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Показано, що реакція посухостійкого сорту озимої пшениці на дію дефіциту вологи 

супроводжується підвищенням водозатримуючої та водовідновлюючої здатності клітин, що 

сприяє скороченню втрат води і збереженню цілісності клітинних мембран у листках рослин. 

Встановлено, що інтенсивність процесів ліпопероксидації, активність антиоксидантних 

ферментів, а також виділення етилену у відповідь на дію посухи залежать від ступеня 

посухостійкості сорту. 
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1
Порушення водного балансу в рослин-

ному організмі викликає пригнічення ростових 

процесів, призводить до зміни інтенсивності 

процесів фотосинтезу та дихання, вуглеводного 

і азотного обміну (Кушниренко, 1989; Шматько 

и др., 1989). Водночас помірна втрата води рос-

линним організмом ініціює регуляторні проце-

си, які зумовлюють зміни у генній експресії та 

метаболізмі рослин, що призводить до форму-

вання адаптивних реакцій (Bray, 1993).  

Вирішальна роль в адаптації рослин до 

дії несприятливих чинників навколишнього се-

редовища належить біохімічним системам за-

хисту. До них належать антиоксидантні систе-

ми, у т.ч. ферментативні. Антиоксидантні фер-

менти беруть участь у нейтралізації активних 

форм кисню (АФК), надмірне накопичення 

яких у рослинних клітинах за дії стресорів іні-

ціює процеси окиснювальної деструкції мем-

бранних структур, пошкодження білків і ДНК. 

Водночас АФК можуть виступати в ролі сигна-

льних молекул, які беруть участь в активації 

захисних систем за стресових умов. Зокрема, 

АФК здатні індукувати синтез антиоксидант-

них ферментів (Турпаев, 2002). Також показа-
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но, що АФК за дії стрес-факторів абіотичної та 

біотичної природи стимулюють біосинтез ети-

лену (Wang et al., 2007). Вважають, що утво-

рення «стресорного» етилену є однією зі швид-

ких реакцій на зовнішній вплив. Виділення йо-

го реалізується лише за наявності кисню і свід-

чить про перехід клітинного метаболізму в 

стресорний стан та формування адаптивних ре-

акцій (Guzman, Ecker, 1990; Wang et al., 2002).  

Метою нашої роботи було дослідження 

впливу посухи на показники водного балансу, 

про-/антиоксидантної рівноваги і виділення 

етилену у контрастних за посухостійкістю сор-

тів озимої пшениці.  

МЕТОДИКА  

Об’єктами дослідження обрано контраст-

ні за посухостійкістю сорти озимої м’якої пше-

ниці (Triticum aestivum L.) – Альбатрос одесь-

кий (стійкий до посухи) і Поліська 90 (слабос-

тійкий до посухи). Рослини вирощували у веге-

таційних посудинах Вагнера на темно-сірому 

опідзоленому ґрунті, вологість якого підтриму-

вали ваговим методом на рівні 60% повної во-

логоємності (ПВ) – оптимальне водозабезпе-

чення. Ґрунтову посуху створювали одночас-

ним припиненням поливу рослин (до 30% ПВ) 

впродовж 12-ти діб у критичній до нестачі во-

логи фазі онтогенезу озимої пшениці колосін-
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ня-цвітіння. Після припинення дії посухи воло-

гість ґрунту в посудинах доводили до 60% ПВ 

(поновлення поливу).  

Для проведення досліджень відбирали 

прапорцеві листки озимої пшениці на 5, 12-ту 

добу дії посухи і на 4-ту добу після поновлення 

поливу рослин.  

Водний статус рослин оцінювали за ди-

намікою величини водного дефіциту (ВД) в ли-

стках протягом експозиції досліду (Barr, 1968), 

водного потенціалу (ВП) – рефрактометричним 

методом з використанням розчинів сахарози рі-

зної молярності (Xue et al., 2006), а також кое-

фіцієнтів водозотримання (Квз) і водовіднов-

лення (Квв), які розраховували за відповідними 

формулами (Декл. Пат. 45055 А).  

Проникність клітинних мембран визна-

чали шляхом вимірювання опору розчинів еле-

ктролітів, вимитих з тканини (екзоосмос) за до-

помогою реохордного мосту та електролітної 

комірки Х-38 (Проценко и др., 1975) Відсоток 

від повного екзоосмосу електролітів (ЕЕЛ) роз-

раховували за співвідношенням опору електро-

літів у розчині до і після кип’ятіння рослинних 

тканин.  

Для визначення інтенсивності виділення 

етилену зразки рослинного матеріалу вміщува-

ли в герметично закриті скляні флакони 

об’ємами 15 см
3
 і залишали в темряві впродовж 

24 год. Після інкубації газову суміш, яка місти-

ла етилен, аналізували на газовому хроматог-

рафі «Chromatograf-504» (Польща) з полумене-

во-іонізаційним детектором. Розділення газів 

проводили на колонці довжиною 3 м і діамет-

ром 3 мм, заповненій Porapak Q за температури 

30°С. Газоносієм був гелій (25 мл за 1 хв). Кі-

лькість утвореного етилену в досліджуваному 

зразку порівнювали із сертифікованим стандар-

том етилену («Fluсa»), концентрація якого ста-

новила 10 мкл/л (Guzman, Ecker, 1990).  

Інтенсивність пероксидного окиснення 

ліпідів (ПОЛ) визначали за зміною вмісту од-

ного з основних його кінцевих продуктів – ма-

лонового діальдегіду (МДА) за кольоровою ре-

акцією з тіобарбітуровою кислотою (Heath, 

Packer, 1968).  

Для отримання ферментного екстракту 

наважку рослинного матеріалу (0,2 г) розтира-

ли у ступці з 4 мл охолодженого 50 мМ фосфа-

тного буферу (рН 7,5), який містив 2 мМ ЕДТА, 

1 мМ фенілметилсульфонілфторид, 5 мМ β-

меркаптоетанол і 1% (в/о) полівінілпіролідон. 

Гомогенат центрифугували при 10 000 об./хв 

протягом 20 хв при 4°С. Супернатант викорис-

товували для визначення активності ферментів.  

Активність каталази (КФ 1.11.1.6) визна-

чали за зменшенням оптичної густини при 240 

нм, що відбувалася внаслідок розкладання пе-

роксиду водню (коефіцієнт екстинції ε = 39,4 

мМ
-1

см
-1

) (Aebi, 1983).  

Активність аскорбатпероксидази (КФ 

1.11.1.11) оцінювали за зменшенням оптичної 

густини при 290 нм, що відбувалася в результа-

ті окиснення аскорбату (коефіцієнт екстинції ε 

= 2,8 мМ
-1

см
-1

) (Nakano, Asada, 1981).  

Активність супероксиддисмутази (СОД) 

(КФ 1.15.1.1) аналізували за здатністю фермен-

ту інгібувати фотохімічне відновлення нітроси-

нього тетразолію (Giannopolitis, Ries, 1977).  

Вміст сумарного розчинного білка у фер-

ментному екстракті визначали за Бредфорд 

(Bradford, 1976).  

Повторність визначень показників водно-

го статусу, ЕЕЛ, виділення етилену 10-разова, 

вмісту МДА і активності ферментів 6-разова. 

Одержані дані оброблені статистично з викори-

станням критерію Ст’юдента.  

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ  

Встановлено, що ґрунтова посуха у фази 

колосіння – цвітіння індукувала суттєвіше по-

рушення водного статусу у листках слабостій-

кого сорту озимої пшениці порівняно зі стійким 

(табл. 1). Реакцію сортів озимої пшениці на дію 

посухи за зміною параметрів водного статусу 

зафіксовано за тривалого дефіциту вологи. Зок-

рема, на 12-у добу дії водного стресу ВД у лис-

тках слабостійкого сорту озимої пшениці зрос-

тав на 35%, а у посухостійкого сорту на 25%. 

Це становило майже у 1,5 раза більші втрати 

вмісту води у слабостійкого сорту озимої пше-

ниці порівняно з посухостійким. При цьому на 

12-у добу дії посухи величина ВП у листках сла-

бостійкого сорту озимої пшениці досягала -1,23 

МПа, тоді як у посухостійкого сорту становила 

-0,98 МПа (табл. 1).  

Зафіксовано, що водозатримуюча здат-

ність клітин у листках посухостійкого сорту 

озимої пшениці зростала впродовж дії посухи і 

незначно відрізнялась від контролю, тоді як у 

слабостійкого сорту знижувалася (табл. 1). Про 

це свідчить величина Квз у листках рослин. 

Водночас ступінь водовідновлення клітин за 

величиною Квв знижувався у листках обох сор-

тів озимої пшениці. Виявлено, що слабостійкий 
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сорт озимої пшениці відзначався вдвічі шир-

шою амплітудою реакції на дію посухи за пока-

зниками Квз і Квв порівняно із посухостійким 

сортом.  

 Посуха впливає на інтенсивність і спря-

мованість фізіологічних процесів, викликаючи 

зміни стану цитоплазматичних структур, що 

особливо чітко виявляється при визначенні 

проникності цитоплази (Шматко и др., 1989). 

Порушення цитоплазматичних структур, зок-

рема клітинних мембран, характеризується різ-

ким підвищенням виходу електролітів з кліти-

ни. Вважають, що величина ЕЕЛ може слугува-

ти показником ступеня впорядкованості внут-

рішньоклітинних структур (Проценко и др., 

1975).  

У наших експериментах ґрунтова посуха 

зумовлювала суттєвіше підвищення ЕЕЛ з лис-

тків слабостійкого сорту озимої пшениці порів-

няно з посухостійким (рис. 1). Так, на 5-у добу 

дефіциту вологи ЕЕЛ з листків посухостійкого 

сорту був на рівні контрольних рослин, тоді як 

у слабостійкого сорту цей показник зростав у 

3,5 раза. За тривалішої дії посухи (на 12-у добу) 

ЕЕЛ з листків посухостійкого сорту підвищу-

вався у 2 рази від контролю, а у слабостійкого 

сорту залишався на високому рівні і був у 3,6 

раза вищим порівняно з контролем. Так, в екст-

ремальних умовах зневоднення ЕЕЛ з листків 

слабостійкого сорту озимої пшениці був у 1,3 

раза вищим від цього показника посухостійкого 

сорту.  

Доведено існування послідовності змін у 

мембранах клітин за дії несприятливих умов: 

фазовий перехід частини ліпідів мембран, по-

рушення структури на ділянках міжфазних меж 

і підвищення їх проникності в межах дефект-

них ділянок (Веселов и др., 2002). Зростання 

ЕЕЛ може бути пов’язане з пригніченням мем-

бранозв'язаних ферментів, у тому числі транс-

портних АТФаз. Стресові чинники також спри-

чиняють активацію мембранних фосфоліпаз і 

ПОЛ (Веселов и др., 2002; Полесская и др., 

2006).  

Встановлено, що підвищення ВД за коро-

ткотривалої дії посухи супроводжувалось акти-

вацією ПОЛ на 18% порівняно з контролем у 

листках посухостійкого сорту та на 57% у сла-

бостійкого сорту (рис. 2). За умов тривалого 

зневоднення у слабостійкого сорту озимої пше-

ниці виявлені значніші вмісту води і підвищен-

ня інтенсивності процесів пероксидації ліпідів 

порівняно з контрольним варіантом на 150%. У 

посухостійкого сорту тривала посуха спричи-

няла підвищення рівня ПОЛ на 68%.  

Відомо, що кінцевий продукт ПОЛ – 

МДА взаємодіє з вільними аміногрупами біл-

ків, компонентами фосфоліпідів, викликає поя-

ву в мембранах етилену, що призводить до змін 

властивостей як окремих компонентів, так і 

Таблиця 1. Показники водного статусу в листках контрастних  

за посухостійкістю сортів озимої пшениці за дії дефіциту вологи 

Сорт Варіант 

Тривалість посухи, діб 4-а доба  

поновлення по-

ливу 
5 12 

Водний дефіцит, % 

Альбатрос одеський 
Контроль 9,8±0,7 10,6±0,7 10,4±0,7 

Посуха 14,5±0,7 35,9±2,5 18,0±1,2 

Поліська 90 
Контроль 10,9±0,6 12,4±0,6 12,8±0,6  

Посуха 16,0±0,8 47,2±3,3 30,6±2,1 

Водний потенціал, (-МПа)  

Альбатрос одеський 
Контроль 0,38±0,03 0,32±0,02 0,38±0,03 

Посуха 0,74±0,05 0,98±0,07 0,66±0,04 

Поліська 90 
Контроль 0,38±0,02 0,32±0,03 0,38±0,02 

Посуха 0,86±0,06 1,23±0,08 0,84±0,06 

Коефіцієнт водозатримання, %  

Альбатрос одеський 
Контроль 96,76±6,7 111,65±7,8 114,9±8,0 

Посуха 88,34±6,3 100,71±7,0 110,51±7,7 

Поліська 90 
Контроль 94,63±6,6 97,0±6,8 96,72±6,7 

Посуха 81,26±5,6 70,35±5,7 85,75±6,0 

Коефіцієнт водовідновлення, %  

Альбатрос одеський 
Контроль 165,23±11,5 124,88±8,7 128,48±9,0 

Посуха 147,83±11,0 100,04±7,7 138,59±9,7 

Поліська 90 
Контроль 142,52±10,0 110,15±7,7 112,0±7,8 

Посуха 117,1±8,9 71,17±5,6 85,71±6,7 
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мембран в цілому (Полесская и др., 2006). Під-

вищення інтенсивності виділення етилену за 

несприятливих умов середовища спостерігаєть-

ся після початку впливу стресора, задовго до 

появи зовнішніх ознак пошкодження (Wang et 

al., 2002). Вважають, що виділення етилену не-

обхідне для трансдукції стресорного сигналу, 

який ініціює формування загальних і спеціалі-

зованих механізмів адаптації (Guzman, Ecker, 

1990; Wang et al., 2002).  

Показано, що 5-добова посуха приводила 

до зниження інтенсивності виділення етилену у 

сортів озимої пшениці сорту Альбатрос одесь-

кий на 53% і Поліська 90 на 77% (рис. 3). З по-

силенням дії посухи на 12-у добу виділення 

етилену зростало на 32% від контролю у лист-

ках посухостійкого сорту озимої пшениці і за-

лишалось нижче контрольного рівня на 85% у 

листках слабостійкого сорту.  

Важлива роль у нейтралізації наслідків 

окиснювального стресу належить антиоксидан-

тним ферментам. Одними із ключових фермен-

тів, які беруть участь у захисті рослинного ор-

ганізму від окиснювальної деструкції є СОД, 
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Рис. 1. Екзосмос електролітів (% від повного) з листків контрастних за посухостійкістю сор-

тів озимої пшениці.  

Тут і рис. 2,3: А – Альбатрос одеський, Б – Поліська 90; 1, 2 – відповідно 5, 12-а доби посухи, 3 – 

4-а доба поновлення поливу.  
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Рис. 2. Інтенсивність пероксидного окиснення ліпідів (нмоль МДА/г сирої речовини) у лист-

ках контрастних за посухостійкістю сортів озимої пшениці.  

Позначення як на рис. 1.  
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аскорбатпероксидаза і каталаза (Полесская и 

др., 2006).  

Нами показано, що на п’яту добу дії по-

сухи активність СОД у листках рослин, які за-

знали впливу посухи, незначно відрізнялась від 

контролю в обох сортів озимої пшениці (табл. 

2). За тривалішого впливу дефіциту вологи на 

12-у добу активність СОД знижувалася віднос-

но контролю у листках сортів озимої пшениці 

на 25% (Альбатрос одеський) і на 38% (Полісь-

ка 90). Однак у посухостійкого сорту актив-

ність цьому ферменту була вищою у 1,5 раза 

порівняно із слабостійким сортом.  

Встановлено, що за короткочасної дії по-

сухи на п’яту добу активність каталази у лист-

ках посухостійкого сорту озимої пшениці зрос-

тала майже вдвічі порівняно з контролем, а у 

листках слабостійкого сорту знижувалась на 

30% (табл. 2). За тривалого дефіциту вологи на 

12-у добу активність ферменту підвищувалась 

у листках обох сортів озимої пшениці відповід-

но на 125 і 108% відносно контролю.  

Виявлено, що за короткочасної дії ґрун-

тової посухи відбувалося підвищення активно-

сті аскорбатпероксидази у листках обох сортів 

озимої пшениці, зокрема на 146% у сорту Аль-

батрос одеський і на 50% у Поліської 90 (табл. 

2). За подальшого зневоднення спостерігалося 

додаткове підвищення активності аскорбатпе-

роксидази у листках посухостійкого сорту ози-

мої пшениці і помітне зниження її у листках 

слабостійкого сорту.  

Після поновлення поливу рослин віднов-

лення вмісту води та нормалізація процесів 

ПОЛ і ЕЕЛ були більш явними у листках посу-

хостійкого сорту озимої пшениці порівняно зі 

слабостійким (табл. 1, рис. 1, 2).  

Виявлено, що після відновлення поливу, 

утворення етилену наближалось до рівня конт-

рольних рослин у сорту Альбатрос одеський і 

залишалося низьким у сорту Поліська 90 (рис. 

3).  

У післястресовий період активність СОД 

наближалася до відповідних велчин контролю у 

листках обох сортів озимої пшениці (табл. 2). 

За таких умов активність каталази і аскорбат-

пероксидази у листках посухостійкого сорту 

також була близькою до значень контролю. 

Водночас активність аскорбатпероксидази у 

листках слабостійкого сорту після поливу була 

дуже низькою (табл. 2).  

Аналіз отриманих результатів показав, 

що ґрунтова посуха індукує суттєвіше знижен-

ня водозатримуючої та водовідновлюючої зда-

тності клітин, а також втрати вмісту води у ли-

стках слабостійкого сорту озимої пшениці. При 

цьому у даного сорту відбувається підвищення 

проникності клітинних мембран для електролі-

тів та процесів ліпопероксидації. Виявлено, що 

незначне порушення водного статусу та інтен-

сивності ПОЛ у листках посухостійкого сорту 

супроводжувалося збереженням цілісності клі-

тинних мембран в умовах посухи.  

Різке гальмування виділення етилену ли-

стками слабостійкого сорту озимої пшениці 

протягом дії посухи і в післястресовий період, 

очевидно, може бути пов’язане з порушенням 
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Рис. 3. Інтенсивність виділення етилену (нмоль/(год•г сирої речовини) з листків контрастних 

за посухостійкістю сортів озимої пшениці.  

Позначення як на рис. 1.  
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фізіологічного стану, низькою адаптацією до 

дії стресу та прискореними процесами старіння.  

Встановлені відмінності в реакції ферме-

нтативної антиоксидантної системи у сортів, 

що відрізнялися за посухостійкістю. Так, у сла-

бостійкого сорту озимої пшениці відбувалось 

суттєвіше зниження активності СОД і аскорба-

тпероксидази у листках за тривалої посухи, а у 

посухостійкого сорту зафіксовано збереження 

активності СОД і підвищення активності аско-

рбатпероксидази і каталази. У післястресовий 

період у посухостійкого сорту озимої пшениці 

відбувалося інтенсивніше відновлення водного 

статусу та рівня досліджуваних фізіолого-

біохімічних показників до оптимального порів-

няно зі слабостійким сортом.  

Таким чином, адаптація посухостійкого 

сорту озимої пшениці до дії дефіциту вологи 

супроводжується підвищенням водозатримую-

чої та водовідновлюючої здатності клітин, що 

сприяє скороченню втрат вмісту води і збере-

женню цілісності клітинних мембран у листках 

рослин. Інтенсивність процесів ліпопероксида-

ції, активність антиоксидантних ферментів, а 

також виділення етилену залежить від ступеня 

посухостійкості сорту та відіграє важливу роль 

в адаптації озимої пшениці до умов недостат-

нього водозабезпечення. 
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Сорт Варіант 
Тривалість посухи, діб 4-а доба понов-
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REACTIONS OF CONTRASTING BY DROUGHT-RESISTING  

WINTER WHEAT CULTIVARS TO ACTION OF WATER DEFICIT 

T. P. Mamenko, O. A. Yaroshenko, V. K. Yavorska  

Institute of Plant Physiology and Genetics 

 of National Academy of Sciences of Ukraine  

(Kyiv, Ukraine)  

It was determined that adaptation of drought-resisting winter wheat cultivar to action of water deficit 

accompanied by increase of water-detention and water-reduction cells capacity, which promotes to 

reduction of water loss and conservation of cell membrane integrity in plant leaves. It was 

investigated that intensity of lipoperoxidation processes, activity of antioxidative enzymes and 

excretion of ethylene depends on degree of cultivar drought-resisting. 

Key words: Triticum aestivum L., water deficit, water potencial, coefficient of water-detention, 

coefficient of water-reduction, electrolytes exoosmose, lipid peroxidation, ethylene, 

superoxide dismutase, catalase, ascorbate-peroxidase  

РЕАКЦИИ КОНТРАСТНЫХ ПО ЗАСУХОУСТОЙЧИВОСТИ  

СОРТОВ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ НА ДЕЙСТВИЕ ДЕФИЦИТА ВЛАГИ 

Т. П. Маменко, Е. А. Ярошенко, В. К. Яворская 

Институт физиологии растений и генетики  

Национальной академии наук Украины  

(Киев, Украина) 

Показано, что реакция засухоустойчивого сорта озимой пшеницы на действие дефицита вла-

ги сопровождается повышением водоудерживающей и водовосстанавливающей способности 

клеток, что способствует сокращению потерь воды и сохранению целостности клеточных 

мембран в листьях растений. Установлено, что интенсивность процессов липопероксидации, 

активность антиоксидантных ферментов, а также выделение этилена в ответ на действие за-

сухи зависит от степени засухоустойчивости сорта. 

Ключевые слова: Triticum aestivum L., водный дефицит, водный потенциал, коэффициент 

водоудержания, коэффициент водовосстановления, экзоосмос элек-

тролитов, пероксидное окисление липидов, этилен, супероксиддисмута-

за, каталаза, аскорбатпероксидаза 


