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Актуальність, мета і завдання дослідження. Накопичення знань про 
механізми регуляції адаптивних реакцій рослин на несприятливі 
чинники з початку нового століття набуло особливої динамічності. 
Цьому сприяли секвенування геномів вищих рослин, що відбулися 
на межі 20 і 21 століть, формування загальних уявлень про 
передачу зовнішніх і внутрішніх сигналів у рослинних клітинах, а 
потім і розвиток «омік» – транскриптоміки, протеоміки, 
метаболоміки. Ці загальнобіологічні успіхи сприяли значному 
прогресу у розумінні механізмів розвитку індукованої стійкості 
рослин. При цьому розширилися уявлення про гормональну і 
метаболічну регуляцію стійкості рослин. Перелік рослинних 
гормонів поповнився цілою низкою нових класів сполук, серед 
яких, зокрема, саліцилати, жасмонати, стриголактони і рослинні 
нейротрансмітери, одним з найважливіших представників яких є 
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мелатонін (N-ацетил-5-метокситриптамін). Його вважають 
мультифункціональним стресовим метаболітом, який водночас за 
регуляторним потенціалом порівнюваний з класичними 
фітогормонами. 
Встановлена участь мелатоніну в процесах росту та розвитку 
рослин, зокрема, проростання зернівок, розвитку кореневої 
системи, визрівання плодів, формування урожаю. Отримано дані 
щодо збільшення ендогенного вмісту мелатоніну у відповідь на дію 
стресових чинників та накопичені відомості про підвищення 
стійкості рослин до абіотичних стресорів під впливом екзогенного 
мелатоніну. Водночас дотепер не склалося цілісної картини щодо 
механізмів стрес-протекторної дії мелатоніну. Зокрема, слабо 
досліджені сигнальні посередники, задіяні в реалізації захисних 
ефектів мелатоніну, недостатньо даних про конкретні адаптивні 
реакції, що індукуються дією мелатоніну, та стосовно видових і 
сортових особливостей його впливу на рослини. 
Основна мета дисертаційної роботи полягала у з’ясуванні ролі 
сигнальних посередників (АФК та іонів кальцію) у прояві стрес-
протекторної дії мелатоніну на зернові злаки та визначенні внеску 
антиоксидантної системи і окремих стресових метаболітів у 
реалізацію його фізіологічних ефектів на рослини у ювенільній 
стадії розвитку. 
Для досягнення цієї мети було поставлено такі завдання: (1) оцінити 
ефективність впливу екзогенного мелатоніну на інтегральні 
показники стійкості проростків пшениці та жита до абіотичних 
стресорів (високі температури, модельна посуха, сольовий стрес); 
(2) інгібіторним методом встановити участь АФК та іонів кальцію у 
реалізації впливу мелатоніну на теплостійкість проростків пшениці і 
функціонування антиоксидантної системи; (3) виявити видові і 
сортові особливості впливу мелатоніну на стійкість зернових злаків 
до осмотичних стресів; (4) оцінити можливість регуляції 
мелатоніном редокс-гомеостазу і проростання зернівок злаків, що 
зазнали впливу прискореного старіння. 
Об’єкти і методи. Експериментальними об’єктами були м’яка 
пшениця (Triticum aestivum L.), жито (Secale cereale L.) і тритикале (× 
Triticosecale). Ці культури є господарсько важливими зерновими 
злаками, водночас вони мають істотні відмінності у стійкості до 
несприятливих умов довкілля і стратегіях адаптації. В 
експериментах використовували зразки пшениці трьох сортів: 
Тобак, що відрізняється високою посухостійкістю; Досконала – 
чутливий до посухи, а також сорт Етана який є одним з відносно 
стійких і найбільш поширених іноземних сортів, вирощуваних в 
Україні. Крім того у роботі використовували насіння озимого 
тритикале сорту Раритет і озимого жита сорту Пам’ять Худоєрка.
При дослідженні механізмів впливу мелатоніну на стійкість 
проростків пшениці до потенційно летального теплового стресу 
зернівки пророщували у чашках Петрі на дистильованій воді 
протягом 3 діб, після чого додавали мелатонін у концентраціях 
діапазону 10-8-10-4 М та витримували проростки на розчинах 
протягом 24 год. Для з’ясування участі АФК та іонів кальцію як 
сигнальних посередників у реалізації стрес-протекторної дії 
мелатоніну використовували обробку проростків скавенджером 
пероксиду водню диметилтіосечовиною (ДМТС), інгібітором 
НАДФН-оксидази імідазолом, хелатором позаклітинного кальцію 
ЕГТА та інгібітором утворення інозитол-1,4,5-фосфату, залежного від 
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фосфоліпази C, неоміцином. Для визначення теплостійкості 
проростків їх піддавали ушкоджувальному прогріву у водяному 
ультратермостаті при температурі 45.0±0.1°С протягом 10 хв. В 
окремих серіях експериментів тепловий стрес створювали шляхом 
прогріву проростків у повітряному термостаті у відкритих чашках 
Петрі за температури 44°С протягом 6 год. Упродовж інкубації 
проростків на розчинах досліджуваних сполук та після теплового 
стресу визначали показники генерації супероксидного аніон-
радикала, вмісту гідроген пероксиду, продукту пероксидного 
окиснення ліпідів (ПОЛ) малонового діальдегіду (МДА), активність 
антиоксидантних ферментів (супероксиддисмутази – СОД, каталази 
та гваяколпероксидази). В експериментах зі створенням потенційно 
летального теплового стресу шляхом прогріву у водяному 
термостаті одразу після стресу оцінювали стан мембран коренів (за 
виходом речовин, що поглинають в області УФ), а через 3 доби 
визначали виживаність проростків. У дослідах зі створенням 
нелетального стресу (прогрів у повітряному термостаті) вплив 
стресу оцінювали за інгібуванням росту відносно контролю через 
24 год після прогріву. Крім перелічених показників у цих 
експериментах визначали вміст у проростках осмолітів – розчинних 
вуглеводів і проліну. 
При дослідженні впливу мелатоніну на проростання насіння злаків 
з низькими посівними якостями використовували зернівки жита 
(сорт Пам'ять Худоєрка) і тритикале (сорт Раритет), які протягом 
трьох років зберігалися в приміщенні у неконтрольованих умовах, 
внаслідок чого схожість насіння знизилася приблизно до 40% у 
тритикале та 30% у жита. У варіантах з обробкою мелатоніном 
насіння витримували протягом 3 годин у розчинах мелатоніну в 
концентраціях 5, 20 та 50 мкМ у термостаті при 24°С. Потім насіння 
висушували в термостаті до вихідної вологості. Після цього насіння 
розкладали в чашки Петрі з двома шарами стерильного 
фільтрувального паперу, зволоженого дистильованою водою, і 
пророщували в темному термостаті при температурі 24°С. Через 2 
доби пророщування оцінювали відносну кількість схожого насіння 
та масу пагонів та коренів проростків. На 3 добу пророщування 
пагони нормально пророслого насіння використовували для 
біохімічних аналізів (визначали показники генерації активних форм 
кисню, вміст МДА, активність антиоксидантних ферментів, вміст 
фенольних і флавоноїдних сполук). 
В експериментах з дослідження впливу праймінгу мелатоніном на 
проростання зернівок пшениці (сорт Етана) за дії осмотичних 
стресів як контрольний варіант використовували зразки насіння, 
витримані протягом 3 год в темному термостаті при 24°С в склянках 
з дистильованою водою. Зразки дослідних варіантів інкубували 
протягом 3 год у 20 мкМ розчині мелатоніну. Надалі насіння на 
скляній поверхні висушували протягом 24 год у темному термостаті 
до вихідної вологості. Потім насіння пророщували у чашках Петрі 
на воді або розчинах ПЕГ 6000 (15%) чи NaCl (100 мМ). Через 2 доби 
у зернівках визначали активність амілази, а через 3 доби у пагонах 
аналізували біохімічні показники (генерацію супероксидного аніон-
радикала, вміст пероксиду водню і МДА, активність каталази і 
гваяколпероксидази, вміст розчинних вуглеводів і проліну).  
Основні результати. Обробка проростків пшениці розчинами 
мелатоніну в концентраціях діапазону від 10-8 до 10-5 М 
підвищувала їх виживаність після ушкоджувального прогріву. 
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Максимальний позитивний ефект спричиняла концентрація 
порядку 10-6 М. За передпосівної обробки насіння пшениці і жита 
мелатоніном в концентраціях 20-100 мкМ зменшувалось 
інгібування росту проростків після впливу на них помірного 
теплового стресу, поєднаного з помірною повітряною посухою. 
Більш помітний протекторний ефект мелатоніну виявлено на 
проростках пшениці. Встановлено, що крім позитивного впливу на 
ріст проростків, що зазнали дії стресорів, обробка зернівок пшениці 
мелатоніном сприяла збереженню у проростках вмісту води, 
близького до контрольного варіанта. 
Отримані дані, які свідчать про залучення АФК та іонів кальцію в 
реалізацію стрес-протекторної дії мелатоніну: його вплив на 
виживаність проростків після дії ушкоджувального прогріву 
усувався антиоксидантом ДМТС, інгібітором НАДФН-оксидази 
імідазолом, хелатором позаклітинного кальцію ЕГТА та інгібітором 
фосфоліпази С неоміцином. Зазначені сполуки також нівелювали 
вплив обробки проростків мелатоніном на активність 
антиоксидантних ферментів каталази і гваяколпероксидази. 
Порівняння впливу праймінгу насіння мелатоніном на 
теплостійкість проростків пшениці і жита виявило наявність 
видових відмінностей його ефектів. На проростки жита мелатонін 
впливав менш помітно, ніж на проростки пшениці. Обробка 
насіння мелатоніном перешкоджала розвитку окиснювального 
стресу, спричинюваного дією високої температури, що виявлялося 
у зниженні показників генерації супероксидного радикала, вмісту 
пероксиду водню і малонового діальдегіду у пагонах проростків 
пшениці і жита. У обох видів злаків у проростках, отриманих із 
зернівок, праймованих мелатоніном, відзначені ефекти 
підвищення активності каталази на фоні теплового стресу, також 
під впливом мелатоніну виявлено стабілізацію активності 
пероксидази за стресових умов у пшениці та її підвищення у жита. 
Водночас обробка зернівок мелатоніном спричиняла підвищення 
вмісту розчинних вуглеводів за стресових умов, але істотно не 
впливала на вміст проліну у пагонах проростків обох видів. 
В умовах осмотичного стресу (модельна посуха) обробка 
мелатоніном шляхом надходження через корені позитивно 
впливала на накопичення біомаси проростками пшениці чутливого 
(Досконала) і стійкого (Тобак) сортів. При цьому вона значно 
пом'якшувала окиснювальні ушкодження шляхом впливу на різні 
складові антиоксидантної системи. Під впливом мелатоніну 
стабілізувалася активність ключових ферментів цієї системи – СОД 
та гваяколпероксидази, а також кількість цукрів, антоціанів та 
флавоноїдів. Обробка мелатоніном в умовах модельної посухи 
викликала суттєве підвищення вмісту проліну у нестійкого сорту 
пшениці Досконала. Загалом більш виражену стрес-протекторну 
дію мелатонін чинив на проростки саме чутливого до посухи сорту 
пшениці. 
Праймінг зернівок пшениці мелатоніном за умов модельної посухи 
(вплив ПЕГ 6000) і сольового стресу підвищував їх схожість, 
посилював ріст проростків, а також збільшував співвідношення між 
біомасою пагонів і коренів. Водночас обробка зернівок 
мелатоніном пом’якшувала спричинюване стресами інгібування 
амілази і сприяла накопиченню розчинних вуглеводів у пагонах 
проростків. Під впливом мелатоніну зменшувалися показники 
генерації АФК і прояву окиснювальних пошкоджень у пагонах 
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проростків. При цьому обробка насіння мелатоніном сприяла 
збільшенню активності одного з ключових антиоксидантних 
ферментів – каталази. 
Праймінг старого насіння тритикале і жита мелатоніном істотно 
підвищував схожість, а також посилював ріст проростків. Дія 
мелатоніну значно перевершувала ефекти гідропраймінгу насіння, 
який також підвищував його схожість. Однією з причин підвищення 
схожості старого насіння тритикале та жита під впливом мелатоніну 
може бути пом'якшення окиснювального стресу, що супроводжує 
проростання насіння. На це вказує зменшення генерації 
супероксидного аніон-радикала, вмісту пероксиду водню і продукту 
пероксидного окиснення ліпідів малонового діальдегіду у 
проростках, а також підвищення в них активності антиоксидантних 
ферментів СОД і каталази та вмісту антоціанів. 
Таким чином, у роботі вперше проведено дослідження причинно-
наслідкових зв’язків між змінами кальцієвого гомеостазу, 
генерацією АФК та формуванням індукованої мелатоніном 
теплостійкості рослин (на прикладі проростків пшениці) і 
встановлено, що розвиток теплостійкості проростків і активація їх 
ферментативної антиоксидантної системи під впливом мелатоніну 
можливі лише за умови посилення генерації АФК, пов’язаного з 
підвищенням активності НАДФН-оксидази. Водночас посилення 
генерації АФК клітинами відбувається за умови надходження іонів 
кальцію з позаклітинного простору та внутрішньоклітинних 
компартментів. 
Також у роботі вперше встановлено здатність мелатоніну 
посилювати проростання старих зернівок жита і тритикале і 
зменшувати прояв окиснювального стресу, яким супроводжується 
процес проростання зернівок. 
Практичне значення роботи полягає, зокрема, у доведенні 
можливості підвищення стійкості зернових злаків до абіотичних 
стресів шляхом праймінгу насіння розчинами мелатоніну. Ця 
процедура передбачає відносно короткочасне замочування 
насіння у розчинах мелатоніну з подальшим висушуванням до 
вихідного стану. Результати досліджень можуть стати основою для 
розробки спеціальних технологій праймінгу насіння мелатоніном з 
метою поліпшення проростання насіння за стресових умов і 
підвищення стійкості рослин на ранніх фазах розвитку. 

2.3. Ключові слова дисертації мелатонін, пшениця, жито, тритикале, праймінг насіння, посуха, 
тепловий стрес, сольовий стрес, стійкість, ріст, біопродуктивність, 
антиоксидантні ферменти, активні форми кисню, пероксидне 
окиснення ліпідів, осморегуляція
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