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Îñòàíí³ì ÷àñîì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîñòóï ó âñòàíîâ-
ëåí³ ìîëåêóëÿðíèõ ìåõàí³çì³â ³íäóêóâàííÿ ñò³éêîñò³ 
ðîñëèí äî ïàòîãåí³â ä³ºþ �-àì³íîìàñëÿíî¿ êèñëîòè 
(ÁÀÌÊ), êîòðà ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê îäèí ç íîâèõ ñòðåñî-
âèõ ìåòàáîë³ò³â ðîñëèí. Âîäíî÷àñ ìåõàí³çìè ³ íàâ³òü 
ôåíîìåíîëîã³ÿ âïëèâó ÁÀÌÊ íà ñò³éê³ñòü ðîñëèí äî 
îñíîâíèõ àá³îòè÷íèõ ñòðåñîð³â äîòåïåð çàëèøàþòüñÿ 
íåäîñòàòíüî äîñë³äæåíèìè. Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàëà ó
âñòàíîâëåíí³ âïëèâó ïðàéì³íãó çåðí³âîê ïøåíèö³ (Triti-
cum aestivum L.) ÁÀÌÊ íà ¿õ ïðîðîñòàííÿ çà óìîâ 
îñìîòè÷íîãî (12 % ÏÅÃ 6000) ³ ñîëüîâîãî (120 ìÌ 
NaCl) ñòðåñ³â òà éîãî çâ’ÿçêó ç³ çì³íàìè ó ôóíêö³îíó-
âàíí³ àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè ïðîðîñòê³â. Ïðàéì³íã 
çåðí³âîê ÁÀÌÊ â îïòèìàëüí³é êîíöåíòðàö³¿ (0,5 ìÌ)
çíà÷íî ïîì’ÿêøóâàâ íåñïðèÿòëèâèé âïëèâ îñìîòè÷-
íîãî ³ ñîëüîâîãî ñòðåñ³â íà øâèäê³ñòü ïðîðîñòàííÿ 
çåðí³âîê ³ íàêîïè÷åííÿ á³îìàñè ïàãîí³â òà êîðåí³â, 
àëå ìàéæå íå âïëèâàâ íà ö³ ïîêàçíèêè çà íîðìàëüíèõ 
óìîâ. Çà îáðîáêè ÁÀÌÊ ó ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â çðîñòàâ 
âì³ñò âîäè íà ôîí³ ñòðåñ³â, ùî ñïðè÷èíÿëè çíåâîäíåííÿ. 
Âîäíî÷àñ îáðîáêà çåðí³âîê ÁÀÌÊ çíà÷íî çìåíøóâàëà 
ð³âåíü ãåíåðàö³¿ ñóïåðîêñèäíîãî ðàäèêàëà êë³òèíàìè ïà-
ãîí³â ³ íàêîïè÷åííÿ ïðîäóêò³â ïåðîêñèäíîãî îêèñíåí-
íÿ ë³ï³ä³â (ïåðåâàæíî ìàëîíîâèé ä³àëüäåã³ä – ÌÄÀ) 
çà óìîâ îñìîòè÷íîãî ³ ñîëüîâîãî ñòðåñ³â. Ï³ä âïëèâîì 

ÁÀÌÊ â³äçíà÷åíî çðîñòàííÿ ó ïàãîíàõ àêòèâíîñò³ 
ñóïåðîêñèääèñìóòàçè (ÑÎÄ) çà íîðìàëüíèõ óìîâ òà 
¿¿ ñòàá³ë³çàö³ÿ çà ñòðåñîâèõ óìîâ. Òàêîæ îáðîáêà 
ÁÀÌÊ çàïîá³ãàëà çíèæåííþ àêòèâíîñò³ êàòàëàçè çà 
óìîâ îñìîòè÷íîãî ³ ñîëüîâîãî ñòðåñ³â òà ñòàá³ë³çóâà-
ëà àêòèâí³ñòü ãâàÿêîëïåðîêñèäàçè çà ä³¿ îñìîòè÷íîãî 
ñòðåñó. Êð³ì òîãî, ïðàéì³íã çåðí³âîê ÁÀÌÊ ñïðèÿâ 
çðîñòàííþ ó ïàãîíàõ çàãàëüíîãî âì³ñòó ôåíîëüíèõ ñïî-
ëóê ³ àíòîö³àí³â çà îïòèìàëüíèõ óìîâ ðîñòó ïðîðîñò-
ê³â ³ çíà÷íî ïîì’ÿêøóâàâ ñïðè÷èíþâàíå ñòðåñîðàìè 
çíèæåííÿ âì³ñòó âòîðèííèõ ìåòàáîë³ò³â. Êîðåëÿö³é-
íèé àíàë³ç ³ àíàë³ç ãîëîâíèõ êîìïîíåíò âêàçóþòü íà
ò³ñíèé ïðÿìèé çâ’ÿçîê ðîñòîâèõ ïîêàçíèê³â ç àêòèâ-
í³ñòþ ÑÎÄ ³ êàòàëàçè òà âì³ñòîì ôåíîëüíèõ ñïîëóê ³ 
àíòîö³àí³â. Âîäíî÷àñ ö³ ïîêàçíèêè ïåðåáóâàëè ó ò³ñí³é 
çâîðîòí³é êîðåëÿö³¿ ç âì³ñòîì ÌÄÀ. Çðîáëåíî âèñíîâîê 
ïðî ïåðñïåêòèâí³ñòü ïðàéì³íãó çåðí³âîê ïøåíèö³ ÁÀÌÊ 
ÿê åêîíîìíîãî á³îòåõíîëîã³÷íîãî ³íñòðóìåíòó äëÿ êå-
ðóâàííÿ ñòðåñîì ðîñëèí íà ðàíí³õ ôàçàõ ðîçâèòêó. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: �-àì³íîìàñëÿíà êèñëîòà, îñìîòè÷íèé 
ñòðåñ, ñîëüîâèé ñòðåñ, ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ, àíòè-
îêñèäàíòíà ñèñòåìà, âòîðèíí³ ìåòàáîë³òè, Triticum 
aestivum.

Âñòóï. Ïîñóõà òà çàñîëåííÿ ´ðóíò³â ââàæàþòü-
ñÿ îäíèìè ç îñíîâíèõ ÷èííèê³â, ùî îáìåæó-
þòü ï³äâèùåííÿ âðîæàéíîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêèõ êóëüòóð òà ñòâîðþþòü ãëîáàëüí³ ïðî-
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äîâîëü÷³ ðèçèêè (Dietz et al., 2021; Kiriziy et 
al., 2024). Òàê, âòðàòè óðîæàþ â³ä ïîñóõè íèí³ 
ñòàíîâëÿòü â³ä 30 äî 90 % ³ ïåðåâèùóþòü ñó-
ìàðí³ âòðàòè, ñïðè÷èíþâàí³ âñ³ìà ïàòîãåíàìè 
(Gupta et al., 2020). Î÷³êóºòüñÿ, ùî äî 2050 ð. 
áëèçüêî ïîëîâèíè îðíèõ çåìåëü íà ïëàíåò³ 
áóäóòü ñõèëüí³ äî ïîñóõè (Marthandan et al.,
2020). ²íøèì ôàêòîðîì, ùî ÷àñòî ä³º íà 
ðîñëèíè â òèõ æå ðåã³îíàõ, ùî é çàñóõà, º çà-
ñîëåííÿ ´ðóíò³â, ÿêå â³äçíà÷àºòüñÿ íå ìåíøå 
í³æ íà 20 % â³ä çàãàëüíî¿ ïëîù³ çðîøóâàíèõ 
çåìåëü (Mushtaq et al., 2021). Âïëèâó ïîñóõè òà 
çàñîëåííÿ ðîñëèíè ìîæóòü çàçíàâàòè íà âñ³õ 
ñòàä³ÿõ ðîñòó, àëå â ïåðøó ÷åðãó ö³ ÷èííèêè 
ïîðóøóþòü ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ, ùî çóìîâëå-
íî çìåíøåííÿì íàäõîäæåííÿ â íüîãî âîäè ÷å-
ðåç ã³äðàâë³÷íó ðåäóêö³þ (Marthandan et al., 2020). 

Äëÿ ñòâîðåííÿ ðîñëèí, çäàòíèõ çáåð³ãàòè 
ð³ñò ³ ïðîäóêòèâí³ñòü çà óìîâ äåô³öèòó âîäè ³
çàñîëåííÿ, âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ ñòðàòåã³¿, òàê³ 
ÿê òðàäèö³éíà ñåëåêö³ÿ òà ñó÷àñí³ ï³äõîäè, 
ùî âêëþ÷àþòü â ñåáå ìóòàö³éíó ³ ïîë³ïëî¿äíó 
ñåëåêö³þ, à òàêîæ ìåòîäè ãåíåòè÷íî¿ ìîäèô³-
êàö³¿ (Aswathi et al., 2022). Îäíàê ö³ ìåòîäè 
ìàþòü íèçêó îáìåæåíü, çîêðåìà, âîíè ïîòðå-
áóþòü çíà÷íèõ ô³íàíñîâèõ ³ òðóäîâèõ ðåñóðñ³â 
òà òðèâàëîãî ÷àñó äëÿ äîñÿãíåííÿ ðåçóëüòàòó 
(Jisha et al., 2013). ßê àëüòåðíàòèâà äëÿ ïî-
äîëàííÿ îáìåæåíü ñåëåêö³éíî-ãåíåòè÷íèõ ìå-
òîä³â ó âèð³øåíí³ ïðîáëåì ñò³éêîñò³ ðîñëèí 
àáî ÿê åôåêòèâíå äîïîâíåííÿ äî öèõ ìåòî-
ä³â ðîçãëÿäàþòüñÿ ï³äõîäè, ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà 
âïëèâ³ íà ðîñëèíè åêçîãåííèõ ñïîëóê ç â³äïî-
â³äíîþ ô³ç³îëîã³÷íîþ àêòèâí³ñòþ (Muhammad 
et al., 2023). 

Ïðàéìóâàííÿ íàñ³ííÿ – îáðîáêà, ùî çàñòî-
ñîâóºòüñÿ ïåðåä ïîñ³âîì ï³ä ÷àñ éîãî íàáóáíÿ-
â³ííÿ, º åôåêòèâíîþ òåõíîëîã³ºþ äëÿ çàáåçïå-
÷åííÿ ð³âíîì³ðíîñò³ ïðîðîñòàííÿ òà óêîð³íåííÿ 
ðîñëèí çà íåñïðèÿòëèâèõ óìîâ íàâêîëèøíüîãî 
ñåðåäîâèùà (Liu et al., 2022). Ïîÿâà ³ííîâàö³é-
íèõ ìåòîä³â ïðàéì³íãó, çîêðåìà, òàêèõ ÿê ïðàé-
ì³íã ç âèêîðèñòàííÿì íàíî÷àñòèíîê òà íîâèõ 
ãðóï ñïîëóê ç ãîðìîíàëüíîþ àêòèâí³ñòþ â³ä-
êðèâàº íîâ³ ìîæëèâîñò³ äëÿ åêîíîìíîãî òà 
åêîëîã³÷íî áåçïå÷íîãî âïëèâó íà ïðîðîñòàííÿ 
íàñ³ííÿ êóëüòóðíèõ ðîñëèí â îïòèìàëüíèõ ³
ñòðåñîâèõ óìîâàõ òà ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ðîñ-
ëèí (Rhaman et al., 2025; Jawaid et al., 2025). 
Ìåõàí³çìè âïëèâó ïðàéì³íãó íàñ³ííÿ íà ñò³é-

ê³ñòü ðîñëèí áàãàòî â ÷îìó çàëèøàþòüñÿ íåâ³-
äîìèìè. Äî ïåâíî¿ ì³ðè ¿õ ïîâ’ÿçóþòü ç àêòè-
âàö³ºþ ï³ä âïëèâîì ïðàéì³íãó òàê çâàíî¿ ñòðå-
ñîâî¿ ïàì’ÿò³ – ïðèñêîðåííÿì ïðè ïîäàëüøîìó 
âïëèâ³ íåñïðèÿòëèâèõ ÷èííèê³â ìîëåêóëÿð-
íèõ ðåàêö³é, ïîâ’ÿçàíèõ ç³ ñò³éê³ñòþ äî ñòðåñ³â 
(Aswathi et al., 2022). 

Íà êë³òèííîìó ð³âí³ îïèñàíèé ðÿä ïðîöå-
ñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ ï³ä ÷àñ ïðàéì³íãó. Öå 
ïåðåäóñ³ì óòâîðåííÿ ñèãíàëüíèõ ñïîëóê, ìîá³-
ë³çàö³ÿ çàïàñíèõ ïîë³ìåð³â ³ àêòèâàö³ÿ êë³òèí-
íîãî öèêëó (Rhaman, 2025). Ïðîöåñè ïðîðîñ-
òàííÿ íàñ³ííÿ ñóïðîâîäæóþòüñÿ ïîñèëåííÿì 
ãåíåðàö³¿ àêòèâíèõ ôîðì îêñèãåíó (ÀÔÎ), ùî 
áåðóòü ó÷àñòü ó ôîðìóâàíí³ ðåäîêñ-ñèãíàë³â, 
íåîáõ³äíèõ äëÿ ðîñòó ïðîðîñòê³â (Kranner et 
al., 2010). Âîäíî÷àñ ïðè ïðîðîñòàíí³ íàñ³ííÿ 
çà ñòðåñîâèõ óìîâ ìîæëèâå íàäì³ðíå óòâîðåí-
íÿ ÀÔÎ, ÿêå ïðèçâîäèòü îêèñíþâàëüíèõ ìî-
äèô³êàö³é á³îìàêðîìîëåêóë ³ ë³ï³ä³â, ùî, íàâ-
ïàêè, ïðèãí³÷óº ð³ñò ïðîðîñòê³â (Sheteiwy et
al., 2019). Çâàæàþ÷è íà öå, åôåêòèâí³ñòü ïðàé-
ìóâàëüíèõ àãåíò³â äëÿ îáðîáêè íàñ³ííÿ ïî-
â’ÿçóþòü ç ¿õ çäàòí³ñòþ ïðÿìî, à ÷àñò³øå îïî-
ñåðåäêîâàíî (÷åðåç àêòèâàö³þ åêñïðåñ³þ ãåí³â
â³äïîâ³äíèõ ãåí³â), ìîäóëþâàòè ñòàí àíòèîêñè-
äàíòíî¿ ñèñòåìè (Jatana et al., 2024). 

Îñòàíí³ìè ðîêàìè ïîðÿä ç ô³òîãîðìîíàìè 
³ äîíîðàìè ñèãíàëüíèõ ñïîëóê (Ibrahim, 2019; 
Kumar et al., 2021; Chipilski et al., 2023; Kosakivs-
ka et al., 2025) ÿê ïðàéìóâàëüí³ àãåíòè, çäàòí³ 
âïëèâàòè íà ñòàí àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè ïðè 
ïðîðîñòàíí³ íàñ³ííÿ ³ ð³ñò ïðîðîñòê³â çà ñòðå-
ñîâèõ óìîâ, àêòèâíî äîñë³äæóþòüñÿ àì³íîêèñ-
ëîòè, ó òîìó ÷èñë³ íåïðîòå¿íîãåíí³ (Nehela et 
al., 2024). Ñåðåä íèõ âàæëèâå ì³ñöå ïîñ³äàþòü 
³çîìåðè àì³íîìàñëÿíî¿ êèñëîòè (Ramesh et al., 
2017; Tarkowski et al., 2020; Decsi et al., 2024; 
Kozeko et al., 2024). Íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæå-
íîþ º �-àìèíîìàñëÿíà êèñëîòà, ïðèñóòíÿ ó 
ðîñëèí ó âåëèêèõ ê³ëüêîñòÿõ (Ramesh et al. 
2017). Íàòîì³ñòü äâà ³íøèõ ³çîìåðè – �- ³ 
�-àì³íîìàñëÿí³ êèñëîòè – ì³ñòÿòüñÿ ó ðîñëèíàõ
â ê³ëüêîñòÿõ, íà ïîðÿäêè ìåíøèõ (Kolupaev et 
al., 2025). Çîêðåìà, äîíåäàâíà ââàæàëîñÿ, ùî 
âèù³ ðîñëèíè âçàãàë³ íå çäàòí³ ñèíòåçóâàòè 
�-àì³íîìàñëÿíó êèñëîòó (ÁÀÌÊ) (Vijayakumari 
et al., 2016). Âîäíî÷àñ ïîºäíàííÿ ð³äèííî¿ õðî-
ìàòîãðàô³¿ òà òàíäåìíî¿ ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿ (LC-
MS/MS) äîçâîëèëî âèÿâèòè íàÿâí³ñòü ÁÀÌÊ 
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Â³äïîâ³äü àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ íà îñìîòè÷íèé ³ ñîëüîâèé ñòðåñè 

òà ïîñèëåííÿ ¿¿ ñèíòåçó çà ñòðåñîâèõ óìîâ ó A. 
thaliana ³ äåÿêèõ ³íøèõ âèä³â âèùèõ ³ íèæ÷èõ 
ðîñëèí (Thevenet et al., 2017). 

Ïðîòå åôåêòè åêçîãåííî¿ ÁÀÌÊ äîíåäàâíà 
äîñë³äæóâàëèñÿ ïåðåäóñ³ì â êîíòåêñò³ ñò³é-
êîñò³ ðîñëèí äî ïàòîãåí³â (Flors et al., 2008; 
Polyakovskii et al., 2008; Zapletalová et al., 2023). 
Îäíàê îñòàíí³ì ÷àñîì îòðèìàíî â³äîìîñò³ ïðî
ï³äâèùåííÿ ï³ä âïëèâîì îáðîáêè ÁÀÌÊ ñò³é-
êîñò³ ðÿäó êóëüòóðíèõ ðîñëèí äî îñìîòè÷íèõ 
ñòðåñ³â. Òàê, ïîêàçàíî, ùî ÁÀÌÊ ï³äâèùóº 
ñîëåñò³éê³ñòü ðîñëèí ëüîíó, ùî àñîö³þþòü 
ç ïîñèëåííÿì íàêîïè÷åííÿ ñóì³ñíèõ îñìî-
ë³ò³â (Quéro et al., 2015). Îáðîáêà ÁÀÌÊ ï³ä-
âèùóâàëà ³ ñîëåñò³éê³ñòü ïðîðîñòê³â ð³ïàêó, 
ùî ñóïðîâîäæóâàëîñÿ çá³ëüøåííÿì àêòèâíîñ-
ò³ ðÿäó àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â òà âì³ñòó 
íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ àíòèîêñèäàíò³â (Mazrou, 
2019). Òàêîæ âèÿâëåíî åôåêò ï³äâèùåííÿ 
ïîñóõîñò³éêîñò³ áîá³â ï³ä âïëèâîì åêçîãåííî¿ 
ÁÀÌÊ, ïîâ’ÿçàíèé ç ïîñèëåííÿì åêñïðåñ³¿ ãå-
í³â ðÿäó êëþ÷îâèõ òðàíñêðèïö³éíèõ ôàêòîð³â 
òà ³íøèõ á³ëê³â, çàä³ÿíèõ ó â³äïîâ³äü íà ïî-
ñóõó: VfMYB, VfDHN, VfLEA, VfERF, VfNCED, 
VfWRKY, VfHSP òà VfNAC (Abid et al., 2020). 

Ô³ç³îëîã³÷í³ åôåêòè ïðàéì³íãó íàñ³ííÿ êóëü-
òóðíèõ ðîñëèí ÁÀÌÊ äîñë³äæåí³ ñëàáî, õî÷à 
â îêðåìèõ ðîáîòàõ ïîêàçàíî, ùî öåé ïðèéîì 
ìîæå ñïðèÿòè ïîñèëåííþ éîãî ïðîðîñòàííÿ 
çà íåñïðèÿòëèâèõ óìîâ. Òàê, âèÿâëåíî ùî 
îáðîáêà ÁÀÌÊ íàñ³ííÿ Citrus aurantium ñïðè-
ÿëà éîãî ïðîðîñòàííþ ïðè ñîëüîâîìó ñòðåñ³,
ùî ñóïðîâîäæóâàëîñÿ çáàãà÷åííÿì åëåêòðîôî-
ðåòè÷íîãî ñïåêòðà ðÿäó ôåðìåíò³â, çàä³ÿíèõ â 
ðåãóëÿö³¿ ðåäîêñ-ãîìåîñòàçó (Ziogas et al., 2017). 
Ïîêàçàíî ïîñèëåííÿ ðîñòó ðîñëèí ïåðöþ, âè-
ðîùåíèõ ç íàñ³ííÿ, ïðàéìîâàíîãî ÁÀÌÊ, çà 
óìîâ ïîñóõè (Abdulbaki et al., 2024). Îäíàê ó 
äàí³é ðîáîò³ åôåêòè ÁÀÌÊ äîñë³äæóâàëèñÿ ó 
ëèøå ïîð³âíÿíí³ ç ðåàêö³ºþ ðîñëèí, âèðîùåíèõ
ç ñóõîãî íàñ³ííÿ, ùî íå äîçâîëÿº â³äð³çíèòè 
ä³þ ÁÀÌÊ â³ä ìîæëèâîãî ïîçèòèâíîãî âïëèâó 
ã³äðîïðàéì³íãó íà ïîñóõîñò³éê³ñòü (Sepehri et 
al., 2015; Waqas et al., 2019). 

Ñòîñîâíî êóëüòóðíèõ çëàê³â ñòðåñ-ïðîòåê-
òîðí³ åôåêòè ïðàéì³íãó íàñ³ííÿ ÁÀÌÊ çàëè-
øàþòüñÿ ìàëîäîñë³äæåíèìè. Íà ïðèêëàä³ ÿ÷-
ìåíþ ïîêàçàíî, ùî ïðàéì³íã çåðí³âîê ÁÀÌÊ 
çìåíøóâàâ âòðàòó âîäè â ïðîðîñòêàõ ïðè ñî-
ëüîâîìó ñòðåñ³ ³ ñïðè÷èíÿâ ï³äâèùåííÿ àêòèâ-

íîñò³ àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â (Mostek et 
al., 2016). Ïðàéì³íã çåðí³âîê ðèñó ÁÀÌÊ 
ñïðèÿâ ïîäàëüøîìó ðîñòó ðîñëèí çà óìîâ îñ-
ìîòè÷íîãî ³ ñîëüîâîãî ñòðåñ³â, âèêëèêàþ÷è ï³ä-
âèùåííÿ àêòèâíîñò³ ôîòîñèñòåìè ²² ³ çá³ëüøåí-
íÿ âì³ñòó ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â (Jisha,
Puthur, 2016a). Òàêîæ ï³ä âïëèâîì ïðàéì³íãó 
çåðí³âîê ÁÀÌÊ âèÿâëåíî ïîñèëåííÿ ïðîðîñ-
òàííÿ ñòàðîãî íàñ³ííÿ òðèòèêàëå ç³ çíèæåíîþ 
ñõîæ³ñòþ (Yastreb et al., 2025). Âïëèâ ÁÀÌÊ 
íà ñò³éê³ñòü ïøåíèö³ äî îñìîòè÷íèõ ñòðåñ³â, 
à òàêîæ íà ïðîöåñè ïðîðîñòàííÿ ¿¿ çåðí³âîê çà 
ñòðåñîâèõ óìîâ, íåçâàæàþ÷è íà ïîøèðåí³ñòü ³ 
ãîñïîäàðñüêó ö³íí³ñòü ö³º¿ êóëüòóðè, äîòåïåð 
çàëèøàâñÿ íåäîñë³äæåíèì. Ðàçîì ç òèì, â³äî-
ìî, ùî ñòðàòåã³¿ àäàïòàö³¿ ð³çíèõ âèä³â çëàê³â 
äî ïîñóõè òà ³íøèõ îñìîòè÷íèõ ñòðåñ³â ìîæóòü 
³ñòîòíî â³äð³çíÿòèñÿ (Kolupaev et al., 2023), ùî 
íå äîçâîëÿº åêñòðàïîëþâàòè äàí³ ùîäî ô³ç³î-
îã³÷íèõ åôåêò³â åêçîãåííèõ ³íäóêòîð³â ñò³éêîñ-
ò³, îòðèìàí³ íà ïðèêëàä³ îäíèõ âèä³â, íà ³íø³. 

Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè ïîëÿãàëà ó âèâ÷åíí³ 
âïëèâó ïðàéì³íãó çåðí³âîê ïøåíèö³ ÁÀÌÊ íà 
¿õ ïðîðîñòàííÿ çà óìîâ îñìîòè÷íîãî ³ ñîëüî-
âîãî ñòðåñ³â, ïîäàëüøèé ð³ñò ïðîðîñòê³â ³ ñòàí 
¿õ àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè. 

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Ðîñëèííèé ìàòåð³àë, éîãî 
îáðîáêà ³ âèçíà÷åííÿ ðîñòîâèõ ïîêàçíèê³â. Äëÿ 
åêñïåðèìåíò³â âèêîðèñòîâóâàëè íàñ³ííÿ ì’ÿêî¿ 
îçèìî¿ ïøåíèö³ (Triticum aestivum L.) ñîðòó Åòà-
íà. Çåðí³âêè çíåçàðàæóâàëè 5%-âèì ðîç÷èíîì 
ã³ïîõëîðèòó íàòð³þ âïðîäîâæ 15 õâ ³ âîñüìèðà-
çîâî ïðîìèâàëè ñòåðèëüíîþ äèñòèëüîâàíîþ 
âîäîþ. Âðàõîâóþ÷è òå, ùî ïåðåäïîñ³âíå çà-
ìî÷óâàííÿ íàñ³ííÿ ó âîä³ (ã³äðîïðàéì³íã) ñàìå 
ïî ñîá³ ï³äâèùóº ñõîæ³ñòü (Kolupaev et al., 
2024), ÿê êîíòðîëü âèêîðèñòîâóâàëè çåðí³âêè, 
âèòðèìàí³ âïðîäîâæ 3 ãîä ó òåìíîìó òåðìî-
ñòàò³ çà òåìïåðàòóðè 24 °Ñ ó ñêëÿíêàõ ç äèñ-
òèëüîâàíîþ âîäîþ (ñï³ââ³äíîøåííÿ îá’ºì³â 
1 : 4). Íàñ³ííÿ äîñë³äíèõ âàð³àíò³â âèòðèìóâàëè 
âïðîäîâæ 3 ãîä â ³äåíòè÷íèõ óìîâàõ ó ðîç÷è-
íàõ ÁÀÌÊ («TCI America», Òîê³î, ßïîí³ÿ) â 
êîíöåíòðàö³ÿõ 0,1; 0,5 ³ 2 ìÌ. Äëÿ äîâåäåííÿ 
ñïåöèô³÷íîñò³ åôåêò³â ÁÀÌÊ äîäàòêîâ³ âàð³-
àíòè åêñïåðèìåíòó âêëþ÷àëè ïðàéì³íã âàë³íîì
ó òàêèõ ñàìèõ êîíöåíòðàö³ÿõ. Âàë³í áóâ âèáðà-
íèé äëÿ ïîð³âíÿííÿ ÿê �-àì³íîêèñëîòà, ùî íå 
âèÿâëÿº âèðàæåíîãî âïëèâó íà ïðîðîñòàííÿ 
íàñ³ííÿ ³ ð³ñò ïðîðîñòê³â (Shakhov et al., 2024). 
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Ïðàéìîâàíå íàñ³ííÿ âñ³õ âàð³àíò³â âïðîäîâæ 
äîáè âèñóøóâàëè íà ñêëÿí³é ïîâåðõí³ ó òåìíîìó 
òåðìîñòàò³ çà òåìïåðàòóðè 24 °C òà â³äíîñíî¿ 
âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ 40 % äî âèõ³äíî¿ âîëîãîñò³ 
(11–12 %). 

Íàäàë³ íàñ³ííÿ â ÷àøêàõ Ïåòð³ (ïî 80 øò. 
íà êîæíó) ïðîðîùóâàëè íà ïîäâ³éíèõ ô³ëü-
òðàõ íà âîä³ (âàð³àíòè áåç ñòðåñîâîãî âïëèâó) 
àáî 12 % ÏÅÃ 6000 àáî 120 ìÌ NaCl (îá’ºìè 
âîäè àáî ðîç÷èí³â 8 ìë). ×åðåç 1, 2 ³ 3 äîáè 
îö³íþâàëè â³äíîñíó ê³ëüê³ñòü ïðîðîñëèõ çåð-
í³âîê (ç íàÿâí³ñòþ êîð³íöÿ ³ ïàãîíà äîâæèíîþ 
íå ìåíøå 2 ìì). ×åðåç 3 äîáè â³ä ìîìåíòó ïðî-
ðîùóâàííÿ çåðí³âîê òàêîæ âèçíà÷àëè á³îìàñó 
îðãàí³â ïðîðîñòê³â, âì³ñò âîäè ³ á³îõ³ì³÷í³ ïî-
êàçíèêè. 

Âì³ñò âîäè â ïàãîíàõ âèçíà÷àëè ãðàâ³ìåò-
ðè÷íèì ìåòîäîì, âèñóøóþ÷è íàâàæêè (500 ìã)
ó ñóøèëüí³é øàô³ çà òåìïåðàòóðè 102 ± 2 °Ñ
âïðîäîâæ 1,5–2 ãîä (äî ñòàëî¿ ìàñè). Óñ³ á³î-
õ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè âèçíà÷àëè òàê ñàìî ò³ëüêè 
ó ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â, îñê³ëüêè ïðÿìèé êîí-
òàêò êîðåí³â ç ðîç÷èíîì ÏÅÃ 6000 íå äàº 
ìîæëèâîñò³ â³ä³áðàòè ïðîáè êîðåí³â áåç ¿õí³õ 
ìåõàí³÷íèõ óøêîäæåíü, ÿê³ ñïðè÷èíþþòü çì³-
íè äîñë³äæóâàíèõ ïîêàçíèê³â.

Âèçíà÷åííÿ á³îõ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â. Óòâîðåííÿ 
ñóïåðîêñèäíîãî àí³îí-ðàäèêàëà (O2

•–) ïîâåðõ-
íåþ êë³òèí ïàãîí³â ïðîðîñòê³â âèçíà÷àëè ìå-
òîäîì, ùî çàñíîâàíèé íà ïåðåòâîðåíí³ í³òðî-
ñèíüîãî òåòðàçîë³þ íà ôîðìàçàí âíàñë³äîê 
âçàºìîä³¿ ç O2

•– (Karpets et al., 2012). Íàâàæêè 
ïàãîí³â ïîì³ùàëè íà 1 ãîä â áþêñè ç 5 ìë 0,1 
Ì K, Na-ôîñôàòíîãî áóôåðó (ðÍ 7,6), ùî
ì³ñòèâ 0,05 % í³òðîñèíüîãî òåòðàçîë³þ, 10 ìêÌ
ÅÄÒÀ ³ 0,1 % òðèòîíó Õ-100. Ï³ñëÿ çàê³í-
÷åííÿ åêñïîçèö³¿ âèì³ðþâàëè àáñîðáö³þ ³íêó-
áàö³éíîãî ðîç÷èíó çà äîâæèíè õâèë³ 530 íì 
íà ñïåêòðîôîòîìåòð³ UV-1280 («Shimadzu», 
ßïîí³ÿ). Ïîêàçíèê ãåíåðàö³¿ O2

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

Âì³ñò ïðîäóêò³â ïåðîêñèäíîãî îêèñíåííÿ 
ë³ï³ä³â (ÏÎË) (ïåðåâàæíî ìàëîíîâèé ä³àëüäå-
ã³ä – ÌÄÀ) âèçíà÷àëè çà ðåàêö³ºþ ç 0,25%-
âèì ðîç÷èíîì 2-ò³îáàðá³òóðîâî¿ êèñëîòè, ïðè-
ãîòîâàíèì íà 10%-âîìó ðîç÷èí³ òðèõëîðîöòî-
âî¿ êèñëîòè. Ñóì³ø³ êèï’ÿòèëè íà âîäÿí³é 
áàí³ âïðîäîâæ 30 õâ â ïðîá³ðêàõ, çàêðèòèõ 
êîâïà÷êàìè ç ôîëüãè. Ï³ñëÿ öüîãî îõîëîäæó-

âàëè òà öåíòðèôóãóâàëè ïðîòÿãîì 15 õâ ïðè 
10000 g íà öåíòðèôóç³ MPW 350R (MPW 
MedInstruments, Ïîëüùà). Àáñîðáö³þ ñóïåð-
íàòàíòó âèì³ðþâàëè çà äîâæèíè õâèë³ 532 íì 
(îñíîâíèé ñèãíàë) ³ 600 íì (íåñïåöèô³÷íå 
ñâ³òëîïîãëèíàííÿ, âåëè÷íó ÿêîãî â³äí³ìàëè 
â³ä îñíîâíîãî ðåçóëüòàòó A532) (Kolupaev et al., 
2024). Âì³ñò ÌÄÀ ðîçðàõîâóâàëè çà ìîëÿðíèì 
êîåô³ö³ºíòîì àáñîðáö³¿ 1,55 × 105 M–1 ñì–1 ³ 
âèðàæàëè â íìîëü/ã ñèðî¿ ðå÷îâèíè. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ àêòèâíîñò³ àíòèîêñèäàíòíèõ 
ôåðìåíò³â ïàãîíè ãîìîãåí³çóâàëè íà ëüîäó â 
0,15 Ì K, Na-ôîñôàòíîìó áóôåð³ (pH 7,6), ùî 
ì³ñòèâ 0,1 ìÌ ÅÄÒÀ ³ 1 ìÌ äèò³îòðåéòîëó ( Ko-
lupaev et al., 2022). Ãîìîãåíàò öåíòðèôóãóâàëè 
ïðè 8000 g ïðîòÿãîì 10 õâ çà òåìïåðàòóðè 2-4°Ñ. 

Àêòèâí³ñòü ÑÎÄ (ÊÔ 1.15.1.1.1) âèçíà-
÷àëè ïðè ðÍ 7,6 ìåòîäîì, ùî áàçóºòüñÿ íà 
çäàòíîñò³ ôåðìåíòó êîíêóðóâàòè ç í³òðîñèí³ì 
òåòðàçîë³ºì çà ñóïåðîêñèäí³ àí³îí-ðàäèêàëè, 
ÿê³ óòâîðþþòüñÿ çà àåðîáíî¿ âçàºìîä³¿ ÍÀÄÍ 
³ ôåíàçèíìåòîñóëüôàòó, àáñîðáö³þ ïðîäóêòó 
ðåàêö³¿ âèçíà÷àëè ïðè 540 íì. Àêòèâí³ñòü 
êàòàëàçè (ÊÔ 1.11.1.6) àíàë³çóâàëè ïðè ðÍ 7,0 
çà ê³ëüê³ñòþ ã³äðîãåí ïåðîêñèäó, ðîçêëàäåíîãî 
çà îäèíèöþ ÷àñó, àáñîðáö³þ ðîç÷èíó âèì³ðþâà-
ëè ïðè 240 íì. Àêòèâí³ñòü ãâàÿêîëïåðîêñèäàçè 
(ÊÔ 1.11.1.7) âèçíà÷àëè ç âèêîðèñòàííÿì ãâàÿ-
êîëó ÿê äîíîðà ã³äðîãåíó òà ã³äðîãåí ïåðîêñèäó 
ÿê ñóáñòðàòó. Ó öüîìó âèïàäêó ðÍ ðåàêö³éíî¿ 
ñóì³ø³ ïîïåðåäíüî äîâîäèëè äî 6,2 K,Na-
ôîñôàòíèì áóôåðîì. Àáñîðáö³þ ïðîäóêòó ðå-
àêö³¿ (òåòðàãâàÿêîëó) âèì³ðþâàëè ïðè 470 íì. 

Ê³ëüê³ñòü á³ëêà â ïðîáàõ âèçíà÷àëè çà ðå-
àêö³ºþ ç áàðâíèêîì Êóìàñ³ G250 (Bradford, 
1976), âèêîðèñòîâóþ÷è ÿê ñòàíäàðò áè÷à÷èé 
ñèðîâàòêîâèé àëüáóì³í.

Ïîâòîðí³ñòü åêñïåðèìåíò³â òà ìàòåìàòè÷íà 
îáðîáêà ðåçóëüòàò³â. Ïðè âèçíà÷åíí³ âïëèâó 
ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â òà îáðîáîê äîñë³äæóâàíè-
ìè ñïîëóêàìè íà ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ òà á³î-
ìàñó ïðîðîñòê³â êîæíå ïîâòîðåííÿ ñêëàäàëîñÿ 
ç 30 òèïîâèõ ïðîðîñòê³â, à â êîæíîìó âàð³àíò³ 
äîñë³äó áóëî íå ìåíøå òðüîõ ïîâòîðåíü. Äëÿ 
á³îõ³ì³÷íèõ àíàë³ç³â êîæíà íàâàæêà ðîñëèííî-
ãî ìàòåð³àëó ñêëàäàëàñÿ ùîíàéìåíøå ç 12 ïàãî-
í³â, àíàë³çè ïðîâîäèëè ó 3-ðàçîâîìó ïîâòîðåíí³. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ çíà÷èìîñò³ â³äì³ííîñòåé 
äîñë³äæóâàíèõ ïîêàçíèê³â ì³æ âàð³àíòàìè âè-
êîðèñòîâóâàëè äèñïåðñ³éíèé àíàë³ç ç íàñòóï-
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Â³äïîâ³äü àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ íà îñìîòè÷íèé ³ ñîëüîâèé ñòðåñè 

íèìè ìíîæèííèìè ïîð³âíÿííÿìè çà ìåòîäîì 
Òüþê³. Íà ðèñóíêàõ ïîêàçàíî ñåðåäí³ çíà÷åííÿ 
ç òðüîõ á³îëîã³÷íèõ ïîâòîðåíü òà ¿õ ñòàíäàðòí³ 
ïîõèáêè. Ð³çí³ ë³òåðè îçíà÷àþòü â³äì³ííîñò³, 
çíà÷èì³ ïðè p � 0,05. Êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ 
Ï³ðñîíà òà ¿õ çíà÷èì³ñòü ðîçðàõîâóâàëè â Mic-
rosoft Excel. Àíàë³ç ãîëîâíèõ êîìïîíåíò (prin-
cipal component analysis – PCA) çä³éñíþâàëè ó 
ïðîãðàìíîìó ñåðåäîâèù³ R. 

Ðåçóëüòàòè. Âïëèâ ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â ³ ïðàé-
ì³íãó íàñ³ííÿ ÁÀÌÊ ³ âàë³íîì íà á³îìàñó ïðî-
ðîñòê³â. Îñìîòè÷íèé ³ ñîëüîâèé ñòðåñè ñïðè-
÷èíÿëè çìåíøåííÿ á³îìàñè ïàãîí³â á³ëüø í³æ 
âòðè÷³ (òàáëèöÿ). Á³îìàñà êîðåí³â ïðè öüîìó 
çìåíøóâàëàñÿ ïðèáëèçíî â 1,6–1,8 ðàçà, à çà-
ãàëüíà á³îìàñà ïðîðîñòê³â, â³äïîâ³äíî á³ëüø 
í³æ â äâà ðàçè. Ïðàéì³íã çåðí³âîê ÁÀÌÊ ó ð³ç-
íèõ êîíöåíòðàö³ÿõ çà â³äñóòíîñò³ ñòðåñîâèõ 
âïëèâ³â íå âèêëèêàâ çì³í á³îìàñè îðãàí³â 
ïðîðîñòê³â, çíà÷èìèõ ïðè p � 0,05. Îáðîá-
êà íàñ³ííÿ âàë³íîì ó âàð³àíòàõ ç â³äñóòí³ñòþ 

ñòðåñîâîãî âïëèâó òàê ñàìî íå ïîçíà÷àëàñÿ íà 
á³îìàñ³ ïàãîí³â, êîðåí³â ³ ïðîðîñòê³â â ö³ëîìó 
(òàáëèöÿ). 

Ïðàéì³íã ÁÀÌÊ â êîíöåíòðàö³ÿõ 0,5 ³ 
2 ìÌ çíà÷èìî çá³ëüøóâàâ á³îìàñó ïàãîí³â, 
êîðåí³â ³ ïðîðîñòê³â â ö³ëîìó çà ä³¿ îñìîòè÷íîãî 
ñòðåñó, ñòâîðþâàíîãî ÏÅÃ 6000. Ï³ä âïëèâîì 
íàéìåíøî¿ êîíöåíòðàö³¿ ÁÀÌÊ (0,1 ìÌ) 
â³äçíà÷àëàñÿ òåíäåíö³ÿ äî äåÿêîãî çá³ëüøåííÿ 
á³îìàñè ïàãîí³â ³ êîðåí³â ïðîðîñòê³â çà óìîâ 
îñìîòè÷íîãî ñòðåñó, ïðè öüîìó ¿¿ âïëèâ íà 
çàãàëüíó á³îìàñó ïðîðîñòê³â âèÿâèâñÿ çíà÷èìèì 
ïðè p � 0,05. Â ö³ëîìó æ, íàéá³ëüø ïîì³òíèé 
âïëèâ íà á³îìàñó ïðîðîñòê³â ³ ¿õ îðãàí³â çà 
îñìîòè÷íîãî ñòðåñó ÷èíèâ ïðàéì³íã íàñ³ííÿ 
ÁÀÌÊ â êîíöåíòðàö³¿ 0,5 ìÌ. 

Âàë³í ó æîäí³é ç äîñë³äæóâàíèõ êîíöåíòðàö³é 
â³ðîã³äíî íå âïëèâàâ íà á³îìàñó ïàãîí³â 
ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ çà ä³¿ îñìîòè÷íîãî ñòðåñó. 
Îäíàê îáðîáêà íàñ³ííÿ âàë³íîì â êîíöåíòðà-
ö³¿ 0,5 ìÌ ñïðè÷èíÿëà çíà÷èìå çá³ëüøåííÿ 

Á³îìàñà îðãàí³â 3-äîáîâèõ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ çà ä³¿ îñìîòè÷íîãî 
³ ñîëüîâîãî ñòðåñ³â òà ïðàéì³íãó ÁÀÌÊ ³ âàë³íîì

Ïðèì³òêà. Îäíàêîâèìè ëàòèíñüêèìè ë³òåðàìè â ìåæàõ êîæíîãî ïîêàçíèêà ïîçíà÷åí³ âåëè÷èíè, â³äì³ííîñò³ 
ì³æ ÿêèìè íå çíà÷èì³ ïðè p � 0,05. 

Âàð³àíò
Á³îìàñà

ïàãîíà, ìã
Á³îìàñà 

êîðåí³â, ìã
Á³îìàñà 

ïðîðîñòêà, ìã

Ñï³ââ³äíîøåííÿ 
á³îìàñ ïàãîíà ³ 

êîðåí³â

Êîíòðîëü
ÏÅÃ 6000 (12 %)
NaCl (120 ìÌ)
ÁÀÌÊ (0,1 ìÌ)
ÁÀÌÊ (0,5 ìÌ)
ÁÀÌÊ (2 ìÌ)
Âàë³í (0,1 ìÌ)
Âàë³í (0,5 ìÌ)
Âàë³í (2 ìÌ)
ÏÅÃ 6000 (12 %) + ÁÀÌÊ (0,1 ìÌ)
ÏÅÃ 6000 (12 %) + ÁÀÌÊ (0,5 ìÌ)
ÏÅÃ 6000 (12 %) + ÁÀÌÊ (2 ìÌ)
ÏÅÃ 6000 (12 %) + âàë³í (0,1 ìÌ)
ÏÅÃ 6000 (12 %) + âàë³í (0,5 ìÌ)
ÏÅÃ 6000 (12 %) + âàë³í (2 ìÌ)
NaCl (120 ìÌ) + ÁÀÌÊ (0,1 ìÌ)
NaCl (120 ìÌ) + ÁÀÌÊ (0,5 ìÌ)
NaCl (120 ìÌ) + ÁÀÌÊ (2 ìÌ)
NaCl (120 ìÌ) + âàë³í (0,1 ìÌ)
NaCl (120 ìÌ) + âàë³í (0,5 ìÌ)
NaCl (120 ìÌ) + âàë³í (2 ìÌ)

35,2 ± 0,3 ab*
10,5 ± 0,3 g
11,2 ± 0,3 g
34,3 ± 0,5 b
37,3 ± 0,3 a
35,9 ± 0,4 ab
34,9 ± 0,3 ab
35,5 ± 0,2 ab
34,2 ± 0,2 b
12,9 ± 0,1 efg
16,4 ± 0,2 cd
14,5 ± 0,3 de
11,1 ± 0,2 g
11,3 ± 0,3 g
11,6 ± 0,2 fg
12,4 ± 0,2 efg
18,6 ± 0,3 c
14,2 ± 0,3 def
12,0 ± 0,3 efg
11,8 ± 0,3 fg
11,5 ± 0,2 g

49,9 ± 0,5 abc
28,4 ± 0,3 i
30,6 ± 0,3 ghi
48,9 ± 0,4 bc
49,7 ± 0,3 abc
47,0 ± 0,3 c
51,4 ± 0,5 ab
52,2 ± 0,3 a
48,9 ± 0,5 bc
30,6 ± 0,2 ghi
40,4 ± 0,3 d
33,3 ± 0,2 efg
29,6 ± 0,2 hi
33,1 ± 0,3 efg
31,1 ± 0,3 fghi
32,9 ± 0,2 fg
36,0 ± 0,2 e
33,9 ± 0,1 ef
29.9 ± 0,1 hi
31,5 ± 0,4 fgh
31,9 ± 0,3 fgh

85,1 ± 0,8 abc
38,9 ± 0,5 h
41,8 ± 0,3 fgh
83,2 ± 0,6 bc
87,0 ± 0,5 ab
82,9 ± 0,2 c
86,3 ± 0,3 abc
87,7 ± 0,2 a
83,1 ± 0,4 c
43,5 ± 0,3 fg
56,8 ± 0,4 d
47,8 ± 0,5 e
40,7 ± 0,2 gh
44,4 ± 0,5 efg
42,7 ± 0,4 fgh
45,3 ± 0,4 ef
54,6 ± 0,1 d
48,1 ± 0,4 e
41,9 ± 0,3 fgh
43,3 ± 0,2 fg
43,4 ± 0,4 fg

0,71 ± 0,002 ab
0,37 ± 0,007 de
0,37 ± 0,011 de
0,70 ± 0,013 ab
0,75 ± 0,001 ab
0,76 ± 0,013 a
0,68 ± 0,012 b
0,68 ± 0,007 ab
0,70 ± 0,010 ab
0,42 ± 0,004 de
0,41 ± 0,002 de
0,43 ± 0,006 d
0,37 ± 0,006 de
0,34 ± 0,007 e
0,37 ± 0,006 de
0,38 ± 0,004 de
0,52 ± 0,013 c
0,42 ± 0,008 de
0,40 ± 0,011 de
0,38 ± 0,014 de
0,36 ± 0,008 de
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á³îìàñè êîðåí³â çà óìîâ îñìîòè÷íîãî ñòðåñó 
(òàáëèöÿ). Öÿ æ êîíöåíòðàö³ÿ ìàëà ³ çíà÷èìèé 
âïëèâ íà çàãàëüíó á³îìàñó ïðîðîñòê³â ïðè îñ-
ìîòè÷íîìó ñòðåñ³, îäíàê â³í áóâ íàáàãàòî 
ìåíøèì ïîð³âíÿíî ç âïëèâîì 0,5 ìÌ ÁÀÌÊ. 

Çà óìîâ ñîëüîâîãî ñòðåñó îáðîáêà íàñ³ííÿ 
ÁÀÌÊ â êîíöåíòðàö³ÿõ 0,5 ³ 2 ìÌ ñïðè÷èíÿëà 
³ñòîòíå ï³äâèùåííÿ á³îìàñè ïàãîí³â, êîðåí³â ³ 
ïðîðîñòê³â â ö³ëîìó (òàáëèöÿ). Âîäíî÷àñ âà-
ë³í ó æîäí³é ç äîñë³äæóâàíèõ êîíöåíòðàö³é 
³ñòîòíî íå âïëèâàâ íà á³îìàñó îêðåìèõ îðãàí³â 
³ ïðîðîñòê³â â ö³ëîìó ïðè ñîëüîâîìó ñòðåñ³. 

Îñìîòè÷íèé ³ ñîëüîâèé ñòðåñè ³ñòîòíî çìåí-
øóâàëè ñï³ââ³äíîøåííÿ á³îìàñ ïàãîíà ³ êîðå-
í³â (òàáëèöÿ). Ïðàì³íã íàñ³ííÿ ÁÀÌÊ ³ âàë³-
íîì çà â³äñóòíîñò³ ñòðåñîâèõ âïëèâ³â íå ïîç-
íà÷àâñÿ íà öüîìó ïîêàçíèêó. Îáðîáêà ÁÀÌÊ â 
óñüîìó ä³àïàçîí³ êîíöåíòðàö³é âèêëèêàëà äå-
ÿêó òåíäåíö³þ äî ï³äâèùåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ 
á³îìàñ ïàãîí³â ³ êîðåí³â ïðîðîñòê³â çà îñìî-
òè÷íîãî ñòðåñó, îäíàê òàêèé åôåêò íå áóâ çíà-

÷èìèì ïðè p � 0,05. Âîäíî÷àñ çà óìîâ ñîëüî-
âîãî ñòðåñó ïðàéì³íã íàñ³ííÿ 0,5 ìÌ ÁÀÌÊ 
ñïðè÷èíÿâ â³ðîã³äíå ï³äâèùåííÿ ïîêàçíèêà 
ñï³ââ³äíîøåííÿ ìàñè ïàãîí³â ³ êîðåí³â (òàá-
ëèöÿ). Îáðîáêà íàñ³ííÿ âàë³íîì íå âïëèâàëà 
íà öåé ïîêàçíèê ïðè îñìîòè÷íîìó ³ ñîëüîâî-
ìó ñòðåñàõ. 

Òàêèì ÷èíîì, â ö³ëîìó íàéá³ëüø ïîì³òíèé 
ïîçèòèâíèé âïëèâ íà á³îìàñó îðãàí³â ïðîðîñò-
ê³â çà óìîâ îñìîòè÷íîãî ³ ñîëüîâîãî ñòðåñ³â 
÷èíèâ ïðàéì³íã íàñ³ííÿ ÁÀÌÊ â êîíöåíòðàö³¿ 
0,5 ìÌ (ðèñ. 1). Îáðîáêà âàë³íîì â åêâ³âà-
ëåíòí³é êîíöåíòðàö³¿ âèÿâèëà íåâåëèêèé çà-
õèñíèé åôåêò, ÿêèé áóâ ñòàòè÷íî çíà÷èìèì 
ëèøå ïðè îñìîòè÷íîìó ñòðåñ³. Ó ïîäàëüøèõ 
äîñë³äæåííÿõ ïðè ïîð³âíÿíí³ åôåêò³â ÁÀÌÊ 
³ âàë³íó ¿õ âèêîðèñòîâóâàëè ó êîíöåíòðàö³¿ 
0,5 ìÌ. 

Äèíàì³êà ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ, ïðàéìîâàíîãî 
ÁÀÌÊ ³ âàë³íîì, çà íîðìàëüíèõ óìîâ ³ ä³¿ îñìî-
òè÷íîãî òà ñîëüîâîãî ñòðåñ³â. Âïðîäîâæ 1–2-î¿

Ðèñ. 1. Ôåíîòèï 3-äîáîâèõ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ çà ä³¿ îñìîòè÷íîãî (12 % ÏÅÃ 6000), ñîëüîâîãî (120 ìÌ 
NaCl) ñòðåñ³â òà îáðîáêè ÁÀÌÊ ³ âàë³íîì (êîë³ð â on-line ôîðì³)
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Â³äïîâ³äü àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ íà îñìîòè÷íèé ³ ñîëüîâèé ñòðåñè 

ä³á ó êîíòðîëüíîìó âàð³àíò³ ïðîðîñòàëî ïðè-
áëèçíî 36 ³ 74 % çåðí³âîê, â³äïîâ³äíî, à íà 
òðåòþ äîáó ïðîðîñòàííÿ ñòàíîâèëî ìàéæå 
98 % (ðèñ. 2). Çâàæàþ÷è íà öå, îö³íêó äè-
íàì³êè ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ â åêñïåðèìåíò³ 
îáìåæóâàëè òðüîìà äîáàìè. 

Îñìîòè÷íèé ñòðåñ ñèëüíî óïîâ³ëüíþâàâ 
ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ, îñîáëèâî â ïåðøó ³ äðó-
ãó äîáè ñïîñòåðåæåíü (ðèñ. 2). Íåãàòèâíèé 
åôåêò ñîëüîâîãî ñòðåñó íà ïðîðîñòàííÿ íàñ³í-
íÿ âïðîäîâæ ïåðøèõ äâîõ ä³á áóâ äåùî ìåí-
øèì ïîð³âíÿíî ç âïëèâîì îñìîòè÷íîãî ñòðåñó, 
îäíàê íà òðåòþ äîáó âïëèâ NaCl âèÿâèâñÿ 
çíà÷íî ñèëüí³øèì, ùî éìîâ³ðíî ïîâ’ÿçàíå ç 
ïîñòóïîâèì íàêîïè÷åííÿì òîêñè÷íèõ äîç ³î-
í³â â îðãàíàõ ïðîðîñòê³â. 

Îáðîáêà íàñ³ííÿ 0,5 ìÌ ÁÀÌÊ ³ñòîòíî íå 
âïëèâàëà íà øâèäê³ñòü ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ 
çà â³äñóòíîñò³ ä³¿ ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â (ðèñ. 2).
Ïðàéì³íã íàñ³ííÿ 0,5 ìÌ âàë³íîì äåùî óïî-
â³ëüíþâàâ ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ ó ïåðøó äîáó 
ñïîñòåðåæåíü, õî÷à â ö³ëîìó òàêîæ ïîì³òíî íå 
âïëèâàâ íà äèíàì³êó ïðîðîñòàííÿ çà íîðìàëü-
íèõ óìîâ.

Ï³ä âïëèâîì ïðàéì³íãó ÁÀÌÊ çà óìîâ îñ-
ìîòè÷íîãî ³ ñîëüîâîãî ñòðåñ³â ïîêàçíèêè ïðî-
ðîñòàííÿ íàñ³ííÿ ³ñòîòíî ïåðåâèùóâàëè â³ä-
ïîâ³äí³ âåëè÷èíè âàð³àíò³â áåç çàñòîñóâàííÿ 
ÁÀÌÊ ïðîòÿãîì óñ³õ òðüîõ ä³á ñïîñòåðåæåíü. 

Ïðàéì³íã âàë³íîì äåùî ï³äâèùóâàâ ïðîðîñ-
òàííÿ íàñ³ííÿ çà óìîâ îñìîòè÷íîãî ³ ñîëüîâî-
ãî ñòðåñ³â â ïåðøó äîáó ñïîñòåðåæåíü, àëå â 
îñòàòî÷íîìó ï³äñóìêó ³ñòîòíî íå âïëèâàâ íà 
ê³ëüê³ñòü ïðîðîñëîãî íàñ³ííÿ (ðèñ. 2). 

Âì³ñò âîäè ó ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â çà ä³¿ îñìî-
òè÷íîãî ³ ñîëüîâîãî ñòðåñ³â òà ïðàéì³íãó íàñ³ííÿ 
ÁÀÌÊ ³ âàë³íîì. Ñòðåñîâ³ ÷èííèêè ñïðè÷èíÿ-
ëè ³ñòîòíå çíèæåííÿ âì³ñòó âîäè ó ïàãîíàõ 
ïðîðîñòê³â (ðèñ. 3). Îáðîáêà íàñ³ííÿ ÁÀÌÊ 
³ âàë³íîì â êîíöåíòðàö³¿ 0,5 ìÌ íå âïëèâàëà 
íà îâîäíåí³ñòü òêàíèí ïàãîí³â çà íîðìàëüíèõ 
óìîâ. Âîäíî÷àñ îáðîáêà íàñ³ííÿ ÁÀÌÊ ïðè-
çâîäèëà äî ï³äâèùåííÿ âì³ñòó âîäè ó ïàãîíàõ 
çà óìîâ îñìîòè÷íîãî ³ ñîëüîâîãî ñòðåñ³â. Çà 
îáðîáêè íàñ³ííÿ âàë³íîì çíà÷èìèõ çì³í âì³ñ-
òó âîäè ó ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â, ùî çàçíàâàëè 
âïëèâó îñìîòè÷íîãî ³ ñîëüîâîãî ñòðåñ³â, íå 
ñïîñòåð³ãàëîñÿ. 

Òàêèì ÷èíîì, â ö³ëîìó âàë³í ìàéæå íå 
âïëèâàâ íà ïîêàçíèêè ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ, 
íàêîïè÷åííÿ á³îìàñè îðãàí³â ïðîðîñòê³â ³ 
âì³ñòó â íèõ âîäè çà ä³¿ ñòðåñîð³â. Âîäíî-
÷àñ ïðàéì³íã íàñ³ííÿ ÁÀÌÊ â êîíöåíòðàö³¿ 
0,5 ìÌ ³ñòîòíî ïîë³ïøóâàâ âñ³ ö³ ïîêàçíèêè. 
Çâàæàþ÷è íà öå, ó ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ 
îö³íþâàëè âïëèâ ïðàéì³íãó 0,5 ìÌ ÁÀÌÊ íà 
ñòàí àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè ïàãîí³â ïðîðîñò-
ê³â ïøåíèö³. 

Ðèñ. 2. Äèíàì³êà ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ, ïðàéìîâàíîãî ÁÀÌÊ ³ âàë³íîì, çà íîðìàëüíèõ óìîâ ³ ä³¿ îñìîòè÷-
íîãî (12 % ÏÅÃ 6000) òà ñîëüîâîãî (120 ìÌ NaCl) ñòðåñ³â. Îäíàêîâèìè ëàòèíñüêèìè ë³òåðàìè â ìåæàõ 
êîæíîãî ïîêàçíèêà ïîçíà÷åí³ âåëè÷èíè, â³äì³ííîñò³ ì³æ ÿêèìè íå çíà÷èì³ ïðè p � 0,05
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Ãåíåðàö³ÿ ñóïåðîêñèäíîãî àí³îí-ðàäèêàëà ³ âì³ñò
ÌÄÀ ó ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ çà ä³¿ îñìî-
òè÷íîãî ³ ñîëüîâîãî ñòðåñ³â òà ïðàéì³íãó íàñ³ííÿ 
ÁÀÌÊ. Îñìîòè÷íèé ³ îñîáëèâî ñîëüîâèé ñòðåñ
çíà÷íî ïîñèëþâàëè ãåíåðàö³þ O2

•– íà ïîâåðõí³ 
êë³òèí ïàãîí³â (ðèñ. 4, à). Çà â³äñóòíîñò³ ñòðå-
ñîâîãî âïëèâó ïîïåðåäíÿ îáðîáêà çåðí³âîê 
ÁÀÌÊ ³ñòîòíî íå âïëèâàëà íà ãåíåðàö³þ ïàãî-
íàìè ñóïåðêîñèäíîãî àí³îí-ðàäèêàëà. Âîäíî-
÷àñ òàêà îáðîáêà çíà÷íî ìàéæå ïîâí³ñòþ óñó-
âàëà ïîñèëåííÿ óòâîðåííÿ O2

•–, ñïðè÷èíþâàíå 
ä³ºþ ñòðåñîð³â. 

Îñìîòè÷íèé ³ ñîëüîâèé ñòðåñè â 1,6–1,7 ðàçà
çá³ëüøóâàëè âì³ñò ïðîäóêòó ÏÎË ÌÄÀ ó ïàãîíàõ 
ïðîðîñòê³â (ðèñ. 4, á). Ï³ä âïëèâîì ïðàéì³íãó 
çåðí³âîê ÁÀÌÊ öåé ïîêàçíèê íå çì³íþâàâñÿ.
Âîäíî÷àñ çà ñòðåñîâèõ óìîâ ïîïåðåäíÿ îáðîá-
êà çåðí³âîê ÁÀÌÊ çíà÷íî çìåíøóâàëà ñïðè÷è-
íþâàíå ñòðåñàìè íàêîïè÷åííÿ ÌÄÀ â ïàãîíàõ. 

Àêòèâí³ñòü àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â ó ïà-
ãîíàõ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ çà ä³¿ îñìîòè÷íîãî ³ 
ñîëüîâîãî ñòðåñ³â òà ïðàéì³íãó íàñ³ííÿ ÁÀÌÊ. Ï³ä
âïëèâîì îñìîòè÷íîãî ³ ñîëüîâîãî ñòðåñ³â ïî-

ì³òíî çíèæóâàëàñÿ àêòèâí³ñòü ÑÎÄ ó ïàãîíàõ
ïðîðîñòê³â (ðèñ. 5, à). Ïðàéì³íã çåðí³âîê ÁÀÌÊ
ñïðè÷èíÿâ ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ÑÎÄ çà â³ä-
ñóòíîñò³ ä³¿ ñòðåñîð³â, à òàêîæ çíà÷íî ïîì’ÿê-
øóâàâ ñïðè÷èíþâàíèé îñìîòè÷íèì ³ ñîëüîâèì 
ñòðåñàìè åôåêò çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó. 

Àêòèâí³ñòü êàòàëàçè çà ä³¿ îñìîòè÷íîãî ³ ñî-
ëüîâîãî ñòðåñ³â çíèæóâàëàñÿ (ðèñ. 5, á). Ó âà-
ð³àíò³ ç ïîïåðåäíüîþ îáðîáêîþ çåðí³âîê ÁÀÌÊ 
àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó â ïàãîíàõ çà â³äñóòíîñò³ 
ñòðåñîâèõ âïëèâ³â òðîõè çðîñòàëà, àëå öåé 
åôåêò íå áóâ çíà÷èìèì ïðè p � 0,05. Âîäíî÷àñ 
çà ä³¿ ñîëüîâîãî ³ îñìîòè÷íîãî ñòðåñ³â ïðàéì³íã 
íàñ³ííÿ ÁÀÌÊ ñïðèÿâ íàáëèæåííþ àêòèâíîñ-
ò³ ôåðìåíòó äî âåëè÷èí êîíòðîëþ. 

Àêòèâí³ñòü ãâàÿêîëïåðîêñèäàçè ó ïàãîíàõ 
çíèæóâàëàñÿ ï³ä âïëèâîì îñìîòè÷íîãî ñòðåñó, 
àëå íå çì³íþâàëàñÿ çà óìîâ ñîëüîâîãî ñòðåñó 
(ðèñ. 5, â). Îáðîáêà çåðí³âîê ÁÀÌÊ çà â³äñóò-
íîñò³ ä³¿ ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â íå ïðèçâîäèëà äî 
çì³í àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó. Çà óìîâ îñìîòè÷-
íîãî ñòðåñó ïðàéì³íã çåðí³âîê ÁÀÌÊ ñïðèÿâ 
ñòàá³ë³çàö³¿ àêòèâíîñò³ ãâàêîëïåðîêñèäàçè â ïà-

Ðèñ. 3. Âì³ñò âîäè ó ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ çà ä³¿ îñìîòè÷íîãî (12 % ÏÅÃ 6000), ñîëüîâîãî 
(120 ìÌ NaCl) ñòðåñ³â òà îáðîáêè ÁÀÌÊ ³ âàë³íîì. Îäíàêîâèìè ëàòèíñüêèìè ë³òåðàìè ïîçíà÷åí³ âåëè-
÷èíè, â³äì³ííîñò³ ì³æ ÿêèìè íå çíà÷èì³ ïðè p � 0,05
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ãîíàõ ïðîðîñòê³â. Âîäíî÷àñ ïðè ñîëüîâîìó ñòðå-
ñ³ àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó ó âàð³àíò³ ç îáðîáêîþ 
ÁÀÌÊ íå â³äð³çíÿëàñÿ â³ä êîíòðîëþ òà âàð³àí-
òà ç ä³ºþ ëèøå NaCl. 

Âì³ñò âòîðèííèõ ìåòàáîë³ò³â ó ïàãîíàõ ïðî-
ðîñòê³â ïøåíèö³ çà ä³¿ îñìîòè÷íîãî ³ ñîëüîâîãî 
ñòðåñ³â òà ïðàéì³íãó íàñ³ííÿ ÁÀÌÊ. Ï³ä âïëè-
âîì ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â â³äçíà÷àëîñÿ çíèæåííÿ 
çàãàëüíîãî âì³ñòó ôåíîëüíèõ ñïîëóê ó ïàãîíàõ 
ïðîðîñòê³â (ðèñ. 6, à). Îáðîáêà çåðí³âîê ÁÀÌÊ 
çà â³äñóòíîñò³ ä³¿ ñòðåñîð³â ñïðèÿëà ï³äâèùåí-
íþ âì³ñòó ôåíîëüíèõ ñïîëóê ó ïàãîíàõ, à çà ä³¿ 
îñìîòè÷íîãî ³ ñîëüîâîãî ñòðåñ³â òàêà îáðîáêà 
ñòàá³ë³çóâàëà âì³ñò ôåíîëüíèõ ñïîëóê íà ð³âí³ 
êîíòðîëþ. 

Ï³ä ä³þ ñòðåñîð³â âì³ñò àíòîö³àí³â ó ïàãîíàõ 
ð³çêî çíèæóâàâñÿ (ðèñ. 6, á). Îáðîáêà íàñ³ííÿ 
ÁÀÌÊ çà íîðìàëüíèõ óìîâ ðîñòó ñïðè÷èíÿ-
ëà ï³äâèùåííÿ ê³ëüêîñò³ àíòîö³àí³â ó ïàãîíàõ. 
Âîäíî÷àñ çà óìîâ îñìîòè÷íîãî ³ ñîëüîâîãî (äå-
ùî ìåíøîþ ì³ðîþ) ñòðåñ³â ïîïåðåäí³é ïðàé-
ì³íã çåðí³âîê ÁÀÌÊ ñïðèÿâ çáåðåæåííþ ïóëó 
àíòîö³àí³â ó ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â. 

Êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç çâ’ÿçê³â ì³æ ðîñòîâèìè 
ïîêàçíèêàìè ³ ñòàíîì àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè 
ïðîðîñòê³â ïøåíèö³. Ïîêàçíèêè ñõîæîñò³ íà-
ñ³ííÿ, ìàñè ïðîðîñòê³â òà âì³ñòó âîäè ïåðåáó-
âàëè ó çâîðîòí³é êîðåëÿö³¿ ç ïîêàçíèêàìè ãå-

íåðàö³¿ ñóïåðîêñèäíîãî àí³îí-ðàäèêàëà ³ âì³ñòó 
ÌÄÀ ó ïàãîíàõ (ðèñ. 7). Îñîáëèâî ò³ñíà çâî-
ðîòíà êîðåëÿö³ÿ â³äçíà÷àëàñÿ ì³æ âì³ñòîì 
ÌÄÀ òà ìàñîþ ïðîðîñòê³â ³ âì³ñòîì â íèõ âî-
äè. Âîäíî÷àñ ïîêàçíèêè ìàñè ïðîðîñòê³â ³ 
âì³ñòó âîäè ìàëè ò³ñíó ïðÿìó êîðåëÿö³þ (ð � 
� 0,05) ç àêòèâí³ñòþ äâîõ àíòèîêñèäàíòíèõ 
ôåðìåíò³â – ÑÎÄ ³ êàòàëàçè, ïðîòå ç àêòèâ-
í³ñòþ ãâàêîëïåðîêñèäàçè ïîä³áíîãî çâ’ÿçêó íå 
âèÿâëåíî. Âì³ñò ôåíîëüíèõ ñïîëóê ³ îñîáëèâî 
àíòîö³àí³â ïåðåáóâàâ ó ò³ñí³é ïðÿì³é êîðåëÿ-
ö³¿ ç³ ñõîæ³ñòþ íàñ³ííÿ, á³îìàñîþ ïðîðîñòê³â 
³ âì³ñòîì â íèõ âîäè. Òàêîæ íåîáõ³äíî â³äçíà-
÷èòè çâ’ÿçêè, ùî âêàçóþòü íà ò³ñíó âçàºìîä³þ 
ì³æ îêðåìèìè êîìïîíåíòàìè àíòèîêñèäàíò-
íî¿ ñèñòåìè (ðèñ. 7). Òàê, ó äóæå ò³ñí³é êîðåëÿ-
ö³¿ îäíà ç îäíîþ ïåðåáóâàëè àêòèâíîñò³ ÑÎÄ ³ 
êàòàëàçè. Ïðè öüîìó àêòèâí³ñòü öèõ äâîõ ôåð-
ìåíò³â çíà÷èìî êîðåëþâàëà ³ ç âì³ñòîì ôåíîëü-
íèõ ñïîëóê òà àíòîö³àí³â ó ïàãîíàõ. Âîäíî÷àñ 
ïîêàçíèêè àêòèâíîñò³ ÑÎÄ ³ âì³ñòó âòîðèííèõ 
ìåòàáîë³ò³â ïåðåáóâàëè ó äóæå ò³ñí³é çâîðîòí³é 
êîðåëÿö³¿ ç ìàðêåðîì ÏÎË – âì³ñòîì ÌÄÀ. 

Àíàë³ç ãîëîâíèõ êîìïîíåíò. Ðåçóëüòàòè àíà-
ë³çó ãîëîâíèõ êîìïîíåíò (PCA) ïîêàçóþòü, ùî 
ãîëîâíà êîìïîíåíòà 1 (PC1) ïîÿñíþº 81,5 % 
äèñïåðñ³¿, òîä³ ÿê ãîëîâíà êîìïîíåíòà 2 (PC2) 
ëèøå 13,1 % (ðèñ. 8). Òàêèì ÷èíîì, PC1 ïîÿñ-

Ðèñ. 4. Ãåíåðàö³ÿ ñóïåðîêñèäíîãî àí³îí-ðàäèêàëà (à) ³ âì³ñò ÌÄÀ (á) ó ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ çà 
ä³¿ îñìîòè÷íîãî (12 % ÏÅÃ 6000) ³ ñîëüîâîãî (120 ìÌ NaCl) ñòðåñ³â òà ïðàéì³íãó ÁÀÌÊ. Ê – êîíòðîëü. 
Îäíàêîâèìè ëàòèíñüêèìè ë³òåðàìè ïîçíà÷åí³ âåëè÷èíè, â³äì³ííîñò³ ì³æ ÿêèìè íå çíà÷èì³ ïðè p � 0,05
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íþº ïåðåâàæíó ÷àñòèíó âàð³àáåëüíîñò³ â îò-
ðèìàíîìó íàáîð³ äàíèõ. Ó ïîçèòèâí³é ÷àñòèí³ 
PC1 ðîçòàøóâàëèñÿ êîíòðîëüíèé âàð³àíò ³ âà-
ð³àíò ç îáðîáêîþ ÁÀÌÊ çà â³äñóòíîñò³ ñòðå-
ñîâîãî âïëèâó. Âîäíî÷àñ ó â³ä’ºìí³é ÷àñòèí³ 
PC1 ì³ñòÿòüñÿ âàð³àíòè îñìîòè÷íîãî ³ ñîëüî-
âîãî ñòðåñ³â. Íàòîì³ñòü îáèäâà âàð³àíòè ç êîì-
á³íîâàíèì âïëèâîì ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â ³ ïðàé-
ì³íãó çåðí³âîê ÁÀÌÊ îïèíèëèñÿ ôàêòè÷íî íà 
îñ³, ùî ðîçä³ëÿº â³ä’ºìíó ³ ïîçèòèâíó ÷àñòèíè 
PC1. Öå âêàçóº íà í³âåëþâàííÿ ïðàéì³íãîì 
ÁÀÌÊ íåãàòèâíîãî âïëèâó ñòðåñîâèõ ÷èííè-
ê³â íà ô³ç³îëîã³÷í³ ³ á³îõ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè ïðî-
ðîñòê³â (ðèñ. 8). 

Ñòîñîâíî âåêòîð³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü êîí-

êðåòí³ ïîêàçíèêè, ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî âåêòîðè 
ñõîæîñò³ íàñ³ííÿ, ìàñè ïðîðîñòê³â ³ âì³ñòó âî-
äè íåñóòü ïîçèòèâíå íàâàíòàæåííÿ íà PC1 
(ðèñ. 8). Âîíè ò³ñíî ïîâ’ÿçàí³ ç îäíîñïðÿìî-
âàíèìè âåêòîðàìè îñíîâíèõ ïîêàçíèê³â ñòàíó 
àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè: àêòèâíîñò³ ÑÎÄ ³ 
êàòàëàçè, çàãàëüíîãî âì³ñòó ôåíîëüíèõ ñïîëóê 
³ âì³ñòó àíòîö³àí³â. Âîäíî÷àñ ìàðêåðè îêèñ-
íþâàëüíîãî ñòðåñó – ãåíåðàö³ÿ ñóïåðîêñèäíî-
ãî àí³îí-ðàäèêàëà ³ âì³ñò ÌÄÀ – íåñóòü ÷³ò-
êî âèðàæåíå íåãàòèâíå íàâàíòàæåííÿ íà PC1. 
Îêðåìó ïîçèö³þ ïîñ³äàº âåêòîð àêòèâíîñò³ ãâà-
êîëïåðîêñèäàçè, ÿêèé º ôàêòè÷íî ºäèíèì ïî-
êàçíèêîì, ùî íåñå ïîì³òíå ïîçèòèâíå íàâàí-
òàæåííÿ íà PC2 (ðèñ. 8). Öå ìîæå âêàçóâàòè 

Ðèñ. 5. Àêòèâí³ñòü ÑÎÄ (à), êàòàëàçè (ÊÀÒ) (á) ³ 
ãâàÿêîëïåðîêñèäàçè (ÃÏÎ) (â) ó ïàãîíàõ ïðîðîñò-
ê³â ïøåíèö³ çà ä³¿ îñìîòè÷íîãî (12 % ÏÅÃ 6000) ³ 
ñîëüîâîãî (120 ìÌ NaCl) ñòðåñ³â òà ïðàéì³íãó íà-
ñ³ííÿ ÁÀÌÊ. Îäíàêîâèìè ëàòèíñüêèìè ë³òåðàìè 
ïîçíà÷åí³ âåëè÷èíè, â³äì³ííîñò³ ì³æ ÿêèìè íå 
çíà÷èì³ ïðè p � 0,05
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íà ïåâíó ôóíêö³îíàëüíó â³äîêðåìëåí³ñòü ïåð-
îêñèäàçè â³ä ³íøèõ ñêëàäîâèõ, ÿê³ õàðàêòåðè-
çóþòü ðåäîêñ-ãîìåîñòàç êë³òèí, ùî îáãîâîðþ-
âàòèìåòüñÿ íèæ÷å.  

Îáãîâîðåííÿ. Ó íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ ïðàé-
ì³íã çåðí³âîê ïøåíèö³ ÁÀÌÊ ïîñèëþâàâ ¿õ 
ïðîðîñòàííÿ òà ð³ñò ïðîðîñòê³â çà ä³¿ îñìîòè÷-
íîãî ³ ñîëüîâîãî ñòðåñ³â (òàáëèöÿ, ðèñ. 1, 2). 
Ñë³ä íàãîëîñèòè, ùî â ö³ëîìó äàíèõ ùîäî 
âïëèâó åêçîãåííî¿ ÁÀÌÊ íà êóëüòóðí³ çëàêè 
ïîêè ùî äóæå ìàëî. ßê óæå çàçíà÷àëîñÿ, ïî-
çèòèâíèé âïëèâ ïðàéì³íãó íàñ³ííÿ íà ð³ñò 
ðîñëèí çà óìîâ îñìîòè÷íîãî ³ ñîëüîâîãî ñòðå-
ñ³â âñòàíîâëåíèé íà ïðèêëàä³ ðèñó ³ ÿ÷ìåíþ 
(Jisha and Puthur, 2016a; Mostek et al., 2016). 
Îäíàê ó öèõ ðîáîòàõ äîñë³äæóâàëèñÿ äîâãî-
òðèâàë³ (12 àáî 24 ãîä) åôåêòè ïåðåäïîñ³âíî¿ 
îáðîáêè íàñ³ííÿ, ùî óñêëàäíþº àäàïòàö³þ 
òàêîãî ï³äõîäó äëÿ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ. 
Êð³ì òîãî, ó âêàçàíèõ ðîáîòàõ íå äîñë³äæóâàâ-
ñÿ âïëèâ ïðàéì³íãó ÁÀÌÊ âëàñíå íà ïðîöåñ 
ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ çà ñòðåñîâèõ óìîâ. Ó íà-
ø³é ðîáîò³ âïåðøå ïîêàçàíî ïîñèëåííÿ ï³ä âïëè-
âîì ïðàéì³íãó ÁÀÌÊ ïðîðîñòàííÿ çåðí³âîê 
ïøåíèö³ çà óìîâ îñìîòè÷íîãî ³ ñîëüîâîãî ñòðå-
ñ³â (ðèñ. 2). 

Çâàæàþ÷è íà òå, ùî ñòðåñ-ïðîòåêòîðíèé 
âïëèâ åêçîãåííà ÁÀÌÊ ÷èíèëà ó êîíöåíòðà-

ö³ÿõ, ÿê³ íà äåê³ëüêà ïîðÿäê³â ïåðåâèùóþòü ¿¿ 
åíäîãåííèé âì³ñò ó ðîñëèíàõ (Thevenet et al., 
2017), âèíèêàº ïèòàííÿ ùîäî ñïåöèô³÷íîñò³ ¿¿ 
ä³¿ ñàìå ÿê ñïîëóêè, ùî ³íäóêóº àäàïòèâí³ ðå-
àêö³¿ ðîñëèí, à íå âèñòóïàº ó ðîë³ äæåðåëà äëÿ 
óòâîðåííÿ ³íøèõ ìåòàáîë³ò³â. ßê ïîêàçàëè íà-
ø³ äîñë³äæåííÿ, ïðàéì³íã íàñ³ííÿ çâè÷àéíîþ 
ïðîòå¿íîãåííîþ �-àì³íîêèñëîòîþ âàë³íîì, ùî 
ì³ñòèòü ïî îäí³é àì³íî- ³ êàðáîêñèëüí³é ãðó-
ï³, ñëàáî âïëèâàâ íà äèíàì³êó ïðîðîñòàííÿ 
íàñ³ííÿ ³ íàêîïè÷åííÿ á³îìàñè ïðîðîñòê³â çà 
óìîâ îñìîòè÷íîãî ³ ñîëüîâîãî ñòðåñ³â (òàáëèöÿ, 
ðèñ. 2). Ðàçîì ç òèì, âàðòî çâåðíóòè óâàãó íà 
äåÿêå ïîñèëåííÿ ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ, îáðîá-
ëåíîãî 0,5 ìÌ âàë³íîì çà óìîâ ñîëüîâîãî ñòðå-
ñó (ðèñ. 2), à òàêîæ íåâåëèêå, àëå çíà÷èìå ïðè 
p � 0,05 çá³ëüøåííÿ á³îìàñè êîðåí³â ó ïðî-
ðîñòê³â ç ïðàéìîâàíîãî íàñ³ííÿ ïðè îñìîòè÷-
íîìó ñòðåñ³ (òàáëèöÿ). Òàê³ åôåêòè ìîæóòü 
áóòè çóìîâëåí³ çàëó÷åííÿì âàë³íó â ñèíòåç 
àöåòèëêîôåðìåíòó A, à îòæå â àêòèâàö³þ ðå-
àêö³é öèêëó òðèêàðáîíîâèõ êèñëîò, âàæëèâèõ 
äëÿ êë³òèííèõ åíåðãåòè÷íèõ ïðîöåñ³â (Hilde-
brandt et al., 2015). Âîäíî÷àñ ïîâ³äîìëÿºòüñÿ 
ïðî ïîñèëåííÿ ó ðîñëèí ñèíòåçó åíäîãåííîãî 
âàë³íó, ÿê ³ ³íøèõ àì³íîêèñëîò ç ðîçãàëóæå-
íèì ëàãöþãîì, ó â³äïîâ³äü íà îñìîòè÷í³ ñòðåñè 
(Joshi et al., 2010). Òàêèì ÷èíîì, íå âèêëþ÷åíî, 

Ðèñ. 6. Çàãàëüíèé âì³ñò ôåíîëüíèõ ñïîëóê (ÔÑ) (à) ³ àíòîö³àí³â (á) ó ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ çà ä³¿ 
îñìîòè÷íîãî (12 % ÏÅÃ 6000) ³ ñîëüîâîãî (120 ìÌ NaCl) ñòðåñ³â òà ïðàéì³íãó íàñ³ííÿ ÁÀÌÊ. Îäíàêîâèìè 
ëàòèíñüêèìè ë³òåðàìè ïîçíà÷åí³ âåëè÷èíè, â³äì³ííîñò³ ì³æ ÿêèìè íå çíà÷èì³ ïðè p � 0,05
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ùî âàë³í ìîæå âèÿâëÿòè âëàñíó ñòðåñ-ïðî-
òåêòîðíó ä³þ, îäíàê îáãîâîðåííÿ òàêèõ åôåê-
ò³â âèõîäèòü çà ðàìêè òåìè äàíîãî äîñë³ä-
æåííÿ. Âàðòî íàãîëîñèòè, ùî åôåêòè âàë³íó
íà ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ ïøåíèö³ ³ ðîñòó ïðî-
ðîñòê³â áóëè íàáàãàòî ìåíøèìè ïîð³âíÿíî ç
ä³ºþ ïðàéì³íãó ÁÀÌÊ, ïðè öüîìó îáðîáêà 
âàë³íîì àáñîëþòíî íå âïëèâàëà íà ð³ñò ïàãî-
í³â (òàáëèöÿ). Íàòîì³ñòü ïðàéì³íã íàñ³ííÿ 
ÁÀÌÊ íå ëèøå ³ñòîòíî çá³ëüøóâàâ íàêîïè-
÷åííÿ á³îìàñè ïàãîí³â, à é íàáëèæàâ ñï³â-
â³äíîøåííÿ ì³æ á³îìàñîþ ïàãîí³â ³ êîðåí³â çà
ä³¿ ñòðåñîð³â äî çíà÷åíü êîíòðîëþ, ùî áóëî 
îñîáëèâî ïîì³òíî çà ñîëüîâîãî ñòðåñó (òàá-
ëèöÿ). Îòæå, â ö³ëîìó ìîæíà ãîâîðèòè ïðî 
çíà÷íî á³ëüøèé ñïåêòð ñòðåñ-ïðîòåêòîðíî¿ ä³¿ 

ÁÀÌÊ ïîð³âíÿíî ç åôåêòàìè âàë³íó, ÿê³ áóëè 
ìàëîïîì³òíèìè. 

Îäí³ºþ ç âàæëèâèõ ñêëàäîâèõ ñòðåñ-ïðîòåê-
òîðíèõ åôåêò³â ÁÀÌÊ ìîæå áóòè çìåíøåííÿ 
ï³ä ¿¿ âïëèâîì âòðàòè âîäè ó ïàãîíàõ çà ä³¿ 
îñìîòè÷íîãî ³ ñîëüîâîãî ñòðåñ³â (ðèñ. 3). Ñë³ä 
çàóâàæèòè, ùî â ë³òåðàòóð³ ïîâ³äîìëÿºòüñÿ 
ïðî çìåíøåííÿ âòðàò âîäè ëèñòêàìè êàðòîïë³ 
(Sos-Hege dus et al., 2014), à òàêîæ ïðî ï³äâè-
ùåííÿ âîäíîãî ïîòåíö³àëó ëèñòê³â ÿáëóí³ äî-
ìàøíüî¿ (Tworkosk i et al., 2011) òà â³äíîñíîãî 
âì³ñòó âîäè ó ëèñòêàõ áîá³â (Abid et  al., 2020) çà 
óìîâ ïîñóõè ïðè îáïðèñêóâàíí³ ðîñëèí ÁÀÌÊ. 
Ïðàéì³íã íàñ³ííÿ ÿ÷ìåíþ ÁÀÌÊ ï³äâèùóâàâ 
â³äíîñíèé âì³ñò âîäè ó ïðîðîñòêàõ çà óìîâ 
ñîëüîâîãî ñòðåñó (Mostek et al., 2016).  

Ðèñ. 7. Êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç Ï³ðñîíà çâ’ÿçê³â ì³æ âïëèâîì îñìîòè÷íîãî ³ ñîëüîâîãî ñòðåñ³â òà ÁÀÌÊ íà 
ðîñòîâ³ òà á³îõ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè. Â³ðîã³äíî ïðè p � 0,05(*) òà p � 0,01(**)
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Â³äïîâ³äü àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ íà îñìîòè÷íèé ³ ñîëüîâèé ñòðåñè 

Â íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ âèÿâëåíà ò³ñíà çâî-
ðîòíà êîðåëÿö³ÿ ì³æ âì³ñòîì âîäè ³ ïðîäóêòó 
ÏÎË ÌÄÀ ó òêàíèíàõ ïàãîí³â (r = 0,93, ðèñ. 
7). Á³ëüø âèñîêèé âì³ñò âîäè ó âàð³àíòàõ ç 
ïðàéì³íãîì ÁÀÌÊ ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíèé ç 
ôóíêö³îíóâàííÿì ð³çíèõ ìåõàí³çì³â, çîêðåìà, 
ç àêòèâí³ñòþ àêâàïîðèí³â òà íàêîïè÷åííÿì 
îñìîòè÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí, ùî çàáåçïå÷ó-
þòü âîäîóòðèìóâàëüíó çäàòí³ñòü (Jisha and Pu-
thur, 2016a). Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ïîñèëåííÿ
íàêîïè÷åííÿ îñìîë³ò³â, çîêðåìà, ïðîë³íó ³ 
öóêð³â, ï³ä âïëèâîì ïðàéì³íãó ÁÀÌÊ âñòà-
íîâëåíî íà ïðèêëàä³ ðîñëèí ìàøó (Jisha and 
Puthur, 2016b) ³ ë³êàðñüêî¿ êàëåíäóëè (Ali and 
 Hassan, 2018). Ö³ëêîì éìîâ³ðíà ó÷àñòü òàêèõ 
ìåõàí³çì³â ³ â ñòèìóëüîâàí³é ÁÀÌÊ àäàïòàö³¿ 
ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ äî ñòðåñ³â, ùî ñïðè÷èíÿ-
þòü çíåâîäíåííÿ. Îäíàê öå ïèòàííÿ ïîòðåáóº 
ñïåö³àëüíèõ äîñë³äæåíü. 

Â ö³ëîìó ïðàéì³íã çåðí³âîê ÁÀÌÊ çíà÷íî 
ïîì’ÿêøóâàâ ïðîÿâ îêèñíþâàëüíîãî ñòðåñó, 
ñïðè÷èíþâàíîãî ä³ºþ ÏÅÃ 6000 òà NaCl 
(ðèñ. 4). Éìîâ³ðíî, òàêèé åôåêò çóìîâëåíèé 
àêòèâàö³ºþ àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè. Çîêðå-

ìà, â íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ ïðàéì³íã ÁÀÌÊ
ï³äâèùóâàâ àêòèâí³ñòü êëþ÷îâîãî àíòèîêñè-
äàíòíîãî ôåðìåíòó, ùî çíåøêîäæóº ñóïåðîê-
ñèäíèé àí³îí-ðàäèêàë – ÑÎÄ (ðèñ. 5, à). Ï³ä 
âïëèâîì ïðàéì³íãó íàñ³ííÿ ÁÀÌÊ åôåêòè ï³ä-
âèùåííÿ àêòèâíîñò³ ÑÎÄ çà óìîâ ïðèðîäíî¿ 
ïîñóõè âèÿâëåí³ ó ðîñëèí òóðåöüêîãî ãîðîõó 
(Cicer arietinum) (Bhutta e t al., 2023). Çà óìîâ 
ñîëüîâîãî ñòðåñó ïðàéì³íã ÁÀÌÊ ïðèçâîäèâ 
äî çðîñòàííÿ àáî ñòàá³ë³çàö³¿ àêòèâíîñò³ ÑÎÄ 
ó ÿ÷ìåíþ (Mostek et al., 2016), ðèñó (Jisha and 
Puthur, 2016a) ³ ìàøó (Jisha and Puthur, 2016b). 

Õàðàêòåð âïëèâó ñòðåñîð³â ³ ÁÀÌÊ íà àê-
òèâí³ñòü êàòàëàçè áóâ ñõîæèì ³ç âïëèâîì öèõ 
÷èííèê³â íà àêòèâí³ñòü ÑÎÄ, ï³ä âïëèâîì ÁÀÌÊ 
â³äáóâàëàñÿ ñòàá³ë³çàö³ÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó 
çà óìîâ îñìîòè÷íîãî ³ ñîëüîâîãî ñòðåñ³â (ðèñ. 
5, á). Êàòàëàçà, ÿêà ìîæå çíåøêîäæóâàòè âè-
ñîê³ êîíöåíòðàö³¿ ã³äðîãåí ïåðîêñèäó (Chakra-
ba rty et al., 2016) â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó ñò³é-
êîñò³ ðîñëèí äî îñìîòè÷íèõ ñòðåñ³â (Kolupaev 
et al., 2023). Â íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ â³äçíà÷à-
ëàñÿ íàäçâè÷àéíî âèñîêà ïðÿìà êîðåëÿö³ÿ ì³æ 
àêòèâí³ñòþ ÑÎÄ ³ êàòàëàçè (ðèñ. 7, r = 0,99), 

Ðèñ. 8. Àíàë³ç ãîëîâíèõ êîìïîíåíò çà ä³¿ îñìîòè÷íîãî ³ ñîëüîâîãî ñòðåñ³â òà ÁÀÌÊ íà ðîñòîâ³ òà á³îõ³ì³÷í³ 
ïîêàçíèêè. ÑÎÄ – àêòèâí³ñòü ñóïåðîêñèääèñìóòàçè, ÊÀÒ – àêòèâí³ñòü êàòàëàçè, ÃÏÎ – àêòèâí³ñòü 
ãâàÿêîëïåðîêñèäàçè, ÔÑ – çàãàëüíèé âì³ñò ôåíîëüíèõ ñïîëóê, ÌÄÀ – âì³ñò ìàëîíîâîãî ä³àëüäåã³äó 
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ùî ìîæå âêàçóâàòè íà ðîáîòó öèõ ôåðìåíò³â 
ÿê ñóïðÿæåíîãî êàòàë³òè÷íîãî êîìïëåêñó. Â 
ë³òåðàòóð³ íà ïðèêëàä³ ³íøèõ âèä³â ðîñëèí çà-
ðåºñòðîâàíå ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ êàòàëàçè 
çà óìîâ ïîñóõè (Bhutta et al., 2023) ³ ñîëüîâîãî 
ñòðåñó (Mostek et al., 2016; Ali and Hassan, 2018) 
ï³ä âïëèâîì ÁÀÌÊ. 

Âîäíî÷àñ õàðàêòåð åôåêò³â ñòðåñîâèõ ÷èí-
íèê³â ³ ÁÀÌÊ íà àêòèâí³ñòü ãâàÿêîëïåðîêñè-
äàçè â³äð³çíÿâñÿ â³ä òàêîãî ó êàòàëàçè (ðèñ. 5, â). 
Ðîçòàøóâàííÿ âåêòîðó ãâàÿêîëïåðîêñèäàçè íà 
ãðàô³êó PCA, ÿê ³ äàí³ êîðåëÿö³éíîãî àíàë³çó, 
âêàçóº íà â³äñóòí³ñòü ò³ñíèõ çâ’ÿçê³â àêòèâíîñ-
ò³ ôåðìåíòó íå ëèøå ç ðîñòîâèìè ïðîöåñàìè, 
à é ç ³íøèìè êîìïîíåíòàìè àíòèîêñèäàíòíî¿ 
ñèñòåìè (ðèñ. 7, 8). Öå ìîæå áóòè çóìîâëåíî 
ìóëüòèôóíêö³îíàëüí³ñòþ ïåðîêñèäàç, ÿê³ ìî-
æóòü íå ëèøå çíåøêîäæóâàòè ÀÔÎ, à é ãå-
íåðóâàòè ñóïåðîêñèäíèé àí³îí-ðàäèêàë ³ ã³äðî-
ãåí ïåðîêñèä â îêñèäàçíèõ ðåàêö³ÿõ (Kolupaev  
and Karpets, 2014). 

Ïîðÿä ç ôåðìåíòàìè ÑÎÄ ³ êàòàëàçîþ 
çíà÷íèé âíåñîê â ñòðåñ-ïðîòåêòîðí³ åôåêòè 
ÁÀÌÊ íà ïðîðîñòêè ïøåíèö³ çà óìîâ ñîëüî-
âîãî ³ îñìîòè÷íîãî ñòðåñ³â ìîæóòü ìàòè çì³íè 
ïóëó âòîðèííèõ ìåòàáîë³ò³â. Ïðàéì³íã çåðí³-
âîê ÁÀÌÊ ïðèâîäèâ äî ï³äâèùåííÿ ó ïàãî-
íàõ âì³ñòó ôåíîëüíèõ ³ ôëàâîíî¿äíèõ ñïîëóê 
(àíòîö³àí³â) çà â³äñóòíîñò³ ñòðåñîâèõ âïëèâ³â ³ 
ñòàá³ë³çóâàâ ¿õ âì³ñò â ñòðåñîâèõ óìîâàõ (ðèñ. 6). 
Ïðè öüîìó âåêòîðè âì³ñòó ôåíîëüíèõ ñïîëóê 
³ ïðîäóêòó ÏÎË ÌÄÀ áóëè ÷³òêî ïðîòèëåæíî 
ñïðÿìîâàí³ â ñèñòåì³ êîîðäèíàò PCA (ðèñ. 8)
³ ïåðåáóâàëè ó â³ðîã³äí³é çâîðîòí³é êîðåëÿö³¿ 
(ðèñ. 7). Â ë³òåðàòóð³ º ïîâ³äîìëåííÿ ïðî àê-
òèâàö³þ ï³ä âïëèâîì ÁÀÌÊ á³îñèíòåçó ð³çíî-
ìàí³òíèõ âòîðèííèõ ìåòàáîë³ò³â, çîêðåìà, àíòî-
ö³àí³â, ôåíîëüíèõ ñïîëóê ³ êàëîçè, àëå îïè-
ñàí³ åôåêòè ñòîñóþòüñÿ ïåðåâàæíî ä³¿ ÁÀÌÊ 
çà óìîâ á³îòè÷íèõ ñòðåñ³â (Polyakov skii et al., 
2008; Cohen et al., 2010; Choudhary et al., 2021). 
Âîäíî÷àñ çàðåºñòðîâàíå ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ôå-
íîëüíèõ ñïîëóê ï³ä âïëèâîì ïðàéì³íãó ÁÀÌÊ 
ó òóðåöüêîãî ãîðîõó çà óìîâ îñìîòè÷íîãî ñòðå-
ñó (Aswathi  et al., 2023) òà ó ë³êàðñüêèõ ðîñëèí 
Calendula officinalis ³ Tagetes erecta çà óìîâ ñî-
ëüîâîãî ñòðåñó (Ali and Hassan, 2018; Hussein 
et al., 2024). 

Ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ àíòèîêñèäàíòíèõ 
ôåðìåíò³â ³ ñèíòåçó íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ àíòè-

îêñèäàíò³â ôåíîëüíî¿ ïðèðîäè ï³ä âïëèâîì 
ÁÀÌÊ ìîæå âêàçóâàòè íà ¿¿ çàëó÷åííÿ â 
ïðîöåñè ðåäîêñ-ñèãíàë³íãó, ÿê³ ñïðè÷èíÿþòü 
çì³íè åêñïðåñ³¿ â³äïîâ³äíèõ ãåí³â. Âïëèâ ÁÀÌÊ 
íà åêñïðåñ³þ ãåí³â êàòàë³òè÷íî¿ ñóáîäèíèö³ 
ÍÀÄÔH-îêñèäàçè ïîêàçàíèé ó äîñë³äæåííÿõ 
ìåõàí³çì³â ³íäóêóâàííÿ ÁÀÌÊ ñò³éêîñò³ ðîñ-
ëèí äî ðÿäó õâîðîá, ñïðè÷èíþâàíèõ ïàòî-
ãåííèìè ãðèáàìè ³ íåìàòîäàìè (Dubreuil-
Maurizi et al., 2010; Pastor et al., 2013; Ji et al., 
2015). Ïðîòå ðîëü ÀÔÎ òà ³íøèõ ñèãíàëüíèõ 
ïîñåðåäíèê³â â ðåàë³çàö³¿ ïðîòåêòîðíèõ åôåê-
ò³â ÁÀÌÊ çà óìîâ àá³îòè÷íèõ ñòðåñ³â çàëèøàº-
òüñÿ íåäîñë³äæåíîþ. 

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî íèçêà äîñë³äæåíèõ íà
äàíèé ÷àñ åôåêò³â ÁÀÌÊ, âàæëèâèõ äëÿ ³íäó-
êóâàííÿ ñò³éêîñò³ ðîñëèí ÿê äî ïàòîãåí³â, òàê 
³ àá³îòè÷íèõ ñòðåñ³â, ðåàë³çóºòüñÿ çà ïîñåðåä-
íèöòâà ñòðåñîâîãî ãîðìîíó àáñöèçîâî¿ êèñëî-
òè (Du et al., 2012; Baccelli and Mauch-Mani, 
2016). Îòðèìàí³ òàêîæ äàí³, ùî ñâ³ä÷àòü ïðî çà-
ëó÷åííÿ ñàë³öèëîâî¿ êèñëîòè ³ åòèëåíó â ðåàë³-
çàö³þ ñòðåñ-ïðîòåêòîðíèõ åôåêò³â ÁÀÌÊ (Vi-
rág et al., 2024). Òàêèì ÷èíîì, ÁÀÌÊ éìî-
â³ðíî ïåðåáóâàº íà ïåðåòèí³ áàãàòüîõ ñèã-
íàëüíèõ øëÿõ³â, ÿê³ â êîíòåêñò³ ³íäóêóâàííÿ 
ñò³éêîñò³ äî àá³îòè÷íèõ ñòðåñ³â äîñë³äæåí³ ùå
äóæå ôðàãìåíòàðíî. Âîäíî÷àñ ï³äõîäè äî ñïî-
ñîá³â ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ ÁÀÌÊ ðîç-
âèâàþòüñÿ äîñèòü äèíàì³÷íî, çîêðåìà, ç’ÿâ-
ëÿºòüñÿ ³íôîðìàö³ÿ ùîäî óñï³øíîãî ï³äñè-
ëåííÿ ô³ç³îëîã³÷íèõ åôåêò³â ÁÀÌÊ ïðè ¿¿ çà-
ñòîñóâàíí³ â êîìïëåêñ³ ç íàíîòåõíîëîã³ÿìè (Se-
lim et al., 2022). 

Âèñíîâêè. Ïðàéì³íã çåðí³âîê ïøåíèö³ 
ÁÀÌÊ â îïòèìàëüí³é êîíöåíòðàö³¿ 0,5 ìÌ 
ïîñèëþâàâ ¿õ ïðîðîñòàííÿ, ï³äâèùóâàâ á³î-
ìàñó ïðîðîñòê³â ³ ñïðèÿâ ñòàá³ë³çàö³¿ âì³ñòó 
âîäè çà óìîâ îñìîòè÷íîãî ³ ñîëüîâîãî ñòðå-
ñó. Îäí³ºþ ç³ ñêëàäîâèõ ñòðåñ-ïðîòåêòîðíîãî 
âïëèâó ÁÀÌÊ º ïîïåðåäæåííÿ ðîçâèòêó îêèñ-
íþâàëüíèõ ïîøêîäæåíü, çóìîâëåíå ñòàá³ë³çà-
ö³ºþ àêòèâíîñò³ êëþ÷îâèõ àíòèîêñèäàíòíèõ 
ôåðìåíò³â – ÑÎÄ ³ êàòàëàçè, à òàêîæ ïîñè-
ëåííÿì ñèíòåçó ôåíîëüíèõ ñïîëóê ³ àíòîö³à-
í³â. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè âêàçóþòü íà ïåðñïåê-
òèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ÁÀÌÊ ÿê ùå îäíîãî 
³íñòðóìåíòó äëÿ ðåãóëÿö³¿ ðîñòîâèõ ïðîöåñ³â 
³ ïðîòåêòîðíèõ ñèñòåì ó ðîñëèí çà ñòðåñîâèõ 
óìîâ. 
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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 ï³ä-
òðèìêè ïðîºêòó 14.00.02.06.Ï «Ðîçðîáêà ìå-
òîä³â ïðàéì³íãó íàñ³ííÿ çåðíîâèõ çëàê³â ä³ºþ
äîíîð³â ãàçîòðàíñì³òåð³â òà ñïîëóê ç ãîðìî-
íàëüíîþ àêòèâí³ñòþ», íîìåð äåðæðåºñòðàö³¿ 
0124U000126.
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Recently, progress has been made in establishing the 
molecular mechanisms of inducing plant resistance to
pathogens by �-aminobutyric acid (BABA), which is
considered one of the new plant stress metabolites. 
However, the mechanisms and even the phenomenology 
of BABA’s effect on plant resistance to major abiotic 
stressors remain insufficiently studied. This study aimed 
to determine the effect of priming wheat grains (Triticum 
aestivum L.) with BABA on their germination under 
osmotic (12 % PEG 6000) and salt (120 mM NaCl) 
stress conditions, as well as its connection with changes 
in the functioning of the antioxidant system of seedlings. 
Priming grains with an optimal concentration of BABA 
(0.5 mM) significantly mitigated the adverse effects of 
osmotic and salt stress on the germination rate of grains 
and the accumulation of shoot and root biomass but 
had almost no effect on these indicators under normal 
conditions. When treated with BABA, the water content 
in the shoots of seedlings increased against the background 
of stresses that caused dehydration. Simultaneously, 
treatment of grains with BABA significantly reduced 

the level of superoxide radical generation by shoot cells 
and the accumulation of lipid peroxidation products 
(primarily malondialdehyde, or MDA) under conditions 
of osmotic and salt stress. Under the influence of BABA, 
an increase in superoxide dismutase (SOD) activity in 
shoots was observed under normal conditions and its 
stabilization under stress conditions. BABA treatment 
also prevented a decrease in catalase activity under 
osmotic and salt stress conditions and stabilized guaiacol 
peroxidase activity under osmotic stress. Additionally, 
BABA priming of grains contributed to an increase in the 
total content of phenolic compounds and anthocyanins 
in shoots under optimal seedling growth conditions and 
significantly mitigated the stress-induced decrease in the 
content of secondary metabolites. Correlation analysis 
and principal component analysis showed a close direct 
relationship between growth indicators and the activity 
of SOD and catalase and the content of phenolic 
compounds and anthocyanins. At the same time, these 
indicators were in close inverse correlation with MDA 
content. It was concluded that wheat grain priming with 
BABA is a promising and cost-effective biotechnological 
tool for managing plant stress in the early stages of 
development. 
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