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Â óìîâàõ âåãåòàö³éíîãî äîñë³äó ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ òåïëîâîãî ñòðåñó íà
ïóë åíäîãåííèõ öèòîê³í³í³â ó íàäçåìí³é ÷àñòèí³ ³ êîðåíÿõ îçèìîãî æèòà
(Secale cereale L.) ñîðòó Áîãóñëàâêà. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ òåïëîâîãî ñòðåñó 7-äî-
áîâ³ ðîñëèíè ñïî÷àòêó âì³ùóâàëè íà 2 ãîä ó òåðìîñòàò çà òåìïåðàòóðè +35 °Ñ
(ôàçà òðèâîãè). Ó íàñòóïí³ 2 äîáè ðîñëèíè äâ³÷³ íà äåíü ï³ääàâàëè ïðîëîí-
ãîâàíîìó (6 ãîä) òåïëîâîìó ñòðåñó (ôàçà àêë³ìàö³¿). Îñòàííº äîñë³äæåííÿ
ïðîâîäèëè ÷åðåç 5 ä³á ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ñòðåñîâî¿ ä³¿ (ôàçà â³äíîâëåííÿ).
ßê³ñíèé ñêëàä ³ ê³ëüê³ñíèé âì³ñò öèòîê³í³í³â äîñë³äæóâàëè ìåòîäîì âèñîêî-
åôåêòèâíî¿ ð³äèííî¿ õðîìàòîãðàô³¿ íà ð³äèííîìó õðîìàòîãðàô³ Agilent 1200
LC ç ä³îäíî-ìàòðè÷íèì äåòåêòîðîì G 1315 B (ÑØÀ). Äîñòîâ³ðí³ çì³íè ìîð-
ôîìåòðè÷íèõ ïîêàçíèê³â, ÿê³ â³äîáðàæàëè ãàëüìóâàííÿ ðîñòîâèõ ïðîöåñ³â
æèòà çà ä³¿ òåïëîâîãî ñòðåñó, áóëî âèÿâëåíî ï³ñëÿ 2 ä³á åêñïåðèìåíòó, òîä³
ÿê ïóë åíäîãåííèõ öèòîê³í³í³â çàçíàâàâ ³ñòîòíèõ ïåðåòâîðåíü âæå ÷åðåç 2 ãîä
ã³ïåðòåðì³¿, çîêðåìà â íàäçåìí³é ÷àñòèí³ êîíöåíòðàö³ÿ òðàíñ-çåàòèíó ³
òðàíñ-çåàòèíðèáîçèäó ³ñòîòíî çíèæóâàëàñü, à â êîðåíÿõ, íàâïàêè, çðîñòàëà.
Ï³ñëÿ ïðîëîíãîâàíîãî âïëèâó òåïëîâîãî ñòðåñó â íàäçåìí³é ÷àñòèí³ ðîñëèí
æèòà àêóìóëþâàëèñü â³ëüí³ ôîðìè öèòîê³í³í³â, îäíî÷àñíî ó êîðåíÿõ çàô³ê-
ñóâàëè çíèæåííÿ ¿õí³õ ð³âí³â. ×åðåç 5 ä³á â³äíîâëþâàëüíîãî ïåð³îäó ïîñò-
ñòðåñîâ³ ðîñëèíè â³äð³çíÿëèñÿ â³ä êîíòðîëüíèõ âèùèì âì³ñòîì òðàíñ-çåàòè-
íó ³ òðàíñ-çåàòèíðèáîçèäó (~ íà 20 %) ÿê ó íàäçåìí³é ÷àñòèí³, òàê ³ â êîðåíÿõ.
Ó ö³ëîìó â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ñïîñòåð³ãàâñÿ äèôåðåíö³éîâàíèé
âïëèâ ã³ïåðòåðì³¿ íà ïóë ³ ëîêàë³çàö³þ åíäîãåííèõ öèòîê³í³í³â ó íàäçåìíèõ ³
ï³äçåìíèõ îðãàíàõ îçèìîãî æèòà ñîðòó Áîãóñëàâêà. Âèÿâëåí³ ôëóêòóàö³¿ ñâ³ä-
÷àòü ïðî áåçïîñåðåäíþ ó÷àñòü öèòîê³í³í³â ó ðåãóëÿö³¿ àäàïòàö³éíèõ ïðîöåñ³â
ðîñëèí îçèìîãî æèòà äî ã³ïåðòåðì³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Såcale cereale L., öèòîê³í³íè, ð³ñò, ã³ïåðòåðì³ÿ, ñòðåñ, àäàï-
òàö³ÿ.

Åâîëþö³éíî ó ðîñëèí ñêëàëàñÿ ñêëàäíà äèôåðåíö³éîâàíà ñèñòåìà
ñèãíàë³íãó, ñïðÿìîâàíà íà ñïðèéíÿòòÿ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â ³ ïîäàëü-
øó ïðèñòîñóâàëüíó ìîäèô³êàö³þ ðîñòó. Â ö³é ñèñòåì³ êëþ÷îâó ðîëü
â³ä³ãðàþòü ô³òîãîðìîíè. Ôëóêòóàö³¿ ñòðåñçàëåæíèõ ãîðìîí³â íàëå-
æàòü äî íàéäèíàì³÷í³øèõ çì³í, ùî â³äáóâàþòüñÿ â ðîñëèííîìó îðãà-
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í³çì³ ïðè ñòðåñàõ, óíàñë³äîê ÷îãî â íèõ ñêîîðäèíîâàíî ðåãóëþþòüñÿ
àäàïòàö³éí³ ïåðåáóäîâè. Ñó÷àñí³ äîñë³äæåííÿ ïåðåêîíëèâî ïðîäå-
ìîíñòðóâàëè ò³ñíó âçàºìîä³þ ì³æ ð³çíèìè ô³òîãîðìîíàìè ó ôîðìó-
âàíí³ â³äïîâ³ä³ ðîñëèí íà ñòðåñè [1, 2]. Âò³ì êîæåí ³ç íèõ âî÷åâèäü
ïîñ³äàº ïåâíå ì³ñöå ó êàñêàäí³é ñèñòåì³ òðàíñäóêö³¿ çîâí³øí³õ ñèã-
íàë³â ³ âèêîíóº ñòðîãî ñïåöèô³÷í³ ôóíêö³¿ [3]. Ãîëîâíèé ðåãóëÿòîð
ñòðåñ³íäóêîâàíî¿ ðåàêö³¿ — ÀÁÊ, àíòàãîí³ñòîì ÿêî¿ º öèòîê³í³íè, çîê-
ðåìà çåàòèí [4]. Àá³îòè÷í³ ñòðåñè ñïðè÷èíÿþòü çì³íè â åíäîãåííîìó
âì³ñò³ ð³çíèõ ôîðì öèòîê³í³í³â [5]. Ï³äâèùèòè ñò³éê³ñòü ðîñëèí äî
ñòðåñ³â ìîæíà çà äîïîìîãîþ îáðîáêè åêçîãåííèìè öèòîê³í³íàìè [6, 7]
àáî ãåííèìè ìîäèô³êàö³ÿìè, ùî ïðèçâîäÿòü äî çì³í ó á³îñèíòåç³ é ìå-
òàáîë³çì³ öèòîê³í³í³â [8, 9]. Â îñòàíí³ ðîêè óâàãà äî âèâ÷åííÿ ðîë³ öè-
òîê³í³í³â ó âèíèêíåíí³ ïðèñòîñóâàëüíèõ ðåàêö³é îðãàí³çìó íà ä³þ íå-
ñïðèÿòëèâèõ ÷èííèê³â äîâê³ëëÿ çðîñëà [10, 11]. Ïðîòå çàëèøàºòüñÿ ùå
áàãàòî íåç’ÿñîâàíèõ ïèòàíü ùîäî ôóíêö³é îêðåìèõ ôîðì öèòîê³í³í³â ó
ôîðìóâàíí³ àäàïòàö³éíîãî ñèíäðîìó, çíà÷åííÿ ¿õíüî¿ êîí’þãàö³¿ òà ïå-
ðåðîçïîä³ëó ì³æ îðãàíàìè ðîñëèí ó ð³çíèõ ôàçàõ ñòðåñó òîùî.

Ñïåöèô³÷í³ñòü ðåãóëÿòîðíèõ ³ ñèãíàëüíèõ ìåõàí³çì³â ó çëàê³â ó
ö³ëîìó òà âèäîñïåöèô³÷í³ñòü ìåòàáîë³çìó ³ ñèãíàë³íãó öèòîê³í³í³â â
îêðåìèõ âèä³â ³ ñîðò³â ðîñëèí çîêðåìà ñïîíóêàþòü äî âèâ÷åííÿ ðåãó-
ëÿòîðíèõ ìåõàí³çì³â àäàïòàö³¿ àãðàðíèõ êóëüòóð ³ç âèñîêîþ ïðîìèñ-
ëîâîþ ö³íí³ñòþ [12]. Äî òàêèõ îá’ºêò³â íàëåæèòü æèòî (Secale cerea-
le L.) — âàæëèâà çåðíîâà õë³áíà êóëüòóðà, ÿêó ç äàâí³õ ÷àñ³â
âèðîùóþòü ó áàãàòüîõ êðà¿íàõ ñâ³òó [13]. Çåðíî æèòà íàäçâè÷àéíî áà-
ãàòå íà ö³íí³ ïîæèâí³ ðå÷îâèíè, êð³ì á³ëê³â, æèð³â, àì³íîêèñëîò,
êë³òêîâèíè âîíî ì³ñòèòü ùå é â³òàì³íè òà ì³íåðàëüí³ êîìïîíåíòè
[14]. Îçèìå æèòî — íàéá³ëüø õîëîäîñò³éêà ç³ çëàêîâèõ êóëüòóð, ìåíø
âèáàãëèâà äî ðîäþ÷îñò³ ´ðóíò³â ïîð³âíÿíî ç ïøåíèöåþ òà ÿ÷ìåíåì,
óñï³øíî çðîñòàº íà ï³ùàíèõ ³ çàêèñëåíèõ ´ðóíòàõ, ïîñ³äàº ÷³ëüíå
ì³ñöå ñåðåä çåðíîâèõ ó ðåã³îíàõ, äå âèðîùóâàííÿ ïøåíèö³ óñêëàäíå-
íå àáî íåìîæëèâå [15]. Íåçâàæàþ÷è íà ö³ ïåðåâàãè, âèðîáíèöòâî æè-
òà ó ñâ³ò³ é â Óêðà¿í³ ñêîðî÷óºòüñÿ. Íà äóìêó äåÿêèõ íàóêîâö³â, ïðè-
÷èíîþ öüîãî º â³äñóòí³ñòü åôåêòèâíèõ á³îòåõíîëîã³÷íèõ ìåòîäèê
ìîëåêóëÿðíî¿ ñåëåêö³¿ æèòà ÷åðåç íåìîæëèâ³ñòü äîñÿãòè óñï³øíî¿ ðå-
ãåíåðàö³¿ ðîñëèí ó êóëüòóð³ in vitro [16]. Îêðåì³ ïîâ³äîìëåííÿ ùîäî
ô³òîãîðìîí³â ó çâ’ÿçêó ç âèâ÷åííÿì ô³ç³îëîã³¿ æèòà ïîâ’ÿçàí³ ñàìå ³ç
çàñòîñóâàííÿì ¿õ ÿê êîìïîíåíòà êóëüòóðàëüíîãî ñåðåäîâèùà [17, 18].
Ðåãóëÿòîðí³ ìåõàí³çìè ðîñòó, ðîçâèòêó òà àäàïòàö³¿ ö³º¿ êóëüòóðè
ïðàêòè÷íî íå äîñë³äæåí³.

Àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ ñüîãîäåííÿ º ç’ÿñóâàííÿ çäàòíîñò³ ðîñ-
ëèí ïåðåíîñèòè çì³íè êë³ìàòó, çîêðåìà âïëèâ ï³äâèùåíèõ òåìïåðà-
òóð ó çâ’ÿçêó ç ãëîáàëüíèì ïîòåïë³ííÿì. Îçèìå æèòî ðîñòå ³ ïðîõî-
äèòü ñòàä³þ êóù³ííÿ çà íåâèñîêèõ ïîçèòèâíèõ òåìïåðàòóð. Çåðí³âêè
ïðîðîñòàþòü çà òåìïåðàòóðè +1—2 °Ñ ³ äàþòü ñõîäè çà òåìïåðàòóðè
+4—5 °Ñ, òåìïåðàòóðíèé îïòèìóì çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 16—22 °Ñ
[19]. Òåõíîëîã³¿ âèðîùóâàííÿ îçèìîãî æèòà â êë³ìàòè÷íèõ óìîâàõ
Óêðà¿íè ïåðåäáà÷àþòü, ùî îñ³íí³é ïåð³îä âåãåòàö³¿ ìàº ñòàíîâèòè
48—55 ä³á ³ç ñóìîþ ñåðåäíüîäîáîâèõ òåìïåðàòóð 450—550 °Ñ [20].
Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè â öåé ïåð³îä º îäíèì ³ç íàéçàãðîçëèâ³øèõ
íåãàòèâíèõ ÷èííèê³â, éîãî ä³ÿ ïðèçâîäèòü äî âèïð³âàííÿ, óðàæåííÿ
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ðîñëèí ãðèáíèìè õâîðîáàìè ³ âòðàò óðîæàþ [21]. Íå÷èñëåíí³ ïðàö³ ç
äîñë³äæåííÿ âïëèâó íåñïðèÿòëèâèõ ÷èííèê³â äîâê³ëëÿ íà ïðîðîñòêè
æèòà ïðèñâÿ÷åí³ âèâ÷åííþ ä³¿ çíèæåíèõ òåìïåðàòóð [22, 23]. Ùå
ìåíøå ïðàöü ïðèñâÿ÷åíî ç’ÿñóâàííþ âïëèâó òåìïåðàòóðè íà åíäî-
ãåíí³ ô³òîãîðìîíè. Òàê, ïîêàçàíî, ùî êîðîòêîòðèâàëèé òåïëîâèé
øîê (+40 °Ñ) ñïðè÷èíþâàâ øâèäê³ íåë³í³éí³ çì³íè â äèíàì³ö³ íàêî-
ïè÷åííÿ ÀÁÊ òà ²ÎÊ íà ðàíí³õ åòàïàõ ïðîðîñòàííÿ çåðí³âîê ïøå-
íèö³, æèòà ³ òðèòèêàëå [24]. 

Îñê³ëüêè öèòîê³í³íè â³ä³ãðàþòü ïåâíó ðîëü ó ðåàêö³ÿõ ðîñëèí íà
àá³îòè÷í³ òà á³îòè÷í³ ñòðåñè, à ñòðåñè âïëèâàþòü íà ãîìåîñòàç öè-
òîê³í³í³â [11], ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ äèíàì³êè ³ ëî-
êàë³çàö³¿ ð³çíèõ ôîðì öèòîê³í³í³â ó ðîñëèíàõ îçèìîãî æèòà çà ä³¿
ã³ïåðòåðì³¿ ó ôàçè òðèâîãè, àêë³ìàö³¿ é â³äíîâëåííÿ ³ âèçíà÷åííÿ
çâ’ÿçêó ì³æ çì³íàìè â ãîìåîñòàç³ ãîðìîíó òà ³íòåíñèâí³ñòþ ðîñòîâèõ
ïðîöåñ³â.

Ìåòîäèêà

Äîñë³äè ïðîâîäèëè ç ðîñëèíàìè îçèìîãî æèòà Secale cereale L. ñîðòó
Áîãóñëàâêà. Ñîðò ñåðåäíüîñòèãëèé, çèìî- òà õîëîäîñò³éêèé. Íàñ³í-
íºâèé ìàòåð³àë îòðèìàíî ç êîëåêö³¿ ²íñòèòóòó ô³ç³îëîã³¿ ðîñëèí òà
ãåíåòèêè ÍÀÍ Óêðà¿íè. Â³äêàë³áðîâàí³ çåðí³âêè ñòåðèë³çóâàëè 80 %-ì
ðîç÷èíîì åòàíîëó, â³äìèâàëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ ³ ïðîðîùóâàëè
íà âîëîãîìó ô³ëüòðóâàëüíîìó ïàïåð³ ó ÷àøêàõ Ïåòð³ â óìîâàõ âåãå-
òàö³éíî¿ ëàáîðàòîð³¿ çà òåìïåðàòóðè +16 °Ñ òà øòó÷íîãî îñâ³òëåííÿ
³íòåíñèâí³ñòþ 690 ìêìîëü/(ì2 . ñ) (ôîòîïåð³îä 16/8 ãîä, äåíü/í³÷).
Âîëîã³ñòü ïîâ³òðÿ — 60 %. Ï³ñëÿ íàêëüîâóâàííÿ çåðí³âêè âèñàäæóâà-
ëè ó ïëàñòèêîâ³ ïîñóäèíè ç 1,5 ë ïðîæàðåíîãî ð³÷êîâîãî ï³ñêó ³ âè-
ðîùóâàëè çà òàêèõ ñàìèõ óìîâ. Ïîëèâàëè ùîäåííî 50 ìë ðîç÷èíó
Êíîïà íà îäíó ïîñóäèíó. ×åðåç 7 ä³á ðîñëèíè æèòà ï³ääàâàëè òåïëî-
âîìó ñòðåñó. Ó ïåðøîìó âàð³àíò³ äîñë³äæåííÿ ïîñóäèíè ç ðîñëèíàìè
ïåðåíîñèëè â òåðìîñòàò NUVE FN500P (Òóðå÷÷èíà) ç îñâ³òëåííÿì,
âåíòèëÿö³ºþ òà òåìïåðàòóðîþ ïîâ³òðÿ +35 °Ñ íà 2 ãîä. Ó äðóãîìó
âàð³àíò³ äîñë³äæåííÿ ïîñóäèíè ç 7-äîáîâèìè ðîñëèíàìè ïåðåíîñèëè
â òåðìîñòàò ³ç òåìïåðàòóðîþ ïîâ³òðÿ +35 °Ñ äâ³÷³ íà 6 ãîä óïðîäîâæ
2 äí³â. Êîíòðîëüí³ ðîñëèíè çàëèøàëèñÿ ó âåãåòàö³éí³é ëàáîðàòîð³¿ çà
ïî÷àòêîâèõ óìîâ. Ðîñëèíè ï³ñëÿ âïëèâó ñòðåñó çàëèøàëè ùå íà 5 ä³á
äëÿ â³äíîâëåííÿ çà êîíòðîëüíèõ óìîâ. Íàäçåìíó ÷àñòèíó ³ êîðåí³
ô³êñóâàëè çàìîðîæóâàííÿì ó ìîðîçèëüí³é êàìåð³ çà —20 °Ñ.

Äëÿ âèä³ëåííÿ é î÷èùåííÿ öèòîê³í³í³â ðîñëèíè ãîìîãåí³çóâàëè
ó 80 %-ìó ðîç÷èí³ åòàíîëó. Ï³ñëÿ òðèðàçîâî¿ åòàíîëüíî¿ åêñòðàêö³¿
âïðîäîâæ 24 ãîä ñïèðò âèïàðþâàëè, à âîäíèé çàëèøîê ôðàêö³îíóâà-
ëè ç âîäîíàñè÷åíèì áóòàíîëîì ïðè ðÍ 8, ïîò³ì äîäàòêîâî î÷èùóâà-
ëè çà äîïîìîãîþ ³îíîîáì³ííî¿ õðîìàòîãðàô³¿ íà êîëîíö³ ç³ ñìîëîþ
Dowex 50Wõ8 (Í+-ôîðìà, åëþö³ÿ àì³àêîì) òà òîíêîøàðîâî¿ õðîìàòî-
ãðàô³¿ íà ïëàñòèíàõ Silicagel 60 F254 (Merñk, ÔÐÍ) ó ñèñòåì³ ðîç÷èí-
íèê³â ³çîïðîïàíîë : àì³àê : âîäà (10 : 1 : 1 çà îá’ºìîì). Äåòàëüí³øå
ìåòîäèêó âèä³ëåííÿ é î÷èùåííÿ öèòîê³í³í³â îïèñàíî ðàí³øå [25].
Îñòàòî÷íèé àíàë³ç ÿê³ñíîãî ñêëàäó ³ ê³ëüê³ñíîãî âì³ñòó öèòîê³í³í³â
ïðîâîäèëè ìåòîäîì âèñîêîåôåêòèâíî¿ ð³äèííî¿ õðîìàòîãðàô³¿ íà

294

Í.Ï. ÂÅÄÅÍÈ×ÎÂÀ, Ì.Ì. ÙÅÐÁÀÒÞÊ, ².Â. ÊÎÑÀÊ²ÂÑÜÊÀ

ISSN 2308-7099. Fiziol. rast. genet. 2021. Ò. 53. ¹ 4



ð³äèííîìó õðîìàòîãðàô³ Agilent 1200 LC ç ä³îäíî-ìàòðè÷íèì äåòåê-
òîðîì G 1315 B (ÑØÀ). Àíàë³òè÷íà äîâæèíà õâèë³ äåòåêòîðà — 269 íì,
øèðèíà ñìóãè ïðîïóñêàííÿ — 16 íì, ä³àïàçîí ñêàíóâàííÿ ñïåêòðà —
207—400 íì. Àë³êâîòè î÷èùåíèõ åêñòðàêò³â îá’ºìîì 20 ìêë ïðîïóñ-
êàëè ÷åðåç êîëîíêó Agilent ZORBAX Eclipse Plus C18, 4,6  250 ìì,
çàïîâíåíó ÷àñòî÷êàìè ë³ïîô³ëüíî-ìîäèô³êîâàíîãî ñîðáåíòó ðîç-
ì³ðîì 5 ìêì. Åëþö³þ ïðîâîäèëè â ñòóï³í÷àñò³é ãðàä³ºíòí³é ñèñòåì³
ðîç÷èííèê³â ìåòàíîë : âîäà : îöòîâà êèñëîòà çà ñõåìîþ: 0 õâ —
ÑÍ3ÎÍ/0,5 %-é ðîç÷èí ÑÍ3ÑÎÎÍ â äå³îí³çîâàí³é âîä³ (37/63) → 25 õâ
ÑÍ3ÎÍ/0,5 %-é ðîç÷èí ÑÍ3ÑÎÎÍ (70/30) → 35 õâ ÑÍ3ÎÍ/0,5 %-é
ðîç÷èí ÑÍ3ÑÎÎÍ (100/0) ç ïîñò³éíîþ øâèäê³ñòþ ïîòîêó 0,5 ìë/õâ.
Òðèâàë³ñòü óð³âíîâàæåííÿ êîëîíêè ï³ñëÿ àíàë³çó ñòàíîâèëà 15 õâ.

ßê ìàðêåðè ³ õ³ì³÷í³ ñòàíäàðòè ï³ä ÷àñ õðîìàòîãðàô³¿ é ïîáóäî-
âè êàë³áðóâàëüíèõ òàáëèöü âèêîðèñòîâóâàëè ðîç÷èíè òðàíñ-çåàòèíó,
òðàíñ-çåàòèíðèáîçèäó, ³çîïåíòåí³ëàäåí³íó, ³çîïåíòåí³ëàäåíîçèíó ³
òðàíñ-çåàòèí-Î-ãëþêîçèäó (Sigma, ÑØÀ). Íàÿâí³ñòü ðå÷îâèí-àíà-
ë³ò³â ó ïðîáàõ êîíòðîëþâàëè çà äîïîìîãîþ îäíîêâàäðóïîëüíîãî ìàñ-
ñïåêòðîìåòðà G612A â êîìá³íîâàíîìó ðåæèì³ ðîáîòè (åëåêòðîñïðåé
³ õ³ì³÷íà ³îí³çàö³ÿ çà àòìîñôåðíîãî òèñêó) çà ïîçèòèâíî¿ ³îí³çàö³¿ ìî-
ëåêóë.

Àíàë³çóâàëè é îáðîáëÿëè õðîìàòîãðàìè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàì-
íîãî çàáåçïå÷åííÿ Chem Station, âåðñ³ÿ Â.03.01 ó ðåæèì³ on line.

Äîñë³äè ïðîâîäèëè ó òðèðàçîâîìó á³îëîã³÷íîìó òà ï’ÿòèðàçîâî-
ìó àíàë³òè÷íîìó ïîâòîðåííÿõ. Ðåçóëüòàòè îáðîáëåíî ñòàòèñòè÷íî
(ð  0,05) ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìè Microsoft Exñel 2003.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Â³äïîâ³äü ðîñëèí íà ñòðåñ — äèíàì³÷íèé ïðîöåñ, ÿêèé óìîâíî ìîæ-
íà ïîä³ëèòè íà ê³ëüêà ôàç. Ïåðøà — ôàçà òðèâîãè, ÿêà òðèâàº ê³ëüêà
ãîäèí ³ â ÿêó â³äáóâàºòüñÿ àêòèâàö³ÿ ñèãíàëüíèõ ñèñòåì òà çì³íþºòüñÿ
åêñïðåñ³ÿ ãåí³â. Äðóãà — ôàçà àêë³ìàö³¿, ÿêà òðèâàº ê³ëüêà äí³â, óïðî-
äîâæ ÿêèõ ñèíòåçóþòüñÿ íîâ³ á³ëêè, çì³íþþòüñÿ ù³ëüí³ñòü ìåìáðàí
òà åíåðãåòè÷íèé îáì³í ðîñëèí. ßêùî âïëèâ åêñòðåìàëüíèõ ÷èííèê³â
ïðîäîâæóºòüñÿ, íàñòàº àáî ñìåðòü, àáî ïðèñòîñóâàííÿ (ñò³éê³ñòü) äî
íèõ. ßêùî ä³ÿ ÷èííèê³â ïðèïèíÿºòüñÿ, ïî÷èíàºòüñÿ ôàçà â³äíîâëåí-
íÿ [26]. Ìè äîñë³äæóâàëè çì³íè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ç ðîñëèíàìè îçè-
ìîãî æèòà, ó ôàçè òðèâîãè, àêë³ìàö³¿ òà â³äíîâëåííÿ.

Äîñòîâ³ðí³ çì³íè ìîðôîìåòðè÷íèõ ïîêàçíèê³â ðîñëèí æèòà çà ä³¿
òåïëîâîãî ñòðåñó áóëî âèÿâëåíî ëèøå ï³ñëÿ 2 ä³á åêñïåðèìåíòó (ðèñ. 1).
Êîðîòêîòðèâàëà ã³ïåðòåðì³ÿ íå ïîçíà÷àëàñÿ í³ íà ìàñ³, í³ íà ë³í³éíèõ
ðîçì³ðàõ 7-äîáîâèõ ðîñëèí. Ó ðîñëèí, ï³ääàíèõ ïðîëîíãîâàíîìó
âïëèâó âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè, äîâæèíà íàäçåìíèõ îðãàí³â çìåíøóâà-
ëàñü íà 17,2, à äîâæèíà êîðåí³â — íà 9,3 %. Óïðîäîâæ 5 ä³á ðåïà-
ðàö³éíîãî ïåð³îäó ð³ñò â³äíîâëþâàâñÿ ³ ï³ääàí³ ñòðåñó ðîñëèíè ìàéæå
äîñÿãàëè ìîðôîìåòðè÷íèõ ïîêàçíèê³â êîíòðîëüíèõ, ïðîòå íåâåëèêà
â³äì³íí³ñòü óñå æ çáåð³ãàëàñÿ. Òàê, äîâæèíà íàäçåìíî¿ ÷àñòèíè
äîñë³äíèõ ðîñëèí áóëà ìåíøîþ, í³æ êîíòðîëüíèõ íà 5,4, à êîðåí³â —
íà 3 % (òîáòî ó ìåæàõ ïîõèáêè). Îòæå, òåïëîâèé ñòðåñ õî÷ ³ ãàëüìó-
âàâ ð³ñò îçèìîãî æèòà, ïðîòå ðîñëèíè äîâîë³ øâèäêî â³äíîâëþâàëè-
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ñÿ ï³ñëÿ íüîãî, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî
âèñîêèé ïîòåíö³àë ñò³éêîñò³ ñîð-
òó Áîãóñëàâêà.

Çà êîðîòêîòðèâàëî¿ ä³¿ ã³ïåð-
òåðì³¿ â ðîñëèíàõ îçèìîãî æèòà
³ñòîòíî ïåðåáóäîâóâàâñÿ ïóë ãîð-
ìîí³â öèòîê³í³íîâî¿ ïðèðîäè.
Òàê, ó íàäçåìí³é ÷àñòèí³ çíèæó-
âàëèñü ð³âí³ òðàíñ-çåàòèíó íà 48,
òðàíñ-çåàòèíðèáîçèäó — íà 81,
³çîïåíòåí³ëàäåíîçèíó — íà 71 %
(ðèñ. 2). Âîäíî÷àñ íà ïîðÿäîê
çðîñòàëà êîíöåíòðàö³ÿ ³çîïåí-
òåí³ëàäåí³íó òà óäâ³÷³ — òðàíñ-
çåàòèí-Î-ãëþêîçèäó. Ó êîðåíÿõ
çì³íè âì³ñòó çåàòèíîâèõ ôîðì
öèòîê³í³í³â ìàëè ïðîòèëåæíó
ñïðÿìîâàí³ñòü: ð³âåíü òðàíñ-çåà-

òèíó çá³ëüøóâàâñÿ âäâ³÷³, òðàíñ-çåàòèíðèáîçèäó — íà 12 %, òðàíñ-
çåàòèí-Î-ãëþêîçèäó — çìåíøóâàâñÿ âòðè÷³.

Ó 9-äîáîâèõ êîíòðîëüíèõ ðîñëèí îçèìîãî æèòà êîíñòèòóòèâíèé
ð³âåíü â³ëüíèõ ôîðì öèòîê³í³í³â çíèæóâàâñÿ ïîð³âíÿíî ³ç 7-äîáîâè-
ìè, â íàäçåìí³é ÷àñòèí³ íàêîïè÷óâàëàñü çâ’ÿçàíà ôîðìà — òðàíñ-çåà-
òèí-Î-ãëþêîçèä (ðèñ. 3). Ïîä³áí³ ôëóêòóàö³¿ öèòîê³í³íîâîãî ïóëó õà-
ðàêòåðí³ äëÿ òêàíèí âèùèõ ðîñëèí ïðè ïåðåõîä³ â³ä þâåí³ëüíîãî
ñòàíó äî çð³ëîñò³ [27]. Ï³ñëÿ âïëèâó òåïëîâîãî ñòðåñó â íàäçåìí³é ÷àñ-
òèí³ ðîñëèí àêóìóëþâàëèñü â³ëüí³ ôîðìè öèòîê³í³í³â. Çîêðåìà âì³ñò
òðàíñ-çåàòèíó çðîñòàâ óäâ³÷³, òðàíñ-çåàòèíðèáîçèäó — íà 16 %, ³çî-
ïåíòåí³ëàäåí³íó — âòðè÷³. Âîäíî÷àñ ð³çêî çíèæóâàâñÿ âì³ñò êîí’þãà-
òó (ó 10 ðàç³â) (äèâ. ðèñ. 3, à). Ó êîðåíÿõ áóëî çàô³êñîâàíî çíèæåííÿ
ð³âí³â óñ³õ äîñë³äæåíèõ öèòîê³í³í³â ïðèáëèçíî âäâ³÷³, îêð³ì òðàíñ-
çåàòèíðèáîçèäó, ð³âåíü ÿêîãî çíèçèâñÿ ó 3,5 ðàçà (äèâ. ðèñ. 3, á).

Íà 14-òó äîáó åêñïåðèìåíòó çàô³êñóâàëè ïîäàëüøå çìåíøåííÿ
âì³ñòó â³ëüíèõ öèòîê³í³í³â ó íàäçåìí³é ÷àñòèí³ é êîðåíÿõ êîíòðîëü-
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Ðèñ. 1. Ë³í³éí³ ðîçì³ðè ðîñëèí îçèìîãî
æèòà ñîðòó Áîãóñëàâêà çà ä³¿ ã³ïåðòåðì³¿: 

1 — êîíòðîëüí³ ðîñëèíè íà 7-ìó äîáó; 2 —
êîíòðîëüí³ ðîñëèíè íà 9-òó äîáó; 3 — ðîñëè-
íè ï³ñëÿ ñòðåñó íà 9-òó äîáó; 4 — êîíòðîëüí³
ðîñëèíè íà 13-òó äîáó; 5 — ðîñëèíè ï³ñëÿ
ñòðåñó íà 13-òó äîáó 

Ðèñ. 2. Âì³ñò öèòîê³í³í³â ó íàäçåìí³é ÷àñòèí³ (à) òà êîðåíÿõ (á) 7-äîáîâèõ ðîñëèí îçè-
ìîãî æèòà ñîðòó Áîãóñëàâêà ó íîðì³ (1) òà ï³ñëÿ 2 ãîäèí òåïëîâîãî ñòðåñó (2)

Òðàíñ-çåàòèí
Òðàíñ-çåàòèíðèáîçèä
²çîïåíòåí³ëàäåíîçèí
²çîïåíòåí³ëàäåí³í
Òðàíñ-çåàòèí-Î-ãëþêîçèä

à á



íèõ ðîñëèí îçèìîãî æèòà ³ íàêîïè÷åííÿ òðàíñ-çåàòèí-Î-ãëþêîçèäó
(ðèñ. 4). Äîñë³äí³ ðîñëèíè â³äð³çíÿëèñÿ âèùèì âì³ñòîì òðàíñ-çåàòè-
íó ³ òðàíñ-çåàòèíðèáîçèäó (ïðèáëèçíî íà 20 %) ÿê ó íàäçåìí³é ÷àñ-
òèí³, òàê ³ â êîðåíÿõ. Ð³âåíü æå òðàíñ-çåàòèí-Î-ãëþêîçèäó ó íèõ áóâ
çíà÷íî íèæ÷èì, í³æ ó êîíòðîëüíèõ ðîñëèí: ó íàäçåìí³é ÷àñòèí³ — â
1,4 ðàçà, â êîðåíÿõ — ó 2 ðàçè. Â ö³ëîìó ñòàòóñ öèòîê³í³í³â ó 14-äî-
áîâèõ äîñë³äíèõ ðîñëèí áóâ ïîä³áí³øèì äî ñïîñòåðåæóâàíîãî ó êîí-
òðîë³ íà ïîïåðåäíüîìó åòàï³ äîñë³äæåííÿ.

Îòæå, ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíò³â ïîêàçàëè, ùî ïðè
ôîðìóâàíí³ â³äïîâ³ä³ ðîñëèí îçèìîãî æèòà ñîðòó Áîãóñëàâêà íà ä³þ
ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè â³äáóâàþòüñÿ ñêëàäí³ ïåðåáóäîâè ïóëó öè-
òîê³í³íîâèõ ãîðìîí³â, õàðàêòåð ÿêèõ çàëåæèòü â³ä òðèâàëîñò³ ñòðåñó òà
îðãàíà ðîñëèíè. Òàê, çà êîðîòêîòðèâàëî¿ ã³ïåðòåðì³¿ (2 ãîä) âì³ñò
òðàíñ-çåàòèíó ³ òðàíñ-çåàòèíðèáîçèäó â íàäçåìí³é ÷àñòèí³ çíèæóâàâ-
ñÿ, à â êîðåíÿõ — çðîñòàâ. Ðàí³øå âïëèâ ã³ïåðòåðì³¿ íà áàëàíñ öè-
òîê³í³í³â ó çëàê³â äîñë³äæóâàëè çäåá³ëüøîãî ó ðåïðîäóêòèâíèé ïåð³îä
ðîçâèòêó. Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî â çåðí³âêàõ ³ êà÷àíàõ êóêóðóäçè
òåïëîâèé ñòðåñ ñïðè÷èíþâàâ ïàä³ííÿ âì³ñòó çåàòèíó ³ çåàòèíðèáî-
çèäó [28, 29]. Çà âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñòðåñó, ÿêèé ³ñòîòíî çìåíøó-
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Ðèñ. 3. Âì³ñò öèòîê³í³í³â ó íàäçåìí³é ÷àñòèí³ (à) òà êîðåíÿõ (á) 9-äîáîâèõ ðîñëèí îçè-
ìîãî æèòà ó íîðì³ (1) òà ï³ñëÿ äâîðàçîâîãî 6-ãîäèííîãî òåïëîâîãî ñòðåñó (2)

Òðàíñ-çåàòèí
Òðàíñ-çåàòèíðèáîçèä
²çîïåíòåí³ëàäåíîçèí
²çîïåíòåí³ëàäåí³í
Òðàíñ-çåàòèí-Î-ãëþêîçèä

à á

Ðèñ. 4. Âì³ñò öèòîê³í³í³â ó íàäçåìí³é ÷àñòèí³ (à) òà êîðåíÿõ (á) 14-äîáîâèõ ðîñëèí
îçèìîãî æèòà ñîðòó Áîãóñëàâêà ó íîðì³ (1) òà ï³ñëÿ äâîðàçîâîãî 6-ãîäèííîãî
òåïëîâîãî ñòðåñó (2)

Òðàíñ-çåàòèí
Òðàíñ-çåàòèíðèáîçèä
²çîïåíòåí³ëàäåíîçèí
²çîïåíòåí³ëàäåí³í
Òðàíñ-çåàòèí-Î-ãëþêîçèä

à á



âàâ ê³ëüê³ñòü ³ ÿê³ñòü ðåïðîäóêòèâíèõ îðãàí³â ðîñëèí ðèñó, çíà÷íî
çíèæóâàëèñü âì³ñò àêòèâíèõ ôîðì öèòîê³í³í³â ó ñóöâ³òòÿõ ³ êîðåíÿõ
òà ¿õ òðàíñïîðò ïî êñèëåì³ âíàñë³äîê çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ öè-
òîê³í³íîêñèäàçè ³ ãàëüìóâàííÿ ãåí³â á³îñèíòåçó ãîðìîíó [30]. Çíè-
æåííÿ êîíöåíòðàö³¿ öèòîê³í³í³â çà ä³¿ íåòðèâàëîãî òåïëîâîãî ñòðåñó
çàô³êñóâàëè òàêîæ ïðè âèâ÷åíí³ ïðîðîñòê³â òþòþíó [31], àðàá³äîïñè-
ñó [32], ïøåíèö³ [33]. Ó çãàäàíèõ ïðàöÿõ ãàëüìóâàííÿ ðîñòó êîðåëþ-
âàëî ç äèíàì³êîþ âì³ñòó öèòîê³í³í³â. Ó äîðîñëèõ ðîñëèí àðàá³äîïñè-
ñó çà òåìïåðàòóðè +40 °Ñ âïðîäîâæ ïåðøèõ 30 õâ ð³âåíü àêòèâíèõ
ôîðì öèòîê³í³í³â çðîñòàâ ó ëèñòêàõ ³ ñïàäàâ ó êîðåíÿõ, ÷åðåç 2 ãîä
ñòðåñó çíèæåíèé âì³ñò öèòîê³í³í³â äåòåêòóâàëè ÿê ó ëèñòêàõ, òàê ³ â
êîðåíÿõ [34]. ßê â³äîìî, çåàòèí ³ çåàòèíðèáîçèä â³ä³ãðàþòü êëþ÷îâó
ðîëü ó ðåãóëÿö³¿ ðîñòîâèõ ïðîöåñ³â âèùèõ ðîñëèí, ïðè÷îìó ÿêùî ó
ïàãîíàõ âîíè º ïîçèòèâíèìè ðåãóëÿòîðàìè ðîñòó, òî ó êîðåíÿõ — íå-
ãàòèâíèìè [35]. Òîìó ö³ëêîì çàêîíîì³ðíî ïðèïóñòèòè, ùî âñòàíîâëåí³
íàìè ïðîòèëåæí³ çì³íè â äèíàì³ö³ é ëîêàë³çàö³¿ öèòîê³í³í³â ó ïàãîíàõ
³ êîðåíÿõ æèòà ï³ñëÿ êîðîòêîòðèâàëî¿ ã³ïåðòåðì³¿ ó ôàçó òðèâîãè áóëè
ñïðÿìîâàí³ íà çìåíøåííÿ ðîñòîâî¿ àêòèâíîñò³ ðîñëèíè â ö³ëîìó. Îä-
íî÷àñíèé ñïëåñê âì³ñòó ³çîïåíòåí³ëàäåí³íó é òðàíñ-çåàòèí-Î-ãëþêî-
çèäó ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî, éìîâ³ðíî, â íàäçåìí³é ÷àñòèí³ ðîñëèí
ïðîäîâæóâàâñÿ á³îñèíòåç öèòîê³í³í³â (³çîïåíòåí³ëàäåí³í º éîãî ïåð-
âèííèì ïðîäóêòîì), àëå ìåòàáîë³çì ñèíòåçîâàíîãî ãîðìîíó ï³ä ä³ºþ
ñòðåñó ïåðåìèêàâñÿ íà êîí’þãàö³þ ç óòâîðåííÿì Î-ãëþêîçèäó.

Ó ôàçó àêë³ìàö³¿ ï³ñëÿ òðèâàë³øîãî âïëèâó ã³ïåðòåðì³¿ íà ïðîðî-
ñòêè æèòà âì³ñò öèòîê³í³í³â ó íàäçåìí³é ÷àñòèí³ çðîñòàâ, à â êîðåíÿõ
îçèìîãî æèòà çìåíøóâàâñÿ. Òàê³ ôëóêòóàö³¿, íà íàøó äóìêó, ñïðÿìî-
âàí³ íà ï³äòðèìàííÿ ðîñòîâî¿ àêòèâíîñò³ é íîðìàëüíîãî ôóíêö³îíó-
âàííÿ ðîñëèí çà íåñïðèÿòëèâèõ óìîâ. Ó ïðàöÿõ ³íøèõ äîñë³äíèê³â
ïîâ³äîìëÿëîñÿ, ùî â ðîñëèí ðàéãðàñó ï³ñëÿ òðèâàëîãî ïåðåáóâàííÿ
ï³ä âïëèâîì âèñîêèõ òåìïåðàòóð ï³äâèùóâàâñÿ ð³âåíü òðàíñ-çåàòèíó
[36], à â ïðîðîñòêàõ ãîðîõó — ³çîïåíòåí³ëàäåí³íó é ³çîïåíòåí³ëàäåíî-
çèíó [37]. Ïðè ôîðìóâàíí³ ðåàêö³¿ ðîñëèí àðàá³äîïñèñó íà ñòðåñ 70 %
á³ëê³â òåïëîâîãî øîêó âèÿâèëèñÿ öèòîê³í³íçàëåæíèìè [38]. 

Øòó÷íà àêòèâàö³ÿ á³îñèíòåçó öèòîê³í³í³â ó ïðîðîñòê³â àðàá³äîï-
ñèñó çà óìîâ òåïëîâîãî ñòðåñó ïðèâîäèëà äî ïîçèòèâíî¿ ðåãóëÿö³¿ åêñ-
ïðåñ³¿ ãåí³â, ùî êîäóþòü á³ëêè, ïîâ’ÿçàí³ ç ³íòåíñèâí³ñòþ ôîòîñèíòå-
çó òà àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè, ï³äâèùóâàëà òåïëîñò³éê³ñòü ðîñëèí
[39]. Ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè îòðèìàíî ³ â ðîáîòàõ ç³ çëàêàìè, çîêðåìà ó
ðîñëèí Agrostis stolonifera íàäåêñïðåñ³ÿ ãåíà ãîëîâíîãî ôåðìåíòó á³î-
ñèíòåçó öèòîê³í³í³â ³çîïåíòåí³ëòðàíñôåðàçè ³íäóêóâàëà íàêîïè÷åííÿ
ñòðåñçàõèñíèõ á³ëê³â çà ä³¿ ã³ïåðòåðì³¿ [40]. Ôîë³àðíà îáðîáêà öèõ ðîñ-
ëèí ðîç÷èíîì çåàòèíðèáîçèäó, ÿêà ïðèçâîäèëà äî çðîñòàííÿ âì³ñòó åí-
äîãåííèõ öèòîê³í³í³â, ï³äâèùóâàëà âì³ñò õëîðîô³ëó â ëèñòêàõ, àêòèâ-
í³ñòü àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â, çìåíøóâàëà ïåðîêñèäíå îêèñíåííÿ
ë³ï³ä³â ³ çàòðèìóâàëà ñòàð³ííÿ çà âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè [41, 42]. Íàíåñåí-
íÿ ðîç÷èíó ÁÀÏ íà ñòåáëà Agrostis stolonifera ïîâí³ñòþ í³âåëþâàëî íåãà-
òèâí³ íàñë³äêè òåïëîâîãî ñòðåñó [43].

Â ö³ëîìó, çà äàíèìè ë³òåðàòóðè, çðîñòàííÿ âì³ñòó àêòèâíèõ ôîðì
åíäîãåííèõ öèòîê³í³í³â óíàñë³äîê ñòèìóëÿö³¿ á³îñèíòåçó àáî åêçîãåí-
íî¿ îáðîáêè, çóìîâëþº ï³äâèùåííÿ ñòðåñòîëåðàíòíîñò³ ðîñëèí, ùî
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äàº ï³äñòàâó ðîçãëÿäàòè ö³ ãîðìîíè ÿê ïîçèòèâí³ ðåãóëÿòîðè òåï-
ëîñò³éêîñò³. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â íàâåäåíèõ âèùå ïðàöÿõ äîñë³äæó-
âàëè ö³ë³ñí³ ðîñëèíè, òîä³ ÿê ìè ïîêàçàëè äèôåðåíö³éîâàíó ðåàêö³þ
íàäçåìíî¿ ÷àñòèíè ³ êîðåí³â ïðîðîñòê³â íà âïëèâ ã³ïåðòåðì³¿ ùîäî
âì³ñòó öèòîê³í³í³â. 

Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàí³ íàìè ðåçóëüòàòè âêàçóþòü, ùî öèòî-
ê³í³íè âèêîíóþòü ïðîòèëåæí³ ôóíêö³¿ ó êîðåíÿõ ³ ëèñòêàõ ðîñëèí íå
ò³ëüêè â íîðì³ [44], à é çà óìîâ òåïëîâîãî ñòðåñó, ùî â³äáèâàºòüñÿ íà
ðîñòîâèõ ïîêàçíèêàõ ðîñëèí (äèâ. ðèñ. 1). Ö³ äàí³ äåùî ñóïåðå÷àòü
ðåçóëüòàòàì äîñë³äæåíü, âèêîíàíèõ íà ðîñëèíàõ òþòþíó [8] é àðàá³-
äîïñèñó [34], äå âèÿâëåíî òåíäåíö³þ äî çíèæåííÿ ð³âíÿ öèòîê³í³í³â
ÿê ó ëèñòêàõ, òàê ³ â êîðåíÿõ ï³ñëÿ 2 ãîä òåïëîâîãî ñòðåñó. Íà íàøó
äóìêó, çðîñòàííÿ ð³âíÿ öèòîê³í³í³â ó êîðåíÿõ æèòà â íàøèõ åêñïåðè-
ìåíòàõ ìîæå áóòè âèÿâîì âèñîêî¿ ñòðåñîñò³éêîñò³ æèòà ñîðòó Áîãó-
ñëàâêà, àäæå âèùèé âì³ñò öèòîê³í³í³â ãàëüìóº ð³ñò ³ ðîçâèòîê êîðåíå-
âî¿ ñèñòåìè [45], à çíèæåííÿ òåìï³â ðîñòó ìîæíà ââàæàòè çàõèñíîþ
ðåàêö³ºþ ðîñëèí [46]. ßê â³äîìî, çì³íè ó ìåòàáîë³çì³ öèòîê³í³í³â çà
ñòðåñîâèõ óìîâ çàëåæàòü â³ä ñò³éêîñò³ ñîðòó ðîñëèí [29, 47], îòæå, äè-
íàì³êà ãîðìîí³â ó ïðîðîñòê³â æèòà ç âèñîêîþ òîëåðàíòí³ñòþ äî ñòðåñ³â,
â³ðîã³äíî, º ñêëàäîâîþ ìåõàí³çìó àäàïòàö³¿ äî íåñïðèÿòëèâèõ óìîâ.

Ï³äâèùåííÿ ð³âí³â àêòèâíèõ ôîðì öèòîê³í³í³â ó íàäçåìí³é ÷àñ-
òèí³ î÷åâèäíî ñïðèÿº é ï³äòðèìàííþ ïðîâ³äíîñò³ ïðîäèõ³â ³ ïåâíîãî
ð³âíÿ òðàíñï³ðàö³¿ äëÿ îõîëîäæåííÿ ëèñòê³â çà ä³¿ âèñîêî¿ òåìïåðàòó-
ðè. Öå ïðèïóùåííÿ áàçóºòüñÿ íà îòðèìàíèõ ðàí³øå ðåçóëüòàòàõ íà
ðîñëèíàõ òþòþíó, â ÿêèõ çðîñòàííÿ ïðîâ³äíîñò³ ïðîäèõ³â çà óìîâ
òåïëîâîãî ñòðåñó áóëî á³ëüøèì ó ãåííîìîäèô³êîâàíèõ ðîñëèí ³ç ï³ä-
âèùåíèì ð³âíåì öèòîê³í³í³â [8].

×åðåç 5 ä³á â³äíîâëåííÿ ï³ñëÿ ä³¿ ñòðåñó ðîñëèíè æèòà çà ðîñòî-
âèìè ïîêàçíèêàìè áóëè á³ëüø ïîä³áí³ äî 9-äîáîâèõ êîíòðîëüíèõ
ðîñëèí. Ïðè öüîìó ð³çíèöÿ â áàëàíñ³ åíäîãåííèõ öèòîê³í³í³â âñå ùå
çàëèøàëàñü äîâîë³ çíà÷íîþ, çîêðåìà âì³ñò àêòèâíèõ ôîðì ãîðìîí³â
áóâ íà 20 % âèùèì ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Ðàí³øå çäàòí³ñòü â³äíîâ-
ëþâàòè ô³òîãîðìîíàëüíèé êîìïëåêñ ï³ñëÿ ã³ïåðòåðì³¿ äî âèõ³äíîãî
ð³âíÿ ïðè íîðìàë³çàö³¿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó áóëî ïðîäåìîíñòðîâà-
íî íà ïðîðîñòêàõ ïøåíèö³ [48]. Ó ðîñëèí àðàá³äîïñèñó ÷åðåç 24 ãîä
ï³ñëÿ òåïëîâîãî ñòðåñó ð³âåíü öèòîê³í³í³â ïî÷èíàâ çðîñòàòè, àëå çà-
ëèøàâñÿ óäâ³÷³ íèæ÷èì çà ïî÷àòêîâèé [49]. Îòðèìàí³ íàìè ðåçóëüòà-
òè ïîêàçàëè, ùî ãîðìîíàëüíà ñèñòåìà ó ïðîðîñòê³â æèòà ï³ñëÿ ã³ïåð-
òåðì³¿ â³äíîâèëàñü äîñòàòíüî øâèäêî. Â³äì³íí³ñòü ì³æ êîíòðîëüíèìè
³ äîñë³äíèìè ðîñëèíàìè ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî â ïåðøèõ çíèæåí-
íÿ âì³ñòó öèòîê³í³í³â â³äïîâ³äàëî ïðèðîäíèì â³êîâèì çì³íàì, òîä³ ÿê
ã³ïåðòåðì³ÿ çàãàëüìóâàëà ðîñòîâ³ ïðîöåñè ó äðóãèõ ³ çà ñâî¿ì ðîçâèò-
êîì âîíè áóëè «ìîëîäøèìè».

Îòæå, â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü áóëî âèÿâëåíî äèôå-
ðåíö³éîâàíèé âïëèâ ã³ïåðòåðì³¿ íà âì³ñò îêðåìèõ ôîðì ãîðìîí³â öè-
òîê³í³íîâî¿ ïðèðîäè òà ¿õíþ ëîêàë³çàö³þ â íàäçåìíèõ ³ ï³äçåìíèõ îð-
ãàíàõ ðîñëèí îçèìîãî æèòà ñîðòó Áîãóñëàâêà. Çà êîðîòêîòðèâàëî¿ ä³¿
ñòðåñó ó ôàçó òðèâîãè çíèæóâàâñÿ âì³ñò àêòèâíèõ ôîðì öèòîê³í³í³â ó
íàäçåìí³é ÷àñòèí³ ³ çðîñòàâ — ó êîðåíÿõ. Ãàëüìóâàííÿ ðîñòó ó ôàçó
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àêë³ìàö³¿ çà ïðîëîíãîâàíî¿ ä³¿ ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè ñóïðîâîäæó-
âàëîñÿ çðîñòàííÿì ð³âí³â àêòèâíèõ ôîðì öèòîê³í³í³â ó íàäçåìí³é ÷à-
ñòèí³ ðîñëèí ³ çíèæåííÿì — ó êîðåíÿõ. Ó ïåð³îä â³äíîâëåííÿ ï³ñëÿ
ñòðåñó ð³ñò ðîñëèí ³ áàëàíñ öèòîê³í³í³â ïîâåðòàëèñÿ äî íîðìè. Çàçíà-
÷åí³ ôëóêòóàö³¿ ãîðìîí³â ñâ³ä÷àòü ïðî áåçïîñåðåäíþ ó÷àñòü öèòî-
ê³í³í³â ó ðåãóëÿö³¿ àäàïòàö³éíèõ ïðîöåñ³â ðîñëèí îçèìîãî æèòà äî
ã³ïåðòåðì³¿.
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ENDOGENOUS CYTOKININS OF SECALE CEREALE L. UNDER HIGH
TEMPERATURE IMPACT: DYNAMICS AND LOCALIZATION IN THE ALARM,
ACCLIMATION AND RECOVERY PHASE

N.P. Vedenicheva, M.M. Shcherbatyuk, I.V. Kosakivska

M.G. Kholodny Institute of Botany, National Academy of Sciences of Ukraine 
2 Tereshchenkivska St., Kyiv, 01601, Ukraine 
e-mail: vedenicheva@ukr.net

The effect of high temperature stress on the cytokinins content in the overground part and
roots of winter rye (Secale cereale L.) plants of the Boguslavka variety was studied under
conditions of pot experiment. Plants were grown from seeds for 7 days at an air temperature
of +16 °Ñ, stress was created by transferring them to a thermostat with a temperature of
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+35 °Ñ for 2 h (alarm stage) or twice for 6 h for two days (acclimation stage). Plants were
also analyzed 5 days after the end of stressor action (recovery stage). The cytokinins quali-
tative composition and quantitative content were investigated by high performance liquid
chromatography on Agilent 1200 LC liquid chromatograph with diode-matrix detector
G 1315 B (USA). Significant changes in morphometric parameters, which reflected the inhi-
bition of growth processes in rye plants under heat stress, were detected after two days of the
experiment, while the pool of endogenous cytokinins considerable changed after 2 h of
hyperthermia. In particular, concentration of trans-zeatin and trans-zeatin riboside notably
decreased in the overground part, and in the roots — increased. The accumulation of free
cytokinins was observed in the overground part of rye seedlings after two days of exposure
to heat stress, at the same time a decrease in their levels was recorded in the roots. After a
5-day recovery period, the experimental plants differed from the control by a higher content
of trans-zeatin and trans-zeatin riboside (approximately by 20 %) both in the overground part
and in the roots. In general, studies have shown that hyperthermia has a differentiated effect
on the content of individual cytokinins and their localization in the overground and under-
ground parts of winter rye seedlings of Boguslavka variety. The detected fluctuations of
cytokinins indicate their direct participation in the regulation of winter rye plants adaptation
to the hyperthermia action.

Key words: Såcale cereale L., cytokinins, growth, hyperthermia, stress, adaptation.
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