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Ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîáëåì çáåðåæåííÿ á³îð³çíîìàí³òíîñò³ òðîï³÷íèõ îðõ³äíèõ ïîçà
ìåæàìè ¿õ ïðèðîäíîãî ³ñíóâàííÿ ïåðåäáà÷àº ç’ÿñóâàííÿ çàãàëüíèõ çàêîíîì³ðíî-
ñòåé æèòòºä³ÿëüíîñò³ ðîñëèí â óìîâàõ îðàíæåðåéíî¿ êóëüòóðè. Âàæëèâèì ïî-
êàçíèêîì, êîòðèé â³äîáðàæàº âçàºìîä³þ ðîñëèíè ³ç ñåðåäîâèùåì, º àäàïòàö³ÿ,
çóìîâëåíà ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüíèìè çì³íàìè, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü æèòòº-
çäàòí³ñòü, âèæèâàííÿ ðîñëèí ó ì³íëèâèõ óìîâàõ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.
Ñêëàäí³ñòü àäàïòàö³¿ ð³çíèõ âèä³â ðîñëèí, çîêðåìà îðõ³äíèõ, ïîâ’ÿçàíà íàñàì-
ïåðåä ç òèì, ùî ó áàãàòüîõ ç íèõ ñò³éê³ñòü ìàº øèðîêó íîðìó ðåàêö³¿ ³ çíà÷-
íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä óìîâ âèðîùóâàííÿ. Âèîêðåìëåííÿ ÷àñòêè ìîäèô³êî-
âàíî¿ ì³íëèâîñò³ òà âèÿâëåííÿ ãåíîòèïîâèõ ðîçá³æíîñòåé ì³æ âèäàìè ìîæëèâ³
ïðè àíàë³ç³ âçàºìîä³¿ ãåíîòèï—ñåðåäîâèùå çà ð³çíèõ óìîâ âèðîùóâàííÿ, çîê-
ðåìà òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó. Âèòðèìóâàííÿ òåïëîëþáíèõ ðîñëèí çà çíèæåíèõ
òåìïåðàòóð ï³äñèëþº ïåðîêñèäíå îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â (ÏÎË), ÿêå êîðåëþº ç³
ñòóïåíåì õîëîäîâîãî ïîøêîäæåííÿ ðîñëèí [5]. Ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî íåêîíòðî-
ëüîâàíå óòâîðåííÿ àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ (ÀÔÊ) çà öèõ óìîâ ïåðåâèùóº àí-
òèîêñèäàíòíèé ïîòåíö³àë êë³òèíè ³ ñàìå çäàòí³ñòü ðîñëèí àêòèâóâàòè ñèñòåìó
çàõèñòó â³ä îêèñíþâàëüíî¿ äåñòðóêö³¿ ïîÿñíþº ¿õíþ ñò³éê³ñòü äî íåñïðèÿòëè-
âèõ óìîâ. Íà äóìêó á³ëüøîñò³ àâòîð³â, êëþ÷îâà ðîëü â àíòèîêñèäàíòíîìó çà-
õèñò³ íàëåæèòü ñóïåðîêñèääèñìóòàç³ (ÑÎÄ), ÿêà çäàòíà çíèæóâàòè êîíöåíòðà-
ö³þ ñóïåðîêñèäíîãî àí³îíà â 104  ðàç³â [8], àëå äàí³ ïðî çì³íè àêòèâíîñò³ ÑÎÄ
ó òêàíèíàõ îõîëîäæåíèõ ðîñëèí äåùî íåîäíîçíà÷í³. Òàêîæ ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî
ïî÷àòêîâ³ ìåõàí³çìè õîëîäîâîãî ïîøêîäæåííÿ á³ëüøîñò³ âèä³â îðõ³äíèõ íåâ³äîì³,
³ öå óñêëàäíþº ç’ÿñóâàííÿ ñòðàòåã³¿ àäàïòàö³¿ òà ðîçðîáêó ïðàêòè÷íèõ çàõîä³â
ï³äâèùåííÿ ðåçèñòåíòíîñò³ ðîñëèí. Çáåðåæåííÿ ð³äê³ñíèõ ³ çíèêàþ÷èõ âèä³â
òðîï³÷íèõ îðõ³äåé çà óìîâ îðàíæåðåéíî¿ êóëüòóðè ïîòðåáóº âèâ÷åííÿ ¿õ àäàï-
òàö³éíîãî ïîòåíö³àëó äî ä³¿ çîâí³øí³õ ôàêòîð³â òà ðîçóì³ííÿ ìåõàí³çì³â ïðè-
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ñòîñóâàíü, ÿê³ ñïðèÿþòü ï³äâèùåííþ ñò³éêîñò³ ðîñëèí. Íàøîþ ìåòîþ áóëî
äîñë³äæåííÿ ðåàêö³¿ ïðî-àíòèîêñèäàíò³â çà ä³¿ çíèæåíèõ òåìïåðàòóð àêë³ìàòè-
çàö³¿ íà ïðèêëàä³ òðüîõ âèä³â òðîï³÷íèõ îðõ³äíèõ: Calanthe cardioglossa Schltr.,
Cattleya bowringiana O’Brien, Paphiopedilum appletonianum (Gower) Rolfe.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè äîñë³äæåíü

Ó äîñë³äæåííÿõ âèêîðèñòàíî ëèñòêè Calanthe cardioglossa, Cattleya bowringiana,
Paphiopedilum appletonianum, îòðèìàíèõ øëÿõîì íàñ³ííºâîãî ðîçìíîæåííÿ â
êóëüòóð³ in vitro, ÿê³ ïåðåíîñèëè ç àñåïòè÷íèõ óìîâ â îðàíæåðåéíó êóëüòóðó.
Îäíó ÷àñòèíó ðîñëèí âèðîùóâàëè çà òåìïåðàòóðè +25 °Ñ, äðóãó — +15 °Ñ.

Äëÿ îö³íêè ñòóïåíÿ ðîçâèòêó ñòðåñó âèâ÷àëè ïðîöåñè ïåðîêñèäàö³¿ ë³ï³ä³â
çà âì³ñòîì ò³îáàðá³òóðîâî¿ êèñëîòè àêòèâíèõ ïðîäóêò³â (ÒÁÊÀÏ). ̄ õ êîíöåíò-
ðàö³þ âèçíà÷àëè çà âåëè÷èíîþ åêñòèíö³¿ ïðîäóêòó éîãî êîíäåíñàö³¿ ç ò³îáàðá³-
òóðîâîþ êèñëîòîþ [1], à ñòóï³íü àäàïòàö³¿ ðîñëèí äî çàïîä³ÿíîãî ñòðåñó — çà
àêòèâí³ñòþ ÑÎÄ òà ê³ëüê³ñòþ îñíîâíèõ ôîòîñèíòåçóþ÷èõ ï³ãìåíò³â. Àêòèâí³ñòü
ÑÎÄ (ÊÔ 1.15.1.1) âñòàíîâèëè çà [9]. ²íêóáàö³éíå ñåðåäîâèùå ì³ñòèëî 1,3 ìÌ
ðèáîôëàâ³íó, 13 ìÌ ìåò³îí³íó, 63 ìêÌ í³òðîñèíüîãî òåòðàçîë³þ (ÍÑÒ) òà ôåð-
ìåíòíèé åêñòðàêò. Îïòè÷íó ù³ëüí³ñòü âèì³ðþâàëè ïðè λ = 560 íì. Ìåòîä áà-
çóºòüñÿ íà çäàòíîñò³ ÑÎÄ ³íã³áóâàòè â³äíîâëåííÿ í³òðîñèíüîãî òåòðàçîë³þ ðà-
äèêàëàìè ñóïåðîêñèäó íà ñâ³òë³ ó ïðèñóòíîñò³ ðèáîôëàâ³íó òà ìåò³îí³íó. Çà
îäèíèöþ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó áðàëè òàêó éîãî ê³ëüê³ñòü, ÿêà ãàëüìóº â³äíîâ-
ëåííÿ ÍÑÒ íà 50 %.

Âì³ñò ï³ãìåíò³â ó ëèñòêàõ âèçíà÷àëè ó 80 %-ìó àöåòîí³ ñïåêòðîôîòîìåò-
ðè÷íèì ìåòîäîì [14]. Ïîâòîðí³ñòü äîñë³ä³â áóëà òðèêðàòíîþ, â³ðîã³äí³ñòü ð³çíèö³
ì³æ ñåðåäí³ìè àðèôìåòè÷íèìè çíà÷åííÿìè ïîêàçíèê³â âñòàíîâëþâàëè çà êðè-
òåð³ºì Ñòüþäåíòà. Â³äì³ííîñò³ ââàæàëè â³ðîã³äíèìè â ðàç³ p ≤ 0,05 [6].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Ïåðåíåñåííÿ ðîñëèí, ðîçìíîæåíèõ ó êóëüòóð³ in vitro, â óìîâè îðàíæåðåéíî¿
êóëüòóðè — ex vitro — º ïåâíèì ñòðåñîì äëÿ íèõ. Íà çì³íó ñåðåäîâèùà ðîñëè-
íè, íàñàìïåðåä, ðåàãóþòü øëÿõîì òðàíñôîðìàö³¿ ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â,
ïðèñòîñîâóþ÷è ¿õ äî íîâèõ óìîâ. ßê ââàæàþòü äåÿê³ àâòîðè [7], àêòèâàö³ÿ ÏÎË
º óí³âåðñàëüíèì ðåçóëüòàòîì âïëèâó íà æèâó ñèñòåìó ð³çíîìàí³òíèõ ñòðåñîð³â,
ðåçóëüòàòîì ï³äñèëåííÿ îêèñíþâàëüíîãî êàòàáîë³çìó ñêëàäíèõ îðãàí³÷íèõ ñïî-
ëóê. Ïðîäóêòè ö³º¿ ðåàêö³¿ âèñòóïàþòü ó ðîë³ ïåðâèííîãî ìåä³àòîðà ñòðåñó [2],
îñê³ëüêè ïåðâèííà àêòèâàö³ÿ ÏÎË ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âæå íà ïåðø³é ñòàä³¿ ðîç-
âèòêó ñòðåñó (ñòàä³¿ òðèâîãè), ³ öå º òèïîâèì ÿê äëÿ ðîñëèííèõ, òàê ³ òâàðèí-
íèõ îðãàí³çì³â, òîìó îö³íêà ³íòåíñèâíîñò³ ÏÎË çà íàêîïè÷åííÿì âòîðèííèõ
ïðîäóêò³â, à ñàìå ÒÁÊÀÏ, ìîæå áóòè îäíèì ³ç êðèòåð³¿â ðàííüî¿ ä³àãíîñòèêè
ñòðåñó.

Ó ðàç³ âèðîùóâàííÿ ðîñëèí ó êîíòðîëüîâàíèõ óìîâàõ in vitro ð³âåíü ÏÎË
ìàâ âèäîñïåöèô³÷íó çàëåæí³ñòü. Íàéá³ëüøèé âì³ñò ÒÁÊÀÏ õàðàêòåðíèé äëÿ
Calanthe cardioglossa (ðèñ. 1). Ïðè ïåðåíåñåíí³ ðîñëèí â óìîâè îðàíæåðåéíî¿
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Ðèñ. 1. Âì³ñò ÌÄÀ ó ëèñòêàõ ð³çíèõ âèä³â îðõ³äíèõ ï³ñëÿ ïåðåíåñåííÿ ç êóëüòóðè in vitro â
îðàíæåðåéí³ óìîâè
Fig. 1. MDA content in the leaves of various orchid species after transferring from in vitro culture to
glasshouse conditions

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü âì³ñòó ÌÄÀ ó ëèñòêàõ ð³çíèõ âèä³â îðõ³äíèõ â³ä òåìïåðàòóðè ³ òðèâàëîñò³
åêñïîçèö³¿: 1 — Calanthe cardioglossa (+25 °C), 2 — C. cardioglossa (+15 °C), 3 — Cattleya bowringiana
(+25 °C), 4 — C. bowringiana (+15 °C), 5 — Paphiopedilum appletonianum (+25 °C), 6 —
P. appletonianum (+15 °C)
Fig. 2. Effects of temperature and exposure time on MDA content in the leaves of various orchid
species: 1 — Calanthe cardioglossa (+25 °C), 2 — C. cardioglossa (+15 °C), 3 — Cattleya bowringiana
(+25 °C), 4 — C. bowringiana (+15 °C), 5 — Paphiopedilum appletonianum (+25 °C), 6 —
P. appletonianum (+15 °C)
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êóëüòóðè êîíöåíòðàö³ÿ ÒÁÊÀÏ ó ëèñòêàõ óñ³õ äîñë³äíèõ âèä³â íà ïåðøó äîáó
åêñïîçèö³¿ çá³ëüøóâàëàñÿ â 1,5—1,7 ðàçó, íà äðóãó äîáó çìåíøóâàëàñÿ ó Calanthe
cardioglossa òà Paphiopedilum appletonianum (íà 15 % ³ 19 % â³äïîâ³äíî), õî÷à ó
Cattleya bowringiana ïðîöåñè ÏÎË ðîçâèâàëèñÿ, ùî âèÿâèëîñÿ ó íàêîïè÷åíí³
ÒÁÊÀÏ. Íà ñüîìó äîáó åêñïîçèö³¿ êîíöåíòðàö³ÿ ÒÁÊÀÏ çíèçèëàñü ó ðîñëèí
óñ³õ äîñë³äíèõ âèä³â, ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî ¿õ àäàïòàö³þ äî óìîâ âèðîùóâàííÿ.

Çà äàíèìè ë³òåðàòóðè [12], ï³ñëÿ ïåðåíåñåííÿ ç êóëüòóðè in vitro â óìîâè
îðàíæåðå¿ ðîñëèí-ðåãåíåðàíò³â Calanthe cardioglossa, Cattleya bowringiana,
Paphiopedilum appletonianum, îïòèìàëüíîþ äëÿ íèõ º òåìïåðàòóðà +25 °Ñ. Äëÿ
ç’ÿñóâàííÿ àäàïòàö³éíèõ ìîæëèâîñòåé äîñë³äíèõ âèä³â ðîñëèí ìè ï³ääàâàëè ¿õ
âïëèâó òåìïåðàòóðè +15 °Ñ. Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïîêàçàâ, ùî âîíà íå
º ðóéí³âíîþ äëÿ âñ³õ äîñë³äíèõ âèä³â. Òàê, äëÿ Calanthe cardioglossa òà
Paphiopedilum appletonianum âîíà âèÿâèëàñÿ ñïðèÿòëèâ³øîþ, í³æ +25 °Ñ íà ïåð-
øó äîáó åêñïîçèö³¿, âì³ñò ÒÁÊÀÏ çíèçèâñÿ íà 40 òà 25 % â³äïîâ³äíî (ðèñ. 2),
ïðîòå âæå íà äðóãó äîáó ó ðîñëèí öèõ âèä³â êîíöåíòðàö³ÿ ÒÁÊÀÏ çá³ëüøè-
ëàñü, à ó Cattleya bowringiana íà äðóãó äîáó âîíà áóëà íà òîìó ñàìîìó ð³âí³, ùî
³ çà òåìïåðàòóðè +25 °Ñ. Òàêå ñï³ââ³äíîøåííÿ ó öüîãî âèäó çáåðåãëîñÿ ³ íà ñüî-
ìó äîáó åêñïîçèö³¿. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íà ñüîìó äîáó ó ðîñëèí Calanthe
cardioglossa çà òåìïåðàòóðè +15 °Ñ âì³ñò ÒÁÊÀÏ çðîñòàâ íà 23 % ïîð³âíÿíî ç
ðîñëèíàìè, ÿê³ çàçíàâàëè òåìïåðàòóðè +25 °Ñ, à ó Paphiopedilum appletonianum —
çìåíøóâàâñÿ íà 28,7 %.

Îòæå, ïåðåáóâàííÿ ðîñëèí çà òåìïåðàòóðè +15 °Ñ äîñòîâ³ðíî äèôåðåíö³þ-
âàëî âèäè çà ¿õíüîþ õîëîäîñò³éê³ñòþ. Á³ëüø õîëîäîâèòðèâàëèìè º Cattleya
bowringiana òà Paphiopedilum appletonianum, ó ÿêèõ çíà÷íî ìåíøå ïîñèëþâàëàñÿ
³íòåíñèâí³ñòü ÏÎË, í³æ ó Calanthe cardioglossa.

Ðåàêö³ÿ ðîñëèí íà ä³þ ñòðåñîðà ³ çáåðåæåííÿ ïðè öüîìó ãîìåîñòàçó º îñ-
íîâîþ àäàïòèâíîñò³ [4]. ßê â³äîìî, ãîìåîñòàç çàëåæèòü â³ä ôóíêö³îíóâàííÿ
ðåãóëÿòîðíèõ ñèñòåì íà ð³çíèõ ð³âíÿõ îðãàí³çàö³¿. Äëÿ íîðìàë³çàö³¿ ñâîãî ñòàíó
ðîñëèíà âèêîðèñòîâóº êîìïåíñàòîðí³ ìåõàí³çìè, çóìîâëåí³ ð³çíîãî ðîäó êîðå-
ëÿö³ÿìè, ùî â³ääçåðêàëþºòüñÿ ó ð³çíîìàí³òíèõ çàõèñíèõ ðåàêö³ÿõ, çîêðåìà
ôåðìåíòàòèâíèõ.

Òàê, ó ðàç³ çì³íè ñåðåäîâèùà ðîñòó — ïåðåíåñåííÿ ðîñëèí-ñ³ÿíö³â ç óìîâ
in vitro â îðàíæåðåéíó êóëüòóðó — ó ñò³éêèõ âèä³â çá³ëüøóâàëàñÿ àêòèâí³ñòü ÑÎÄ:
ó ðîñëèí Cattleya bowringiana âæå íà ïåðøó äîáó (â 1,7 ðàçà), äðóãó (âäâ³÷³) òà
ñüîìó (ó 2,2 ðàçà). Äëÿ Paphiopedilum appletonianum õàðàêòåðíå äåÿêå çìåíøåí-
íÿ àêòèâíîñò³ ÑÎÄ (ó 1,2 ðàçà) íà ïåðøèõ åòàïàõ ñòðåñó, ç íàñòóïíèì çðîñòàí-
íÿì çà òðèâàë³øîãî âïëèâó: íà äðóãó äîáó (ó 2,1 ðàçà) òà ñüîìó (ó 2,6 ðàçà).
Ðîñëèíè Calanthe cardioglossa âèÿâèëèñÿ íàéá³ëüø ÷óòëèâèìè äî çì³íè ñåðå-
äîâèùà. Äèíàì³êà àêòèâíîñò³ ÑÎÄ ó öüîãî âèäó ìàëà õàîòè÷íèé õàðàêòåð
(ðèñ. 3), íà ïåðøó äîáó âîíà çðîñòàëà (ó 1,4 ðàçà), íà äðóãó —çíèæóâàëàñÿ äî
ð³âíÿ ¿¿ àêòèâíîñò³, ÿê ³ çà óìîâ in vitro, à íà ñüîìó — çíîâó çðîñòàëà (ó 1,9 ðàçà).

Îòæå, ðîñëèíè äîñë³äíèõ âèä³â, ïðèñòîñîâóþ÷èñü äî íîâèõ óìîâ, ïðîéøëè
äâ³ ïîñë³äîâí³ ôàçè ñòðåñ-ðåàêö³¿, ùî â³äïîâ³äàþòü êëàñè÷íèì. Çà ÷àñ ïåðøî¿ —
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«ôàçè òðèâîãè» — â³äáóâàëàñÿ àêòèâàö³ÿ ë³ïîïåðîêñèäàö³¿, äðóãà ôàçà õàðàêòå-
ðèçóâàëàñÿ ñòàá³ë³çàö³ºþ ïðî- òà àíòèîêñèäàíòíî¿ ð³âíîâàãè, â íàøîìó âèïàä-
êó — íà ñüîìó äîáó åêñïîçèö³¿. ̄ ¿ ìîæíà âèçíà÷èòè ÿê ôàçó ðåçèñòåíòíîñò³, çà
ÿêî¿ çíèæóºòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòü ÏÎË çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ àíòèîêñèäàíòíèõ
ðåñóðñ³â.

Àêòèâí³ñòü ÑÎÄ çà ä³¿ òåìïåðàòóðè +15 °Ñ íà ïåðøó äîáó åêñïîçèö³¿ çíè-
çèëàñü ó ôîòîñèíòåòè÷íèõ òêàíèíàõ Calanthe cardioglossa (30 %) òà Cattleya
bowringiana (26 %), ïðîòå çá³ëüøèëàñü íà 47 % ó Paphiopedilum appletonianum
ïîð³âíÿíî ç îñîáèíàìè öèõ âèä³â, ùî çðîñòàëè çà òåìïåðàòóðè +25 °Ñ (ðèñ. 4).
Àêòèâí³ñòü ÑÎÄ çíèæóâàëàñü ³ íà äðóãó äîáó ó Calanthe cardioglossa,
Paphiopedilum appletonianum, à ó Cattleya bowringiana âîíà â³äíîâèëàñÿ äî ð³âíÿ
îñîáèí, ÿê³ ðîñëè çà òåìïåðàòóðè +25 °Ñ. Íà ñüîìó äîáó ñïîñòåð³ãàëàñÿ ï³äâè-
ùåíà àêòèâí³ñòü ÑÎÄ ó ñò³éêèõ âèä³â Cattleya bowringiana òà Paphiopedilum
appletonianum, òèì÷àñîì ÿê ó Calanthe cardioglossa âîíà é íàäàë³ ñïàäàëà.

Îòðèìàí³ íàìè äàí³ óçãîäæóþòüñÿ ç â³äîìîñòÿìè ë³òåðàòóðè. Òàê, Li et al.
[11] ïîâ³äîìëÿþòü ïðî ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ÑÎÄ ó ëèñòêàõ òà êîðåíÿõ
Cattleya hybrid òà Cymbidium hybrid çà çíèæåíèõ òåìïåðàòóð +15,5 °Ñ àêë³ìàòè-
çàö³¿, ³ àêòèâí³ñòü ÑÎÄ ïðîïîíóþòü âèêîðèñòîâóâàòè ÿê ³íäèêàòîð åôåêòèâ-
íîñò³ àêë³ìàòèçàö³¿. Ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ÑÎÄ ó ðîñëèí çà íèçüêî¿ òåìïåðà-
òóðè ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ÑÎÄ ä³º ÿê ïåðøà çàõèñíà ðåàêö³ÿ ðîñëèí, ñïðÿìîâà-
íà íà óòèë³çàö³þ ñóïåðîêñèäíîãî àí³îíà, ùî óòâîðþºòüñÿ âíàñë³äîê íåïîâíîãî
åëåêòðîííîãî òðàíñïîðòó [13] .

Çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ÑÎÄ ìîæå ñïðè÷èíþâàòèñÿ òèì, ùî ó êë³òèíàõ òåï-
ëîëþáíèõ ðîñëèí çà óìîâ îõîëîäæåííÿ âèíèêàº îêèñíþâàëüíèé ñòðåñ, ÿêèé
ïðèçâîäèòü äî ð³çíîìàí³òíèõ ïðîÿâ³â õîëîäîâîãî ïîøêîäæåííÿ. Ó çâ’ÿçêó ç öèì
ïåðåäáà÷àþòü, ùî çà ä³¿ çíèæåíèõ òåìïåðàòóð àíòèîêñèäàíòí³ ñèñòåìè òåïëî-
ëþáíèõ ðîñëèí íå çäàòí³ ïîäîëàòè çðîñòàþ÷³ ð³âí³ àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ òà
ïåðîêñèä³â, ùî ³ º îñíîâîþ ïî÷àòêîâèõ ïîøêîäæåíü [16].

Ðèñ. 3. Àêòèâí³ñòü ÑÎÄ ó ëèñòêàõ ð³çíèõ âèä³â îðõ³äíèõ ï³ñëÿ ïåðåíåñåííÿ ç êóëüòóðè in
vitro â îðàíæåðåéí³ óìîâè
Fig. 3. SOD activity in the leaves of various orchid species after transferring from in vitro culture to
glasshouse conditions
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Íåóçãîäæåí³ñòü ïðîÿâó îäíîãî ³ òîãî ñàìîãî ÿâèùà ìîæíà ïîÿñíèòè ð³çíîþ
øâèäê³ñòþ ó ðîñëèí ð³çíèõ âèä³â ôîðìóâàííÿ òà ôóíêö³îíóâàííÿ âíóòð³øíü-
îêë³òèííèõ ìåõàí³çì³â, ñïðÿìîâàíèõ íà åë³ì³íàö³þ ïîðóøåíü, ñïðè÷èíåíèõ ä³ºþ
ñòðåñîðà, íà ð³âí³ êë³òèíè.

Ïðèñòîñóâàííÿ ðîñëèí ïåðåâàæíî âèçíà÷àºòüñÿ àäàïòàö³éíèìè ìîæëèâîñ-
òÿìè ôîòîòðîôíîãî æèâëåííÿ íà âñ³õ ð³âíÿõ îðãàí³çàö³¿, ùî ³ çàáåçïå÷óº îñ-
âîºííÿ âèäîì ïåâíî¿ í³ø³ ó ô³òîöåíîç³ íà îñíîâ³ êîíêóðåíö³¿ [3]. Âàæëèâîþ
ôóíêö³îíàëüíîþ òà íàä³éíîþ ä³àãíîñòè÷íîþ îçíàêîþ àäàïòàö³éíîãî ïðîöåñó
ó ðîñëèí º âì³ñò ³ ÿê³ñíèé ñêëàä ï³ãìåíò³â. Îñê³ëüêè ôîòîñèíòåòè÷íà ñèñòå-
ìà — íàé÷óòëèâ³øèé ³íäèêàòîð óìîâ ³ñíóâàííÿ ðîñëèí, ³ â³ä ¿¿ ñòàíó çàëåæèòü
ïëàñòè÷í³ñòü âèäó, ìè äîñë³äèëè çì³íó âì³ñòó îñíîâíèõ ôîòîñèíòåçóþ÷èõ
ï³ãìåíò³â. Òàêîæ ñë³ä âðàõîâóâàòè, ùî óìîâè in vitro, ñïðèÿòëèâ³ äëÿ ïðîðîñ-
òàííÿ íàñ³ííÿ òà øâèäêî¿ ïðîë³ôåðàö³¿ òêàíèí, çóìîâëþþòü ôîðìóâàííÿ ñ³ÿíö³â
³ ðîñëèí-ðåãåíåðàíò³â, êîòð³ ìàþòü íèçüêó ôîòîñèíòåòè÷íó àêòèâí³ñòü, ³ñòîòí³
ïîðóøåííÿ ó ðîçâèòêó ïðîäèõîâîãî àïàðàòó òà ³íø³ â³äõèëåííÿ â àíàòîì³÷í³é
áóäîâ³ ëèñòêà [10, 15, 17].

Íà ïåðøó äîáó ï³ñëÿ ïåðåíåñåííÿ ðîñëèí-ñ³ÿíö³â â îðàíæåðåþ â îñîáèí
Cattleya bowringiana, ùî âèðîùóâàëèñÿ çà òåìïåðàòóðè +25 °C, âì³ñò õëîðîô³ëó
à çá³ëüøèâñÿ íà 21 %, õëîðîô³ëó â — íà 20 %, êàðîòèíî¿ä³â — íà 12 %, ïîð³âíÿíî
ç òèìè, ùî ðîñëè â óìîâàõ in vitro; ó ðîñëèí ³íøèõ äîñë³äíèõ âèä³â âì³ñò õëî-

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü àêòèâíîñò³ ÑÎÄ ó ëèñòêàõ ð³çíèõ âèä³â îðõ³äíèõ â³ä òåìïåðàòóðè ³ òðèâà-
ëîñò³ åêñïîçèö³¿: 1 — Calanthe cardioglossa (+25 °C), 2 — C. cardioglossa (+15 °C), 3 — Cattleya
bowringiana (+25 °C), 4 — C. bowringiana (+15 °C), 5 — Paphiopedilum appletonianum (+25 °C), 6 —
P. appletonianum (+15 °C)
Fig. 4. Effects of glasshouse conditions and time exposure on the SOD activity in the leaves of various
orchid species: 1 — Calanthe cardioglossa (+25 °C), 2 — C. cardioglossa (+15 °C), 3 — Cattleya
bowringiana (+25 °C), 4 — C. bowringiana (+15 °C), 5 — Paphiopedilum appletonianum (+25 °C), 6 —
P. appletonianum (+15 °C)
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Âì³ñò ôîòîñèíòåçóþ÷èõ ï³ãìåíò³â ó ëèñòêàõ äåÿêèõ âèä³â îðõ³äíèõ
çàëåæíî â³ä óìîâ âèðîùóâàííÿ

Õëîðîô³ë  Õëîðîô³ë Êàðîòèíî¿äè, Ñóìà õë. õë.à/õë. â, õë. à+â/
Âàð³àíò à, ìã/ã â, ìã/ã ìã/ã ñèðî¿ à+â, ìã/ã ñèðî¿ êàðîòèí,
äîñë³äó ñèðî¿ ñèðî¿  ðå÷îâèíè ìã/ã ñèðî¿ ðå÷îâèíè ìã/ã ñèðî¿

ðå÷îâèíè ðå÷îâèíè ðå÷îâèíè ðå÷îâèíè

in vitro

Calanthe 0,58±0,02 0,19±0,01 0,20±0,01 0,77±0,03 3,05±0,15 3,64±0,11
cardioglossa

Cattleya bowringiana 0,47±0,01 0,15±0,01 0,14±0,01 0,61±0,06 3,16±0,09 4,35±0,21

Paphiopedilum 0,98±0,04 0,36±0,02 0,33±0,02 1,34±0,05 2,68±0,13 4,08±0,16
 appletonianum

1 äîáà

C. cardioglossa 0,61±0,02 0,19±0,01 0,21±0,01 0,80±0,05 3,35±0,14 3,55±0,14
(+25 °C)

C. cardioglossa 0,54±0,03 0,21±0,01 0,21±0,02 0,75±0,04 2,62±0,20 3,47±0,17
(+15 °C)

C. bowringiana 0,57±0,02 0,18±0,01 0,16±0,01 0,77±0,03 3,10±0,15 4,06±0,12
(+25 °C)
C. bowringiana 0,46±0,01 0,13±0,01 0,14±0,01 0,59±0,03 3,41±0,10 4,43±0,13
(+15 °C)

P. appletonianum 0,99±0,04 0,28±0,02 0,31±0,02 1,27±0,05 3,60±0,18 4,06±0,16
(+25 °C)

P. appletonianum 1,01±0,04 0,28±0,02 0,32±0,02 1,29±0,05 3,64±0,14 4,07±0,21
(+15 °C)

2 äîáè
C. cardioglossa 0,65±0,03 0,22±0,01 0,25±0,01 0,87±0,03 2,90±0,09 4,25±0,12
(+25 °C)

C. cardioglossa 0,69±0,02 0,28±0,01 0,23±0,01 0,97±0,04 2,46±0,09 4,11±0,20
(+15 °C)

C. bowringiana 0,54±0,02 0,14±0,01 0,16±0,01 0,68±0,03 3,78±0,12 4,50±0,18
(+25 °C)
C. bowringiana 0,45±0,01 0,12±0,01 0,13±0,01 0,57±0,02 3,86±0,15 4,28±0,17
(+15 °C)

P. appletonianum 0,84±0,04 0,26±0,01 0,27±0,02 1,10±0,04 3,19±0,15 4,05±0,20
(+25 °C)

P. appletonianum 0,87±0,04 0,25±0,01 0,26±0,01 1,12±0,06 3,53±0,21 4,28±0,17
(+15 °C)

7 ä³á
C. cardioglossa 0.65±0.01 0.28±0.01 0.27±0.01 0.94±0.03 2.29±0.09 3.53±0.17
(+25 °C)

C. cardioglossa 0.69±0.02 0.29±0.01 0.29±0.01 0.97±0.04 2.4±0.12 3.34±0.13
(+15 °C)

C. bowringiana 0.37±0.01 0.14±0.01 0.13±0.01 0.51±0.02 2.7±0.13 3.8±0.19
(+25 °C)

C. bowringiana 0.53±0.01 0.23±0.01 0.18±0.01 0.76±0.03 2.31±0.06 4.18±0.16
(+15 °C)
P. appletonianum 0.8±0.02 0.34±0.02 0.29±0.01 1.14±0.04 2.33±0.09 3.9±0.19
(+25 °C)

P. appletonianum 0.78±0.03 0.35±0.01 0.3±0.01 1.14±0.05 2.22±0.11 3.74±0.14
(+15 °C)
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ðîô³ëó à òà êàðîòèíî¿ä³â ñóòòºâî íå çì³íþâàâñÿ, à âì³ñò õëîðîô³ëó â âèÿâèâñÿ
íåñòàá³ëüíèì (òàáëèöÿ). Íà äðóãó äîáó åêñïîçèö³¿ îêðåñëèëàñü òåíäåíö³ÿ äî
çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ï³ãìåíò³â ó Calanthe cardioglossa òà Cattleya bowringiana.

ßêùî ïîð³âíþâàòè âàð³àíòè äîñë³äíèõ âèä³â, ÿê³ ðîñëè çà òåìïåðàòóðè +25 °C
òà +15 °C, òî ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî âèðîùóâàííÿ çà ð³çíèõ òåìïåðàòóð íå âïëèíó-
ëî íà âì³ñò ï³ãìåíò³â ó Paphiopedilum appletonianum. ̄ õíÿ ê³ëüê³ñòü ñòàá³ë³çóâà-
ëàñÿ âæå íà ïåðøó äîáó åêñïîçèö³¿ ³ óòðèìóâàëàñÿ íàäàë³ — íà äðóãó ³ ñüîìó
äîáó. Äëÿ ðîñëèí Calanthe cardioglossa çà òåìïåðàòóðè +15 °C íà ïåðøó äîáó
õàðàêòåðíå çíèæåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ëó à (11 %), çá³ëüøåííÿ õëîðîô³ëó â (10 %),
à âì³ñò êàðîòèíî¿ä³â íå çì³íþâàâñÿ. Íà äðóãó äîáó ñïîñòåð³ãàëîñÿ ïîäàëüøå
ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ õëîðîô³ëó â (27 %), âì³ñò õëîðîô³ëó à òà êàðîòèíî¿ä³â
çð³âíÿâñÿ, à âæå íà ñüîìó äîáó íå áóëî ð³çíèö³ çà âì³ñòîì ï³ãìåíò³â ì³æ ðîñ-
ëèíàìè, ùî ïåðåáóâàëè ÿê çà òåìïåðàòóðè +25 °C, òàê ³ +15 °C.

Ðîñëèíè Cattleya bowringiana ïðîäåìîíñòðóâàëè çîâñ³ì ³íøó êàðòèíó àäàï-
òàö³¿ ï³ãìåíòíîãî êîìïëåêñó äî çíèæåíèõ òåìïåðàòóð. Äëÿ öüîãî âèäó ïðèòà-
ìàííå çíèæåííÿ ê³ëüêîñò³ âñ³õ ï³ãìåíò³â íà ïåðøèõ åòàïàõ ñòðåñó (ïåðøà òà äðóãà
äîáè åêñïîçèö³¿), ïðîòå öå çìåíøåííÿ íå áóëî êðèòè÷íèì, îñê³ëüêè íà ñüîìó
äîáó ìè ô³êñóâàëè ñóòòºâå ï³äâèùåííÿ ¿õíüîãî âì³ñòó: õëîðîô³ëó à — íà 43 %,
õëîðîô³ëó â — íà 64 %, êàðîòèíî¿ä³â — íà 38 %.

ßê â³äîìî [3], õëîðîô³ë âõîäèòü äî ñêëàäó ñâ³òëîçáèðàëüíèõ êîìïëåêñ³â
ÔÑ I òà ÔÑ II. Çì³íè ñï³ââ³äíîøåííÿ õëîðîô³ë³â à òà â º íàñë³äêîì ïîðóøåííÿ
áàëàíñó ì³æ àêòèâíîñòÿìè ÔÑ I òà ÔÑ II, ùî îïîñåðåäêîâàíî õàðàêòåðèçóº ¿õí³é
ñòàí ó ñòðåñîâèõ óìîâàõ. Çðîñòàííÿ âì³ñòó õëîðîô³ëó à â³ääçåðêàëþº çì³íè
ê³ëüêîñò³ ðåàêö³éíèõ öåíòð³â êîìïëåêñ³â ÔÑ I. Öå — ðåàêö³ÿ êîìïåíñàö³¿ ïðè-
ãí³÷åííÿ ôóíêö³¿ ÔÑ II, ÿêà º ÷óòëèâîþ ì³øåííþ [3].

Îòæå, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ îö³íêè
³íòåíñèâíîñò³ ÏÎË òà àêòèâíîñò³ ÑÎÄ ÿê êðèòåð³¿â ðàííüî¿ ä³àãíîñòèêè ñòðå-
ñó ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ àäàïòàö³éíîãî ïîòåíö³àëó ðîñëèí ð³çíèõ âèä³â Orchidaceae.
Öå äàñòü çìîãó çàáåçïå÷èòè ¿õ óòðèìàííÿ â óìîâàõ îðàíæåðåéíî¿ êóëüòóðè, ùî
º îäíèì ³ç øëÿõ³â çáåðåæåííÿ á³îð³çíîìàí³òíîñò³. Îö³íêà ãåíîòèïîâèõ òà á³î-
ëîã³÷íèõ îñîáëèâîñòåé ðîñëèí, ¿õ âçàºìîä³¿ ç ñåðåäîâèùåì ³ñíóâàííÿ äîïîìî-
æå îïòèì³çóâàòè óìîâè âèðîùóâàííÿ ³ ñóòòºâî ï³äâèùèòè ñò³éê³ñòü ðîñëèí øëÿ-
õîì ³íäóêö³¿ ïðèðîäíèõ çàõèñíèõ ìåõàí³çì³â, ùî ñïðèÿòèìå ôîðìóâàííþ íå-
ñïåöèô³÷íî¿ ðåçèñòåíòíîñò³.

Âèñíîâêè

1. Ðîñëèíè Cattleya bowringiana òà Paphiopedilum appletonianum âèÿâèëèñÿ
á³ëüø õîëîäîñò³éêèìè, í³æ Calanthe cardioglossa.

2.Ñò³éê³ âèäè Cattleya bowringiana òà Paphiopedilum appletonianum óñï³øíî
àäàïòóâàëèñÿ äî òåìïåðàòóðè +15 °Ñ â óìîâàõ îðàíæåðåéíî¿ êóëüòóðè ³ íà ñüîìó
äîáó åêñïîçèö³¿ â ¿õ ôîòîñèíòåòè÷íèõ òêàíèíàõ ñïîñòåð³ãàëîñÿ çìåíøåííÿ ³íòåí-
ñèâíîñò³ ÏÎË òà ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ÑÎÄ.

3.Äëÿ Calanthe cardioglossa òåìïåðàòóðà +150Ñ âèÿâèëàñÿ êðèòè÷íîþ.
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Àâòîðè âèñëîâëþþòü ùèðó ïîäÿêó çàâ³äóâà÷åâ³ ëàáîðàòîð³¿ íàñ³ííºâîãî òà
ì³êðîêëîíàëüíîãî ðîçìíîæåííÿ  ðîñëèí â³ää³ëó òðîï³÷íèõ òà ñóáòðîï³÷íèõ
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ÏÐÎ-ÀÍÒÈÎÊÑÈÄÀÍÒÛ Â ËÈÑÒÜßÕ
ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÂÈÄÎÂ ÒÐÎÏÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÐÕÈÄÍÈÕ
ÏÐÈ ÍÈÇÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÉ ÀÄÀÏÒÀÖÈÈ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû àêêëèìàòèçàöèè +25 °Ñ è +15 °Ñ íà ñîäåðæàíèå ïðîäóê-
òîâ ïåðîêñèäíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ, ìàëîíîâîãî äèàëüäåãèäà, ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèã-
ìåíòîâ è àêòèâíîñòü ñóïåðîêñèääèñìóòàçû â ëèñòüÿõ Calanthe cardioglossa, Cattleya bowringiana,
Paphiopedilum appletonianum, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ñåìåííîãî ðàçìíîæåíèÿ â êóëüòóðå in
vitro. Ïîêàçàíî, ÷òî áîëåå õîëîäîóñòîé÷èâûìè ÿâëÿþòñÿ C. bowringiana è P. Appletonianum —
äëÿ íèõ õàðàêòåðíû çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïåðîêñèäíîãî îêèñëåíèÿ
ëèïèäîâ è áîëüøàÿ àêòèâíîñòü ñóïåðîêñèääèñìóòàçû, íåæåëè äëÿ C. cardioglossa.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à:  Calanthe cardioglossa, Cattleya bowringiana, Paphiopedilum
appletonianum, Orchidaceae, ïåðîêñèäíîå îêèñëåíèå ëèïèäîâ, ñóïåðîêñèääèñìóòàçà, àäàïòàöèÿ.

L.Ì. Batsmanova1, L.I. Buyun2, L.À. Kovalska2, N.Yu. Taran1

1 Taras Shevchenko Kyiv National University
2 M.M. Gryshko National Botanical Gardens, National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv

PRO-ANTIOXIDANTS IN LEAVES OF SOME
SPECIES OF TROPICAL ORCHIDS UNDER
CONDITIONS OF LOW-TEMPERATURE ADAPTATIONS

The effects of acclimation temperatures +25 °Ñ and +15 °Ñ on the content of lipid peroxidation
product, malondialdehyde (MDA), photosynthetic pigments and superoxide dismutase (SOD) activities
in the leaves of Calanthe cardioglossa, Cattleya bowringiana and Paphiopedilum appletonianum plants,
propagated by seeds through in vitro culture, were studied. It has been shown that Cattleya bowringiana
and Paphiopedilum appletonianum are the most cold resistant plant species. In the leaves of these
species, MDA content increased to lower levels than that seen in the leaves of warm-loving Calanthe
cardioglossa. On the contrary, SOD activities were more significant in the leaves of Cattleya bowringiana
and Paphiopedilum appletonianum than it was observed in the leaves of Calanthe cardioglossa.

K e y  w o r d s:  Calanthe cardioglossa, Cattleya bowringiana, Paphiopedilum appletonianum,
Orchidaceae, lipid peroxidation, superoxidedismutas, adaptation.
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