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Методом газової хроматографії досліджено особливості продукування етилену
проростками квасолі (Phaseolus vulgaris L.) сорту Білозерна і гібрида кукурудзи
(Zea mays L.) Буковинський Т11 за дії абіотичних стресових чинників: коротко-
часних теплового й холодового, тривалого сольового та комбінованих стресів.
Виявлено неспецифічні (спільні для всіх стресорів і досліджуваних видів) і спе-
цифічні (притаманні окремому виду рослини й стресора) особливості продуку-
вання етилену проростками Phaseolus vulgaris L., Zea mays L. на ранніх етапах ве-
гетації. Інтенсивність продукування етилену за впливу абіотичних стресорів
змінювалась у такій послідовності: тривалий сольовий стрес > короткочасний
тепловий стрес > короткочасний холодовий стрес > сольовий стрес + тепловий
стрес > сольовий стрес + холодовий стрес > контроль. Отримані результати
свідчать, що в проростках однодольних рослин Zea mays L. порівняно з дводоль-
ними рослинами Phaseolus vulgaris L. етилен продукується активніше як за кон-
трольних, так і за стресових умов.

Ключові слова: Phaseolus vulgaris L., Zea mays L., етилен, абіотичні стреси.

Етилен (С2Н4) — газоподібний фітогормон, задіяний у регуляції бага-
тьох процесів — від росту і розвитку до старіння рослин [25]. Збільшен-
ня вмісту етилену вважають одним із складників реакції рослин на ме-
ханічні пошкодження, зміну температурного режиму, ураження
патогенними грибами й мікроорганізмами, дію водного дефіциту,
хімічних агентів, гіпоксію, затоплення тощо [5, 17]. Різноманітність чин-
ників, що призводять до посилення синтезу етилену в рослинних ткани-
нах, дає підставу стверджувати, що така реакція на стресові впливи не-
специфічна й універсальна [23]. Відомо, що за стресових впливів
посилюється продукування активних форм кисню (АФК), які слугують
тригером для запуску каскаду захисних реакцій [4, 9, 26]. Етилен утво-
рюється на тлі генерування АФК [29, 31]. Інтенсифікація виділення цьо-
го фітогормону свідчить про перехід клітини у стресовий стан [1, 15, 24].

Для вивчення віддалених наслідків впливу стресорів досліджують
переважно дорослі рослини, хоча в природних умовах стресори особли-
во згубні для рослин саме на стадії проростків [21]. У попередніх наших
роботах з вивчення реакції протеомів одно- (Zea mays L.) і дводольних
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(Phaseolus vulgaris L.) рослин на дію абіотичних стресорів було виявлено
неспецифічні й специфічні зміни у спектрі білків теплового шоку, які за-
лежали від виду стресу й органа проростка [7, 11].

Метою цієї роботи було дослідження впливу абіотичних стресових
чинників на продукування етилену у першу фазу стресу (тривоги) й
після пролонгованого стресу етіольованими проростками кукурудзи і
квасолі та виявлення специфічних реакцій, характерних для раннього
етапу вегетативного розвитку.

Методика

Дослідження проводили з етіольованими проростками низькорослої
спаржевої квасолі сорту Білозерна та холодостійкого гібрида кукурудзи
Буковинський Т11. Відкаліброване за розміром і масою насіння після
стерилізації етанолом замочували на 3 год у воді, після чого для створен-
ня умов сольового стресу викладали його на фільтрувальний папір, об-
роблений 100 мМ розчином NaCl, і пророщували за температури +26 °С
у темряві в повітряному термостаті впродовж 72 год. Водночас рослини
контрольного варіанта пророщували на фільтрувальному папері, зволоже-
ному дистильованою водою. Для створення температурних стресів части-
ну контрольних і частину 72-годинних проростків квасолі й кукурудзи,
пророщених за умов сольового стресу, витримували за температури +40 °С
впродовж 2 год у повітряному термостаті (тепловий стрес) і за +2 °С впро-
довж 2 год у холодильній камері (холодовий стрес).

Для визначення інтенсивності виділення етилену проростки пере-
носили у скляні флакони об’ємом 5 мл, які відразу ж герметично закри-
вали й експонували в темряві за кімнатної температури впродовж 5 год.
Після інкубації газову суміш, яка містила етилен, аналізували на газово-
му хроматографі Chromatograf-504 (Mera Elwro, ПНР) із полуменево-
іонізаційним детектором. Гази розділяли на колонці (0,40  130 см) з
Porapac N (Alltech, США) за температури +80 °С. Як газ-носій викорис-
товували азот (50 мл за 1 хв). Кількість утвореного етилену в досліджу-
ваному зразку визначали в нанолітрах на 1 г сирої речовини й порівню-
вали із сертифікованим стандартом етилену (Fluka, США), концентрація
якого становила 10 мкл/л (10 нл/мл) [19]. Досліди виконували в трьох
біологічних і десяти аналітичних повтореннях. Результати оброблено
статистично за методом Стьюдента. Статистично вірогідною вважали
різницю за р < 0,05.

Результати та обговорення

Ми встановили, що в контрольних умовах 72-годинні проростки квасолі
й кукурудзи інтенсивно продукували етилен, що пояснюється участю
цього фітогормону в активуванні процесу проростання насіння [20].
Проростки однодольних рослин кукурудзи активніше продукували ети-
лен, ніж проростки дводольних рослин квасолі. Після дії абіотичних
стресорів продукування етилену проростками досліджуваних рослин по-
силювалось (рис. 1).

Разом із неспецифічним характером реакції на стресовий вплив
виявлено окремі специфічні ознаки. Найбільше зростання продукування
етилену було зафіксовано за тривалого сольового стресу: у кукурудзи —
на 42 %, у квасолі — на 41 % (див. рис. 1). Відомо, що засолення ґрунтів
розглядають як одну з головних проблем у світовому аграрному вироб-
ництві, що призводить до значних втрат урожаю насамперед через
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пригнічення росту рослин [18]. Зміна ростових процесів координується
фітогормональною системою, що є важливою ланкою адаптаційних пере-
творень [22]. Етилен відіграє істотну роль у регуляції росту і стійкості рос-
лин [29]. На думку більшості вчених, етилен є інгібітором росту рослин
[13]. Водночас доведено, що за певних обставин етилен стимулює ріст
[25], зокрема при затіненні й затопленні він підтримує ріст стебла [24]. За
низької концентрації етилену активно ростуть корені [16]. Різну спрямо-
ваність дії етилену пояснюють його взаємодію з іншими фітогормонами
[28]. Так, за сумісної дії з АБК, антагоністом якої він є, етилен сприяє
відкриванню продихів,тоді як за дії окремо — провокує їх закриття [30].

На рис. 2 наведено дані щодо зміни біометричних показників росту
зародкової осі у 72-годинних проростків квасолі й кукурудзи за дії сольово-
го стресу. Встановлено, що пролонгований сольовий стрес значно
пригнічував ріст обох видів рослин. Так, довжина зародкової осі проростків
квасолі зменшувалась на 45 %, кукурудзи — на 50 %. Водночас зменшува-
лась маса сирої речовини проростків квасолі на 23 %, кукурудзи — на 29 %.
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Рис. 1. Інтенсивність продукування етилену проростками Phaseolus vulgaris L. (а) та Zea
mays L. (б) за умов впливу абіотичних стресорів



Ростові процеси пригнічува-
лись на фоні значного зрос-
тання продукування етилену
(див. рис. 1).

Отже, виявлене за три-
валого сольового стресу зро-
стання етиленпродукуваль-
ної активності корелювало з
пригніченням ростових проце-
сів після проростання насін-
ня на ранніх етапах вегета-
ції. Виразніші зміни помічено
для проростків однодольних
рослин кукурудзи.

Високі й низькі темпе-
ратури є одним із абіотичних
стресових чинників, які
впливають на ріст і розвиток
рослин, їх продуктивність.
Оскільки в рослин відсутні
теплоутримувальні механізми,
вони постійно пристосову-
ються до коливань температу-
ри середовища. Однією з
найчутливіших ланок є фіто-
гормони. За умов впливу ко-
роткочасного теплового стре-
су ми встановили істотне
підвищення продукування
етилену у проростків як квасолі (на 33 %), так і кукурудзи (на 34 %).
Інтенсивність продукування етилену зростала й після дії короткочасного
холодового стресу, проте менше порівняно з реакцією на дію високої тем-
ператури і становила для проростків квасолі 20 %, кукурудзи — 15 % (див.
рис. 1). Природний ареал Phaseolus vulgaris має вужчий екологічний діапа-
зон за чинником температури, ніж Zea mays [3]. Отримані нами результа-
ти щодо інтенсивнішого продукування етилену в контрольних умовах і
після дії температурних стресів проростками кукурудзи порівняно з про-
ростками квасолі узгоджуються з температурними характеристиками зон
природного походження досліджуваних видів. Раніше ми встановили, що
після дії короткочасних температурних стресів вміст розчинного білка в
72-годинних етіольованих проростках квасолі і кукурудзи зменшувався,
причому реакція на тепловий стрес була сильнішою порівняно з реакцією
на холодовий, а проростки квасолі активніше реагували на дію високої
температури [8]. Отже, реакція тривоги, яка спостерігалась відразу після
припинення короткочасного температурного стресу, характеризувалась
активним продукуванням етилену, причому в холодостійкого сорту куку-
рудзи у відповідь на холодовий стрес реакція була менш виразною
порівняно з реакцією на тепловий стрес і з відповіддю на температурні
стреси етіольованих проростків квасолі. Загалом зміни етиленпродуку-
вальної активності і вмісту розчинних білків, зафіксовані нами після дії
нетривалих температурних стресів, виявились односпрямованими.

За комбінованої дії стресів (тривалий сольовий та короткочасні теп-
ловий або холодовий стреси) інтенсивність продукування етилену також
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Рис. 2. Вплив пролонгованого сольового стресу на
довжину (а) і масу сирої речовини (б) зародкових
осей 72-годинних проростків Phaseolus vulgaris L.,
Zea mays L. 

Phaseolus vulgaris L. Zea mays L.



збільшувалась, проте кількість виділеного фітогормону була меншою, ніж
за впливу одного зі стресорів (див. рис. 1). У цілому інтенсивність проду-
кування етилену під впливом абіотичних стресорів вибудовувалась у такій
послідовності: тривалий сольовий стрес > короткочасний тепловий
стрес > короткочасний холодовий стрес > сольовий стрес + тепловий
стрес > сольовий стрес + холодовий стрес > контроль.

Відомо, що інтенсивність продукування етилену за несприятливих
умов зростає на початковому етапі впливу стресора задовго до виявлен-
ня зовнішніх ознак ушкодження [2, 6, 14]. За стресових умов відбу-
вається експресія генів, які кодують синтез АЦК-синтази — ключового
ферменту біосинтезу етилену, в результаті чого збільшується його про-
дукція [27, 31]. У свою чергу етилен бере участь у трансдукції стресово-
го сигналу, який ініціює формування загальних і спеціалізованих адап-
таційних механізмів рослин [9]. Встановлено, що одним із найраніших
ефектів за умов впливу різних стресорів є окиснювальний стрес, зумов-
лений накопиченням АФК [5, 10]. Зростання етиленпродукувальної ак-
тивності під час стресу пов’язують саме зі збільшенням концентрації
АФК [17, 26]. У попередніх дослідженнях ми встановили, що нетривалі
температурні стреси спричинювали зростання вмісту пероксиду водню в
7-добових проростках Amaranthus caudatus L., причому реакція на тепло-
вий стрес була значно виразнішою порівняно з відповіддю на холодовий
стрес [8]. Оскільки АФК є компонентом системи неспецифічного реагу-
вання рослинних клітин на стреси, логічно припустити, що виявлене на-
ми активне продукування етилену етіольованими проростками кукуруд-
зи й квасолі після дії абіотичних стресорів пов’язане з утворенням
продуктів окиснювального стресу й разом із ними утворює один із лан-
цюгів адаптаційного синдрому.

Отже, в результаті вивчення впливу абіотичних стресорів на особ-
ливості продукування етилену проростками квасолі й кукурудзи на
ранніх етапах вегетації виявлено неспецифічні (спільні для всіх стресорів
і досліджуваних видів) і специфічні (притаманні окремому виду рослин
і стресора) характеристики. Доведено, що інтенсивність виділення ети-
лену проростками квасолі й кукурудзи посилюється за впливу всіх
досліджуваних стресорів, що підтверджує не лише активування захисних
механізмів рослин, а й безпосередню участь етилену в індукованих стре-
сорами реакціях. У проростках однодольних рослин кукурудзи порівня-
но з дводольними рослинами квасолі етилен продукувався активніше як
у контрольних, так і стресових умовах, а найвиразнішою була реакція на
пролонгований сольовий стрес. Водночас у фазу реакції тривоги рослин
на дію короткочасного теплового стресу етилен продукувався активніше,
ніж за холодового стресу.
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ОСОБЕННОСТИ ПРОДУЦИРОВАНИЯ ЭТИЛЕНА ПРОРОСТКАМИ PHASEOLUS
VULGARIS L. И ZEA MAYS L. ПРИ ДЕЙСТВИИ АБИОТИЧЕСКИХ СТРЕССОВЫХ
ФАКТОРОВ

И.В. Расевич1, И.В. Косаковская2

1Черкасская государственная сельскохозяйственная исследовательская станция Нацио-
нального научного центра «Институт земледелия Национальной академии аграрных наук
Украины», с. Холоднянское
2Институт ботаники им. Н.Г. Холодного Национальной академии наук Украины, Киев

Методом газовой хроматографии исследованы особенности продуцирования этилена про-
ростками фасоли (Phaseolus vulgaris L.) сорта Белозерная и гибрида кукурузы (Zea mays L.)
Буковинский Т11 при действии абиотических стрессовых факторов: кратковременных теп-
лового и холодового, продолжительного солевого и комбинированных стрессов. Выявлены
неспецифические (общие для всех стрессоров и исследуемых видов) и специфические
(присущие отдельному виду растения и стрессора) особенности продуцирования этилена
проростками Phaseolus vulgaris L., Zea mays L. на ранних этапах вегетации. Интенсивность
продуцирования этилена под влиянием абиотических стрессоров изменялась в следующей
последовательности: продолжительный солевой стресс > кратковременный тепловой
стресс > кратковременный холодовой стресс > солевой стресс + тепловой стресс > соле-
вой стресс + холодовой стресс > контроль. Полученные результаты свидетельствуют, что у
проростков однодольных растений Zea mays L. по сравнению с двудольными растениями
Phaseolus vulgaris L. этилен продуцируется более активно как в контрольных, так и стрес-
совых условиях.

PECULIARITIES OF ETHYLENE PRODUCTION BY PHASEOLUS VULGARIS L. AND
ZEA MAYS L. SEEDLINGS UNDER ABIOTIC STRESSES

I.V. Rasevich1, I.V. Kosakivska2

1Cherkassy State Agricultural Research Station of the National Scientific Center Institute of
Agriculture, National Academy of Agrarian Sciences of Ukraine
13 Dokuchaieva St., v. Holodnyanske, Smila district, Cherkassy region, 20731, Ukraine
2M.G. Kholodny Institute of Botany, National Academy of Sciences of Ukraine 
2 Tereschenkivska St., Kyiv, 01661, Ukraine

By gas chromatography method the peculiarities of ethylene production by Phaseolus vulgaris L.
and Zea mays L. seedlings under abiotic stresses: short-term heat and cold, prolonged salt and the
combined action of both types of stress have been studied. The level of ethylene production
depended on kind of stress and was characterized by next arrangement: prolong salt stress > short-
time heat stress > short-time cold stress > salt stress + heat stress > salt stress + cold stress > con-
trol. The unspecific (common to all kinds of stressors and plant species) and specific (inherent to
plant species and kind of stress) peculiarities in ethylene production by Phaseolus vulgaris and Zea
mays seedlings in the early stages of growth were revealed. It was shown that seedlings of mono-
cot Zea mays compared to dicot Phaseolus vulgaris produced ethylene more actively in both con-
trol and stressful conditions.

Key words: Phaseolus vulgaris L., Zea mays L., ethylene, abiotic stress.
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