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Сравнивали показатели антиоксидантной системы этиолированных проростков озимых ржи 

(Secale cereale L.), тритикале (× Triticosecale Wittm.) и пшеницы (Triticum aestivum L.) в 

физиологически нормальных условиях и после холодового закаливания (воздействия 

температуры 2°С в течение 7 сут). Активность супероксиддисмутазы (СОД) и каталазы в 

обычных условиях у трех злаков существенно не отличалась. В то же время активность 

гваяколпероксидазы (ГПО) у ржи была намного выше, чем у пшеницы и тритикале. 

Закаливание вызывало значительное повышение активности СОД у пшеницы и менее 

существенное в проростках ржи и тритикале. Активность ГПО после закаливания повышалась 

у всех злаков. Содержание сахаров у незакаленных проростков ржи и тритикале существенно 

превышало таковое у пшеницы. После холодового закаливания оно пропорционально 

повышалось у всех трех злаков. Базовое содержание пролина у ржи было значительно выше, 

чем у пшеницы и тритикале. Закаливание вызывало существенное повышение его содержания 

у ржи и менее заметное у других злаков. Наибольшее содержание антоцианов наблюдалось в 

проростках ржи, а наименьшим оно было у пшеницы. После закаливания оно повышалось у 

всех изучаемых злаков. Содержание бесцветных флавоноидов (поглощающих в УФ B) в 

обычных условиях и после действия закаливающей температуры у ржи и тритикале было 

выше, чем у пшеницы. Конститутивная морозоустойчивость (способность выживать после 

воздействия температуры – 6°С) была характерной только для ржи. Закаливание повышало 

морозоустойчивость трех злаков, при этом резистентность ржи и тритикале была выше, чем 

пшеницы. Сделано заключение, что в антиоксидантную защиту ржи больший вклад вносят 

высокие активность ГПО и содержание пролина, а тритикале – повышенное содержание 

флавоноидов и сахаров. В то же время у пшеницы при холодовой адаптации более 

существенно изменялась активность антиоксидантных ферментов – СОД и каталазы. 

Ключевые слова: Secale cereale, × Triticosecale, Triticum aestivum, холодовое закаливание, 

окислительный стресс, антиоксидантные ферменты, пролин, 

антоцианы, флавоноиды, сахара 

1 Одним из наиболее выраженных по-
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тения является повышение вязкости липидной 

части клеточных мембран (Трунова, 2007). В 

связи с этим появляются предпосылки для 

нарушения мембраносвязанных процессов, в 

первую очередь фотосинтеза и дыхания 

(Rhoads et al., 2006; Foyer, Noctor, 2009). Если 

мембраноассоциированные процессы и процес-
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сы, осуществляемые в матриксе митохондрий и 

строме хлоропластов, не скоординированы, по-

вышается вероятность акцептирования элек-

тронов от переносчиков электрон-транспортной 

цепи молекулярным кислородом с образовани-

ем активных форм кислорода (АФК) (Пиотров-

ский и др., 2011). АФК, генерирующиеся в ре-

зультате сбоев в работе электрон-транспортных 

цепей, в дальнейшем могут инициировать не-

ферментативные реакции, приводящие к до-

полнительному увеличению их количества. В 

связи с этим, наряду со специфическими адап-

тивными реакциями, важное значение для вы-

живания растений в условиях действия холода 

имеет функционирование антиоксидантной 

(АО) системы, которая предотвращает вторич-

ные окислительные повреждения (Foyer, 

Noctor, 2009).  

АО система включает в себя комплекс 

ферментов (супероксиддисмутазу – СОД, ката-

лазу, различные пероксидазы, энзимы аскор-

бат-глутатионового цикла) и ряд низкомолеку-

лярных соединений (аскорбиновая кислота, 

глутатион, флавоноидные соединения, антиок-

сиданты, растворимые в липидах – α-

токоферол, β-каротин и др.) (Gill, Tuteja, 2010; 

Колупаев, 2016). В последние годы показано, 

что существенный вклад в предотвращение от-

рицательного действия АФК на клеточные 

компоненты вносят и некоторые соединения, 

для которых АО функции считаются не основ-

ными, в частности сахара (Синькевич и др., 

2009) и пролин (Liang et al., 2013). Эти соеди-

нения у многих видов при холодовой адапта-

ции накапливаются в значительных количе-

ствах (Koster et al., 1992; Синькевич и др., 

2010). В ряде исследований показана прямая 

связь между накоплением сахаров и пролина и 

устойчивостью растений к гипотермии 

(Burbulis et al., 2011; Luo et al., 2011). С другой 

стороны, на некоторых объектах подобной свя-

зи не выявлено (Apostolova et al., 2008).  

В то же время показано, что на ранних 

фазах развития у растений ржи, отличающихся 

от других злаков, в т.ч. озимой пшеницы, опре-

деленным уровнем конститутивной морозо-

устойчивости, проявляются специфические 

особенности функционирования АО системы. 

Для них характерны высокие активность гвая-

колпероксидазы, содержание пролина и анто-

цианов, обладающих значительной АО актив-

ностью (Колупаев и др., 2016).  

В качестве модельного объекта зерновых 

злаков, наряду с пшеницей и рожью, для иссле-

дования функционирования протекторных си-

стем, обусловливающих морозоустойчивость, 

представляет интерес тритикале (× Triticosecale 

Wittm.) – впервые целенаправленно и успешно 

созданный человеком межродовой гибрид. Его 

современные озимые сорта превосходят сорта 

пшеницы не только по морозоустойчивости, но 

и по продуктивности (Рибалка та ін., 2015).  

Функционирование АО системы трити-

кале в связи с морозоустойчивостью изучено 

недостаточно. В ряде работ, выполненных с 

использованием польских сортов, показано по-

вышение активности СОД, каталазы, неспеци-

фической пероксидазы и аскорбатпероксидазы 

при холодовой адаптации (Golebiowska, 2011; 

Szechynska-Hebda et al., 2015; Gawronska, 

Gołebiowska-Pikania, 2016). Установлено, что в 

период перезимовки в естественных условиях в 

узлах кущения тритикале содержание пролина 

было выше, чем у пшеницы, но ниже, чем у 

ржи (Катышева и др., 2015). Однако комплекс-

ное сравнение функционирования фермента-

тивных и неэнзиматических составляющих АО 

системы тритикале с таковыми у пшеницы и 

ржи до сих пор не проводилось.  

Целью работы было сопоставление ос-

новных показателей функционирования АО си-

стемы этиолированных проростков тритикале с 

соответствующими параметрами ржи и пшени-

цы в обычных условиях и при холодовом зака-

ливании.  

МЕТОДИКА  

Для исследований использовали 3-10-

дневные этиолированные проростки озимых 

ржи (Secale cereale L., сорт Память Худоерко), 

тритикале (× Triticosecale Wittm., сорт Раритет) 

и пшеницы (Triticum aestivum L., сорт Доскона-

ла).  

Семена после 30-минутного обеззаражи-

вания в 6% растворе пероксида водорода про-

ращивали на очищенной водопроводной воде 

при температуре 20°С в течение 3 сут. Затем 

проростки помещали на 7 сут в холодильную 

камеру Danfoss (Нидерланды) для закаливания 

при температуре 2°С (Колупаев и др., 2015).  

После окончания закаливания температу-

ру в камере снижали со скоростью 1 градус/ч и 

подвергали проростки промораживанию при 

температурах – 6 или – 9°С в течение 5 ч. Далее 

температуру повышали со скоростью 1 градус/ч 

до 2°С, затем проростки отращивали 3 сут при 

температуре 20°С и определяли относительное 

количество выживших растений. В качестве 

контроля использовали 4-дневные проростки, 

не подвергавшиеся закаливанию. Поскольку 
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при низкой температуре развитие проростков 

замедлялось, 10-дневные закаленные растения 

соответствовали 4-дневным, выращенным при 

20°С. Побеги закаленных и незакаленных про-

ростков использовали для биохимических ана-

лизов.  

Активность антиоксидантных ферментов 

определяли по методикам, подробно описан-

ным ранее (Колупаев и др., 2015). Навески по-

бегов гомогенизировали на холоде в 0,15 М 

K,Na-фосфатном буфере (pH 7,6) с добавлени-

ем ЭДТА (0,1 мМ) и дитиотреитола (1 мМ). 

Для анализа использовали супернатант после 

центрифугирования гомогената при 8000 g в 

течение 10 мин при 4°С. Активность цитозоль-

ной СОД (КФ 1.15.1.1), определяли при pH ре-

акционной смеси 7,6, используя метод, осно-

ванный на способности фермента конкуриро-

вать с нитросиним тетразолием за супероксид-

ные анионы, образующиеся вследствие аэроб-

ного взаимодействия НАДH и феназинмето-

сульфата. Активность каталазы (КФ 1.11.1.6) 

анализировали при рН реакционной смеси 7,0 

по количеству разложившегося пероксида во-

дорода за единицу времени. Активность гвая-

колпероксидазы (ГПО, КФ 1.11.1.7) определя-

ли, используя в качестве донора водорода гвая-

кол, в качестве субстрата – пероксид водорода. 

С помощью K,Na-фосфатного буфера рН реак-

ционной смеси доводили до 6,2.  

Суммарное содержание сахаров в расти-

тельном материале определяли методом Мор-

риса-Роэ с использованием антронового реак-

тива (Zhao et al., 2003) с модификациями (Ко-

лупаев и др., 2015).  

Содержание пролина в корнях и надзем-

ной части проростков пшеницы определяли по 

методу Бейтса и соавт. (Bates et al., 1973) с мо-

дификациями. Пролин экстрагировали из рас-

тительного материала дистиллированной водой 

с последующим 10-минутным кипячением, экс-

тракт фильтровали и к порциям фильтрата до-

бавляли равные объемы нингидринового реак-

тива и ледяной уксусной кислоты и кипятили 

пробы в течение 1 ч  на водяной бане.  Свето-

поглощение окрашенного продукта определяли 

при длине волны 520 нм. В качестве стандарта 

использовали L-пролин.  

Для определения содержания флавонои-

дов, которые имеют максимумом поглощения в 

УФ-B области, и антоцианов навески расти-

тельного материала гомогенизировали в 1% 

растворе HCl в метаноле. После центрифугиро-

вания гомогената при 8000 g в течение 15 мин 

определяли оптическую плотность супернатан-

та при 300 и 530 (Nogues, Baker, 2000).  

Эксперименты проводили независимо 

три раза в трехкратной биологической повтор-

ности. На рисунках и в таблице приведены 

средние значения и их стандартные ошибки. 

Достоверность различий между вариантами 

оценивали по критерию Стьюдента. Обсужда-

ются различия, достоверные при P ≤ 0,05.  

РЕЗУЛЬТАТЫ  

Проростки пшеницы и тритикале практи-

чески не проявляли конститутивной морозо-

устойчивости и после 5 ч охлаждения при – 6°С 

почти полностью погибали (таблица). В то же 

время после такого воздействия около 24% не-

закаленных проростков ржи сохраняли жизне-

способность. После закаливания морозоустой-

чивость проростков всех трех видов повыша-

лась. При воздействии температуры – 6°С раз-

личия между злаками были незначительными. 

Однако после промораживания при – 9°С вы-

живание проростков пшеницы было заметно 

ниже по сравнению с таковым у тритикале и 

ржи (таблица).  

Выживание (%) проростков озимых злаков после промораживания  

при температурах – 6 и – 9°С в течение 5 ч 

Вид 

Температура промораживания 

– 6°С – 9°С 

Без закаливания 

Secale cereale 23,6 ± 1,8 - 

× Triticosecale  0,5 ± 0,2 - 

Triticum aestivum 0,0 - 

После закаливания 

Secale cereale 73,9 ± 2,7 67.5 ± 2,0 

× Triticosecale 72,2 ± 2,4 63,1 ± 3,3 

Triticum aestivum 65,5 ± 3,5 48,6 ± 2,4 

Примечание. Прочерк означает отсутствие определений.  
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Конститутивная активность СОД в про-

ростках трех видов существенно не отличалась 

(рис. 1, А). После холодового закаливания воз-

растала активность фермента в проростках 

пшеницы. У других злаков отмечалась лишь 

тенденция к незначительному повышению ак-

тивности СОД после закаливания.  

Активность каталазы при оптимальной 

температуре в проростках злаков трех видов не 

отличалась незначительно (рис. 1, Б). Закалива-

ние вызывало достоверное при P ≤ 0,05 повы-

шение активности фермента у пшеницы и тен-

денцию к ее увеличению у тритикале и ржи.  

Базовая активность ГПО у ржи была зна-

чительно выше, чем у пшеницы и тритикале 

(рис. 1, В). В то же время у тритикале она была 

ниже, чем у пшеницы. После холодового зака-

ливания активность фермента повышалась в 

проростках всех трех видов. При этом показа-

тель активности ГПО у ржи превышал таковые 

у пшеницы и тритикале более чем в два раза.  

Конститутивное содержание сахаров в 

проростках ржи и тритикале было заметно вы-

ше, чем у пшеницы (рис. 2, А). Закаливание вы-

зывало повышение содержания сахаров в про-

ростках трех видов, пропорциональное его ко-

личеству до закаливания.  

При обычных условиях содержание про-

лина в проростках ржи было более чем в 2,5 ра-

за выше, чем пшеницы (рис. 2, Б). Количество 

пролина у проростков тритикале незначительно 

превышало соответствующую величину, харак-

терную для проростков пшеницы. Закаливание 

вызывало повышение содержания пролина у 

всех трех образцов. Наиболее высокие величи-

ны абсолютного содержания пролина наблюда-

лись у растений ржи.  

Базовое содержание антоцианов в про-

ростках ржи приблизительно в пять раз превы-

шало таковое у пшеницы (рис. 3, А). У трити-

кале оно было вдвое выше, чем у пшеницы. 

После закаливания содержание антоцианов по-

вышалось в 1,4-1,5 раза у всех трех видов зла-

ков.  

Содержание бесцветных флавоноидов 

также было более высоким у ржи и тритикале 

(рис. 3, Б). У этих видов оно возрастало после 

закаливания, в то время как у пшеницы этот 

показатель почти не изменялся.  

ОБСУЖДЕНИЕ  

У этиолированных проростков ржи, пше-

ницы и тритикале проявлялись заметные раз-

личия в функционировании протекторной АО 

системы в обычных условиях и после холодо-

вого закаливания. У незакаленных проростков 

ржи отмечались высокие показатели содержа-

ния пролина, антоцианов, флавоноидов, погло-

щающих в области УФ B, а также активности 

ГПО (рис. 1-3). Эти результаты согласуются с 

полученными ранее с использованием пророст-

ков из семян других генераций (Колупаев и др., 

 

Рис. 1. Активность СОД (А), каталазы (Б) и 

ГПО (В) в проростках злаков.  

Здесь и на рис. 2, 3: 1 –контроль; 2 – закалива-

ние  
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2015; 2016). Можно полагать, что высокий уро-

вень указанных показателей обусловливает 

наличие у проростков ржи конститутивной мо-

розоустойчивости. У проростков тритикале та-

кая устойчивость практически не проявлялась 

(таблица). Однако в закаленном состоянии их 

резистентность приближалась к морозоустой-

чивости ржи и значительно превосходила тако-

вую пшеницы. Повышенная устойчивость три-

тикале к низким температурам, по крайней ме-

ре, частично, может быть связана с более эф-

фективным функционированием АО системы. 

Так, в условиях наших экспериментов для три-

тикале было характерно повышенное по срав-

нению с пшеницей содержание бесцветных 

флавоноидов, антоцианов и сахаров (рис. 2, 3). 

В то же время все эти показатели АО активно-

сти у тритикале были ниже, чем у проростков 

ржи. Кроме того, у проростков тритикале ак-

тивность пероксидазы была намного ниже, чем 

у проростков ржи. Более того, эта активность у 

тритикале была даже ниже, чем у пшеницы.  

В целом можно говорить о более суще-

ственном вкладе низкомолекулярных протек-

торов в проявление свойства морозоустойчиво-

сти проростков злаков по сравнению с фермен-

тативными антиоксидантами. Исследованные в 

настоящей работе низкомолекулярные защит-

ные соединения являются полифункциональ-

ными. Так, пролин сочетает функции одного из 

основных совместимых осмолитов раститель-

ной клетки с функциями антиоксиданта 

(Szabados, Savoure, 2009). Также пролин рас-

сматривается как низкомолекулярный шаперон 

(Liang et al., 2013), который может участвовать 

в поддержании нативной структуры ферментов, 

в т.ч. антиоксидантных.  

 
Рис. 2. Содержание сахаров (А) и пролина (Б) в проростках злаков.  

Обозначения вариантов, как на рис. 1.  

 

 

Рис. 3. Содержание антоцианов (А) и флавоноидов (Б) в проростках злаков.  

Обозначения вариантов, как на рис. 1.  
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Существует гипотеза, согласно которой 

пролин может выступать и в качестве метабо-

лического сигнала, регулирующего окисли-

тельно-восстановительный гомеостаз и экс-

прессию некоторых генов стрессового ответа у 

растений (Hossain et al, 2014). Однако экспери-

ментальных доказательств участия пролина в 

регуляции экспрессии генов, причастных к 

адаптивным реакциям растений, пока недоста-

точно.  

Тем не менее, пролин может играть очень 

важную роль в холодовой адаптации, по край-

ней мере, отдельных видов растений, в частно-

сти ржи. Во многих исследованиях, выполнен-

ных в лабораторных и полевых условиях, с рас-

тениями, находящимися на разных фазах раз-

вития, показано его участие в формировании и 

поддержании морозоустойчивости (Koster et al., 

1992; Катышева и др., 2015; Колупаев и др. 

2015; 2016). Так, при длительной холодовой ак-

климации ржи содержание пролина возрастало 

почти в 10 раз (Koster et al., 1992). При этом, 

как уже отмечалось, базовое содержание про-

лина у растений ржи было существенно выше, 

чем у пшеницы и тритикале (рис. 2, Б).  

Общеизвестна роль сахаров в защите рас-

тительных клеток от повреждающего действия 

гипотермии. Давно выяснено, что при действии 

гипотермии (закаливающих температур) у зла-

ковых происходит накопление углеводов в 

форме полифруктозанов, прежде всего в узлах 

кущения (Bancal, Gaudillere, 1989). Снижение 

температуры ниже 0°С вызывает у озимых зла-

ков гидролитическое расщепление накоплен-

ных при закаливании олигосахаридов, что обу-

словливает дополнительное увеличение в клет-

ках концентрации моно- и дисахаридов (Колу-

паев, Трунова, 1994; Livingston III, Henson, 

1998). Одной из главных функций углеводов, 

накапливаемых при  стрессах, считается  их  

антиденатурационное действие на белково-

липидные компоненты клеток, которые испы-

тывают дегидратацию или влияние других аль-

терирующих факторов (Колупаев, Трунова, 

1992). Показано, в частности, что сахароза мо-

жет заменять воду в структуре фосфолипидов 

при стрессовых воздействиях, которые вызы-

вают обезвоживание клеток (Caffery et al., 

1988). Наряду с осмопротекторными, антидена-

турационными и мембранопротекторными 

свойствами сахарам присущи и антиоксидант-

ные свойства, обусловленные способностью 

связывать свободные радикалы (Синькевич и 

др., 2009). Растения арабидопсиса, обработан-

ные глюкозой, генерировали меньше синглет-

ного кислорода и пероксида водорода (Ramel et 

al., 2009). Показано, что у растений картофеля 

экспрессия введенного гена инвертазы 

дрожжей приводила к снижению оттока саха-

ров из клеток листьев и, как следствие, их 

накоплению в фотосинтезирующих тканях, что 

способствовало повышению устойчивости 

трансформантов к развивающемуся при гипо-

термии окислительному стрессу (Синькевич и 

др., 2009). Содержание сахаров в растительных 

клетках значительно выше количества «специ-

ализированных» антиоксидантов, в частности, 

оно в несколько раз превышает количество ас-

корбиновой кислоты (Синькевич и др., 2010). В 

связи с этим, есть основания говорить о замет-

ном вкладе сахаров в систему антиоксидантной 

защиты растений.  

По-видимому, накопление сахаров имело 

важное значение для формирования морозо-

устойчивости проростков тритикале (рис. 2, А). 

Их количество у этой культуры было практиче-

ски таким же, как у ржи и значительно превос-

ходило этот показатель у проростков пшеницы. 

С другой стороны, в полевых условиях содер-

жание сахаров в узлах кущения растений три-

тикале в течение зимы было ниже, чем у ржи и 

незначительно превышало их количество у 

пшеницы (Поморцев, 2013). Не исключено, что 

вклад сахаров в морозоустойчивость тритикале 

на разных фазах развития растений может быть 

неодинаковым, также возможны сортовые раз-

личия.  

Еще одной группой соединений, важных 

для формирования морозоустойчивости злаков, 

по-видимому, являются различные флавонои-

ды, в т.ч. антоцианы и бесцветные флавоноиды, 

поглощающие в области УФ B, которые накап-

ливались в больших количествах у ржи и три-

тикале (рис. 3). Вероятно, что все флавоноиды 

в той или иной степени участвуют в АО защите 

клеток. АО свойства флавоноидов объясняются 

их способностью служить ловушками для сво-

бодных радикалов, а также хелатировать ионы 

металлов, участвующих в радикальных процес-

сах (Es-Safi et al., 2007). В сравнительных экс-

периментах получены данные об очень высо-

кой антиоксидантной активности флавоноидов, 

во многом превосходящей активность других 

антиоксидантов. Так, показано, что эффектив-

ность взаимодействия флавоноидов с АФК в 

четыре раза выше, чем у аскорбиновой кислоты 

и α-токоферола (Khlestkina et al., 2013). От-

дельно следует отметить высокую антиокси-

дантную активность антоцианов, в т.ч. их бес-

цветных таутомеров, которые способны эффек-
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тивно инактивировать супероксидные анион-

радикалы (Neill, Gould, 2003). Показано повы-

шение содержания антоцианов и флавоноидов, 

имеющих максимум светопоглощения при 350 

нм, у растений арабидопсиса при действии низ-

кой температуры и избыточного освещения 

(Havaux, Kloppstech, 2001; Munne-Bosch at al., 

2002). Повышение общего содержания флаво-

ноидов зарегистрировано и при низкотемпера-

турной адаптации пшеницы (Олениченко и др., 

2008). У растений сорго и кукурузы при гипо-

термии индуцировался синтез антоцианов 

(Shichijo, 1993; Christie et al., 1994).  

Для подтверждения связи изученных 

биохимических показателей, в частности, по-

вышенного содержания флавоноидов и пролина 

с морозоустойчивостью проростков озимых 

злаков необходимы исследования ряда сортов 

тритикале и ржи, различающихся по морозо-

устойчивости. Такие исследования позволят 

ответить на вопрос о том, насколько велик 

вклад этих соединений в свойство морозо-

устойчивости молодых растений тритикале и 

ржи и не является ли их повышенное содержа-

ние видовой особенностью этих растений, 

лишь отчасти влияющей на устойчивость к ги-

потермии и окислительному стрессу.  

Следует отметить, что у растений трити-

кале установлена связь между накоплением 

низкомолекулярных протекторов и развитием 

адаптации к ионам тяжелых металлов (Taebi et 

al., 2014), засухе (Akbarian et al., 2011) и засо-

лению (Salehi, Arzani, 2014). Для констатации 

связи между повышенной морозоустойчиво-

стью растений тритикале с резистентностью к 

окислительным повреждениям также целесооб-

разны сравнительные исследования их устой-

чивости к непосредственным агентам окисли-

тельного стресса (пероксиду водорода, солям 

Fe (II) и пр.), которые проводились нами ранее 

на проростках ржи и пшеницы (Колупаев и др., 

2016). 
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The parameters of antioxidant system of etiolated seedlings of winter rye (Secale cereale L.), tritica-

le (x Triticosecale Wittm.) and wheat (Triticum aestivum L.) were compared in physiologically 

normal conditions and after cold hardening (2°C for 7 days). The activity of superoxide dismutase 

(SOD) and catalase under normal conditions in three cereals did not differ significantly. At the same 

time, the activity of guaiacol peroxidase (GPO) in rye was much higher than that of wheat and triti-

cale. The hardening caused a significant increase in the activity of SOD in wheat and less significant 

in rye and triticale sprouts. The activity of GPO after hardening was increased in all cereals. The 

sugar content in non-hardened rye and triticale seedlings significantly exceeded that of wheat. After 

cold hardening, it was proportionally increased in all three cereals. The basic content of proline in 

rye was significantly higher than that of wheat and triticale. Hardening caused a significant increase 

in its content in rye and less noticeable in other cereals. The largest content of anthocyanins was ob-

served in sprouts of rye, and the least was in wheat. After hardening, it increased in all cereals stud-

ied. The content of colorless flavonoids (absorbing in UV-B) under normal conditions and after the 

effect of hardening temperature in rye and triticale was higher than that of wheat. Constitutional 
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frost resistance (ability to survive after exposure to temperature –6°C) was characteristic only of rye. 

Hardening increased the frost resistance of three cereals, while the resistance of rye and triticale was 

higher than that of wheat. It is concluded that high activity of GPO and proline content make a 

greater contribution to antioxidant protection of rye, while it of triticale is associated with an in-

creased content of flavonoids and sugars. At the same time, the activity of antioxidant enzymes – 

SOD and catalase – changed most significantly in wheat at cold adaptation. 

Key words: Secale cereale, x Triticosecale, Triticum aestivum, cold hardening, oxidative stress,  

antioxidant enzymes, proline, anthocyanins, flavonoids, sugars 

КОНСТИТУТИВНА ТА ІНДУКОВАНА ХОЛОДОВИМ ЗАГАРТУВАННЯМ 

АНТИОКСИДАНТНА АКТИВНІСТЬ ПРОРОСТКІВ ОЗИМИХ ЗЛАКІВ 
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Порівнювали показники антиоксидантної системи етіольованих проростків озимих жита 

(Secale cereale L.), тритикале (× Triticosecale Wittm.) і пшениці (Triticum aestivum L.) у фізіо-

логічно нормальних умовах і після холодового загартування (впливу температури 2°С протя-

гом 7 діб). Активність супероксиддисмутази (СОД) і каталази за звичайних умов у трьох зла-

ків істотно не відрізнялася. У той же час активність гваяколпероксидази (ГПО) у жита була 

набагато вищою, ніж у пшениці і тритикале. Загартування спричиняло значне підвищення ак-

тивності СОД у пшениці і менш істотне у проростків жита і тритикале. Активність ГПО після 

загартування підвищувалася у всіх злаків. Вміст цукрів у незагартованих проростків жита і 

тритикале істотно перевищував такий у пшениці. Після холодового загартування він пропор-

ційно підвищувався у всіх трьох злаків. Базовий вміст проліну у жита був значно вищим, ніж 

у пшениці і тритикале. Загартування викликало істотне підвищення його вмісту у жита і 

менш помітне у інших злаків. Найбільший вміст антоціанів спостерігався у проростків жита, 

а найменшим він був у пшениці. Після загартування він підвищувався у всіх досліджуваних 

злаків. Вміст безбарвних флавоноїдів, що поглинають в УФ B, за звичайних умов і після дії 

загартувальної температури у жита і тритикале був вищим, ніж у пшениці. Конститутивна 

морозостійкість (здатність виживати після впливу температури – 6°С) була характерною 

тільки для жита. Загартування підвищувало морозостійкість трьох злаків, при цьому резисте-

нтність жита і тритикале була вищою, ніж пшениці. Зроблено висновок, що в антиоксидант-

ний захист жита більший вклад вносять високі активність ГПО і вміст проліну, а тритикале – 

підвищений вміст флавоноїдів і цукрів. У той же час у пшениці під час холодової адаптації 

більш істотно змінювалася активність антиоксидантних ферментів – СОД і каталази. 

Ключові слова: Secale cereael, × Triticosecale, Triticum aestivum, холодове загартування, 

окислювальний стрес, антиоксидантні ферменти, пролін, антоціани, 

флавоноїди, цукри 


