ³íøèõ âèä³â ðîñëèí. Òàê, 
ï³ä âïëèâîì ÃÀÌÊ ïîêàçàíî äîçîçàëåæíå ï³ä-
âèùåííÿ àêòèâíîñò³ �-àì³ëàçè, ïîñèëåííÿ åêñ-
ïðåñ³¿ ¿¿ ãåíà òà çíèæåííÿ âì³ñòó êðîõìàëþ ó 
çåðí³âêàõ ÿ÷ìåíþ (Sheng et al., 2018). Ó ö³é æå 
ðîáîò³ ïîêàçàíèé çâ’ÿçîê ì³æ çðîñòàííÿì åíäî-
ãåííîãî âì³ñòó ÃÀÌÊ ó çåðí³âêàõ òà àêòèâí³ñ-
òþ àì³ëàçè ó íèõ. Òàêîæ âèÿâëåíî, ùî îáðîá-
êà ÃÀÌÊ íàñ³ííÿ á³ëî¿ êîíþøèíè (Trifolium 
repens) çà óìîâ ñîëüîâîãî ñòðåñó ñïðè÷èíÿëà
ïîñèëåííÿ ã³äðîë³çó êðîõìàëþ, çóìîâëåíå çðîñ-
òàííÿì àêòèâíîñò³ àì³ëàçè (Sheteiwy et al., 2019). 
Ó íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ âïåðøå ïîêàçàíî ³í-

Ðèñ. 7. Àêòèâí³ñòü ÑÎÄ (à), ÊÀÒ (á) ³ ÃÏÎ (â) ó 
ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ çà ä³¿ ìîäåëüíî¿ ïîñóõè 
(ÏÅÃ 6000 – 13 %), ÃÀÌÊ (0,5 ìÌ), ÌÑ (0,1 ìÌ) ³ 
ÍÏÍ (0,1 ìÌ). Îäíàêîâèìè ëàòèíñüêèìè ë³òåðàìè 
íàä êîðîáêàìè Òüþê³ ïîçíà÷åí³ âåëè÷èíè, ì³æ ÿêè-
ìè íåìàº ð³çíèö³, â³ðîã³äíî¿ çà p � 0,05
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ã³á³òîðíèì ìåòîäîì ó÷àñòü NO ó ï³äâèùåíí³ 
àêòèâíîñò³ àì³ëàçè çà ä³¿ íà çåðí³âêè ÃÀÌÊ 
(ðèñ. 4). Â³äñóòí³ñòü ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ 
ôåðìåíòó ó âàð³àíò³ ç îäíî÷àñíîþ îáðîáêîþ 
çåðí³âîê ÃÀÌÊ ³ ñêàâåíäæåðîì NO ÌÑ âêàçóº 
íà ðîëü í³òðîãåí îêñèäó ÿê ïîñåðåäíèêà ó 
ðåàë³çàö³¿ òàêîãî åôåêòó ÃÀÌÊ. Âàæëèâî, ùî 
åêçîãåííèé NO òàêîæ ñïðè÷èíÿâ ï³äâèùåí-
íÿ àêòèâíîñò³ àì³ëàçè ó çåðí³âêàõ, ïðè÷îìó 
á³ëüøå çà âåëè÷èíîþ ïîð³âíÿíî ç ä³ºþ ÃÀÌÊ. 
Ìåõàí³çìè NO-îïîñåðåäêîâàíîãî ï³äâèùåííÿ 
àêòèâíîñò³ àì³ëàçè çà ä³¿ ÃÀÌÊ çàëèøàþòüñÿ 
íåÿñíèìè. Ïðîòå, â ë³òåðàòóð³ º äàí³ ïðî ñïðî-
ìîæí³ñòü NO ï³äâèùóâàòè àêòèâí³ñòü àì³ëàçè ó 
çåðí³âêàõ. Çîêðåìà, äîñèòü äàâíî áóëî ïîêàçà-
íî ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ àì³ëàçè ó çåðí³âêàõ 
ïøåíèö³ ï³ä âïëèâîì ÍÏÍ çà ó ìîâ ñîëüîâîãî 
ñòðåñó (Zheng et al., 2009). Öåé åôåêò àâòîðè 
ðîçãëÿäàþòü ÿê îäèí ç ìåõàí³çì³â ï³äâèùåí-
íÿ ñîëåñò³éêîñò³ ïðîðîñòê³â. Òàêîæ ïîêàçàíî

çäàòí³ñòü äîíîðà NO ÍÏÍ ï³äâèùóâàòè àêòèâ-
í³ñòü ôåðìåíòó ó çåðí³âêàõ êóêóðóäçè (Patel et  
al., 2017). Ïðîòå êîíêðåòí³ ìåõàí³çìè âïëèâó 
í³òðîãåí îêñèäó íà àêòèâí³ñòü àì³ëàçè çàëè-
øàþòüñÿ íåâ³äîìèìè.

Ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ àì³ëàçè ó çåðí³âêàõ 
ï³ä âïëèâîì ÃÀÌÊ ìîæå áóòè îäí³ºþ ç ïðè-
÷èí çðîñòàííÿ âì³ñòó ðîç÷èííèõ âóãëåâîä³â ó
ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â (ðèñ. 5, à). Âàðòî çàóâàæè-
òè, ùî ñàì ïî ñîá³ âïëèâ ìîäåëüíî¿ ïîñóõè 
ñïðè÷èíÿâ çíèæåííÿ âì³ñòó öóêð³â ó ïàãîíàõ 
çà â³äñóòíîñò³ ³ñòîòíèõ çì³í àêòèâíîñò³ àì³ëàçè.
Îäí³ºþ ç éìîâ³ðíèõ ïðè÷èí òàêîãî åôåêòó ìî-
æå áóòè ïîñèëåííÿ âèòðàò ðîç÷èííèõ âóãëåâîä³â 
ÿê ñóáñòðàòó äëÿ ïðîöåñ³â äèõàííÿ òà ñèíòåçó 
³íøèõ íåîáõ³äíèõ äëÿ àäàïòàö³¿ äî çíåâîäíåí-
íÿ ìåòàáîë³ò³â, çîêðåìà, ïðîë³íó. Åôåêòè çðîñ-
òàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ äèõàííÿ, ÿê ³ íàêîïè÷åííÿ 
ñòðåñîâèõ ìåòàáîë³ò³â íåâóãëåâîäíî¿ ïðèðîäè çà
óìîâ çíåâîäíåííÿ, îïèñàí³ íà ïðèêëàä³ ð³ç-

Ðèñ. 8. Ãåíåðàö³ÿ ñóïåðîêñèäíîãî ðàäèêàëà ïàãîíàìè 
ïðîðîñòê³â (à), âì³ñò ó íèõ ã³äðîãåí ïåðîêñèäó (á) 
³ ÌÄÀ (â) çà ä³¿ ìîäåëüíî¿ ïîñóõè (ÏÅÃ 6000 – 
13 %), ÃÀÌÊ (0,5 ìÌ), ÌÑ (0,1 ìÌ) ³ ÍÏÍ (0,1 ìÌ). 
Îäíàêîâèìè ëàòèíñüêèìè ë³òåðàìè íàä êîðîáêàìè 
Òüþê³ ïîçíà÷åí³ âåëè÷èíè, ì³æ ÿêèìè íåìàº ð³çíèö³, 
â³ðîã³äíî¿ çà p � 0,05
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Ó÷àñòü í³òðîãåí îêñèäó ó êë³òèííèõ ìåõàí³çìàõ àäàïòàö³¿ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³

íèõ âèä³â ðîñëèí, ó òîìó ÷èñë³ ïøåíèö³ (Zag-
danska,1995; Farooq et al., 2024).

Ñïðè÷èíþâàíå îáðîáêîþ ÃÀÌÊ ï³äâèùåí-
íÿ âì³ñòó ó ïàãîíàõ ðîç÷èííèõ âóãëåâîä³â, ÿê 
³ çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ àì³ëàçè, çàëåæàëî â³ä 
NO-ñòàòóñó ðîñëèííèõ êë³òèí, õî÷à îáðîáêà 
ÌÑ ëèøå ÷àñòêîâî óñóâàëà ñïðè÷èíþâàíå 
ÃÀÌÊ çðîñòàííÿ âì³ñòó öóêð³â ó ïàãîíàõ 
(ðèñ. 5, à). Íå âèêëþ÷åíî, ùî âì³ñò öóêð³â ï³ä 
âïëèâîì ÃÀÌÊ ðåãóëþºòüñÿ êîìïëåêñîì ïðî-
öåñ³â, ñåðåä ÿêèõ º ïðîöåñè çàëåæí³ ³ íå çàëåæ-
í³ â³ä NO. Â ö³ëîìó æ, íàïåâíî ìîæíà ââàæà-
òè, ùî ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ðîç÷èííèõ âóãëåâî-
ä³â ó òêàíèíàõ º îäí³ºþ ç âàæëèâèõ ñêëàäîâèõ 
âïëèâó ÃÀÌÊ íà ñò³éê³ñòü ðîñëèí äî îñìî-
òè÷íèõ ñòðåñ³â. Ïîä³áí³ åôåêòè ñïîñòåð³ãàëè-
ñÿ çà ð³çíèõ ñïîñîá³â îáðîáêè ÃÀÌÊ (íàäõî-
äæåííÿ ÷åðåç êîðåí³ àáî ïðàéì³íã íàñ³ííÿ) çà 
óìîâ ìîäåëüíî¿ ïîñóõè (âïëèâ ÏÅÃ 6000) àáî/
òà çàñîëåííÿ ó ïðîðîñòê³â òðèòèêàëå ³ ïøåíè-
ö³ (Kolupaev et al., 2024d; Shakhov et al., 2025). 
Ïðàéì³íã ÃÀÌÊ íàñ³ííÿ á³ëî¿ êîíþøèíè òà-
êîæ âèêëèêàâ çðîñòàííÿ âì³ñòó öóêð³â çà óìîâ 
ñîëüîâîãî ñòðåñó (Cheng et al., 2018; Sheteiwy 
et al., 2019). Ó÷àñòü NO â ñïðè÷èíþâàíèõ 
ÃÀÌÊ çì³íàõ âì³ñòó öóêð³â ó öèõ ðîáîòàõ ñïå-
ö³àëüíî íå äîñë³äæóâàëàñÿ. Âîäíî÷àñ ïîêàçà-
íî, ùî çà óìîâ ñîëüîâîãî ñòðåñó ïðàéì³íã íà-
ñ³ííÿ ïøåíèö³ äîíîðîì NO ÍÏÍ ñïðè÷èíÿâ 
çíèæåííÿ âì³ñòó êðîõìàëþ ³ ï³äâèùåííÿ âì³ñ-
òó öóêð³â (Zheng et al., 2009). Ó íàøèõ åêñïå-
ðèìåíòàõ òàêîæ âèÿâëåíî ï³äâèùåííÿ âì³ñòó 
öóêð³â ó ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ çà óìîâ 
îñìîòè÷íîãî ñòðåñó ï³ä âïëèâîì ïðàéì³íãó íà-
ñ³ííÿ ÍÏÍ (ðèñ. 5, à). 

ßê óæå çàçíà÷àëîñÿ, ïîðÿä ç öóêðàìè îä-
íèì ç âàæëèâèõ îñìîë³ò³â ðîñëèííèõ êë³òèí 
ââàæàºòüñÿ ïðîë³í (Mansour, Salama, 2020; Du-
brovna et al., 2022a; 2022b; Ghosh et al., 2022). 
Ïðîë³í ³ ÃÀÌÊ ò³ñíî ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ ìå-
òàáîë³÷íî ³ ôóíêö³îíàëüíî. Îáèäâ³ ñïîëóêè 
ñèíòåçóþòüñÿ ç îäíîãî ñóáñòðàòó – ãëóòàìàòó 
(Pál et al., 2018). Â³äîìî, ùî åêçîãåííà ÃÀÌÊ 
çäàòíà ï³äâèùóâàòè âì³ñò åíäîãåííî¿ ÃÀÌÊ 
çà ðàõóíîê àêòèâàö³¿ ÃÀÌÊ-øóíòó (Li et al., 
2021). Âîäíî÷àñ çá³ëüøåííÿ ïóëó ÃÀÌÊ ³ ãëó-
òàìàòó ìîæå ñïðè÷èíÿòè ³ ïîñèëåííÿ ñèíòå-
çó ïðîë³íó (Kolupaev  et al., 2025b). Îäíàê äàí³ 
ùîäî âïëèâó åêçîãåííî¿ ÃÀÌÊ íà âì³ñò ïðî-
ë³íó ó ðîñëèí çà ñòðåñîâèõ óìîâ äîñèòü ñó-

ïåðå÷ëèâ³. Òàê, ïîêàçàíî, ùî äîâãîòðèâàëèé 
(âïðîäîâæ 18 ãîä) ïðàéì³íã íàñ³ííÿ ïøåíèö³ 
1 ìêÌ ÃÀÌÊ ñïðè÷èíÿâ ï³äâèùåííÿ âì³ñòó 
ïðîë³íó ó ëèñòêàõ ðîñëèí çà óìîâ ïîñóõè (Al 
Ghafri et al., 2025). Îáðîáêà ÃÀÌÊ ïðîðîñòê³â 
ïøåíèö³ øëÿõîì ¿¿ íàäõîäæåííÿ ÷åðåç êîðå-
í³ ï³äâèùóâàëà çà óìîâ îñìîòè÷íîãî ñòðåñó 
âì³ñò ïðîë³íó ó ÷óòëèâîãî äî ïîñóõè ñîðòó, 
ïðîòå çíèæóâàëà éîãî ó ñò³éêîãî (Kolupaev et 
al., 2023b). Çíèæåííÿ âì³ñòó ïðîë³íó çà îáðîá-
êè íàñ³ííÿ ÃÀÌÊ çàðåºñòðîâàíî ³ ó ïðîðîñò-
êàõ á³ëî¿ êîíþøèíè çà óìîâ ñîëüîâîãî ñòðåñó 
(Cheng et al., 2018). Îäíàê ó äàí³é ðîáîò³ íàì 
íå âäàëîñÿ çàðåºñòðóâàòè çì³í âì³ñòó ïðîë³íó 
ó ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³, ùî çàçíàëè 
âïëèâó ìîäåëüíî¿ ïîñóõè. Îñìîòè÷íèé ñòðåñ 
ñàì ïî ñîá³ ñïðè÷èíÿâ ³ñòîòíå ï³äâèùåííÿ 
âì³ñòó ïðîë³íó ó ïàãîíàõ (ðèñ. 5, á). Âîäíî÷àñ 
îáðîáêà àí³ ÃÀÌÊ, àí³ ³íøèìè äîñë³äæóâà-
íèìè ñïîëóêàìè íå âèêëèêàëà ³ñòîòíèõ ìîäó-
ëÿö³é âì³ñòó ïðîë³íó. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî, 
ïðèíàéìí³ çà òàêèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ óìîâ 
íàêîïè÷åííÿ ïðîë³íó íå ìàº êðèòè÷íî¿ çàëåæ-
íîñò³ â³ä ê³ëüêîñò³ ÃÀÌÊ ³ NO ó êë³òèíàõ. 

Çíà÷íî á³ëüø ïîì³òíîþ íà äîñë³äæóâàí³é 
íàìè ìîäåë³ âèÿâèëàñÿ ðåãóëÿö³ÿ ÃÀÌÊ ³ 
í³òðîãåí îêñèäîì ñèíòåçó âòîðèííèõ ìåòàáî-
ë³ò³â (ðèñ. 6, à). Ñïðè÷èíþâàíå ÃÀÌÊ ï³äâè-
ùåííÿ çàãàëüíîãî âì³ñòó ôåíîëüíèõ ñïîëóê 
íå âèÿâëÿëîñÿ â ïðèñóòíîñò³ ñêàâåíäæåðà NO 
ÌÑ, âîäíî÷àñ îáðîáêà ÍÏÍ òàê ñàìî âèêëè-
êàëà çðîñòàííÿ ¿õ ê³ëüêîñò³ çà ñòðåñîâèõ óìîâ. 
Â ë³òåðàòóð³ ïîâ³äîìëÿºòüñÿ ïðî ïîçèòèâí³ 
çâ’ÿçêè ì³æ åíäîãåííèì âì³ñòîì ÃÀÌÊ ³ ê³ëü-
ê³ñòþ ôåíîëüíèõ ñïîëóê ó ïðîðîñòàþ÷èõ çåð-
í³âêàõ ïøåíèö³ (Kim et al., 2018). Òàêîæ âñòà-
íîâëåíî, ùî ïðàéì³íã çåðí³âîê ðèñó ÃÀÌÊ 
ñïðè÷èíÿâ àêòèâàö³þ ôåðìåíò³â ôåíîëüíîãî 
ìåòàáîë³çìó ³ íàêîïè÷åííÿ ôåíîëüíèõ ñïî-
ëóê çà óìîâ îñìîòè÷íîãî ³ ñîëüîâîãî ñòðåñ³â 
(Sheteiwy et al., 2019). Ó ö³ëîìó íà ðîñëèíàõ 
ð³çíî¿ òàêñîíîì³÷íî¿ ïðèíàëåæíîñò³ çà óìîâ 
îñìîòè÷íèõ ñòðåñ³â çàðåºñòðîâàíà çäàòí³ñòü 
ÃÀÌÊ ïîñèëþâàòè ñèíòåç âòîðèííèõ ìåòà-
áîë³ò³â. Ïðèïóñêàþòü, ùî ÃÀÌÊ ñåðåä ñòðå-
ñîâèõ á³îðåãóëÿòîð³â â³ä³ãðàº ñïåöèô³÷íó ðîëü 
ó ðåãóëÿö³¿ âì³ñòó ôåíîëüíèõ ñïîëóê ó ðîñëèí 
(Dabravol ski, Isayenkov, 2023). Ñåðåä ð³çíî-
ìàí³òòÿ âòîðèííèõ ìåòàáîë³ò³â äëÿ àíòèîêñè-
äàíòíîãî çàõèñòó îñîáëèâî âàæëèâèìè ââàæà-
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þòüñÿ ïîë³ôåíîëüí³ ñïîëóêè, çîêðåìà, àíòî-
ö³àíè (Neill, Gould, 2003). Íàø³ äàí³ ñâ³ä÷àòü, 
ùî ïðàéì³íã çåðí³âîê ïøåíèö³ ÃÀÌÊ ïåðåø-
êîäæàâ âèñíàæåííþ ïóëó àíòîö³àí³â, ñïðè-
÷èíþâàíîìó ä³ºþ ìîäåëüíî¿ ïîñóõè (ðèñ. 6, 
á). Ïðîòå òàêèé åôåêò ÃÀÌÊ óñóâàâñÿ ä³ºþ 
ñêàâåíäæåðà NO ÌÑ. Ç ³íøîãî áîêó, îáðîáêà 
äîíîðîì NO, ÿê ³ ÃÀÌÊ, ñïðèÿëà çáåðåæåííþ 
ïóëó àíòîö³àí³â çà ä³¿ îñìîòè÷íîãî ñòðåñó. Ñë³ä 
çàóâàæèòè, ùî ïðè ³íäóêóâàíí³ ïðîðîñòàííÿ 
ñòàðîãî íàñ³ííÿ ïøåíèö³ ³ òðèòèêàëå ïðàéì³í-
ãîì ÍÏÍ âèÿâëåí³ åôåêòè ï³äâèùåííÿ çàãàëü-
íîãî âì³ñòó ôåíîëüíèõ ñïîëóê òà àíòîö³àí³â 
(Kolupaev et al., 2025a). 

Îäíàê äàí³ ïðî ó÷àñòü í³òðîãåí îêñèäó ÿê 
ïîñåðåäíèêà ó ðåãóëÿö³¿ âì³ñòó ôåíîëüíèõ 
ñïîëóê ï³ä ä³ºþ ÃÀÌÊ ó çëàê³â íàì íå 
â³äîì³. Âîäíî÷àñ ïîêàçàíî, ùî ó ðîñëèí ñî¿ 
ñïðè÷èíþâàíå îáðîáêîþ ÃÀÌÊ ïîñèëåííÿ 
ñèíòåçó çàãàëüíèõ ôåíîëüíèõ ñïîëóê çà óìîâ 
ñîëüîâîãî ñòðåñó çìåíøóâàëîñÿ ó ïðèñóòíîñò³ 
ÿê ³íã³á³òîðó ñèíòåçó NO çà îêèñíþâàëüíèì 
øëÿõîì L-NAME (N(�)-í³òðî-L-àðã³í³í ìåòèë 
åô³ð), òàê ³ çà ä³¿ ³íã³á³òîðó í³òðàòðåäóêòàçè 
âîëüôðàìàòó íàòð³þ, ùî âêàçóº íà ðîëü äâîõ 
îñíîâíèõ øëÿõ³â ñèíòåçó îêñèäó àçîòó ó ïðîÿâ³ 
ñòðåñ-ïðîòåêòîðíî¿ ä³¿ ÃÀÌÊ (Xie et al., 2021). 
Îòæå, éìîâ³ðíî, çàëó÷åííÿ ÃÀÌÊ ó ðåãóëÿ-
ö³þ ñèíòåçó âòîðèííèõ ìåòàáîë³ò³â ó ðîñëèí 
îïîñåðåäêîâàíî í³òðîãåí îêñèäîì. 

Âïëèâ ïðàéì³íãó çåðí³âîê ÃÀÌÊ ³ äîíîðîì 
NO íà àêòèâí³ñòü àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â 
çà óìîâ ìîäåëüíî¿ ïîñóõè âèÿâèâñÿ ìåíø 
âèðàçíèì, í³æ éîãî ä³ÿ íà ñèíòåç ñòðåñîâèõ 
ìåòàáîë³ò³â. Çîêðåìà, çà îáðîáêè öèìè ñïîëó-
êàìè âèÿâëåíî ëèøå ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ 
ÑÎÄ, ïðîòå àêòèâí³ñòü ÊÀÒ ³ ÃÏÎ ï³äâèùó-
âàëàñÿ ï³ä âïëèâîì îñìîòè÷íîãî ñòðåñó, àëå 
ïðàéì³íã ÃÀÌÊ àáî ÍÏÍ íå ñïðè÷èíÿâ æîä-
íèõ ³ñòîòíèõ äîäàòêîâèõ ìîäóëÿö³é àêòèâíîñò³ 
öèõ ôåðìåíò³â (ðèñ. 7). Íåçâè÷íèì ôåíîìå-
íîì âèäàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ÑÎÄ çà 
ñòðåñîâèõ óìîâ çà îáðîáêè ñêàâåíäæåðîì NO 
ÌÑ. Â ö³ëîìó â ë³òåðàòóð³ íàêîïè÷åíèé âåëè-
êèé îáñÿã äàíèõ ïðî ïîñèëåííÿ ôåðìåíòà-
òèâíî¿ àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè ðîñëèí ï³ä 
âïëèâîì í³òðîãåí îêñèäó (Correa-A ragunde et 
al., 2013; Arora et al., 2016; Mukherjee, Cor-
pas, 2023). Òàê³ åôåêòè ìîæóòü áóòè çóìîâ-
ëåí³ ÿê ïîñòòðàíñëÿö³éíèìè ìîäèô³êàö³ÿìè 

ôåðìåíòàòèâíèõ á³ëê³â, òàê ³ âïëèâîì NO íà 
åêñïðåñ³þ ãåí³â öèõ ôåðìåíò³â. Àëå îïèñàí³ 
³ ïîîäèíîê³ ôåíîìåíè çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ 
àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â çà ä³¿ ñêàâåíä-
æåð³â í³òðîãåí îêñèäó àáî ³íã³á³òîð³â éîãî 
ñèíòåçó. Çîêðåìà, ñòîñîâíî ÑÎÄ ïîêàçàíî, ùî 
îáðîáêà 2-ôåí³ë-4,4,5,5-òåòðàìåòèë³ì³äàçîë³í-
1-îêñè-3-îêñèäîì (PTIO) ðîñëèí êâàñîë³ ïî-
ñèëþâàëà ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó, 
ñïðè÷èíþâàíå òîêñè÷íîþ ä³ºþ ìèø’ÿêó (Ta-
lukdar, 2013). Åôåêò ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ 
ÑÎÄ â êîðåíÿõ ïøåíèö³ âèÿâëåíî çà ¿õ îáðîá-
êè ÿê àíòàãîí³ñòàìè í³òðîãåí îêñèäó (PTIO òà 
L-NAME), òàê ³ éîãî äîíîðîì ÍÏÍ (Karpets 
 et al., 2015). Ö³ ÿâèùà ìîæóòü áóòè çóìîâëåí³ 
éìîâ³ðíèìè, àëå ïîêè ùî ñïåö³àëüíî íå äî-
ñë³äæåíèìè, ïîñòòðàíñëÿö³éíèìè ìîäèô³êàö³-
ÿìè ôåðìåíòàòèâíèõ á³ëê³â (Arora et al., 2016). 
Òàê³ ìîäèô³êàö³¿ îêñèäîì àçîòó ìîëåêóë àíòè-
îêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â ìîæóòü ïðèçâîäèòè ÿê 
äî ï³äâèùåííÿ, òàê ³ äî çíèæåííÿ àêòèâíîñ-
ò³, çàëåæíî â³ä åêñïåðèìåíòàëüíèõ óìîâ, çî-
êðåìà, ëîêàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ NO. Âîäíî÷àñ 
ïðÿìà ìîäóëÿö³ÿ àêòèâíîñò³ àíòèîêñèäàíòíèõ 
ôåðìåíò³â í³òðîãåí îêñèäîì ìîæå ïðèçâîäè-
òè äî çì³í ðåäîêñ-ãîìåîñòàçó ³ â³äïîâ³äíî äî 
ôîðìóâàííÿ ñèãíàë³â, ùî âèêëèêàþòü çðóøåí-
íÿ â åêñïðåñ³¿ ãåí³â àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåí-
ò³â (Mukherjee, Corpas, 2023; Kolupaev  et al., 
2023c). Òàêèì ÷èíîì, ö³ëêîì éìîâ³ðíî, ùî çà 
ïåâíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ óìîâ ìîæå ñïîñòå-
ð³ãàòèñÿ àêòèâàö³ÿ àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â 
ÿê åêçîãåííèì NO, òàê ³ éîãî ñêàâåíäæåðàìè, 
à òàêîæ â³äñóòí³ñòü ïîì³òíèõ çì³í àêòèâíîñò³ 
öèõ ôåðìåíò³â. Äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ìåõàí³çì³â òà-
êèõ ÿâèù íåîáõ³äí³ ñïåö³àëüí³ äîñë³äæåííÿ íà 
³íøèõ ìîäåëÿõ, ùî âêëþ÷àþòü âèêîðèñòàííÿ 
ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ ïîñòòðàíñëÿö³éíî¿ ìîäè-
ô³êàö³¿ ö³ëüîâèõ á³ëê³â. 

Â ö³ëîìó æ, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, 
ùî ïðàéì³íã çåðí³âîê ïøåíèö³ ÃÀÌÊ çíà÷íî 
çìåíøóâàâ ðîçâèòîê îêèñíþâàëüíîãî ñòðåñó, 
ñïðè÷èíþâàíîãî ä³ºþ ìîäåëüíî¿ ïîñóõè (ðèñ. 8).
Ïðè öüîìó çìåíøåííÿ ãåíåðàö³¿ ÀÔÎ ³ çíè-
æåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ÏÎË ï³ä âïëèâîì ÃÀÌÊ 
óñóâàëîñÿ ä³ºþ ñêàâåíäæåðà NO ÌÑ, à îòæå, 
éìîâ³ðíî, áóëî NO-îïîñåðåäêîâàíèì. Íà öå 
âêàçóº òàêîæ ³ñòîòíå çíèæåííÿ óñ³õ äîñë³äæó-
âàíèõ ïîêàçíèê³â îêèñíþâàëüíîãî ñòðåñó çà 
áðîáêè íàñ³ííÿ äîíîðîì í³òðîãåí îêñèäó ÍÏÍ 
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(ðèñ. 8). Òàê³ ðåçóëüòàòè ö³ëêîì óçãîäæóþòüñÿ 
ç ÷èñåëüíèìè äàíèìè ùîäî çìåíøåííÿ ïðî-
ÿâ³â îêèñíþâàëüíîãî ñòðåñó ó ðîñëèí çà óìîâ 
ïîñóõè ï³ä âïëèâîì åêçîãåííî¿ ÃÀÌÊ (Yong et 
 al., 2017; Tang et al., 2020; Zhao et al., 2023) òà 
äîíîð³â í³òðîãåí îêñèäó (Tian, Le i, 2006; Majeed 
et al., 2018). 

Íàñàìê³íåöü âàðòî çàóâàæèòè, ùî â ë³òå-
ðàòóð³ äîòåïåð â³äñóòí³ äîêàçè ó÷àñò³ NO ó 
çàõèñíèõ ðåàêö³ÿõ ðîñëèí, ñïðè÷èíþâàíèõ 
ä³ºþ ÃÀÌÊ, ÿê³ áóëè á îòðèìàí³ ìîëåêóëÿðíî-
ãåíåòè÷íèìè ìåòîäàìè (Kolupaev et al., 2024a). 
Ùîïðàâäà, îñòàíí³ì ÷àñîì îòðèìàí³ äàí³ ìå-
òàáîëîìíîãî àíàë³çó, ÿê³ âêàçóþòü íà òå, ùî 
NO òà ÃÀÌÊ, ñïðè÷èíþþ÷è ñòðåñ-ïðîòåêòîðí³ 
åôåêòè, ìîæóòü àêòèâóâàòè ÿê ñï³ëüí³, òàê 
³ ð³çí³ ìåòàáîë³÷í³ øëÿõè (Kaba�a,  Janicka, 
2024). Ïðè öüîìó çàëèøàºòüñÿ àáñîëþòíî íå-
äîñë³äæåíîþ éìîâ³ðíà âçàºìîä³ÿ ì³æ í³òðîãåí 
îêñèäîì òà ³íøèìè êëþ÷îâèìè ñèãíàëüíèìè 
ïîñåðåäíèêàìè, â ïåðøó ÀÔÎ òà ³îíàìè êàëü-
ö³þ, ïðè ôîðìóâàíí³ ï³ä âïëèâîì ÃÀÌÊ NO-
îïîñåðåäêîâàíèõ àäàïòèâíèõ ðåàêö³é ðîñëèí.  

Îòæå, ó íàø³é ðîáîò³ âïåðøå ïîêàçàíî, ùî 
³íäóêóâàííÿ ïðàéì³íãîì ÃÀÌÊ ïðîðîñòàííÿ 
íàñ³ííÿ ³ ðîñòó ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ çà óìîâ 
îñìîòè÷íîãî ñòðåñó îïîñåðåäêîâàíå í³òðîãåí 
îêñèäîì. Îñíîâíèìè ñêëàäîâèìè òàêîãî åôåê-
òó ÃÀÌÊ º çì³íè â ìåòàáîë³çì³ âóãëåâîä³â ³ 
ñèíòåç³ âòîðèííèõ ìåòàáîë³ò³â, à ñàìå – çðîñ-
òàííÿ ï³ä ¿¿ âïëèâîì àêòèâíîñò³ àì³ëàçè ó çåð-
í³âêàõ ³ íàêîïè÷åííÿ öóêð³â ó ïàãîíàõ ïðî-
ðîñòê³â, ï³äâèùåííÿ çàãàëüíîãî âì³ñòó ôåíîëü-
íèõ ñïîëóê ³ ñòàá³ë³çàö³ÿ â ñòðåñîâèõ óìîâàõ 
âì³ñòó àíòîö³àí³â, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ îñîáëèâî 
âèñîêîþ àíòèîêñèäàíòíîþ àêòèâí³ñòþ. Ñïðè-
÷èíþâàí³ ÃÀÌÊ ìåòàáîë³÷í³ çì³íè çóìîâèëè 
çìåíøåííÿ ïðîÿâó îêèñíþâàëüíîãî ñòðåñó (ãå-
íåðàö³¿ ÀÔÎ ³ íàêîïè÷åííÿ ïðîäóêò³â ÏÎË) 
ó ïðîðîñòêàõ ïøåíèö³ çà óìîâ ïîñóõè. Óñ³ 
ïåðåë³÷åí³ åôåêòè ÃÀÌÊ íå ïðîÿâëÿëèñÿ â 
ïðèñóòíîñò³ ñêàâåíäæåðà NO ÌÑ. Âîäíî÷àñ çà 
ä³¿ ÃÀÌÊ â³äáóâàëîñÿ çðîñòàííÿ åíäîãåííîãî 
âì³ñòó NO ó ïàãîíàõ, à åêçîãåííà îáðîáêà íà-
ñ³ííÿ äîíîðîì í³òðîãåí îêñèäó ÍÏÍ ïðèçâî-
äèëà äî ô³ç³îëîã³÷íèõ åôåêò³â, ñõîæèõ íà ñïðè-
÷èíþâàí³ ä³ºþ ÃÀÌÊ. 

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Öÿ ñòàòòÿ íå 
ì³ñòèòü áóäü-ÿêèõ äîñë³äæåíü ç âèêîðèñòàííÿì 
ëþäåé ³ òâàðèí ÿê îá’ºêò³â.

Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî 
â³äñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
Ô³íàíñóâàííÿ. Ðîáîòà âèêîíóâàëàñü çà ï³äòðèì-
êè ïðîºêòó 14.00.02.06.Ï «Ðîçðîáêà ìåòîä³â 
ïðàéì³íãó íàñ³ííÿ çåðíîâèõ çëàê³â ä³ºþ äîíîð³â 
ãàçîòðàíñì³òåð³â òà ñïîëóê ç ãîðìîíàëüíîþ àê-
òèâí³ñòþ», íîìåð äåðæðåºñòðàö³¿ 0124U000126.
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�-Aminobutyric acid (GABA) is one of the key stress 
metabolites involved in the functioning of the plant cell 
signaling network. However, its functional relationships 
with main signaling molecules, particularly nitric oxide 
(NO), are not well understood. This study aimed to
determine NO‘s involvement in GABA‘s stress-pro-
tective effect on wheat seedlings (Triticum aestivum 
L., Etana cultivar) under model drought conditions 
(13 % PEG 6000). Priming grains with a 0.5 mM GABA 
solution or a 0.1 mM solution of the NO donor sodium 
nitroprusside (SNP) increased germination energy, se-
ed germination, and water content in seedlings under 
stressful conditions. Additionally, GABA and SNP treat-
ment mitigated the inhibitory effect of drought on the 
accumulation of root and shoot biomass. Osmotic stress 
increased NO content in shoots, and priming with 
GABA and SNP enhanced this effect. Treatment with 
the nitric oxide scavenger methylene blue (MB, 0.1 mM)
eliminated the increase in NO content caused by stress 
or GABA action. MB also negated the positive effects 
of GABA on growth processes. Under the action of 
GABA and SNP, total amylase activity in grains and 
soluble carbohydrate content in shoots increased under 
stressful conditions; MB eliminated GABA’s effect on
these parameters. Under the model drought, the content 
of oxidative stress markers (superoxide anion radical, 
hydrogen peroxide, and malondialdehyde) increased 
in shoots, but pretreatment grains with GABA or 
SNP significantly reduced these effects. Osmotic stress 
caused an increase in activity of catalase and guaiacol 
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peroxidase in shoots. Preliminary priming with GABA, 
SNP, and MB did not affect the nature of the changes 
in activity of these antioxidant enzymes caused by mo-
del drought. Meanwhile, superoxide dismutase activity 
remained unchanged following exposure to the model 
drought; however, pretreatment seeds with GABA, 
SNP, and MB increased the enzyme activity. Priming 
seeds with GABA and SNP increased the total content 
of phenolic compounds in shoots and preserved the 
anthocyanin pool under stressful conditions, while MB 
treatment eliminated these effects. It was concluded 
that the enhancement of grain germination and seedling 
growth induced by GABA priming under model drought 
conditions is largely due to NO-mediated modulation 
of carbohydrate and secondary compound metabolism.
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