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Актуальність, мета і завдання дослідження. Впровадження
покращених кліматично оптимізованих агротехнологій, які 
сприяють
розкриттю адаптаційного потенціалу існуючих сортів та гібридів 
культурних
рослин, є однією із стратегій вирішення проблеми глобальної 
продовольчої
безпеки. Важливою складовою такого підходу є застосування 
фізіологічно
активних речовин (ФАР) нового покоління з одночасним 
удосконаленням
способів впливу цих сполук на рослини та насіння. Сучасні 
дослідження
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засвідчують, що обробка рослин такими сполуками дає можливість
регулювати транскриптом та клітинний метаболом, дозволяючи 
отримувати
цілеспрямовані фізіологічні відповіді, необхідні для адаптації 
рослин до
несприятливих факторів середовища.
Останніми роками здійснюється активне дослідження стрес-
протекторної дії так званих «рослинних 
нейротрансмітерів» (мелатоніну,
серотоніну, біогенних амінів та γ-аміномасляної кислоти – ГАМК), 
котрі, як
стало відомо, є важливими сигнально-регуляторними молекулами 
рослин.
ГАМК, як і деякі інші рослинні нейротрансмітери, накопичується у 
рослинах
за несприятливих умов у значних кількостях і функціонально 
поєднує
властивості стресового метаболіту і біорегулятора. Однак уявлення 
про
механізми стрес-протекторної дії ГАМК поки що мають переважно
емпіричний характер. Зокрема, дуже фрагментарними є відомості 
про
функціональні зв’язки ГАМК з ключовими клітинними сигнальними
посередниками – іонами кальцію, активними формами оксигену 
(АФО) та
нітроген оксидом (NO). Дотепер не складено навіть схематичної 
картини, яка
3
б пояснювала широкий спектр стрес-протекторних ефектів ГАМК, 
серед
яких вплив на водний режим рослин, енергетичний баланс, 
функціонування
антиоксидантної та осмопротекторної систем. Недостатньо 
досліджені видові
і сортові особливості впливу ГАМК на захисні реакції рослин, не 
встановлені
концентраційні діапазони фізіологічної активності та оптимальні 
способи її
застосування як стрес-протекторного агента.
Основна мета дисертаційної роботи полягала у встановленні участі
ключових клітинних сигнальних посередників – АФО, іонів Ca2+ та 
нітроген
оксиду – у реалізації впливу ГАМК на стійкість зернових злаків до дії
абіотичних стресорів і процеси проростання їх зернівок та у 
виявленні
метаболічних процесів, чутливих до дії екзогенної ГАМК. Для 
досягнення
мети вирішувалися такі завдання: (1) дослідити вплив ГАМК на 
інтегральні
показники стійкості пшениці і тритикале до дії високої температури,
осмотичного і сольового стресів на ранніх фазах розвитку; (2) 
встановити
роль активних форм оксигену (АФО) та іонів кальцію у розвитку 
індукованої
ГАМК теплостійкості проростків пшениці; (3) оцінити вплив 
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екзогенної
ГАМК на функціонування антиоксидантної та осмопротекторної 
систем
етіольованих проростків пшениці і тритикале за умов модельної 
посухи і
сольового стресу; (4) порівняти вплив праймінгу зернівок і 
фоліарної
обробки рослин пшениці ГАМК на функціонування протекторних 
систем за
умов ґрунтової посухи; (5) дослідити вплив праймінгу насіння 
пшениці
ГАМК на його схожість за несприятливих умов та встановити роль 
нітроген
оксиду як посередника в процесах, необхідних для проростання 
зернівок і
адаптації проростків; (6) встановити здатність ГАМК коригувати 
редокс-
гомеостаз і поліпшувати схожість старого насіння зернових злаків.
Об’єкти і методи. Експериментальними об’єктами були рослини та
насіння пшениці м’якої (Triticum aestivum) і тритикале (× 
Triticosecale)
сортів, що відрізняються за стійкістю і стратегією адаптації до 
основних
абіотичних стресових факторів. Для оцінки впливу ГАМК на 
пшеницю
різних сортів за дії осмотичного стресу зернівки пшениці 
пророщували
4
впродовж 2 діб в термостаті без світла за температури 24°С в 
чашках Петрі,
після чого проростки піддавали впливу модельної посухи (15% ПЕГ 
6000).
ГАМК додавали у середовище інкубації проростків для отримання 
робочих
розчинів в концентраціях діапазону від 0,025 до 2,5 мМ. Після 
дводенного
впливу на рослини розчинів ПЕГ 6000 та/або ГАМК проводили 
біохімічні
аналізи та визначення біомаси пагонів і коренів рослин. В 
експериментах з
оцінки впливу ГАМК на ріст проростків тритикале за умов 
осмотичного,
сольового в комбінованого стресів насіння пророщували у чашках 
Петрі при
24°C без світла протягом 2 діб. Надалі рослини переносили в чашки 
Петрі,
що містили 15% ПЕГ 6000 або 100 мМ NaCl, або комбінацію обох 
речовин.
Праймінг насіння ГАМК здійснювали шляхом занурення зернівок у 
її
розчини на 3 години, контроль – 3-година інкубація на 
дистильованій воді
(гідропраймінг). Так само обробляли насіння при оцінці впливу 
ГАМК на
проростання зернівок за умов осмотичного та сольового стресів.
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При дослідженні впливу ГАМК на стійкість проростків пшениці до
потенційно летального теплового стресу зразки прогрівали 
протягом 10 хв за
температури 45°С, після чого через 3 доби оцінювали їх 
виживаність.
У дослідженнях ролі АФО, іонів кальцію та нітроген оксиду у
реалізації стрес-протекторних ефектів ГАМК використовували 
скавенджер
АФО диметилтіосечовину, інгібітор НАДФН-оксидази імідазол, 
скавенджер
нітроген оксиду метиленовий синій, хелатор позакілтинного 
кальцію ЕГТА
та інгібітор надходження кальцію в цитозоль через 
внутрішньоклітинні
кальцієві канали неоміцин.
В експериментах з порівняння впливу праймінгу насіння ГАМК і
фоліарної обробки зернівки пшениці висівали в ґрунт. Попередньо 
частину
насіння праймували у розчинах ГАМК концентрацій діапазону 
0,1-2,5 мМ,
іншу частину висівали без попереднього праймування, крім того,
експеримент включав варіанти з гідропрймінгом. Протягом перших 
7 діб
проростання насіння і ріст проростків відбувалися при 
оптимальному
зволоженні. Після цього рослини варіантів з фоліарною обробкою 
ГАМК
5
обприскували її розчинами в концентраціях діапазону 0,1-2,5 мМ, 
рослини
відповідних контрольних варіантів обприскували водою. Надалі у 
варіантах з
посухою поступово знижували вологість ґрунту до 30% від повної
вологоємності. На 12-й день від моменту висіву рослини 
використовували
для визначення фізіологічних і біохімічних показників.
В експериментах визначали ростові характеристики та виживаність
рослин, загальний і відносний вміст води в органах проростків, 
вміст
фотосинтетичних пігментів, активність антиоксидантних ферментів
(супероксиддисмутази – СОД, каталази і гваяколпероксидази), вміст
осмолітів (проліну і розчинних вуглеводів), загальний вміст 
фенольних
сполук і антоціанів, показники, що характеризують інтенсивність
окиснювального стресу (генерація супероксидного аніон-радикала, 
вміст
гідроген пероксиду та продукту пероксидного окиснення ліпідів 
(ПОЛ)
малонового діальдегіду – МДА). При дослідженні впливу ГАМК на
проростання зернівок поряд з показниками схожості, енергії 
проростання
визначали активність амілази у зернівках.
Основні результати. Екзогенна ГАМК чинила позитивний вплив на
інтегральні показники, що характеризують стійкість зернових 
злаків до
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основних абіотичних стресорів – високої температури, посухи і 
засолення.
Зокрема, встановлено істотне підвищення виживаності проростків 
пшениці
після потенційно летального теплового стресу за обробки 0,5 і 1 мМ
розчинами ГАМК. Обробка проростків пшениці 0,5 мМ ГАМК також 
істотно
зменшувала інгібування накопичення біомаси органів за умов 
осмотичного
стресу, створюваного 15% ПЕГ 6000. При цьому обробка ГАМК 
сприяла
підвищенню відносного вмісту води у тканинах за умов 
осмотичного стресу.
Більш помітний стрес-протекторний вплив ГАМК виявлено на 
чутливому до
посухи сорті пшениці.
Встановлено стрес-протекторний вплив ГАМК на проростки 
тритикале
за умов модельної посухи, сольового стресу та комбінованої дії цих
чинників, що виявлялося у зменшенні інгібування росту коренів і 
пагонів.
6
Також обробка ГАМК зменшувала ефект втрати води органами 
проростків за
вказаних стресів та їх комбінації. Вперше показано роль ГАМК в 
регуляції
редокс-гомеостазу і накопичення осмолітів у етіольованих 
проростків
тритикале за дії осмотичних стресів. ГАМК помітно зменшувала 
генерацію
АФО та накопичення продукту ПОЛ МДА за стресових умов. 
Протекторна
дія ГАМК виявлялася у підвищенні активності антиоксидантних 
ферментів,
посиленні накопичення проліну, стабілізації пулу розчинних 
вуглеводів та
помітному збільшенні вмісту фенольних сполук та антоціанів у 
пагонах
проростків тритикале.
Індуковане ГАМК підвищення теплостійкості проростків пшениці,
ймовірно, відбувається із залученням АФО та іонів кальцію як 
ключових
сигнальних посередників. На це, зокрема, вказує транзиторне 
підвищення
вмісту гідроген пероксиду у коренях проростків із наступним 
зростанням
активності антиоксидантних ферментів — СОД, каталази і
гваяколпероксидази. Вказані ефекти ГАМК повністю усувалися 
попереднім
внесенням у середовище інкубації коренів скавенджера гідроген 
пероксиду
диметилтіосечовини та значною мірою пригнічувалися в 
присутності
інгібітору НАДФH-оксидази імідазолу. Антагоністи кальцію (ЕГТА і
неоміцин) модулювали ефекти індукованого ГАМК підвищення 
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вмісту
гідроген пероксиду і активності антиоксидантних ферментів.
Обробка ГАМК проростків стійкого і чутливого сортів пшениці
запобігала спричинюваному модельною посухою зниженню 
активності СОД,
а також зменшенню вмісту цукрів і антоціанів. У той же час ГАМК 
сприяла
підвищенню активності гваяколпероксидази, проліну та загального 
вмісту
фенольних сполук у чутливого до посухи сорту і слабо впливала на 
ці
показники у стійкого сорту. Таким чином, зафіксовано 
диференційований
прояв стрес-протекторної дії ГАМК за умов модельної посухи, 
залежний від
адаптивних стратегій сортів.
Праймінг зернівок, а також фоліарна обробка ГАМК рослин 
пшениці,
які надалі зазнавали впливу посухи у віці 7-12 днів, значно 
пом'якшували
7
рістінгібувальну дію посухи, сприяли підвищенню відносного вмісту 
води та
збереженню пулу фотосинтетичних пігментів в листках. При цьому
екзогенна ГАМК запобігала спричинюваному посухою розвитку
окислювального стресу, стабілізуючи активність антиоксидантних 
ферментів
– СОД, каталази і гваяколпероксидази. Також обробка ГАМК 
викликала
підвищення вмісту осмолітів – цукрів і розчинних білків у листках,
знижуючи при цьому стрес-індуковане накопичення проліну. 
Праймінг
насіння чинив більш помітний позитивний вплив на ріст рослин 
пшениці та
стан їх стрес-протекторних систем порівняно з фоліарною 
обробкою.
Вперше встановлено, що індукування праймінгом ГАМК 
проростання
насіння і росту проростків пшениці за умов осмотичного стресу
опосередковане нітроген оксидом. Основними складовими такого 
ефекту
ГАМК є зміни в метаболізмі вуглеводів і синтезі вторинних 
метаболітів, а
саме – зростання під її впливом активності амілази у зернівках і 
накопичення
цукрів у пагонах проростків, підвищення загального вмісту 
фенольних
сполук і стабілізація в стресових умовах вмісту антоціанів. 
Перелічені
захисні ефекти ГАМК не проявлялися в присутності скавенджера NO
метиленового синього. Водночас попередня обробка зернівок 
ГАМК
спричиняла зростання вмісту ендогенного NO у пагонах 
проростків, що
вказує на його участь у реалізації ефектів ГАМК.
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Праймінг старих зернівок пшениці і тритикале ГАМК істотно
посилював енергію проростання, схожість насіння та ріст 
проростків. Однією
з причин підвищення схожості насіння досліджуваних злаків під 
впливом
ГАМК може бути пом'якшення окиснювального стресу, що 
розвивається при
проростанні старіючого насіння. На це вказує зменшення генерації
супероксидного аніон-радикала та вмісту гідроген пероксиду і МДА 
у
проростках. Ймовірно, цей ефект зумовлений менш інтенсивним
стохастичним утворенням АФО за обробки ГАМК та посиленням під 
її
впливом функціонування окремих складових антиоксидантної 
системи,
8
зокрема, підвищенням активності каталази у обох видів злаків, 
зростанням
загального вмісту фенольних речовин у пшениці і антоціанів у 
тритикале.
Таким чином, встановлено, що стрес-протекторна дія ГАМК 
пов’язана
з її впливом на сигнальні процеси, до яких залучаються АФО, іони 
кальцію і
нітроген оксид, і, як наслідок, активацією основних клітинних 
захисних
систем – антиоксидантної та осмопротекторної. Особливо помітно 
стрес-
протекторні ефекти ГАМК виявлялися за праймінгу насіння її 
розчинами.
При цьому ГАМК сприяла проростанню насіння і росту рослин за 
стресових
умов, а також поліпшувала схожість старого насіння культурних 
злаків.
Отримані результати включені у видані Інститутом рослинництва 
ім.
В.Я. Юр’єва НААН України за співавторства здобувача науково-
методичні
рекомендації з оцінки стрес-протекторного впливу ФАР на зернові 
злаки та
використання праймінгу насіння новими групами біорегуляторів 
для
підвищення його посівних характеристик та стресостійкості рослин.

2.3. Ключові слова дисертації Пшениця м’яка – Triticum aestivum, тритикале – × Triticosecale, γ-
аміномасляна кислота; сигнальні посередники, активні форми 
оксигену, кальцій, нітроген оксид, антиоксидантна система, амілаза, 
осмоліти, стійкість до стресорів, посуха, високі температури, 
сольовий стрес.

2.4. Посилання, за яким 
розміщено текст дисертації 
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https://biotechuniv.edu.ua/nauka/spetsializovani-vcheni-radi/
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drought tolerance // Ukrainian Biochemical Journal. 2023. 95 №5. P. 85-97.
https://doi.org/10.15407/ubj95.05.085
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Species and Calcium Ions in Implementing the Stress-Protective Effect of γ-Aminobutyric Acid on Wheat 
Seedlings Under Heat Stress Conditions // Cytology and Genetics. 2024. 58, №2. P. 81-91. https://
doi.org/10.3103/S0095452724020063
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DOI 10.3103/S0095452724020063

ISSN 0564-3783
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Ukrainian botanical journal.
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Рік 2024
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сполуками з гормональною активнiстю: ростовi та стрес-протекторнi ефекти // Фізіологія рослин та 
генетика. 2023. 55, №2. С.
119-141. https://doi.org/10.15407/frg2023.02.119

Рік 2023
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