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ЛОКАЛЬНИЙ ЛІДЕР У ВИРІ ГЛОБАЛЬНИХ ЗМІН: ДО 125-РІЧЧЯ ВІД ДНЯ 

НАРОДЖЕННЯ ПРОФЕСОРА Ф.П. МАЦКОВА 

 

21 лютого 2022 р. минуло 125 років від дня наро-

дження Федора Пилиповича Мацкова – відомого вчено-

го фізіолога рослин, доктора біологічних наук, профе-

сора, члена-кореспондента АН УРСР. Ця дата мала б 

стати формальним і неформальним приводом для реф-

лексій вузької наукової спільноти фітофізіологів стосо-

вно вітчизняних наукових шкіл у цій галузі і ширше – 

щодо місця фітофізіології у сучасній експерименталь-

ній біології рослин, а може й ще ширше – щодо запиту 

на науку і знання з боку суспільства… Проте звичний 

порядок денний на лютий і наступні місяці 2022 року 

перекреслила інша подія – російсько-українська війна. 

Тим не менш, на момент написання цих рядків можемо 

собі дозволити не без пафосу сказати, що вітчизняна 

наука, як складова Української Держави, вистояла. В 

країні, попри війну, не припиняються і наукові дослі-

дження, і все, що їх супроводжувало в мирному житті: 

видання наукової періодики, проведення конференцій і 

неформальне спілкування вчених між собою і зі світом 

(принаймні засобами дистанційного зв’язку). Друга міжнародна наукова конференція «Стрес і 

адаптація рослин», присвячена 125-річчю від Дня народження професора Ф.П. Мацкова, одна з 

подій цього ряду. А, отже, попри війну, все ж можемо собі дозволити і згадувати історію вітчиз-

няної фітофізіології, і обережно критикувати її сьогодення.  

Спершу про історію, точніше біографію. Ф.П. Мацков народився у м. Острозьку Воронезької 

губернії Росії. У 1915 р. він вступив на природниче відділення фізико-математичного факультету 

Московського університету. Однак революція та громадянська війна перервали його навчання в 

університеті. Вищу освіту він здобув лише 1922 року у Харківському сільськогосподарському ін-

ституті за фахом агроном-хімік, відтоді його життя було нерозривно пов’язано з Україною, саме 

на її теренах він реалізувався як вчений і особистість. 

Аспірантську підготовку Ф.П. Мацков пройшов в лабораторії відомого фізіолога рослин ака-

деміка АН СРСР і АН УРСР В.М. Любименка, який у 1920-ті роки минулого століття працював 

одночасно у Петербурзі та Києві. У дослідженнях, виконаних під керівництвом В.М. Любименка, 

Федір Пилипович отримав нові для того часу дані щодо ролі тривалості життя листків пшениці в 

наливанні зерна. Ф.П. Мацков довів, що фотосинтез у листкових піхвах, стеблах і навіть зелених 

частинах колоса робить помітний внесок у формування зерна. Він установив зв’язок між вмістом 

хлорофілу в цих органах і зерновою продуктивністю. Ці результати ідеально вписались у контекст 

сучасних уявлень про донорно-акцепторні відносини в рослинах. 

Із 1928 року, працюючи в Українському інституті прикладної ботаніки у Харкові, Ф.П. Мац-

ков досліджував фізіологію цукрового буряка, вивчав вплив періодичного освітлення на роботу 

асиміляційного апарату, активність ферментів, задіяних у накопиченні цукру. У той же період – з 

1928 до 1930 року – він працював за сумісництвом на посаді професора кафедри фізіології рослин 

і мікробіології Полтавського сільськогосподарського інституту. Вже тоді зовсім молодий профе-

сор створював своєрідний осередок фітофізіологів, який не обмежувався одним містом. У 1934 

році Федір Пилипович очолив створену за його ініціативою кафедру фізіології рослин і мікробіо-

логії у Харківському сільськогосподарському інституті. Фактично він став фундатором фізіології 

рослин не лише в тодішньому ХСГІ, а й у системі аграрних закладів вищої освіти.  

У 1939 році Ф.П. Мацков успішно захистив докторську дисертацію на тему «Досвід застосу-

вання історичного методу аналізу явищ фотоперіодизму у рослин». У цій роботі він показав важ-

ливу роль у процесі формування фотоперіодичної адаптації рослин не лише кількості, а й якості 
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світла. Проте ім’я Ф.П. Мацкова у вітчизняній науці більше асоціюється з тематикою мінерально-

го живлення і стійкості рослин. Саме цим напрямам він присвятив тривалий відрізок свого життя.  

Ще 1933 року Федір Пилипович започаткував дослідження у галузі позакореневого живлен-

ня рослин. Вони, почавшись як прикладні, згодом набули фундаментального характеру і стали од-

ним з оригінальних напрямів вітчизняної фізіології рослин у період після Другої світової війни. 

Незаперечним здобутком Ф.П. Мацкова та його колег стало з’ясування механізмів поглинання 

елементів мінерального живлення листками та їх транспорту по рослині. Із 1950 року на кафедрі 

фізіології рослин Харківського сільськогосподарського інституту для вивчення позакореневого 

живлення почали застосовувати метод мічених атомів. Це дало змогу переконливо довести наяв-

ність обмінної адсорбції на поверхні листків, проникнення іонів всередину клітин мезофілу та по-

дальшого їх руху по рослині. Методом радіоавтографії було встановлено, що провідні елементи 

ксилеми забезпечують транспорт іонів не лише за кореневого, а й за позакореневого живлення. 

У 1940-1950-ті роки Ф.П. Мацков зі співробітниками дослідили вплив позакореневого пі-

дживлення рослин солями макроелементів (N, P, K) на інтенсивність фотосинтезу та утворення 

хлорофілу. Дуже прогресивним на той час було вивчення впливу позакореневого живлення на ак-

тивність ферментів синтезу і гідролізу вуглеводів у листках. Досліджено також вплив позакорене-

вого живлення на стійкість рослин до несприятливих умов середовища. Зокрема встановлено під-

вищення стійкості рослин до хвороб за обприскування їх солями мікроелементів, доведено високу 

ефективність позакореневого підживлення рослин на засолених, холодних і погано аерованих ґру-

нтах. 

Пізніше результати досліджень позакореневого живлення рослин стали підґрунтям для ство-

рення відповідного агротехнічного прийому. Доведено, що на підживлення через листки рослини 

реагують значно швидше, ніж на внесення солей у ґрунт. Проведено цикл досліджень зі з’ясування 

реакцій різних культур на позакореневе підживлення. Підсумком досліджень позакореневого жив-

лення рослин стало видання фундаментальної монографії Ф.П. Мацкова «Внекорневое питание 

растений». Вона побачила світ у Видавництві АН УРСР у 1957 р., а в 1960 р. була перекладена і 

видана китайською мовою у Китаї. Ця книга охопила практично весь спектр відомих на той час 

проблем позакореневого живлення рослин.  

З 1948 до 1960 рр. Ф.П. Мацков поєднував посаду завідувача кафедри ХСГІ імені В.В. Доку-

чаєва з обов’язками завідувача лабораторії фізіології і біохімії рослин в Українському науково-

дослідному інституту рослинництва, селекції і генетики імені В.Я. Юр’єва. Крім цих двох установ, 

професор Ф.П. Мацков ще й працював в Українському науково-дослідному інституті лісового го-

сподарства імені Г.М. Висоцького. 

Член-кореспондент АН УРСР Федір Пилипович – автор понад 100 наукових праць. Трива-

лий час він був членом редколегії та редакційної ради журналу «Физиология растений». Він ство-

рив наукову школу фізіологів рослин, серед його учнів чотири доктори і 31 кандидат наук, дисер-

таційні роботи яких фокусувались переважно на вивченні фотоперіодичної реакції, розробленні й 

удосконаленні способів оптимізації позакореневого живлення рослин.  

Розповідаючи про «успішність» Ф.П. Мацкова, не можна не згадати й про великі проблеми 

тогочасної радянської фізіології рослин. Ця наука, як і більшість інших, дуже слабо була інтегро-

вана у світову науку, «залізна завіса» не давала змоги навіть реально оцінити стан справ у вітчиз-

няній фізіології рослин. Про негативний вплив «лисенківщини» на фізіологію рослин, як і на всю 

біологію, годі й говорити. Проте саме у 1950-ті роки й на початку 1960-х у світі остаточно сфор-

мувалися уявлення про основні метаболічні цикли рослин. То був розквіт біохімічної епохи у сві-

товій фізіології рослин. Щоб підняти освітній рівень своїх колег, Федір Пилипович влаштовував 

семінари з біохімії гліколізу, циклу трикарбонових кислот та інших метаболічних процесів. Він 

намагався максимально використовувати можливості для розвитку фізіології рослин і в своєму 

виші, і в Україні. На жаль, обставини сприяли цьому далеко не завжди.  

Судячи з усього, останні роки життя Ф.П. Мацкова, а помер він у 1977 році, були непрости-

ми. У 1974 році створену ним у ХСГІ ім. В.В. Докучаєва кафедру фізіології рослин і мікробіології 

було об’єднано з кафедрою ботаніки, яка здобула назву «кафедра ботаніки і фізіології рослин». 

Напевно це вже було «передісторією нехорошої історії». Вага фундаментальних наук і відповідних 

навчальних предметів в аграрних інститутах вже тоді почала зменшуватися. Надалі протягом три-

валого часу об’єднану кафедру ботаніки і фізіології рослин очолювали невідомі науковій спільноті 
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доценти. Проте, бодай у такому вигляді кафедра, що спеціалізувалась на фундаментальній біології 

рослин, існувала, що дало змогу вже іншому поколінню її співробітників поновити дослідження в 

галузі фізіології стійкості рослин. Це не було прямим продовженням наукової школи Ф.П. Мацко-

ва, але наявність кафедри, у назві якої, на щастя, зберіглася «фізіологія рослин», хоча б формально 

дозволяла втілювати бажання займатися фізіологією стійкості тим, у кого воно було протягом 

приблизно 20-ти років, аж до моменту значно масштабнішої реформи. В результаті останньої спо-

чатку не стало самого аграрного вишу, який з 2002 до 2021 року називався «Харківський націона-

льний аграрний університет ім. В.В. Докучаєва». Він шляхом об’єднання ще з трьома харківськи-

ми закладами вищої освіти «увійшов до складу» Державного біотехнологічного університету. Ка-

федра ботаніки і фізіології рослин формально проіснувала в його складі один рік і, звісно, стати на 

заваді «колесу історії» не могла.  

Непростою була й історія започаткованої Ф.П. Мацковим лабораторії фізіології та біохімії 

рослин в УкрНДІРСіГ, згодом в Інституті рослинництва. Вона певним чином еволюціонувала про-

тягом 60-90 років минулого століття, в результаті чого створювалися підрозділи, що займалися 

проблемами фотоперіодизму, прикладної біохімії, біохімічної генетики, окремо існувала лабора-

торія фізіології стійкості рослин. У 21 столітті ці напрями, на жаль, розвивалися в Інституті рос-

линництва не так активно. Певний (обережний) оптимізм вселяють події останніх років. Всупереч 

глобальним потрясінням в країні, керівництвом ІР НААН була знайдена можливість для віднов-

лення лабораторії фізіології та біохімії рослин і концентрування у цьому підрозділі бодай невели-

кої кількості досвідчених фахівців у галузі фізіології і біохімії стійкості рослин. Новоствореним 

колективом з певними трансформаціями продовжено тематику, яка була в ХНАУ. Останнім часом 

виконано цикл робіт, який доводять прямий зв’язок між стійкістю рослин до окиснювального 

стресу та їх резистентністю до різноманітних несприятливих абіотичних чинників, що дозволяє 

по-новому поглянути на підходи для оцінки стійкості рослин в селекційному процесі. Активно до-

сліджуються стрес-протекторні ефекти нових фізіологічно активних сполук – мелатоніну, сірково-

дню, непротеїногенних амінокислот. Налагоджено співробітництво з інститутами НАН України, 

зокрема, Інститутом харчової біотехнології та геноміки й Інститутом клітинної біології та генети-

чної інженерії. Успішно виконується договір про співпрацю з Полтавським державним аграрним 

університетом, де свого часу, хоча й недовго, працював Ф.П. Мацков. У 2022 році у цьому ЗВО 

з’явилася неформальна філія лабораторії фізіології та біохімії рослин Інституту рослинництва іме-

ні В.Я. Юр’єва НААН України, що дозволило цій лабораторії ефективно працювати і у найбільш 

небезпечний для Харкова період. 

Один з істориків науки, перераховуючи ознаки діяльності наукової школи, відносив до них 

поряд з обов’язковою наявністю підрозділу, який втілює коло ідей цієї школи, і регулярне прове-

дення профільних конференцій. Перша міжнародна наукова конференції «Стрес і адаптація рос-

лин» проходила в ХНАУ ім. В.В. Докучаєва, Друга змінила локацію, ставши одним зі спільних за-

ходів НАН України і НААН України. Організували її Інститут рослинництва імені В.Я. Юр’єва 

НААН України (Харків) та Інститут харчової біотехнології та геноміки НАН України (Київ). До-

зволимо собі сформулювати обережну надію, що цей захід, приурочений до минулого ювілею       

Ф.П. Мацкова, стане одним з елементів неформальної взаємодії української і міжнародної науко-

вої спільноти, яка нині, у добу транскриптоміки, протеоміки, метаболоміки у міру скромних влас-

них можливостей займається вивченням стійкості рослин як інтегральної функції. Сучасному по-

колінню вітчизняних фітофізіологів, як і Ф.П. Мацкову, доводиться працювати на зламі підходів. 

Мацкову довелося намагатися наздоганяти біохімію рослин, яка тоді робила революцію у відносно 

емпіричній фізіології. А нинішнім фізіологам доводиться швидко занурюватися в «оміки», не ка-

жучи вже про «молекулярку». Залишається сподіватися, що і сучасні стресологи рослин виявлять 

не меншу креативну стресостійкість, ніж їхній відомий попередник. 
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Результати цитологічних, біохімічних і молекулярно-біологічних досліджень яскраво демон-

струють суттєвий вплив мікрогравітації на ключові процеси розвитку рослин, в той же час висвіт-

люючи механізми, які лежать в основі реакцій рослин на дію цього чинника та забезпечують прис-

тосування рослин до дії зміненої гравітації. Незважаючи на ключову роль цитоплазматичної мем-

брани у функціонуванні клітини, літературні дані щодо впливу зміненої гравітації на її фізико-

хімічні властивості обмежені. Останнім часом багато уваги дослідників приділяється вивченню 

функціональних мікродоменів ліпідного бішару — ліпідних рафтів (Sviridov et al., 2020; Kordyum 

et al., 2022). Рафти є щільно упакованими доменами цитоплазматичної мембрани, збагаченими на 

холестерин, сфінголіпіди, насичені фосфоліпіди та мембранні білки. Особливістю ліпідних рафтів 

є здатність модулювати (розділяти) різноманітні сигнальні шляхи (задіювати або виключити сиг-

нальні білки для посилення або послаблення передачі сигналу), включаючи інтегрини та іонні ка-

нали. Холестерин є основним регулятором організації ліпідів і стабілізує їхнє утворення, він є сво-

єрідною прокладкою між вуглецевими ланцюгами сфінголіпідів і діє як динамічний клей, який 

тримає збірку рафту. Деякі сфінголіпіди, особливо цераміди і лізосфінголіпіди, можуть призвести 

до злиття ліпідних рафтів у більші домени (Spassieva et al., 2016). Ці мембранні домени діють як 

платформи для регуляції сигнальних процесів. За вмістом білків та ліпідів мембранні рафти гете-

рогенні, що призводить до існування функціонально різних популяцій рафтів, які можуть взаємо-

діяти або об’єднуватися для модуляції клітинної функції (Mollinedo et al., 2020). 

У дослідженнях дії абіотичних факторів на рослини, таких як холодовий стрес, посуха, засо-

лення, доведено важливу роль ліпідних рафтів у захисних механізмах клітини (Barrero-Sicilia et al., 

2017, Cheong et al., 2022). Значення цитоплазматичної мембрани (ЦМ) в адаптації рослин до змі-

неної гравітації показало дослідження рафтів під дією кліностатування із застосуванням методу 

конфокальної мікроскопії і специфічних барвників (Artemenko, 2021). В подібних дослідженнях 

використовуються ліпофільні мембранні барвники та зонди, які або вбудовуються між рафтами і 

рештою мембрани, або змінюють свої флуоресцентні властивості залежно від фази мембрани, на 

кшталт філіпіну та лаурдану. Підвищення рівня холестерину в рафтах гороху в умовах кліностату-

вання, яке відбувається на фоні нормальної мікров’язкості самої мембрани та призводить до збі-

льшення жорсткості рафтів, підтверджуються завдяки використанню філіпіну, флуоресценція яко-

го є індикатором концентрації холестерину в мембрані. На 6-ту добу експерименту спостерігалося 

«зближення» рафтів між собою в суцільний пласт за периметром цитоплазматичної мембрани. 

Трафік стерин-збагачених доменів при кліностатуванні характеризується високою рухливістю, а за 

умов контролю – низькою. Ці результати узгоджуються з попередньо отриманими даними дослі-

джень функціональних сайтів цитоплазматичної мембрани рослинних клітин в умовах реальної та 

модельованої мікрогравітації (Kordyum et al., 2018; Artemenko, 2021). Саме через такий складний 

стериновий профіль цитоплазматична мембрана рослин менш чутлива до дії теплового шоку та 

інших стресів порівняно з тваринними клітинами. Подібне злиття окремих рафтів з утворенням 

скупчень за рахунок взаємодії з елементами цитоскелету (або месенджерів, таких як фосфоінози-

тид, які допомагають організовувати збірки актину на цитоплазматичній поверхні рафтів), що 

впливає на рух і поведінку кластерів рафтів, є розповсюдженою реакцією організму на дію різно-

манітних факторів (Simons et al., 2000). Зміни фазового стану цитоплазматичної мембрани за дії 

кліностатування, визначені після застосування флуоресцентного зонду лаурдану, відбулися також 

через 6 діб експерименту. Було помічено підвищену емісію ліпідно-впорядкованих, більш щільних 
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ділянок мембрани зі зниженим вмістом води, що вказує на присутність рафтів. Збільшення генера-

лізованої поляризації в умовах кліностатування на цих строках порівняно з контролем також коре-

спондуються з даними, отриманими в попередніх дослідженнях і вказують на чутливість ЦМ до 

тривалої дії кліностатування. Порівняння і аналіз результатів свідчить про те, що рідкокристалічні 

структури дуже чутливі до змін умов навколишнього середовища і це визначає динамічність ліпі-

дних бішарів мембрани – вони змінюють свою структуру при різноманітних, навіть незначних, 

змінах зовнішніх умов. Для нормального функціонування мембрана має бути в рідкокристалічно-

му стані, тому при будь-яких змінах середовища відбувається адаптаційна зміна хімічного складу 

мембрани, що забезпечує зменшення передумов для фазового переходу.  

Підвищення жорсткості рафтів при кліностатуванні поєднується з проникністю мембран та 

активністю асоційованих з ними білків (ферментів). Це безпосередньо пов’язано з гравічутливістю 

ЦМ та її функціональних доменів при адаптації рослин до дії мікрогравітації. Несприятливі умови 

середовища спричиняють зміни в рослинному організмі, порушуючи молекулярну організацію і 

функціональну активність мембран, що відіграє ключову роль у стійкості рослин до дії стресових 

факторів. Проте у мембранах відбуваються захисні механізми, такі як зміна структурної організа-

ції ліпідного бішару. Більша кількість рафтів в ЦМ забезпечує збільшення в клітині транспорту 

речовин, необхідних для нормального існування, тим самим підвищуючи її здатність до адаптації. 

Ліпідні рафти з інтегрованими в них білками можуть змінювати свій розмір і склад у відповідь на 

зовнішньо- або внутрішньоклітинні стимули. Це сприяє реорганізації ліпідних рафтів для індукції 

кластеризації мембранних рецепторів, що необхідно для полегшення проникнення та специфічних 

білок-білкових взаємодій, що призводить до активації сигнальних каскадів (Kulkarni et al., 2022). 

Дослідження впливу мікрогравітації на рослини з метою пізнання механізмів їхньої адаптації до 

цього чинника та з’ясування гравічутливості/гравізалежності базових клітинних процесів, зокрема 

гравічутливості ЦМ, виявило підвищення рівня холестерину в рафтах в умовах кліностатування, 

що відбувається на фоні нормальної мікров’язкості самої мембрани та призводить до збільшення її 

жорсткості і крихкості. Використання флуоресцентного маркера стеринів філіпіна і флуоресцент-

ного зонду лаурдану підтверджують вплив повільного горизонтального кліностатування на функ-

ціональний стан мембрани та рухливість її доменів, що призводить до «злиття» рафтів, таким чи-

ном збільшуючи їх регуляторну і сигнальну здатність. 

Докази підвищення жорсткості рафтів під впливом тривалого кліностатування і отже їхньої 

ключової участі у змінах проникності мембрани та активності асоційованих з ними ферментів від-

кривають нові підходи до вивчення гравічутливості цитоплазматичної мембрани та її функціона-

льних доменів в реакціях та адаптації рослин до дії мікрогравітації. Асоціація із рафтами може бу-

ти вирішальним фактором у визначенні активності інтегральних білків, регуляції іонних каналів, в 

першу чергу механочутливих, та зв’язку мембрани із цитоскелетом. 
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CHANGES IN NUCLEOLUS CHARACTERISTICS IN DIFFERENT CONIFER 

SPECIES AS A RESPONSE TO STRESS FACTORS 
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Kyiv, Ukraine, tkacheva_ua@ukr.net 

 

Changes in weather and climate conditions have become increasingly noticeable in recent years. 

There are already a number of consequences at different levels of organization of biological systems 

(Ahmadi-Lahijani, Moori, 2023). Due to their long-term existence in one place, plants have to survive 

numerous abiotic stresses (drought, extreme temperatures, salinity). Anthropogenic factors are added to 

the destabilizing natural effects. Physical and chemical factors cause changes at the cellular level. This 

happens not only in the mother's organism. A certain level of damage and changes is transferred to the 

next generations. This can lead to a gradual reduction in the genetic resources of forest-forming species 

(Ohri, 2021). 

In previous studies, we have found various changes in coniferous seed cells caused by both envi-

ronmental conditions (introduction to the steppe regions of Ukraine) and industrial pollution (air and/or 

soil pollution, increased radiation levels). We found mixoploidy and pathologies related to the structure of 

chromosomes or mitotic division. We noted cells with irregularly shaped nuclei, cells with micronuclei, 

and multinucleated cells.  

The characteristics of the nucleolus organizer regions (NORs) of chromosomes are used as one of 

the cytological markers to detect the effect of stress factors on the body. Nucleolus in eukaryotic cells 

plays a number of fundamental functions, including RNA metabolism, transcription regulation, genome 

organization, and cellular senescence reactions (Qi, Zhang, 2021). Studies of variations in NORs in vari-

ous plant, invertebrate, and vertebrate species have shown variability in the number and chromosomal lo-

cation of these regions even in related species (Britton-Davidian et al., 2012; Montiel et al., 2012). It has 

been suggested that rDNA clusters are highly mobile components of the genome. The natural variability 

of nucleolar characteristics in cells of the same organ was shown. The intraspecific variability of this in-

dicator has also been revealed (Hirai, 2020). Its role in the formation of physiological responses to stress 

has been shown (Qi, Zhang, 2021).  

In general, the presence of nucleolus in the nuclei is considered a morphological expression of the 

activity of nucleolar loci of chromosomes. Their number allows assessing the intensity of ribosomal gene 

functioning and indirectly the level of protein synthesis activity (Lafontaine et al., 2021). Since the num-

ber of nucleolus is genetically determined, an increase in this indicator can occur due to the separation of 

the NOR or in the presence of deletions and duplications. An increase in the number of nucleolus in the 

nucleus is also possible in polyploidy or aneuploidy, but an increase in chromosome number does not au-

tomatically lead to an increase in the volume of nucleolus in the cell. The number of nucleolus and their 

size in the nucleus of cells depend on the intensity of metabolic processes in tissues that can stimulate the 

activity of NOR (Ma et al., 2018). The structure and size of nucleolus remain constant under normal func-

tional load of the cell (and the organism).  

Our aim was to assess the intra- and interspecific variability of nucleolus characteristics in different 

conifer species as a response to stress factors. 

Seed samples of 6 species of the Pinaceae family were used in the study (Picea abies (L.) Kаrst., 

Pinus pallasiana D. Don, P. sylvestris L., P. fominii subsp. cretacea (Kalen.) L.V. Orlova, P. brutia var. 

pityusa (Steven) Silba, and Pinus brutia var. stankewiczii Sukacz). In total, this amounted to 557 trees 

from 21 populations and artificial plantations in Ukraine. The analysis was performed on temporary prep-

arations of meristematic tissues of seedling roots using the standard silver nitrate staining technique with 

some modifications for different species. Microsections were viewed under a Carl Zeiss Primo star micro-

scope and photographed with a Canon Power Shot A620 digital camera. Nuclei and nucleoli sizes were 

determined using Axio Vision Rel. 4.7 (Zeiss). 

The karyotype of most of the studied species showed the presence of secondary constrictions, 

which is the site of localization of ribosomal genes, in 6-8 pairs of chromosomes. The minimum number 
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of nucleolus was 1–3, and the maximum 13–14. The average number of nucleolus in the nuclei also var-

ied (from 4.5±0.05 in Pinus fominii subsp. cretacea to 7.3±0.04 in Pinus brutia var. pityusa). It was found 

that the effect of a complex of stress factors can cause an increase in the total length of the chromosomes, 

and an increase in the number of secondary constrictions and nucleolus, respectively. Under the influence 

of mild stress factors, additional NOR are activated, and the number of nuclei in the nucleus increases ac-

cordingly. With an increase in the intensity of the factor or the cumulative effect of introduction condi-

tions and anthropogenic pollution, a certain inhibition of synthetic processes can be observed, which is 

shown as a change in the number and size of the nucleus and nucleoli. 

For all studied conifer species, polymorphism in the size characteristics of both nuclei and nucleo-

lus was observed. This indirectly indicates changes in the intensity of synthetic processes. Probably, the 

increase in nucleus size is due to the merger of highly active, functioning nuclei, and the presence of 

small nucleolus can be explained by the presence of inactive NOR. In the cells of the same root, there 

were nuclei with nucleoli of similar size (homomorphic) and nucleoli with significantly different sizes 

(heteromorphic). In addition, a large number of cells were characterized by high variability in nucleus 

size. Such cells contained large, medium, and rather small nucleoli (from 1.1 to 66.2 μm).  

Compared to other species, the results obtained for Picea abies differ more significantly. In the an-

alyzed samples, we obtained both the maximum and minimum values of kernel size. This species had the 

highest value of the nucleus-nucleolus ratio. The same species was characterized by small nucleoli. 

Therefore, the nucleolus characteristics change quite intensively depending on the conditions of 

plant growth. In addition, within the Pinaceae family, there are species or even genera whose nucleolus 

characteristics respond much more strongly to stress factors. In our opinion, there is a need to study this 

parameter for other coniferous species. 

 

REFERENCES 

Ahmadi-Lahijani M.J., Moori S. // Abiotic Stress in Plants – Adaptations to Climate Chang. 2023. 

Britton-Davidian J., Cazaux B., Catalan J. // Heredity. 2012. 108: 68. 

Hirai H. // Cells. 2020. 9: 971.  

Lafontaine D.L.J et al. // Nat. Rev. Mol. Cell. Biol. 2021. 22: 165.  

Ma T-H. et al. // Biomed. J. 2018. 41 (5): 333-336.  

Montiel E.E. et al. // Physiol. Entomol. 2012. 37: 145.  

Ohri D. // Feddes Repertorium. 2021: 1.  

Qi Y., Zhang B. // Nat. Commun. 2021. 12: 6824. 

    



SECOND INTERNATIONAL SCIENTIFIC CONFERENCE  

"PLANT STRESS AND ADAPTATION" 

12 

 

 

ULTRASTRUCTURAL FEATURES OF CELLS IN QUERCUS ROBUR L. LEAVES 
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Among abiotic stresses, drought is considered one of the most dangerous factors, since it signifi-

cantly affects the growth, development, and reproduction of higher plants that are of great importance for 

agriculture and those which form the basis of the wild flora worldwide (Raj et al., 2020). The global trend 

of climate change due to general warming sharpens significantly the problem of plant survival in stressful 

situations resulting in climate aridization and dehydration of plants (Seleiman et al., 2021). Rise in tem-

perature driven by climate change is undoubtedly affecting forest ecosystems to increase the frequency 

and level of drought (Peguero-Pina et al., 2020). Today, the aridization of the climate, the extension of the 

duration of the summer drought, and the dehydration of the soil are serious threats to Ukrainian forests, in 

particular, to the main forest-forming species – trees of the genus Quercus spp. Many studies have been 

devoted to determining the mechanisms of the effect of drought on plants, which, first of all, studied the 

physiological, biochemical, and molecular-biological features of various plant components. Much less at-

tention was paid to the study of ultrastructural changes in cells of various plant organs under the influence 

of natural drought. The vast majority of works in this direction were devoted to the study of agricultural 

plants, and a very small amount of research was conducted on wild plants collected in the areas of their 

natural distribution. Works, in which plants growing in places with sufficient moisture and those growing 

on dry land under conditions of dehydration are compared in parallel, attract special attention. Therefore, 

the study aimed to identify the ultrastructural features of leaf cells of Quercus robur L plants growing un-

der diverse modes of hydration and conditions of different photon flux densities. 

The study was carried out on the leaves of plants collected in the field during expeditions within 

the forest area "Feofaniya" on the outskirts of Kyiv. Leaf samples of Quercus robur L. were collected 

from the trees of lower and upper plots. In the elevated areas of the forest, where the height above sea 

level was an average of 186 m, the age of oak trees reached 200-250 years; the circumference of their 

trunks at a height of 1.5 m averaged 3.53 m. Within the low areas of the forest (154 m above s.l.), the age 

of those trees reached 200 years, and the perimeter of their trunks was 3.88 m. The plant leaf material was 

fixed and structural features were analyzed using electron microscopy methods. 

The leaves from both plots had a typical dorsoventral structure. In leaves from elevated plots, the 

upper layer of the columnar leaf parenchyma was represented by long narrow cells, where the middle 

zone was occupied by numerous vacuoles, in which, in addition to vacuolar juice, remnants of membrane 

structures were sometimes distinguished. Nuclei were found in the central zone of cells. Numerous mito-

chondria were observed in the hyaloplasm, in which an elongated shape prevailed and, as a rule, they 

were in close contact with chloroplasts. Numerous (up to 20 profiles) chloroplasts were located along the 

plasmalemma, in which a significant part of the volume (61.3%) was occupied by thylakoids of the grana 

and stroma. It should be noted that a significant number of lamellae (up to 50 profiles) were observed per 

granum, from which numerous stromal thylakoids with electron-transparent lumens originated. The popu-

lation of plastoglobules, which occupied 28.1% of the total volume of the chloroplast, was represented by 

two types of inclusions, electron-dense and others with a more electron-transparent core. 

Within a lower area of the forest near the lake, the length of the cells of the upper layer of the co-

lumnar parenchyma in the leaves of Quercus robur was 13.8% shorter compared to the leaves that grew 

in a higher area. However, the area of such cells turned out to be close to that of similar cells from an ele-

vated area. Obviously, this is due to the larger dimensions of their width. The general structure of oak leaf 

cells from low and high areas was the same, in particular, with the median localization of the vacuolar 

system, the central location of the nucleus, and the location of chloroplasts along the cell wall. At the 

same time, the identified feature (near vacuoles, the presence of large single starch grains in chloroplasts 

which occupied 19.6% of the total volume of the chloroplast) is noteworthy, due to which the tonoplast 

acquired a wavy contour. The length of chloroplasts from lowland areas was 22.3% higher than that in 

leaves from elevated areas, while their area was twice as large. Electron-dense polyphosphate inclusions 

were sometimes found in the hyaloplasm. Mitochondria of medium electron density had rounded and 

elongated profiles. These cells are characterized by a weak development of the granal and stromal system 
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of the thylakoids in chloroplasts, where the system occupied only 4.1% of the total volume of the chloro-

plast, while the stroma – 73.5% and the plastoglobules – 2.8%. 

The results of the conducted studies suggest that drought has some negative effect on the structural 

parameters of the cells of Quercus robur L. oak leaves and its photosynthetic apparatus, possibly due to a 

decrease in water consumption and assimilation processes in the upper parts. A decrease in water absorp-

tion may indicate changes in osmotic homeostasis (Vollenweider et al., 2016), which is confirmed by the 

large development of the vacuome in the cells of the leaves from the upper plot. 

Drought caused significant changes in chloroplasts, which is confirmed by data on the partial vol-

umes of chloroplast components, where a significant direct effect on these organelles is noted. Since sig-

nificant volume changes occurred not only in the stroma, but also in the percentage of starch and plasto-

globules, drought affected not only passive water loss, which leads to a decrease in the total volume of 

chloroplasts and stroma, but also induced structural rearrangements inside the organelles. These fine 

structural data expand our knowledge about the long-term effect of drought on the cellular structure of 

leaves of Quercus robur L. A typical ultrastructural feature is a decrease in the amount of starch caused 

by drought. Starch is usually synthesized from the product of glucose-1-phosphate photosynthesis to 

maintain osmotic balance under controlled conditions (Apriyanto et al., 2022). The absence of starch 

grains is a sign of lower photosynthetic activity due to a CO2 deficit caused by stomatal closure, a de-

crease in the carboxylation of ribulose bisphosphate (Courbier, 2022), or a decrease in the activity of pho-

tosystem 2 (Escalona et al., 2000) in plants that suffer from drought. It is already well documented that 

the rate of photosynthesis decreases when water stress occurs in leaves. This is a consequence of both 

processes, the closing of the stomata and a decrease in the activity of chloroplasts (Duan et al., 2015). 

The drought-induced significant increase in thylakoids and plastoglobules in the chloroplasts of oak 

leaves in the upper plot observed in our study was also found in drought-affected spruce needles (Zellnig 

et al., 2010). An increase in the number of plastoglobules has been reported for plants whose photosyn-

thetic apparatus is exposed to increased oxidative stress, including drought (Austin et al., 2006). It has 

been shown that plastoglobules are attached to each other and permanently associated with thylakoids, 

even during oxidative stress and aging, to function in lipid biosynthesis and as a reserve subcompartment 

of the thylakoid membrane (Austin et al., 2006). Considering this interaction between plastoglobules and 

the thylakoid system, different changes in these dynamic subcompartments can be considered stress-

induced adaptations, since drought causes different levels of oxidative stress depending on the state of the 

antioxidant defense system inside the cells (van Wijk, Kessler, 2017). 

Summarizing the data obtained on the effect of drought on oaks, we can state that the aridization of 

the climate causes some ultrastructural changes in the cells and chloroplasts of these plants, where the 

partial volume of the thylakoid system of plastids increases, from which massive conglomerates are 

formed, and the vacuolar system expands, in which remnants of membrane structures appear, the electron 

density of hyaloplasm decreases, the size of organelles decreases, which may indicate a lack of water and 

carbon. Structural changes at the level of cells and organelles shed light on the consequences of summer 

arid climate and micromorphological responses of mature oak leaves to drought. Structural changes at the 

level of cells and organelles reveal the consequences and micromorphological responses of oak leaves to 

conditions of relative drought. 
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Р. Я. Блюм, А. М. Рабоконь, В. Г. Сахарова, Я. В. Пірко, Я. Б. Блюм  

Інститут харчової біотехнології та геноміки Національної академії наук України, Україна, Київ, 

blume.rostislav@gmail.com 

 

Тубуліни є основною складовою мікротрубочок та вважаються одними з найбільш консерва-

тивних білків еукаріот. У квіткових рослин тубуліни представлені трьома підродинами: α, β та γ, з 

яких понад 80% становлять α- та β-тубуліни. Достеменно невідомо, яку функціональну роль відіг-

рають ті чи інші ізотипи α- та β-тубулінів (Gavazzi et al., 2017). У більшості досліджень не було 

приділено значної уваги визначенню ізотипів ідентифікованих тубулінів та їх ортологів, що уне-

можливлює вивчення еволюційного контексту варіації копійності генів тубулінів у поліплоїдних 

видів, а також не дозволяє отримати повну картину відмінностей експресії цих генів. Родина кон-

сервативних генів тубулінів може слугувати моделлю для вивчення субфункціоналізації генів у 

процесі алополіплоїдизації. 

Родина Хрестоцвітих, яка включає ряд економічно важливих видів, містить значну кількість 

мезо- та неополіплоїдних організмів, які виникли в результаті відносно недавніх подій поліплоїди-

зації, що дозволяє відстежувати процес субфункціоналізації генів (Kagale et al., 2014). Ця родина є 

однією з найбільш досліджених, включає ряд модельних видів (Arabidopsis thaliana, Brassica sp. та 

ін.), і наразі є доступними близько 299 збірок геномів Хрестоцвітих. Зокрема, до числа охаракте-

ризованих таким чином рослин належить рижій посівний (Camelina sativa). Рижій є економічно 

важливим видом і вважається однією з найперспективніших олійних культур для вирощування як 

біопаливної рослини в умовах Європи та Північної Америки, завдяки комбінації таких характери-

стик, як висока стійкість до абіотичних стресових чинників, оптимальний жирнокислотний склад 

олії насіння та короткий цикл вегетації (Blume et al., 2022). C. sativa є одним з найближчих родичів 

A. thaliana. Рижій посівний має алогексаплоїдну структуру геному та є неополіплоїдним видом. 

Даний вид не зазнав постполіплоїдизаційних транслокацій між підгеномами, а більшість родин ге-

нів все можуть проходити процеси субфункціоналізації (Mándaková et al., 2019). Саме тому геном 

рижію посівного може бути використаний як модельний для вивчення еволюції родин генів, зок-

рема тубулінів, а також для дослідження їх субфункціоналізації та зміни патернів експресії за різ-

них умов, в тому числі і таких стресових, як холод, посуха, засолення, тощо. У даній роботі нами 

було досліджено відмінності у експресії генів α-, β- та γ-тубулінів за дії холодового та сольового 

стресу на основі опублікованих раніше транскриптомних даних.  

Нами було встановлено рівні експресії для ідентифікованих раніше генів 17-ти генів α-

тубулінів (включаючи 1 псевдоген), 26-ти генів та 8-ми псевдогенів β-тубуліну, а також 6-ти генів 

γ-тубуліну. Ідентифікація генів була здійснена на основі збірки геному рижію GCF_000633955.1 

(Kagale et al., 2014). Транскриптомні дані щодо експресії генів C. sativa (для референтної лінії 

DH55) у різних тканинах на різних стадіях росту були отримані із загальнодоступних баз даних 

(Kagale et al., 2016). Крім того, зміни експресії генів тубуліну за умов сольового стресу також було 

проаналізовано на основі специфічної бази даних для референтного сорту DH55 (Heydarian et al., 

2018), в той час як зміни рівнів експресії за дії холодового стресу (експозиція рослин при 5°С про-

тягом 8 тижнів) були проаналізовані на основі транскриптомів ярого (CO46) та озимого сортів 

(Joelle) рижію (Anderson et al., 2022). 

Найвищі рівні експресії генів тубуліну було виявлено в стеблах і коренях зрілих рослин, тоді 

як найменше ці гени експресуються в старіючих листках і в насінні на пізніх стадія дозрівання. 

Цікаво, що рівень експресії CsTUG2-C виявився значно підвищеним на пізній стадії дозрівання на-

сіння рижію. Другі за величиною рівні експресії генів тубуліну були виявлені у квіткових брунь-

ках і квітах. Зокрема, CsTUA1-A експресується на стадії цвітіння на принаймні вдвічі вищому рів-

ні, ніж у будь-якій з тканин на інших стадіях вегетації. У той же час цей ген майже не експресу-

ється в коренях, стеблі та проростаючому насінні. У A. thaliаna ортолог цього гена (AtTUA1) акти-

вно експресується в пилку.  

Триплети гомеологічних генів CsTUA2, CsTUA4, CsTUB10 (CsTUB) характеризувались май-

же ідентичними патернами експресії у всіх аналізованих типах тканин на різних стадіях, так само 

як і дуплети генів CsTUB1-A/B, CsTUB3-A/B, CsTUB9-B/C, CsTUG1-A/B, CsTUG2-A/B. Найвищі аб-

солютні показники рівня транскриптів у стеблі та коренях мали триплети генів CsTUB6 та 
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CsTUB10, а також одиночний ген CsTUB4-C. Серед α-тубулінів абсолютними лідерами за показ-

никами експресії були CsTUA4 і CsTUA6, які продемонстрували найвищі можливі рівні транскри-

птів у стеблі та коренях.  

Було виявлено, що гомеологи тубуліну з різних підгеномів експресуються нерівномірно, не-

зважаючи на схожість патернів їх експресії. Наразі вважається, що третій підгеном рижію посівно-

го вносить основну частку до загального рівня експресії генів (приблизно 36,5-39,0%), тоді як два 

інші підгеноми вносять менше однієї третини кожен (Chaudhary et al., 2020). Однак, у випадку ро-

дини генів тубуліну спостерігалося лише незначне домінування у контексті сумарної експресії ге-

нів з третього підгеному на стадіях цвітіння (35,4%) та під час пізнього розвитку насіння (34,8%). 

Незважаючи на це, у тканинах кореня та стебла внесок генів тубуліну з третього підгеному до за-

гального рівня їх експресії був вірогідно нижчим (29,9%). У проростках та молодих листках 36,4-

41,5% транскриптів генів тубуліну походили з другого підгеному. Транскрипти генів тубуліну з 

першого підгеному переважали майже на всіх стадіях дозрівання насіння (36,4-39,1%). 

Нами також було досліджено зміну експресії генів α- та β-тубуліну під впливом сольового 

стресу. Встановлено, що повні набори гомеологічних генів CsTUB1 (2 гени) та CsTUB7 (3 гомео-

логи) виявляли значне зниження рівнів експресії (від 1,5 до 3 разів) як у коренях, так і в пагонах. 

Цікаво, що експресія CsTUB1-A була більшою мірою знижена у коренях, а CsTUB1-B, навпаки, у 

пагонах. Нещодавно було також виявлено, що рівень експресії гомологічного гена ізотипу TUB7 

знижується у Brassica napus за умов впливу сольового стресу (Yang et al., 2018). Таким чином, 

можна припустити, що TUB7 може бути одним із критично важливих ізотипів β-тубуліну, які бе-

руть участь у функціонуванні мікротрубочок під впливом сольового стресу. 

Аналогічно, нами було також проаналізовано вплив низьких температур на експресію генів 

тубуліну у ярого та озимого рижію. Експозиція рослин за низьких температур призводить до під-

вищення рівнів експресії γ-тубулінів. На 1-му тижні у ярого рижію спостерігалося підвищення 

експресії гена CsTUG1-B/C в 1,3 раза, яка надалі поверталася до вихідних рівнів. В той же час у 

озимого рижію експресія цих генів після підвищення на 1-й тиждень у подальшому не знижувала-

ся.  

Патерни експресії α- та β-тубулінів за дії низьких температур були дещо іншими. Експресія 

генів CsTUA6-A/B/C та CsTUA4-A/B/C на початку росту рослин була надзвичайно високою (до 

~300-400 FPKM), однак вже на 1-му тижні драматично знижувалась (у 1,5-2 рази у ярого та 2-2,5 у 

озимого) і не повертається до вихідних рівнів. Подібна картина спостерігалася як у ярого, так і у 

озимого рижію. Гени ізотипу TUA2 мають подібну динаміку зниження експресії на 1-й тиждень, 

однак їх загальний рівень експресії є несуттєвим у ярого рижію, а зміні для озимого рижію не є ві-

рогідними. Варто також зазначити, що гени ізотипів TUA1, TUA3 та TUA5 (які усі є представни-

ками класу ІІ α-тубулінів) майже не експресуються у обох біотипів рижію. Експресія генів ізотипів 

TUB6 та паралогічних TUB2/3 мали динаміку, подібну до експресії α-тубулінів класу І: на першо-

му тижні експресія падає в 2-3 або в 3-4 рази й більше не повертається до вихідного рівня, як у 

озимого, так і у ярого рижію. Аналогічні патерни експресії мають гени ізотипів TUB7 та TUB8 (які 

як і TUB2/3 є представниками класу ІІ β-тубулінів), однак їх загальна експресія була надто низь-

кою. Те саме справедливо і для усіх трьох гомеологів TUB10. Експресія генів ізотипів TUB1, 

TUB5 та TUB9 була сталою та вірогідно не змінювалася. Єдиним геном, експресія якого підвищу-

валася (в 1,4 раза) на 1-му тижні й згодом поверталася до вихідних рівнів, був CsTUB4-C у ярого 

рижію. В озимого біотипу експресія цього гену залишалася сталою або навіть знижувалася (на 4-

му тижні на 20%). Цікаво, що аналогічно змінювалася експресія псевдогена цього ж ізотипу. 
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Study of the effect of hyperthermia on reproductive system plants usually is limited by the effect of 

high summer temperatures (Lattoo et al., 2006; Zinn et al., 2010; Pecrix et al. 2011; Giorno et al., 2013; 

De Storme and Geelen, 2014). Elevated temperatures can accelerate or delay the formation of reproduc-

tive organs, induce cytomixis and associated meiosis abnormalities (De Storme and Geelen, 2014). In 

natural conditions, plants are affected by a combination of environmental factors, which makes it difficult 

to assess the influence of each individual factor. Therefore, the use of hypothermia at the same time, in 

laboratory and field experiments will contribute to a better understanding of the cellular mechanisms of 

the reaction of generative tissues, in particular the male generative system, to temperature stress. 
Pre-sowing heat treatment of barley grains (Xanatu variety) was carried out at 48°C for 12 h, after 

which they were sown under open ground conditions. Pressed preparations of anthers were stained and 

analyzed using light and fluorescence microscopes Axiostar and Axioskop (Zeiss). 
Heat treatment of grains contributed to activation of cytomixis in microsporogenesis and vegetative 

tissues of the anther wall. At the same time, a shift in the maximum activity of cytomixis from premeiotic 

interphase to zygotene-pachytene prophase 1, as well as a change in the nature of cytomictic interactions 

between microsporocytes, were revealed. Thus, with the activation of cytomixis complex chain interac-

tions were formed between neighboring microsporocytes, in which one and the same cell was both a do-

nor and a recipient of chromatin for others. Heat treatment also activated cytomictic interactions within 

the tissues of the anther wall, mainly within the tapetal tissue, as well as between microsporocytes and the 

tapetum. The activation of cytomixis had no noticeable negative effects on the further passage of meiosis. 

However, heat treatment was accompanied by an increase in pollen sterility up to 6.5% (compared to 3% 

in the control), which, however, was not critical for barley as a self-pollinator. 
Heat stress obviously affects the metabolism of callose and its integration into the microsporocyte 

envelope. Normally, callose is deposited on microsporocytes asymmetrically, forming the so-called callo-

sal ridges towards the center of the anther, which complicate cytomictic migration. Heat treatment induc-

es hypersecretion of callose deposits. Because the callosal ridges in the experiment are penetrated by cy-

tomictic channels, the callose apparently does not so much block as limit and/or regulate cytomictic mi-

gration in the anther. The origin of such cytomictic channels requires further research. It is assumed that 

temperature stress can affect the expression of genes that determine the enzymatic processes of synthesis 

and/or hydrolysis of callose. Indeed, earlier, based on the study of DNA polymorphism of anther tissues, 

we showed that heat treatment induces the formation of an adaptive response to UV-B irradiation, appar-

ently due to genomic rearrangements associated with a change in the expression profile of genes that de-

termine the formation of nonspecific resistance (Kravets et al., 2012). Therefore, pre-sowing heat treat-

ment of barley induced the activation of cytomixis in microsporogenesis, hypersecretion of callose in the 

walls of microsporocytes, and an increase in the level of sterility of pollen grains. Obviously, heat stress 

affects the metabolism of callose and its integration into the composition of the microsporocyte envelope. 
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Drought and hyperthermia emerge as the main limiting environmental factors for the production of 

wheat in many soil and climatic zones of Ukraine, especially in the Southern arid regions (Lytvynenko, 

2016). The yield loss due to heat and drought on yield is exacerbated by numerous viral and fungal dis-

eases (Mishсhenko et al., 2018). Increasing plant resilience and sustaining the productivity of agricultural 

systems in the face of growing anthropogenic load on the ecosystems requires understanding the protec-

tive mechanisms against the damages inflicted by environmental factors. One resiliency mechanism en-

compasses reactions that are responsible for sustaining metabolic processes in response to stress. It has 

been shown that protective proteins and redox signaling components (PR-proteins, lectins, inhibitors of 

proteolytic enzymes, antioxidant enzymes, etc.) contribute to biochemical processes of plant resilience 

(Kolupaev, Karpets, 2019; Kaur et al., 2022). One of the key components of ROS metabolism is peroxi-

somes, ubiquitous organelles surrounded by a single membrane. Peroxisomes to many metabolic path-

ways including photorespiration as part of the glycolate cycle, β-oxidation of fatty acids, metabolism of 

hydrogen peroxide and nitrogen, and synthesis of the hormones auxin and jasmonic acid. Peroxisomes 

scavenge ROS non-enzymatically with the antioxidants ascorbate and glutathione and enzymatically us-

ing catalase, dehydro- and monodehydroascorbate reductase, glutathione peroxidase and glutathione re-

ductase, ascorbate peroxidase, peroxiredoxins, and superoxide dismutase. The latter enzymes play a key 

role in multiple stress response pathways (Smertenko, 2017; Kao et al., 2018). 

Preventing the devastating impact of diseases and abiotic stress on yield depends on the identifica-

tion of donors carrying the resilience genes for improving commercial varieties of wheat (Figueroa et al., 

2018). Among others, the introgression lines developed from interspecies crosses between highly produc-

tive varieties and different primary sources of alien genes offer rich genetic diversity for resilience to dis-

eases and abiotic stresses (Ahmadi et al., 2018). The goal of our research is to characterize the biochemi-

cal protective reactions in introgression wheat lines in response to biotic and abiotic stress factors to iden-

tify biochemical traits of resilience to fungal diseases and drought. As the model system, we used 4-5-

day-old seedlings and plants at the heading stage of wheat (Triticum aestivum L.) infected by Fusarium 

graminearum Schabe, Puccinia triticina Erikss.&Henn., and Puccinia graminis sp. tritici Erikss.&Henn., 

and under conditions of water deficit, hyperthermia, and their combined effect. The introgression lines of 

bread winter wheat were created by repeated crossing of primary lines, collection samples, or amphip-

loids with the participation of Aegilops tauschii Coss with modern wheat varieties of PBGI-NCSCI, 

which differed in the level of resilience to fungal diseases and drought tolerance. 

We measured peroxisome abundance, parameters of ROS homeostasis, activity and composition of 

protective proteins (trypsin inhibitor, lectins, chitinase, β-1,3-glucanase) using spectrophotometry, protein 

electrophoresis, hemagglutination of trypsinized erythrocytes, affinity chromatography, biological testing, 

field and laboratory pathological phenotyping, and physiological methods. Peroxisome abundance was 

measured using Nitro-BODIPY using our published procedure (Hickey et al., 2022). Data processing was 

performed using Prism Graph 8 (GraphPad Software, San Diego, CA, USA). 

We found that the defense response included higher activity of trypsin inhibitors and lectins only in 

the case of Fusarium graminearum. The activity of trypsin inhibitor in the control samples depended on 

the level of resilience only to leaf rust. Activation of chitinase and β-1,3-glucanase was detected in re-

sponse to fusariose and leaf and stem rust. Measurement of the peroxisome abundance in 7-day-old seed-
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lings of the introgression lines infected with Fusarium graminearum showed significant variability. In the 

variety ‘Antonivka’, higher peroxisome abundance in roots of plants infected by Fusarium graminearum 

was accompanied by lower hydrogen peroxide and nitric oxide content. In the recurrent line ‘Odeska 

267’, greater peroxisome abundance in response to Fusarium graminearum in the aboveground part was 

also accompanied by lower hydrogen peroxide content and an increase of nitric oxide content. In the 

seedlings of the introgression line ‘PIL414/16 (Selyanka / ES17 F2 // Odeska 267 F4 /3/ Borviy F4)’, 

which has traits of resilience to fungal diseases, we detected a decrease of both peroxisome abundance 

and hydrogen peroxide content in the aboveground part of the seedlings. These outcomes demonstrate the 

genetic diversity of the peroxisomal response to pathogens. Such diversity could be exploited to identify 

genes responsible for the regulation of peroxisome abundance in response to pathogens. We also meas-

ured the content of reduced glutathione, the activity of antioxidant enzymes and PR-proteins (chitinase 

and β-1,3-glucanase) in the plants at the heading stage of introgression lines infected by Puccinia recon-

dita and Puccinia graminis. These results demonstrate that resilience to Puccinia recondita and Puccinia 

graminis depends on different mechanisms of ROS homeostasis and different activity and component 

composition of PR-proteins. 

The changes in the content of lipid peroxidation products, reduced glutathione, the activity of ROS-

scavenging enzymes (superoxide dismutase, catalase, peroxidase, glutathione peroxidase) and PR proteins 

(β-1,3-glucanase, chitinase) under conditions of water deficit, hyperthermia, and their combined effect 

have been established in the seedlings of the introgression lines with different drought tolerance. These 

changes in biochemical characteristics depended on the level of drought tolerance and the origin of lines. 

A significant increase in peroxisome abundance was detected in the roots of seedlings under a given abi-

otic stress factor, especially in the roots of the non-drought-tolerant line. This is probably due to the 

greater sensitivity of the roots to these stress factors and the accumulation of reactive oxygen species, in-

cluding hydrogen peroxide, products of lipid peroxidation. Peroxisome abundance could change in re-

sponse to significant destabilization of ROS-homeostasis in the tissues of non-drought-tolerant lines. In 

addition, it is known that peroxins participate in the biogenesis of peroxisomes. Thus, the increased 

peroxin expression under the influence of studied stress factors can also affect the level of peroxisome 

proliferation in wheat plants. 

In conclusion, the introgression wheat lines provide a source of genes for improving disease and 

drought resilience of winter bread wheat. Our findings deepen the understanding of the strategies for gen-

otype-specific defense reactions in wheat plants after the infection with fungal pathogens and under abiot-

ic stressors. These findings demonstrate that predicting the resilience of a specific genotype to a particular 

biotic and abiotic factor requires measuring multiple biochemical characteristics, including parameters of 

ROS homeostasis, level of peroxisome abundance, activity, and component composition of protective 

proteins. Obtained results can be used for developing varieties with enhanced resilience to fungal patho-

gens and drought tolerance. 
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INFLUENCE OF FLOODING TO LEAF EPIDERMIS IN ALLYSUM DESERTORUM 

О. M. Nedukha  
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Flooding is a potentially detrimental stress for many plants, which can be caused by both natural 

factors and human activities. It is established that in the root system of plants, which is most prone to 

flooding and the first to suffer from an oxygen shortage, flooding causes inhibition of aerobic processes 

and impaired absorption of ions and nutrients by the roots. The next step in the impact of flooding is sig-

nificant changes in the structure and metabolism of above-ground organs, leaves, and stems. It is estab-

lished that flooding affects the growth processes of vegetative organs and also changes photosynthesis. 

The main barrier between the plant and the environment is the epidermis of the vegetative organs. The ep-

idermis can reveal itself in the plasticity of the micromorphology, cell ultrastructure, and cell wall compo-

sition under the influence of an extreme effect on the plant. A convenient natural model to study the role 

of leaf epidermis in the adaptive capacity of plants to flooding may be a species that has adapted to grow-

ing in contrasting environmental conditions. Such a species is Alyssum desertorum (Brassicales), a 

psammophyte that is characterized by wide amplitude of geographical distribution and is associated with 

aquatic habitats. The aim of our work was to investigate the ultrastructure of the epidermis as well as the 

localization and content of silicon ions in the leaves of flooded and terrestrial A. desertorum plants grown 

in the Kyiv zone (Ukraine). The study used leaf samples of A. desertorum (desert madwort, family Bras-

sicaceae) from flooded and control plants in vegetative growth. Seedlings of A. desertorum that were 

grown in March–April on semi-sandy, slightly moist soil (control) and formed two cotyledon leaves and 

two true leaves were used for flooding during 10 days. To study the effect of flooding on psammophyte 

leaves, we used light microscopy, scanning electron microscopy, and laser confocal microscopy. We stud-

ied the following parameters: the size and shape of leaf blades, the ultrastructure of leaf epidermal cells, 

and the localization and content of silicon ions in the leaves. After 10 days of flooding, the cotyledon 

leaves of plants turned yellow, but the true leaves were green, and the size of these leaves did not change. 

The common morphological and structural features in control and flooded plants were the shape and size 

of true leaves, the epistomatic type of leaf blade, and the presence of stellate trichomes that covered both 

surfaces of A. desertorum leaves. We established that flooding the soil influenced the leaf epidermis ultra-

structure and the change in silicon content in the epidermis leaf of desert madwort. The comparative study 

of the morphology of leaves, their shape, and the ultrastructure of the epidermis of leaves of control and 

flooded psammophyte plants of A. desertorum revealed the identity of the shape and size of leaf blades, as 

well as certain differences in the ultrastructure of the epidermis of leaves. In particular, yellowed cotyle-

don leaves, an increase in the number of trichome branches in true leaves, as well as an increase in waxy 

structures on the main cells of the epidermis and on the bases of trichomes on the abaxial surface of the 

leaves, were found in flooded plants. The laser confocal microscopic and cytochemical study of silicon 

inclusions in A. desertorum leaves showed that flooding of plants led to an increase in the silicon content 

in trichomes and periclinal walls of usual epidermal cells, as well as an increase in the amount of wax on 

the surface of trichomes and epidermal cells. We suggest that an increase in silicon inclusion content can 

contribute to optimal absorption and reflection of sunlight, which helps optimize leaf function in flooded 

plants. Changes in cellular ultrastructure and silicon content in leaf epidermal cells indicate phenotypic 

cellular plasticity, which contributes to the optimal functioning of psammophyte plants under flooding. 
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AUTOPHAGY AS KEY ELEMENT OF PLANT ADAPTATION TO MICROGRAVITY 

A. I. Yemets, R. Yu. Shadrina, S. H. Plokhovska, E. A. Kravets, Ya. B. Blume 
 

Institute of Food Biotechnology and Genomics, National Academy of Sciences of Ukraine, 

Kyiv, Ukraine, cellbio@cellbio.freenet.viaduk.net 

 

Space experiments and experiments with simulated microgravity have shown that the reorganization 

of plant cell structure and metabolism is dependent on these stress factors (Kordyum, 1994). One of the 

most intriguing issues related to microgravity is the induction of autophagy, common mechanism for eu-

karyotic cell adaptive response to stress (Shadrina et ak., 2019; Yemets et al., 2021). 

Recently we have demonstrated that the development of autophagy in plant cells initiated by various 

abiotic stresses such as starvation, high osmosis, salinity, and UV-B irradiation involves signaling via mi-

crotubules (Olenieva et al., 2018a,b). In these experiments it was established a functional relationship be-

tween α-tubulin acetylation and the development of stress-induced autophagy in plants (Lytvyn et al., 

2018; Olenieva et al., 2019). Expression patterns of the genes for α-tubulin, ATG8 protein and enzymes 

responsible for α-tubulin acetylation, as well as kinesin genes (microtubular motor proteins), which may 

be involved in mediating autophagy processes through microtubules, have been characterized (Olenieva 

et al., 2018c). Inhibition of autophagy by the cysteine protease inhibitor E-64 under different stress condi-

tions (starvation, osmotic and salt stress, etc.) led to inhibition of plant growth, which confirms the adap-

tive function of autophagy (Olenieva et al., 2019). However, the influence of such a factor as microgravi-

ty on the development of autophagy and the importance of this process for plant adaptation to weightless-

ness conditions remain unexplored. The study of autophagy and PCD becomes especially relevant with 

the development of the ways for plant adaptation to microgravity conditions. An example of works in this 

direction is the modification and correction of signaling pathways, in particular, with the participation of 

nitric oxide, which regulates the plant stress tolerance (Fancy et al., 2017). As it known, NO increases re-

sistance to such stresses as drought (Lau et al., 2021), salinity (Tahjib-Ul-Arif et al., 2022), UV-B irradia-

tion (Krasylenko et al., 2012), exposure to heavy metals (Emamverdian et al., 2021) and low temperatures 

(Plohovska et al., 2019). However, the role of NO in the mechanisms of adaptation to microgravity, in-

cluding the possible induction autophagy, has not yet been studied. 

The aim of this work was to study the induction of autophagy as an adaptive mechanism to micro-

gravity conditions, including the analysis of the transcriptional profiles of the tubulin and atg8 genes as 

well as the role of NO in the mechanisms of adaptation to microgravity using NO donors and scavengers. 

It was shown that clinostating induces autophagy without increasing the PCD index in the epidermal cells 

of the root apices of seedlings Arabidopsis thaliana. After the phase of activation of autophagy, its regu-

latory weakening occurs, which probably indicates adaptive changes to the clinostating.  

The transcriptional activity of α- and β-tubulin genes of A. thaliana involved in the development of 

autophagy induced by microgravity was estimated (Yemets et al., 2023). As a result of the analysis of the 

expression of 6 α- and 9 β-tubulin genes, an increase in the expression levels of tua2, tua3, tua4, tua6 

genes and a decrease in gene expression of tua4, tua5 on the 6th-9th day of cultivation. On the 12th day 

of growing plants under clinostating conditions, none of the six studied isotypes showed an increase in 

the level of expression. The gene tua1 is probably not involved in autophagy, as its expression level was 

consistently low during long-term cultivation. The transcriptional analysis also showed an increase in the 

expression levels of the tub2 and tub3 and a decrease in the expression of the tub4, tub5, tub6, tub7, tub8, 

tub9 genes on the 6-9th day of cultivation under microgravity conditions. On the 12th day, elevated ex-

pression levels of tub1, tub4, tub5, tub6, tub7, tub8, and tub9 under microgravity conditions were fixed. 

These results illustrate the role of the microtubules in the development of stress-induced autophagy, and 

provide an opportunity to identify genes specific to stress caused by microgravity. 
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The induction of autophagy correlates with an increase in the expression levels of atg8 genes, some of 

which (atg8e and atg8i) may be involved in the development of autophagy under microgravity conditions. 

The obtained data deepen the understanding of the molecular mechanisms of the development of stress-

induced autophagy, in particular the involvement of different isotypes of ATG8 proteins and their interac-

tion with other molecular components involved in the induction of autophagy, and also allow the devel-

opment of ways to increase plant stress resistance. As a result of the comparative analysis of the expres-

sion profiles of all studied genes, some conclusions can be made about co-expression of the α- and β-

tubulin genes and atg8 under the influence of microgravity. In particular, it was established that genes 

tua2, tua3, tub2, tub3 and atg8i may be considered as a key elements of plant adaptation to prolonged ex-

posure to microgravity (Yemets et al., 2023). Thus, data on the expression of plant tubulin and ATG8 pro-

tein genes in microgravity conditions were obtained for the first time, which provides a basis for the de-

velopment of approaches to increase the adaptation of plants during their cultivation under the influence 

of such stress. 

It was established that treatment with a NO donor had a stimulating effect, increased the content of 

endogenous NO and the resistance of plants to clinostating. Under clinostating conditions, compared to 

the control, the optimum concentration of NO decreased, possibly due to the contribution of NO to the 

generation of ROS. The negative effect of NO scavenger on seedling growth was enhanced by clinostat-

ing, including increased accumulation of autophagosomes in epidermal cells. These results indicate that 

endogenous NO content is an important component of intracellular signaling mechanisms involved in the 

response of plant cells to simulated microgravity, including autophagy induction mechanisms 

(Plokhovska et al., 2022; Yemets et al., 2023). 

The obtained results, which confirm the functional role of α- and β-tubulin genes in the development 

of stress-induced autophagy, create an initial platform for further study of the cellular mechanisms of the 

different isotypes of the ATG8 proteins and their interaction with other cellular components involvement 

in the development of autophagy under microgravity conditions. Using effective donors and absorbers of 

NO made it possible to clarify the role of NO in mediating the action of such a stress as microgravity, and 

the obtained results will be used in the development of approaches to increase the adaptation of plants 

during their cultivation in the conditions of space flight. The obtained data can be used to solve the prob-

lems of growing plants in closed life support systems during long-term flights. 
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ADAPTIVE PLANT RESPONSES TO ABIOTIC AND BIOTIC STRESS FACTORS 
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ДОМІНАНТНИХ ВИДІВ ЛІСОВИХ БРІОФІТІВ ВІД ЕКОЛОГІЧНИХ ФАКТОРІВ 
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Однією з особливостей формування стійкості рослин до абіотичних факторів є здатність рос-
лин до синтезу вторинних метаболітів, до яких належать каротиноїди, антоціани, флавоноїди та фе-
нольні сполуки. Вони беруть участь в різних фізіологічних процесах: в регуляції фотосинтезу та ди-
хання, захисних реакціях за дії стресових чинників. Недостатньо досліджено питання щодо захисної 
ролі низькомолекулярних антиоксидантів у розвитку стрес-толерантності до дії аномально високих 
температур та інсоляції, зокрема у мохів. Тому метою досліджень було вивчення змін кількісного 
вмісту фенольних сполук, антоціанового та каротиноїдного пігментного комплексу у домінантних 
видів лісових мохів на територіях, що різняться за рівнем антропогенного навантаження.  

Визначення загального вмісту фенольних сполук (ФС) у гаметофіті мохів проводили з викори-
станням реактиву Фоліна-Деніса (Anahita et al., 2015). Спектри поглинання комплексів флавоноїдів з 
хлоридом алюмінію оцінювали на спектрофотометрі Specord 210 Plus в діапазоні 400–700 нм з кро-
ком 0,1 нм та порівнювали із спектрами поглинання стандартних розчинів флавоноїдів (Pękal, 
Pyrzynska, 2014). Вміст каротиноїдів визначали в 96% розчині етилового спирту на спектрофотомет-
рі Specord 210 Plus і розраховували за формулами Хольма-Ветштейна (Шлык, 1971). Вміст антоціа-
нів визначали за М.Н. Голубчиковим (Голубчиков, 1971). 

Дослідження вмісту низькомолекулярних метаболітів лісових мохів (Atrichum undulatum 
(Hedw.) P. Beav., Polytrichum formosum Hedw., Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid.) проводили на те-
риторіях, що відрізнялися за гідротермічним режимом та рівнем освітлення.  

Активні форми кисню (АФК), особливо синглетний кисень, що утворюються в хлоропластах в 
умовах стресу, можуть окиснювати каротиноїди, призводячи до різноманітних окиснених продуктів, 
включаючи альдегіди, кетони, ендопероксиди та лактони. Деякі з цих похідних каротиноїдів, є біо-
логічно активними та можуть індукувати зміни в експресії генів, що призводить до стресостійкості 
(Havaux, 2013; Oingbo et al., 2019; Kulshrestha et al., 2022). Каротиноїди є компонентами пігментного 
комплексу та низькомолекулярними антиоксидантами терпеноїдної природи. Метаболіти пластид-
них каротиноїдів можуть впливати на експресію ядерних генів, що вказує на функцію каротиноїдів, 
як індикаторів стресу у рослин. Каротиноїди відіграють важливу роль у механізмах захисту фотоси-
нтетичного апарату від різноманітних шкідливих факторів зовнішнього середовища. Вони поглина-
ють АФК, що утворюються під час фотоокиснювального стресу і пом’якшують вплив екстремаль-
них температур (Uarrota et al., 2018). 

Порівняльний аналіз досліджуваних мохів, які ростуть на різних за ступенем порушення лісо-
вої екосистеми та водним балансом локалітетах показав, суттєві відмінності вмісту каротиноїдів за-
лежно від життєвої форми та місцезростання. Особливо відрізняється вміст каротиноїдів у ектогід-
ричних мохів з різними життєвими формами, які є чутливішими до дії абіотичних факторів. Так, 
вміст каротиноїдів у A. undulatum з життєвою формою “висока пухка дернинка” із території вирубки 
становив 0,49±0,03 мг/г маси сухої речовини, що у 1,4 раза вище, ніж у зразках із зони повного запо-
відання. У C. purpureus з життєвою формою “низька щільна дернинка” вміст каротиноїдів у зразках з 
різних місцезростань істотно відрізнявся: із зони повного заповідання − 0,47±0,05 мг/г маси сухої 
речовини, із зони стаціонарної рекреації − 0,59±0,03 мг/г маси сухої речовини, із території вирубки − 
0,72±0,04 мг/г маси сухої речовини. Найменшу залежність вмісту каротиноїдів від дії цих абіотич-
них чинників зафіксовано у ендогідричного моху P. formosum на території вирубки. Таким чином, 
враховуючи антиоксидантні властивості каротиноїдів, можна припустити їхню участь у формуванні 
адаптації до екстремальних чинників довкілля. 

Антоціани − це рослинні пігменти флавоноїдного підкласу фенілпропаноїдів. Вміст антоціанів 
є домінуючим компонентом фенольного комплексу. Вважають, що антоціани беруть участь у захис-
ті мембран тилакоїдів в умовах стресу (Neill et al., 2002). Вони індукуються в рослинах у відповідь 
на абіотичні стреси, де часто корелюють з підвищеною стресостійкістю, включаючи функції погли-
начів АФК, фотопротекторів і передачі сигналів стресу. Антоціани, вважаються запобіжниками оки-
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сювального пошкодження, викликаного теплом, шляхом посилення їх накопичення (Kovinich et al., 
2015; Hurry, 2021). За вмістом антоціанів є суттєві відмінності у A. undulatum та C. purpureus із різ-
них локалітетів, що відрізняються за інтенсивністю освітлення та гідротермічним режимом. Найви-
щим був вміст антоціанів у зразках цих видів мохів із території вирубки − 3,98±0,44 мг/г маси сухої 
речовини та 3,87±0,34 мг/г маси сухої речовини відповідно, що у 1,2–1,4 раза перевершує їх вміст із 
зони стаціонарної рекреації та зони повного заповідання. Найбільш константними були показники 
вмісту антоціанів у ендогідричного моху P. formosum: зона повного заповідання − 3,51±0,30 мг/г ма-
си сухої речовини; зона стаціонарної рекреації − 3,66±0,35 мг/г маси сухої речовини; територія ви-
рубки − 3,79±0,26 мг/г маси сухої речовини. Очевидно, реакцією досліджуваних мохів на несприят-
ливі фактори довкілля є підвищення рівня антоціанів, яке спрямоване на знешкодження окиснювал-
них пошкоджень, спричинених дією стрес-факторів. Відомо, що існує тісний зв’язок між нагрома-
дженням, якісними та кількісними характеристиками антоціанів в рослинах і факторами природного 
середовища. 

Флавоноїди у рослин є вторинними метаболітами і біостимуляторами. Вони, як і інші вторинні 
метаболіти, відіграють важливу роль у детоксикації та видаленні АФК, що утворюються як побічні 
продукти окисного метаболізму під час абіотичних стресів. Також важливою є функція флавоноїдів 
як регуляторів розвитку та як сигнальних сполук (Ferdinando et al., 2012; Sharma et al., 2019). Встано-
влено зростання вмісту флавоноїдів залежно від рівня порушення лісових екосистем, гідротермічно-
го режиму та інтенсивності освітлення. Так, у A. undulatum зафіксовано найвищий вміст флавоноїдів 
на території вирубки − 23,69±0,32 мг/г маси сухої речовини, що у 1,4 раза перевищує їх вміст у зраз-
ках із зони повного заповідання (16,92±0,12 мг/г маси сухої речовини). У C. purpureus також найви-
щий вміст флавоноїдів встановлено на території вирубки − 22,49±0,13 мг/г маси сухої речовини, що 
у 2,4 раза більше від їх вмісту у зразках із зони повного заповідання (9,25±0,26 мг/г маси сухої речо-
вини). У P. formosum вміст флавоноїдів на території вирубки перевищував їх вміст у моху із зони 
повного заповідання лише в 1,4 раза, що очевидно пов’язано з особливостями анатомічної структури 
цього виду моху. Отже, поліфенольна структура та різноманітна хімічна природа флавоноїдів зумо-
влюють антиоксидантний захист рослин в умовах абіотичного стресу за високої інтенсивності освіт-
лення (110 лк) та температури (30-32°С) і низької вологості (~ 20%), сприяючи виживанню рослин.  

Відомо, що фенольні сполуки протидіють оксидативному стресу: знешкоджують АФК, підт-
римують внутрішнє середовище клітин у відновленому стані та позитивно впливають на активність 
антиоксидантних ферментів. Антиоксидантні властивості фенолів зумовлені їх високими донорними 
властивостями та здатністю їх радикалів стабілізувати і делокалізувати неспарений електрон, що зу-
пиняє ланцюгові реакції. Фенольні сполуки є важливим класом вторинних метаболітів рослин, які 
відіграють вирішальну фізіологічну роль протягом життєвого циклу рослин. Показано зростання 
вмісту розчинних фенольних сполук у досліджуваних видів мохів із підвищенням рівня антропоген-
ного навантаження. Так, у A. undulatum вміст розчинних фенолів на території вирубки був найви-
щим і становив 0,87±0,06 мг/г маси сухої речовини; у C. purpureus − 0,75±0,04 мг/г маси сухої речо-
вини. Незначне зростання вмісту фенолів за умов найвищого рівня порушення лісової ексистеми 
(території вирубки), високих температур та інтенсивності освітлення встановлено у P. formosum: 
0,64±0,05 мг/г маси сухої речовини, порівняно із зоною повного заповідання − 0,44±0,02 мг/г маси 
сухої речовини.  

Отже, під впливом стресових чинників, таких як гідротермічний режим та висока інтенсив-
ність освітлення, домінантні види лісових бріофітів синтезують більше низькомолекулярних антиок-
сидантів (розчинних фенолів, флавоноїдів, каротиноїдів та антоціанів), що сприяє стресостійкості 
мохових рослин. Крім того, встановлено, що зростання вмісту низькомолекулярних антиоксидантів 
корелює із рівнем антропогенного навантаження на лісові екосистеми.  
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EFFECT OF GENETIC TRANSFORMATION AS A STRESS FACTOR ON REDUCING 

ACTIVITY OF WORMWOOD “HAIRY” ROOTS 

T. A. Bohdanovych, N. A. Matvieieva 

Institute of Cell Biology and Genetic Engineering, National Academy of Sciences of Ukraine, 

Kyiv, Ukraine; bogdanovych_tais@ukr.net 

 

Boosting medicinal and rare plants’ secondary metabolite production via genetic transformation is 

one of the many ways to increase their value. Agrobacterium rhizogenes-mediated transformation is a 

very promising method of such induction due to the nature of transferred rol genes — they are the plant 

secondary metabolites activators. Even though we can obtain new lines of “hairy” roots with increased 

metabolite production or absolutely new valuable medicinal substances, the mere genetic transformation 

and foreign genes incorporation are the stress factors for the plant cell. That is why it is relevant and im-

portant to study the effect of genetic transformation on the various parameters of the obtained lines.  

The aim of the work was to determine the effect of genetic transformation as the stress factor on the 

metal-reducing activity of the extracts of several Artemisia tilesii L. “hairy” root lines. 

The reduction of Ag
+
 to Ag

0
 from AgNO3 with the subsequent silver nanoparticle formation was 

the chosen method of metal-reducing activity determination. For the study, four “hairy” root lines were 

taken (№№ 2, 3, 4, 5). Extracts were prepared using 70% ethanol. Then total flavonoid content was de-

termined via the standard method with AlCl3. The same extracts were used to prepare silver nanoparticle 

colloid solutions. UV-Vis spectra at 300–600 nm range were recorded right after colloid solution prepara-

tion, in five, and in nine days.  

All four lines varied significantly in total flavonoid content: from 4.01±0.39 to 15.37±1.08 mg 

RE/g FW (fresh weight). Such differences can be explained by the activation of the secondary metabo-

lism by transferred rol genes and their undetermined incorporation cite into the plant genome. Moreover, 

total flavonoid content correlated with the visual results of nanoparticle formation in the samples: higher 

flavonoid content resulted in deeper coloration of the colloid solutions from light to dark brown. That 

again shows the diversity of obtained “hairy” root lines. The UV-Vis spectra of these samples were rec-

orded right after the nanoparticles initiation, in five and nine days. The curves of absorption drastically 

increased with the course of time, mostly from day 0 to day 5. At this period, absorption at λ = 370–

500 nm increased almost twofold. The peak absorption of all the samples remained at approximately 

440 nm. The detection of a peak in this range is evidence that silver nanoparticles were present in the ana-

lyzed solutions. These peaks were recorded at each time point for all samples in order to better analyze 

the dynamics. All the values of absorption peaks fully correlated with the flavonoid content in the ex-

tracts. Such a result corresponds to the antioxidant and reducing nature of flavonoids and other polyphe-

nolic compounds extracted by ethanol from “hairy” roots biomass. In addition, a bigger increase in ab-

sorption peak was from day 0 to day 5 (up to 81%) and almost didn’t change from day 5 to day 9. Such 

features indicate that the process of silver nanoparticle formation does not occur instantly and continues 

mainly for five days, which may be because of the further proceeding of the redox reaction. The value of 

increase fully correlated with flavonoid content as well. For example, the highest flavonoid content was in 

the line №2 (15.37±1.08 mg RE/g FW). Its peak absorption at 440 nm at day 0 was 3.68 a.u., in five days 

it increased by 2.32 a.u., and in nine days it increased by 0.4 a.u. At the same time, the lowest flavonoid 

content was in the line №5 (4.01±0.39 mg RE/g FW). Its peak absorption at day 0 was 1.21 a.u., in five 

days and nine days it increased only by 0.51 and 0.07 a.u., respectively. Such broad differences among 

the studied “hairy” root lines show the various effects of genetic transformation on their reducing power. 

All in all, A. tilesii “hairy” root lines had significant variations in total flavonoid content and silver-

reducing activity among the different lines. This may indicate that A. tilesii reacts to genetic transfor-

mation and bacterial gene incorporation as stress factors. 
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INFLUENCE OF THE SPECTRAL COMPOSITION OF LED PHYTOLIGHTING ON 
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The lighting of plants (phyto-lighting) significantly affects both the amount of beneficial bio-active 

substances in them and their appearance and taste, as well as their shelf life. Light-emitting diode (LED) 

lighting systems have recently been widely used for lighting plants. The use of LED phyto-lighting makes 

it possible to implement high-yield energy-efficient cultivation technologies in a controlled environment, 

particularly in greenhouses, as well as to create multi-tier vertical farms. On the other hand, the use of ar-

tificial light instead of sunlight remains a stress factor for plants, which is caused by the different spec-

trum of such artificial LED phyto-lighting from the full natural spectrum of sunlight. Although plants are 

susceptible to numerous parameters of the light environment in which they are located (intensity, direc-

tionality, and duration of illumination), an important influence is the spectral composition of light, which 

has not been fully studied (Alrifai et al., 2019). Thus, the study of the influence of the spectral composi-

tion of artificial light on plant growth has become a very topical problem. Microgreens are a convenient 

model for such studies due to their compactness and fast cycle from sowing to the final product.  

The aim of this work was to compare the effect of different spectral compositions and light intensi-

ty on the growth of sunflower (Helianthus annuus) microgreens. Six different types of spectral combina-

tions of the same intensity were used: a single red light (R), a single blue light (B), a single white light 

(W), a blue-red light (BR, 50%:50%), a white-red light (WR, 50%:50%), and a white-blue-red light 

(WBR, 60%:30%:10%). The photosynthetic photon flux density (PPFD) was 60 mol/(c·m
2
), corre-

sponding to a typical white light illumination of about 1000 lux (typical winter-spring windowsill light). 

The duration of illumination was 12 hours per day. To observe the dynamics, an experiment was conduct-

ed in which the same light combinations were used with half the intensity. Sunflower microgreen was cul-

tivated on the wet turf in a closed chamber, without additional watering under room temperature for 

10 days. After that, the plants were cut off and weighed immediately. All experiments were performed in 

triplicate.  

It has been demonstrated that in all cases that the germination was about 96%. It can thus be con-

cluded that artificial lighting does not influence drastically the intergrowth process. On the other hand, the 

influence of the spectral composition on the wet mass of the sunflower was significant. Namely, it was 

clearly shown that the maximum wet mass was achieved under the pure blue light and the combination of 

white and red, whereas the combination of blue and red showed the lowest result. The more interesting 

and surely more unexpected effect consists in the fact that the double lowering of the light intensity re-

sults in the increase of the plant wet mass for all the six spectra combinations. It can be explained as the 

reaction to the stress factor because although the size of the leaves generally remains the same, the length 

of the stem grows increasing the general wet mass. 
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Nowadays the search and mobilization of less-known, less distributed, and in some cases non-

traditional phytoresourses for agriculture is one of the most important tasks of modern biological science  

(Rakhmetov, 2018; Rakhmetov et al., 2020). This contributes to a significant expansion of the raw 

material base, and together with comprehensive introductory and selection studies, allows to obtain a 

waste-free source of raw materials for use in various industries (Kyrychenko et al., 2008; Rakhmetov, 

2011). Among such introducents, plants of the genus Crambe are of particular interest. The genus in-

cludes about 50 species (The Plant List, 2021), from which in the Ukrainian flora around 10 (Mosyakin, 

Fedoronchuk,1999), in particular, 8 species are listed in the 3rd edition of the Red Book of Ukraine (plant 

life), 2 are endemics of the Autonomous Republic of Crimea (Didukh, 2009). Representatives of this ge-

nus in a world practice are of interest from the point of view of use as food (an alternative to cabbage, 

horseradish, and asparagus), fodder (for the needs of livestock and beekeeping), energy (production of oil 

for biodiesel), etc. raw materials. 

Species of the genus Crambe have a fairly wide natural area: Temperate and Mediterranean Europe, 

Asia Minor, and Central Asia, mainly, growing on the saline soils of sea coasts with elevated groundwater 

levels. In this regard, the study of their morphology, taxonomy, and geography is extremely important 

from the point of view of ensuring not only the accurate diagnosis of species but also the search for vari-

ous useful features for the selection of cultural forms. 

Thus, the study aimed to establish the micro- and macromorphological characteristics of vegetative 

and generative plant organs of species of the genus Crambe depending on the species, characteristics of 

introduction in the M.M. Gryshko National Botanical Garden of the National Academy of Sciences of 

Ukraine. 

The object of the study was the micro- and macromorphological features of plants of the genus 

Crambe L. under culture conditions. 

The species of the Crambe genus were chosen as the subject of the study: annual C. hispanica 

subsp. abyssinica, perennial C. grandiflora, C. koktebelica, C. maritima, C. tataria. 

The experiment was performed on total preparations of organs and cross-sections of petioles. Fol-

low-up and photo fixation of the microstructure of the leaf, fruit, and seed was carried out with the help of 

an electric light USB microscope SIGETA Expert 10-300x 5.0 Mpx, as well as a digital SLR camera 

Canon 400 D. To study the peculiarities of the location of the vascular bundles, the material was taken 

from the central part of the petiole. 

The peculiarities of the morphological structure of the flower, fruit, seed, anatomical structure of 

leaves, micromorphology of the leaf surface, and micro sculpture of fruits and seeds in species of the ge-

nus Crambe under the conditions of introduction were established. Fruits of plants of the genus Crambe 

are related to choriarticulate-pseudoseptate dimericarps. Crambe fruits consist of two segments, where the 

only top seed-containing segment is fully developed. 

The shape of the fruit of plants is different such as spherical (C. hispanica subsp. abyssinica, C. 

maritima), elliptical (C. koktebelica), etc.  

The surface of the fruit is smooth, matte, and shiny inside. At full ripeness, the pods are dry out and 

are hard and woody in C. hispanica subsp. abyssinica, C. koktebelica. C. maritima plants are lined from 
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the outside and inside with aerenchyma, which is not only responsible for gas exchange but also for 

providing the seeds with the necessary amount of moisture during the sprout germination period. 

It was established that the seeds of Crambe species are mainly spherical (C. tataria characterized 

by elongated to ovoid seed shape, mainly), the skin of the seeds is smooth, and the color changes from 

brown to black. 

The radicle of the seed (especially in C. hispanica subsp. abyssinica, C. koktebelica) had a length of 

about 7 mm, or equal to the length of one of the sides of the seed (C. grandiflora, C. maritima, C. tataria) 

up to 5 mm length. The radicle connects the hilum of the seed to the micropyle and is mainly responsible 

for the conduction of water and nutrients to the embryo. 

Micromorphological and anatomical studies made it possible to find out several signs that affect the 

resistance of plants to environmental conditions. The variation in the density and nature of leaf and stem 

pubescence in different species of the genus Crambe indicates their high adaptation potential. The ana-

tomical structure of the petiole was studied, and the introductions were divided into the following groups 

such as with the pubescent petiole (C. koktebelica, C. cordifolia), which in turn is divided into two types: 

hairy with long multidirectional unicellular hairs, as in C. koktebelica plants, and bristly with short, stiff 

and mostly straight hairs (C. cordifolia); unpubescent petiole (C. hispanica subsp. abyssinica, C. mariti-

ma, C. steveniana). 

It was found that the apical part of the leaf plate has differences, namely in the presence of pubes-

cence. C. hispanica subsp. abyssinica and C. maritima plants had lacks pubescence, while representatives 

of C. koktebelica, C. cordifolia, C. steveniana had ciliated pubescence on the edge of the leaf plate, which 

is also responsible for regulating the negative impact of external environmental factors. It was found that 

the adaxial and abaxial surface of the leaf serves as a protective barrier against solar radiation; all intro-

ducents had a characteristic white coating. In such representatives as C. hispanica subsp. abyssinica, C. 

koktebelica, C. cordifolia is the pubescence of the adaxial surface of the leaf plate with hard, straight, and 

rather densely placed bristly unicellular hairs that prevent rapid evaporation of water and the penetration 

of solar radiation into the leaf. In plants C. hispanica subsp. abyssinica, C. maritima lack pubescence on 

the abaxial surface, representatives of C. koktebelica, C. steveniana had hairy pubescence (represented by 

long unicellular and single-ended hairs), and C. cordifolia plants have bristly pubescence (characterized 

by the presence of short, straight single- and two-ended hairs). 

Thus, for the first time in the conditions of introduction in the M.M. Gryshko National Botanical 

Garden of the NAS of Ukraine, micro- and macromorphological features of vegetative and generative or-

gans were established for plants of the genus Crambe, which are related to the resistance of these plants to 

environmental conditions. Plants were divided into groups based on a number of micromorphological fea-

tures, which can be used in the future in breeding and genetic work for the selection of economically val-

uable plant species for the enrichment of cultural phytocoenoses of Ukraine. 
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Вищі рослини постійно перебувають в умовах змін вмісту вологи в ґрунті. В процесі еволю-

ції у них розвинулись різноманітні адаптивні здатності виживання в період посухи, адже недоста-

тнє вологозабезпечення може спричиняти порушення клітинних структур та процесів, які необхід-

ні для нормальної життєдіяльності організму в цілому. Постачання води з нижніх шарів ґрунту за 

допомогою коренів, запобігання втрат води завдяки кутикулі та регуляції продихової транспірації 

забезпечується функціонуванням відповідних фізіологічних механізмів та морфологічними зміна-

ми. Але різкі кліматичні зміни, які наразі проходять в біосферному шарі планети, негативно відби-

ваються на стані рослинності біоценозів та агроценозів.  

Заради вирішення проблем продовольства в даних умовах селекціонери та генетики мають 

завдання зміни фізіологічних характеристик основних культур для отримання нових форм і сортів 

для кожної з кліматичних зон з врахуванням специфіки умов вирощування.  

Посуху вважають одним з найбільш сильних стресових факторів, що впливають на різних 

рівнях організації проростків. В умовах водного стресу рослинні клітини втрачають воду та змен-

шують тургорний тиск. Рослинний гормон абсцизова кислота (АБК) накопичується, та відіграє 

важливу роль в толерантності рослини до посухи, високої засоленості та холоду. При цьому збі-

льшується експресія низки генів в рослинах. Зазвичай експресія генів водного стресу є транзитор-

ною і знижується з припиненням впливу стресових умов. Деякі гени відповідають на водний стрес 

досить швидко, тоді як інші індукуються повільно після накопичення АБК. Більшість генів, що ві-

дповідають на стрес, індукуються також екзогенним впливом АБК. Зміна тургору впливає на вза-

ємодію плазматичної мембрани та клітинної стінки, що призводить до конформаційних змін про-

теїнів мембран, тим самим передаючи сигнал до клітини. Під час осмотичного стресу відбувається 

синтез протеїнів водних каналів (аквапоринів), які полегшують потік води через мембрани. Вод-

ним дефіцитом індукуються також гени протеаз та убіквітину, що беруть участь у знешкодженні 

денатурованих білків. Водночас у відновленні слабопошкоджених білків задіяні шаперони , які ін-

дукуються під час водного стресу. 

В тилакоїдах хлоропластів існують центри, активність яких визначає ступінь стійкості до їх-

ньої дії. Ці центри збігаються з реакційними центрами (РЦ) фотосистем та центрами біосинтезу 

пігментів. Відомо, що активність РЦ ФС2 втрачається одночасно зі зменшенням фіксації СО2. В 

той же час при тотальному інгібуванні фотосинтезу посухою фотохімічна активність ФС2 може 

лишатись на досить високому рівні, а РЦ ФС1 лишається активним навіть за жорсткої довготрива-

лої посухи. Виявлена пластидна термінальна оксидаза (хлоропластна пластохінолоксидаза) стала 

новим, а тому найбільш спірним окислювально-відновним компонентом лінійного та/або цикліч-

ного транспорту. Для з’ясування захисних механізмів фотосинтетичного апарату було проведено 

аналіз відносного вмісту основних протеїнових комплексів та протеїнів-протекторів фотосистеми 

хлоропластів рослин пшениці різних за стійкістю сортів. 

Для досліджень було використано 4 сорти озимої пшениці Подолянка, Наталка, Подільська 

Нива і Порадниця. Після перезимівлі у відкритому ґрунті рослини було пересаджено у 10-

кілограмові вегетаційні посудини. Для контрольних рослин здійснювали полив для забезпечення 

60–70% повної вологоємності ґрунту. Для дослідних рослин на фазі цвітіння створювались умови 

посухи протягом 10 днів при 30% ПВГ. 

З листків дослідних та контрольних рослин сортів було ізольовано хлоропласти в трицино-

вому буфері з додаванням солей Mg
+2

 та Na
+
. Після чого проводили вимірювання відносного вміс-

ту пігмент-білкових комплексів. Для досліджень пігментного складу з контрольних рослин та рос-

лин з варіанта посухи відбирали повністю сформовані листки на перший (для варіанта посухи ви-

хід на 30% ПВГ) та десятий дні посухи. 

Проведено експерименти по розділенню мембранних білків хлоропластів в ПААГ за моди-

фікованою методикою Андерсен. Обробку денситограм електрофоретичних доріжок білків прово-
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дили з використанням програми «Gelobrob». Увагу було приділено насамперед протеїнам фотоси-

стеми 2 (СР47, СР43, 39 кДа протеїн core-комплексу фотосистеми 2, 33 кДа білок кисень-

видільного комплексу (OEC), комплексу протеїнів D1/D2 та протеїну пластохінолоксидази (далі 

РТОХ). В цілому вважають, що при високих рівнях світла, РТОХ є захисним механізмом від різ-

них несприятливих впливів навколишнього середовища. Також він відіграє важливу роль в розви-

тку хлоропластів та морфогенезі рослин. Фізіологічні навантаження, які має РТОХ, можуть бути 

прямим або непрямим наслідком його активності для оксигенази PQH2 для підтримання редокс-

стану пулу PQ на тилакоїдній мембрані. РТОХ-опосередковане фотодихання може бути основною 

силою для регулювання редокс-балансу пулу PQ в темряві в умовах стресу, особливо на ранніх 

етапах розвитку хлоропластів. Загальний пул пластохінонів з фотосинтетичним переносом елект-

ронів передбачає, що хлоропластні дихальні реакції можуть призводити до зменшення та окис-

нення форм проміжних продуктів циклічного перенесення електронів при високих інтенсивностях 

світла.  

Аналіз відмінностей за сортами показав різну наповненість протеїнами фотосинтетичної си-

стеми хлоропластів. Первинна фотореакція ФС2 локалізована на гетеродимері D1/D2, саме білки 

D1, D2 утворюють активний реакційний центр ФС2. Зона наповнення цими білками в контрольних 

варіантах хлоропластів різних сортів пшениці має близькі значення. За недостатнього вологозабе-

зпечення, в першу чергу, знижується фотосинтетична активність в листках зелених рослин. Відомі 

процеси деградації основних протеїнів комплексу реакційних центрів D1/D2 за дії посухи та висо-

ких температур. При таких ситуаціях основна робота рослинного організму спрямовується на 

зниження втрат вологи, на підвищення роботи антиоксидантних систем та “включення” систем за-

хисту. 

Вважається, що для стабілізації розділених зарядів в реакційному центрі ФС2 обов'язкова 

кооперація внутрішньої та периферійної антен (СР47 та СР43). За показниками наповнення основ-

них зон контрольних варіантів співвідношення внутрішньої та периферійної антен (зони СР47 та 

СР43) коливаються в близьких межах ≈1,5 в усіх досліджуваних сортів. Цей показник у варіантах 

посухи варіює, але теж у відносно близьких значеннях. Натомість спостерігаються суттєві відмін-

ності наповнення зон осідання білка 36 кДа (так звана пластохінолоксидаза). В хлоропластах сор-

тів Подолянка і Подільська Нива (досить стійкі до змін вологозабезпечення) відносна наповнюва-

ність цими протеїнами в контрольних варіантах вища від інших сортів, хоча і не суттєво. Після на-

кладання на рослини довготривалого осмотичного стресу відзначено високий вміст цього протеїну 

(на 25% вищий від контролю). Інші, менш пластичні та менш стійкі сорти показали невисоку ак-

тивність синтезу цього протеїну в хлоропластах, його вміст збільшувався лише на 8%. 
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Засолення ґрунтів наразі є надзвичайно актуальною проблемою. За даними FAO, у 2021 році 

більше ніж 424 млн га верхнього шару та 833 млн га нижнього шару ґрунту в усьому світі є засо-

леними. Засолення ґрунту негативно впливає на ріст та розвиток рослин, а отже, на врожайність 

сільськогосподарських культур. Однією із стратегій відновлення ґрунтів є вирощування галофіт-

них рослинних культур. Галофіти – це рослини, які здатні до виживання та розмноження в таких 

умовах, при яких концентрація солі у навколишньому середовищі становить не менш ніж 200 мМ 

NaCl (Saddhe et al., 2020). Серед галофітних культур особливо цінними є представники родини 

Brassicaceae, зокрема, різні види роду Crambe. Завдяки високому виходу біомаси, високому вмісту 

білків (45–58% від сирої маси), поліфенолів та рослинних жирів (40%) у насінні, різні види роду 

Crambe є перспективними як олійні, кормові або овочеві культури (Пушкарьова, 2017; Pushkarova 

et al., 2022). У даній роботі було досліджено загальний вміст розчинних білків та хлорофілу у лис-

тках рослин C. aspera, C. maritima та C. kralikii, які культивували протягом 1 місяця на середовищі 

МС у присутності 200 мМ NaCl та без додавання солі (контроль). Виділення загального розчинно-

го білка та тотального хлорофілу проводили відповідно до методик (Raorane et al., 2016; Holm, 

1954; Wettstein, 1957).  

В результаті дослідження було виявлено, що вміст загального розчинного білка у листках 

контрольних рослин становив: у C. aspera – 4,7±0,2 мг/г свіжої маси, C. maritima – 3,82±0,26 мг/г, 

C. kralikii – 4,8±0,03 мг/г. У роботі Пушкарьової (2017) значення вмісту загального розчинного бі-

лка у листках C. aspera та C. maritima дещо відрізнялись та становили 7,13 та 10,88 мг/г, відповід-

но. Такі відмінності можуть бути результатом тривалого культивування C. aspera та C. maritima в 

умовах in vitro. В той же час в умовах сольового стресу вміст загального розчинного білка значно 

не відрізнявся між різними досліджуваними видами Crambe і становив 3,92±0,49, 3,43±0,53 та 

3,62±0,54 мг/г у рослинах C. aspera, C. maritima та C. kralikii, відповідно. Варто зазначити, що 

найнижча різниця порівняно із контрольними зразками була відзначена для C. maritima. В інших 

дослідженнях солестійкості різних видів рослин було показано як підвищення вмісту загального 

розчинного білка в умовах сольового стресу (як у роботі Vaidya et al. (2015) на рослинах арахісу 

(Arachis hypogaea L.)), так і зниження відповідного показника у галофітної рослини Atriplex 

nummularia (L.) (Hussin et al., 2013).  

Також, було встановлено, що у контрольних рослинах C. aspera, C. maritima та C. kralikii, як 

вирощували на середовищі МС, сумарний вміст хлорофілів а та b у листках був на рівні 1,45±0,11, 

0,79±0,012 та 2,09±0,036 мг/г свіжої маси, ці результати відповідають даним попередніх дослі-

джень (Vergun et al., 2019). У присутності 200 мМ NaCl вміст хлорофілів становив: для C. aspera – 

0,67±0,068, C. maritima – 0,24±0,031 та C. kralikii – 0,4±0,014 мг/г свіжої маси. Отже, в умовах за-

солення вміст тотального хлорофілу знизився майже у 3 рази у листках рослин C. aspera, приблиз-

но у 2 рази – у C. maritima, та більш ніж у 5 разів – у C. kralikii.  

Таким чином, для досліджуваних видів рослин роду Crambe, C. aspera, C. maritima та C. 

kralikii, показано деякі біохімічні характеристики, властиві галофітним рослинам. Серед досліджу-

ваних видів Crambe за значеннями вмісту тотального хлорофілу та загального розчинного білка 

найбільш солестійким виявився вид C. maritima, трохи меншу солестійкість мав C. aspera та най-

нижчу — C. kralikii. Отриманий результат відповідає ботанічним та екологічним характеристикам 

досліджуваних видів. Зокрема, у роботі Hasanuzzaman і співавт. (2014) зазначено, що рослини роду 
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Crambe, зокрема, Crambe maritima, належать до групи галофітів та є перспективними для фіторе-

медіації ґрунтів. 
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Background. Contamination of the environment with plastic raises serious concerns worldwide. 

Plastic particles were detected in the soil in various regions of the world, including agricultural lands and 

home gardens (Prata et al., 2021). Larger plastic pieces degrade with time to micro- and nanoparticles 

(MPs and NPs, respectively). The NPs are especially harmful due to their small size and thus facilitated 

absorption and transport within organisms (Pironti et al., 2021; Yee et al., 2021). In the case of plants, 

most of the reports show that exposure to NPs results in inhibited cell division, disturbances in photosyn-

thesis, alerted mineral homeostasis, oxidative stress, and hampered growth (reviewed in Ekner-Grzyb et 

al., 2022). 

Purpose. The aim of the present study was an evaluation the impact of NPs on the growth and oxi-

dative status of soybean seedlings.  

Methodology. The seedlings were treated for 72 h with NPs at a range of concentrations: 0, 10, 

100, and 1000 mg/l. The NPs were combined with fluorescence dye enabling visualization of their accu-

mulation by the means of a fluorescent microscope. The level of superoxide anion was measured using ni-

tro blue tetrazolium(NBT)-based method and the level of hydrogen peroxide was assessed with commer-

cial kits based on an OxiRed probe. The superoxide dismutase activity and isoform pattern were evaluat-

ed through electrophoretic techniques.  

Results. The microscopic observations indicated that NPs were efficiently taken up by seedlings’ 

roots. However, NPs did not affect the growth of the roots with an exception of a small decrease in the 

roots’ fresh weight. In addition, no changes were observed between the control and NP-treated seedlings 

in terms of hydrogen peroxide level and superoxide dismutase activity. On the other hand, treatment with 

the highest concentration of NP (1000 mg/l) induced superoxide anion formation. The results indicate that 

short-term treatment with NPs, even in relatively high, has a moderate effect on the growth and oxidative 

status of soybean seedlings.  
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Among plant adaptive reactions upon metal/metalloid stress, the accumulation of specialized me-

tabolites with chelating activity (plant chelators) should be mentioned (Corso, de la Torre, 2020). Those 

chelating compounds play an important role in plant tolerance, as they provide speciation, transport, se-

questration, compartmentation, and detoxification of metal(loid)s in plant tissues. The chelating capacity 

of endogenous chelators is provided by the binding sites and donor atoms. The chemical diversity of 

plant-borne ligands is produced by different biosynthetic pathways. According to the nature of donor at-

oms, the major plant chelators are organic acids, phytin, polysaccharides (O-ligands), polyamines (N-

ligands), amino acids, nicotinamine (O,N-ligands), glutathione, phytochelatins, metallothioneins (O,N,S-

ligands). By systematization of experimental results on the chelating activity of representative compounds 

from different subgroups both in vitro and in vivo, it was confirmed that phenolics can also be classified 

as plant chelators as O-ligands (Fedenko et al., 2022). The novel concept of metallophenolomics was pro-

posed, as a ligand-oriented subgroup of metallomics, which comprises an integrated approach to study 

phenolics-metal(loid)s’ complexations (Fedenko et al., 2022). Systematizing extensive experimental data 

resulted in the hypothesis of a universal dominant tendency to increase the accumulation of phenolics as 

components of the antioxidant defense system, which ensures the balance between the production and de-

toxification of reactive oxygen species under metal(loid) exposure (Fedenko et al., 2020). In this regard, it 

is necessary to clarify the interrelations in metal(loid)-induced accumulation of phenolics and other phy-

tochelators in the context of plant stress responses and tolerance. 

The systematization of available experimental data on metal(loid)-induced phenolic accumulation 

in different plant species was carried out using three groups of criteria: phenolic enzyme activity; integral 

criteria (total phenolics and flavonoids); indicators of the quantity and quality of various phenolic sub-

classes (phenolic acids, coumarins, catechins, flavonols, anthocyanins, proanthocyanidins) (Fedenko et 

al., 2020). The accumulation of chelated metabolites in various plant tissues and root exudates under dif-

ferent types of metal exposure to plants was observed. Studies of the effects of various metals, their com-

binations, and environmental pollution revealed a general tendency to co-induced accumulation of phe-

nols with O-ligands (citric, malic, oxalic acids), N-ligands (putrescine, spermine, spermidine), O,N-ligand 

(proline), O,N,S-ligands (glutathione, phytochelatins). Given the multifunctionality of chelating metabo-

lites, it should be noted that this trend is important in view of the implementation of multiple scenarios of 

plant adaptive strategies under metal(loid) stress. 
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Аутофагія (зокрема макроаутофагія) – це внутрішньоклітинний катаболічний механізм, який 

відповідає за масову деградацію та рециркуляцію пошкоджених або дисфункціональних цитопла-

зматичних компонентів і внутрішньоклітинних органел (Klionsky et al., 2000; Liu and Bassham, 

2012). Аутофагія у рослин відбувається на базальному рівні навіть за сприятливих умов, а також 

активується у відповідь на дію різноманітних стресорів. Індукція аутофагії спостерігається в умо-

вах дефіциту поживних речовин, посухи, гіпоксії (Perez-Perez et al., 2012а; Marshall, Vierstra, 2018; 

Bао, 2020). Деградація та переробка макромолекул шляхом аутофагії є джерелом будівельних бло-

ків (амінокислот, ліпідів і цукрів), які дозволяють тимчасово адаптувати клітини до несприятливих 

умов (Perez-Perez et al., 2012а). Аутофагія необхідна для деградації пошкодженого або токсичного 

матеріалу, який може утворитися в результаті накопичення активних форм кисню (АФК) під час 

окиснювального стресу, з метою переробки небажаних цитоплазматичних компонентів і є необ-

хідною для підтримання клітинного гомеостазу (Bао, 2020). 

Питання щодо ролі аутофагії в регуляції програмованої клітинної загибелі (PCD) у рослин 

залишається предметом дискусій (van Doorn та ін., 2011). Однак домінуючою є думка, що залежно 

від тривалості та інтенсивності дії стресора аутофагія в рослинах може як сприяти, так і перешко-

джати індукції PCD (Debnath et al., 2005; Zhao et al., 2015; Üstün et al., 2017).  

В літературі є дані про те, що у фотосинтезуючих організмів аутофагія активується у відпо-

відь на стреси, що супроводжуються підвищеним утворенням АФК, незалежно від місця утворен-

ня АФК в клітинах (Xiong et al., 2007; Perez-Perez et al., 2012b). Так, у рослин Arabidopsis за дії 

Н2О2 спостерігається значний окиснювальний стрес й індукція аутофагії (Xiong et al., 2007). Обро-

бка рослин продуцентом Н2О2 метилвіологеном (гербіцид паракват) також викликає активацію ау-

тофагії (Xiong et al., 2007). в умовах індукування АФК метилвіологеном (10 μM ) через 1 добу піс-

ля обробки у рослин Nicotiana benthamiana спостерігалось підвищення базальної активності ауто-

фагії в 3,5 рази, про що свідчила кількість CFP-ATG8-мічених структур (Wang et al., 2015). У де-

фіцитних за каротиноїдами мутантів Chlamydomonas reinhardtii підвищення рівня АФК в хлоро-

пластах супроводжувалось значним збільшенням аутофагії (Pérez-Pérez et al., 2012b). Обробка клі-

тин Chlamydomonas reinhardtii гербіцидом норфлуразоном, який пригнічує синтез каротиноїдів 

шляхом інгібування фітоендесатураз, призводила до активації аутофагії лише на світлі, що дозво-

ляє припустити, що аутофагія пов’язана з фотоокиснювальним пошкодженням, спричиненим про-

дукуванням АФК на світлі (Pérez-Pérez et al., 2012а).  

Індукція аутофагії спостерігається не тільки за дії гербіцидів, які продукують АФК, але й за 

дії гербіцидів, які інгібують певні ферменти, що призводить до виникнення дефіциту певних мета-

болітів, зокрема амінокислот. Так, дія гербіцидів інгібіторів ферменту ацетолактатсинтази (АЛС) 

блокує синтез амінокислот з розгалуженим ланцюгом — валіну, лейцину та ізолейцину. Активація 

гербіцидом інгібітором АЛС трибенурон-метилом аутофагії та її реверсія екзогенними амінокис-

лотами є свідченням того, що індуковане трибенурон-метилом голодування на ці амінокислоти ві-

дповідає за її активацію (Zhao et al., 2018). При цьому за дії трибенурон-метилу активація аутофа-

гії може призводити як до загибелі клітин в окремих органах рослин (Zhao et al., 2015), так і до 

збільшення толерантності цілих рослин до дії гербіциду (Zhao et al., 2018). Послаблення фітоток-

сичної дії гербіцидів за рахунок активації аутофагії може спричиняти виникнення нового типу ре-

зистентності до гербіцидів, так званої гомеостатичної резистентності (Zhao et al., 2018). 
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Оскільки у процесах аутофагії беруть участь мікротрубочки, гербіциди, які зумовлюють їх 

деполімеризацію внаслідок зв’язування з тубулінами, можуть впливати на процеси, пов’язані з ау-

тофагією у рослин. Так, гербіциди аміпрофос-метил й орізалін значно зменшували формування 

аутофагосом і знижували рівень аутофагії приблизно наполовину (Wang et al., 2015).  

Таким чином, участь аутофагії у індукованому гербіцидами патогенезі не викликає сумніву. 

Однак конкретні механізми активації аутофагії та PCD за дії гербіцидів залишаються маловивче-

ними й потребують подальших досліджень. 
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ФУНКЦІОНАЛЬНА ЗДАТНІСТЬ ФОТОСИНТЕТИЧНОГО КОМПЛЕКСУ 

МОХОПОДІБНИХ В УМОВАХ ТРАНСФОРМОВАНОГО СЕРЕДОВИЩА 

Л. Карпінець  
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Вплив антропогенної діяльності в галузі вугледобування спричиняє трансформацію власти-

востей природних екосистем, зумовлює модифікацію уже існуючих природних, а також форму-

вання нових, не притаманних для даної місцевості чинників середовища. Специфічні мікрокліма-

тичні умови та властивості техногенних субстатів (фізичні, хімічні тощо) є визначальними щодо 

особливості поширення рослин на шахтних відвалах. В екстремальних умовах середовища засе-

лення та подальший онтогенез рослинних організмів є досить лімітованими, тому опановувати та-

кі території здатні лише види із значним діапазоном толерантності, які можуть не тільки вижива-

ти, а й відтворювати покоління.  

Незважаючи на невеликі розміри, мохи є важливими компонентами флори у лучних екосис-

темах, тундрових біомах, бореальних лісах тощо. В умовах екологічного пресингу трансформова-

ного середовища бріофіти, завдяки значному арсеналу пристосувань (екологічні, морфологічні, 

фізіологічні, біохімічні), здатні поселятись, а також формувати моно- та багатовидові угрупован-

ня.  

На породному відвалі шахти “Надія” Червоноградського гірничопромислового району 

(ЧГПР) напруженість абіотичних чинників (дефіцит вологи, високий температурний режим, під-

вищена інсоляція тощо), а також окремі осередки горіння винесеної на поверхню супутньої вугі-

льним пластам породи суттєво впливають на функціональну здатність фотосинтетичного апарату 

у рослинах. Тому зміни вмісту хлорофілів і каротиноїдів, а також їхнього співвідношення є інфор-

мативними показниками для з'ясування пристосувальних реакцій рослин до дії стрес-факторів се-

редовища.  

На породному відвалі шахти “Надія” мох Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid. є одним із най-

поширеніших епігейних видів, які часто утворюють піонерні заростання на різних типах субстра-

тів. Спочатку мох поширюється у формі спорадичних невеликих дернин, які згодом розростаються 

та змикаються, досягаючи значного проективного покриття.  

Метою роботи було проаналізувати сезонну динаміку вмісту пігментів фотосинтезу у паго-

нах моху C. purpureus залежно від екологічної приуроченості його місцезростання та положення 

на відвалі (вершина, тераса, підніжжя) шахти “Надія” ЧГПР.  

Для визначення сезонної динаміки вмісту пігментів фотосинтезу в асимілюючих органах 

моху відбирали пагони у квітні, липні та жовтні. Кількість зелених пігментів – хлорофілів а і b та 

допоміжних – каротиноїдів обраховували за формулами Д. Веттштейна. Отримані результати 

опрацьовували методами статистичного аналізу. 

За результатами досліджень установлено, що у квітні на вершині відвалу в умовах відсутно-

сті оптимального температурного режиму середовища вміст пігментів фотосинтезу в асимілюю-

чих органах C. purpureus був нижчим, аніж у липні та жовтні. В спекотний місяць літа встановле-

но збільшення фонду хл а, хл b, часток хлорофілів а/b та хлорофілів/каротиноїдів (Х/К), порівняно 

з весняними показниками, оскільки фрагментованість деревного ярусу на вершині відвалу ліміту-

вала екстремальну дію екологічних чинників, зокрема температуру, безпосередній вплив сонячної 

радіації та зменшила випаровування вологи із субстрату.  

mailto:lyudmyla.vo@gmail.com
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Виявлено, що у квітні на відкритих та більш освітлюваних ділянках виростання моху (тера-

са, підніжжя) як вміст хл а, так і співвідношення зелених пігментів (а/b) та Х/К у фотосинтезую-

чих органах були максимальними, порівняно з іншими сезонами. Влітку за комплексної дії стресо-

вих абіотичних чинників (високі температура та інсоляція, дефіцит вологи у субстраті) кількість 

хл а суттєво знижувалась. Водночас спостерігали підвищення вмісту хл b у загальному пулі зеле-

них пігментів та каротиноїдів. Восени у пагонах C. purpureus, відібраних з різних положень відва-

лів, сумарна кількість хлорофілів (а+b) та допоміжних пігментів здебільшого знижувались порів-

няно з літніми показниками. 

Отже, сприятливі мікрокліматичні умови на породному відвалі активували біосинтез хлоро-

філу а в асимілюючих органах C. purpureus. За екстремальної дії сонячної радіації підвищення 

вмісту хлорофілу b в антенних фокусуючих комплексах стабілізувало функціонування пігментної 

системи. Зменшення співвідношення Х/К знижувало ризик окислювальних реакцій у хлоропластах 

в умовах найбільшої інтенсивності сонячної радіації та несприятливого воднотермічного режиму.
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АДАПТИВНІ РЕАКЦІЇ МОХІВ PTYCHOSTOMUM IMBRICATULUM І 

BRACHYTHECIUM RUTABULUM ЗАЛЕЖНО ВІД МІКРОКЛІМАТИЧНИХ УМОВ 

ЇХ МІСЦЕВИРОСТАНЬ 

Н. А. Кіт 

Інститут екології Карпат Національної академії наук України, Львів , Україна; kit_n@i.ua 

 

Бріофіти, водний режим яких тісно пов’язаний з їх розмірами і життєвою формою, здатні до 

різноманітних пристосуваннь до дефіциту вологи. Мохоподібні поглинають воду всією поверхнею 

пагонів і через відсутність коренів легко віддають її під час висушування. За високої поглинальної 

здатності мохи запасають воду в десятки і сотні разів більше їхньої власної ваги. Вони витривалі і 

не гинуть навіть в умовах водного дефіциту, зберігаючи здатність до регідратації і нормального 

функціонування після припинення дії стресу (Proctor, Tuba, 2002). 

Об’єктом дослідження були два види мохів, які є представниками різних життєвих форм: 

Ptychostomum imbricatulum — низька щільна дернинка і Brachythecium rutabulum — пухке плетиво, 

зібрані на дослідних ділянках Природного заповідника “Розточчя” та Яворівського національного 

парку (старовікові букові ліси, зона стаціонарної рекреації “Верещиця” і територія соснових наса-

джень). Досліджували морфологічну структуру, вміст пероксиду водню та активність каталази, 

яка відіграє головну роль у регулюванні внутрішнього вмісту пероксиду водню і запобігає його 

токсичній дії, у пагонах мохів залежно від мікрокліматичних умов їх місцезростань. Мікрокліма-

тичні умови на дослідних ділянках соснових насаджень (температура повітря 28–30°С, вологість 

повітря 20–24%, інтенсивність світла 80–90 тис. лк) відрізнялися порівняно з показниками в рек-

реаційній зоні (температура повітря 26–28°С, вологість повітря 25–27%, інтенсивність світла 90–

100 тис. лк) і на дослідних ділянках старовікових букових лісів (температура повітря 22–24°С, во-

логість повітря 32–35%, інтенсивність світла 40–50 тис. лк). Вміст вологи у верхніх шарах ґрунту 

на території соснових насаджень був нижчим порівняно з ділянками у старовікових букових лісах 

в 1,4 рази, а в зоні рекреації — в 1,2 рази). 

Зразки P. imbricatulum з різних локалітетів відрізнялися розмірами пагонів і листків та гус-

тотою облистнення. Листки рослин з дослідних ділянок в зоні рекреації були в 1,6 рази меншими, 

гаметофори в 1,4 рази нижчими порівняно з вологішими місцезростаннями. Показники густоти 

облистненості пагонів P. imbricatulum змінювалися також залежно від місцезростання на дослід-

них ділянках лісових екосистем. Значні відмінності густоти облистнення виявлено у рослин з те-

риторії соснових насаджень (30,90,3 лист./паг.), що в 1,3 рази перевершувало густоту облистнен-

ня на дослідних ділянках в зоні рекреації та в 1,5 рази — в старовікових букових лісах. Такі зміни, 

мабуть, пов’язані з несприятливими мікрокліматичними умовами на території соснових насаджень 

і сприяють утриманню вологи всередині дернин. 

Водний режим мохів тісно пов’язаний з їх розмірами і життєвою формою, оскільки збере-

ження вологи у моховому покриві залежить від кількості води в капілярах між пагонами у дернин-

ці, яка характеризується певною структурою та щільністю. Щільність дернинок мохів є вагомим 

індикатором їхнього життєвого стану і визначається головним чином видовою специфічністю мо-

хів, едафічним фоном, екологічними умовами виростання — рівнем освітленості, температури і 

вологості (Гончарова, 2005). Найбільшу щільність дернин P. imbricatulum (56,76,3 паг./cм
2
) ви-

значено на території соснових насаджень за низької вологості субстрату (14,5%) порівняно з ін-

шими локалітетами (старовікові букові ліси – 35,24,3 паг./cм
2
 та зона рекреації – 42,25,9 

паг./cм
2
). Показник щільності дернинок у P. imbricatulum свідчить про значні екологічні можливо-

сті цього виду в освоєнні різних за рівнем зволоження місцезростань. 

У B. rutabulum на дослідних ділянках території соснових насаджень також сповільнювався 

ріст пагонів і їх довжина становила 2,08±0,24 см, порівняно з іншими місцезростаннями (2,24±0,29 

см і 2,29±0,32 см). Слід відзначити, що пагони B. rutabulum на території соснових насаджень утво-

рювали значно більше бічних галузок, ніж у вологіших місцезростаннях і їх кількість була в 1,9 

рази більшою. Зменшувалися розміри листкової пластинки на території соснових насаджень (дов-

жина 1,73±0,18 мм, ширина 0,83±0,07 мм), порівняно з вологішими місцезростаннями (довжина 

2,08±0,23 мм, ширина 0,87±0,09 мм). Для B. rutabulum щільність дернин була менш мінливою і 
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збільшувалася на території соснових насаджень в 1,17–1,26 рази, порівняно з вологішими локалі-

тетами. 

Таким чином, показано залежність морфометричних параметрів мохових дернин 

P. imbricatulum і B. rutabulum від умов зростання на дослідних ділянках лісових екосистем. Вста-

новлено морфологічну мінливість мохових дернин в різних екологічних умовах лісових екосис-

тем, зокрема, виявлено вплив рівня зволоженості місцезростання на морфометричні параметри 

мохів. Показано, що морфологічна структура дернин мохів є важливою для збереження вологи і 

залежить від їх життєвої форми. 

Утворення АФК, до яких належить пероксид водню, під впливом абіотичного стресу ініціює 

в рослин каскад реакцій, що допомагає їм уникати стресових навантажень. Однією з ланок цього 

процесу є зміна активності антиоксидантних ферментів, зокрема такий фермент розщеплення пе-

роксиду, як каталаза може моделювати гомеостаз пероксиду і, відповідно, його сигнальну здат-

ність (Neill, 2002). За вмістом пероксиду водню досліджувані види відрізнялися, що залежало від 

їх видових особливостей і умов місцезростань. Встановлено, що у пагонах P. imbricatulum найви-

щий вміст пероксиду водню (1,32±0,09 мкмоль/г маси с.р.) був у зразках з території соснових на-

саджень, де найменш сприятливі мікрокліматичні умови, що свідчить про посилення генерації 

АФК в умовах стресу. Дещо нижчий вміст пероксиду водню (1,19±0,07 мкмоль/г маси с.р.) визна-

чено у зразках з зони рекреації, а найнижчий вміст цього метаболіту був у пагонах P. imbricatulum 

з дослідних ділянок у старовікових букових лісах (0,84±0,05 мкмоль/г маси с.р.) за оптимальної 

температури і вологості. Для B. rutabulum зберігалась подібна тенденція: в несприятливих мікрок-

ліматичних умовах на території соснових насаджень вміст пероксиду водню був більшим порівня-

но із рослинами із зони рекреації і старовікових букових лісів в 1,2 і 1,7 рази відповідно. Зростання 

вмісту пероксиду водню в пагонах досліджуваних мохів вказує на розвиток окислювального стре-

су в несприятливих умовах водного і температурного режиму лісових екосистем. 

Одним із найактивніших ензимів антиоксидантної системи, що забезпечує розщеплення пе-

роксиду водню, який утворюється в пероксисомах при фотодиханні, є каталаза. Цей фермент бере 

участь у підтриманні окиснювально-відновного балансу в клітинах за дії окиснювального стресу 

та сприяє адаптації організму до стрес-факторів (Wang et al., 2019). Встановлено, що на дослідних 

ділянках під впливом високих температур і дефіциту вологи активність каталази в пагонах дослі-

джуваних мохів підвищувалася. Так, у рослинах P. imbricatulum з території соснових насаджень 

активність ферменту була вищою порівняно з рослинами з дослідних ділянок в зоні рекреації і 

старовікових букових лісів у 1,2 і 1,6 рази відповідно. У B. rutabulum у несприятливих умовах во-

дозабезпечення визначено незначне підвищення активності каталази: показники активності ката-

лази на території соснових насаджень були більшими, порівняно з вологішими місцевиростаннями 

в 1,1–1,4 рази. Вища активність каталази в пагонах P. imbricatulum в несприятливих умовах водно-

го і температурного режиму може свідчити про активацію антиоксидантних процесів в клітинах 

гаметофорів моху, порівняно з B. rutabulum. З літературних джерел відомо, що зростання активно-

сті ферменту відзначено в умовах водного, сольового і теплового стресів та переохолодження (Бу-

здуга та ін., 2020). Встановлено залежність активності каталази від рівня оводненості дернин мо-

хів. У рослин з території соснових насаджень, де вологість мохових дернин P. imbricatulum і B. 

rutabulum була найменшою (37% і 23% відповідно), показники активності каталази була найбіль-

шими.  

Отримані результати вказують на існування взаємозалежності між утворенням АФК та ак-

тивністю каталази як одного з ключових ферментів антиоксидантного захисту, що свідчить про 

сигнальну роль АФК у клітинах мохів в умовах стресу. Активація каталази в несприятливих умо-

вах водного та температурного режиму у пагонах досліджуваних видів свідчить про участь фер-

менту в адаптації рослин до стресу.  
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As is known, in plant cells there is a constant formation of reactive oxygen species (ROS) and their 

interaction with antioxidants of various natures. Deviation of the redox potential from the homeostatic 

value can both act as a cellular signal that induces protective reactions and cause the effect of oxidative 

stress—indiscriminate modifications of ROS in biomacromolecules and cellular structures. Oxidative 

damage is one of the main causes of plant damage during drought and high temperatures. The effect of 

oxidative stress that develops during heat stress is a consequence of an increase in the fluidity of chloro-

plast and mitochondrial membranes, which leads to the disruption of electron transport in these organelles 

(Yoshioka, 2016; Choudhury et al., 2017). Drought has a similar effect on plants. Restriction of carbon 

dioxide entry into the cells due to stomata closure leads to the effect of over-reduction of the chloroplast 

electron transport chain and an increase in the probability of ROS formation (de Carvalho, 2008). The 

significant contribution of mitochondria to the development of oxidative stress under drought conditions 

is also known. Thus, the content of carbonylated proteins in the mitochondria of wheat leaf cells under 

conditions of severe drought turned out to be an order of magnitude higher than in chloroplasts (Bartoli et 

al., 2004).  

In this regard, it can be expected that there is a relationship between plant tolerance to certain envi-

ronmental stressors and their resistance to oxidative stress. The data on the relationship between the func-

tioning of the antioxidant system and the resistance of plants of different genotypes to various stress fac-

tors, including the effects of drought and high temperatures, have been obtained (Kolupaev et al., 2023). 

However, the multi-component nature of the antioxidant system and the presence of functional relation-

ships between different antioxidants complicate the establishment of such a relationship. The effective-

ness of modeling the relationship between antioxidant system functioning and plant tolerance to environ-

mental stressors can be improved if such studies are complemented by data on the relationship between 

plant tolerance to direct oxidative stress agents and their tolerance to certain environmental factors. Isceki 

et al. (2014) showed a close relationship between the ability of different rice genotypes to maintain photo-

synthetic activity under drought and oxidative stress agent methyl viologen. An association between the 

resistance of different clover genotypes to ozone and drought has also been reported (Puckete et al., 

2007). However, very few such studies have been conducted so far.  

Our work aimed to compare the growth response of seedlings of wheat cultivars differing in heat 

and drought tolerance to direct oxidative stress agents—hydrogen peroxide and iron sulfate (II). Also, we 

investigated the differences in the adaptation strategies of the antioxidant system of wheat cultivars with 

different heat and drought tolerance to the action of these agents of oxidative stress. 

For research, etiolated seedlings of bread winter wheat (Triticum aestivum L.) cultivars were used, 

which, as previously established, differed significantly in heat and drought resistance in the early phases 

of ontogenesis: Antonivka and Tobak (heat- and drought-tolerant), and Avgustina and Doskonala (not re-

sistant to heat and drought) (Kolupaev et al., 2022; 2023). Three-day-old seedlings were exposed to 

50 μM H2O2 or 5 mM FeSO4 for one day. The inhibition of seedling root and shoot growth was then eval-

uated, as well as indicators of oxidative damage and the antioxidant system functioning.  

Accumulation of total seedling biomass of heat- and drought-tolerant cultivars Antonivka and To-

bak under the influence of hydrogen peroxide was inhibited by 16.2 and 18.4%, respectively, and under 

the influence of iron sulfate (II)—by 33.5 and 35.1%. At the same time, in the non-resistant cultivars 

Avgustina and Doskonala, growth inhibition under the influence of H2O2 was 36.1 and 41.9%, respective-

ly, and when treated with FeSO4—45.9 and 54.9%. Thus, high-temperature- and drought-resistant seed-
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lings of Antonivka and Tobak cultivars were able to maintain fairly vigorous growth in the presence of 

oxidative stress agents as well. Also, these cultivars, in the presence of H2O2 or FeSO4, accumulated sig-

nificantly lower amounts of lipid peroxidation product malondialdehyde (MDA). In seedlings of these 

cultivars after incubation on a medium with the addition of oxidative stress agents, the MDA content in-

creased by only 6–8% compared with the control. At the same time, in the cultivars with strong growth 

inhibition (Avgustina and Doskonala), this increase was 25 to 60%.  

Our experiments revealed significant differences in the activity of antioxidant enzymes in the stud-

ied cultivars in response to H2O2 and FeSO4. Thus, in non-resistant cultivars Avgustina and Doskonala, 

superoxide dismutase activity after exposure to both agents of oxidative stress decreased, while in re-

sistant Antonivka and Tobak it increased or remained stable. Changes in catalase activity in response to 

oxidative stress agents were also insignificant in susceptible cultivars Avgustina and Doskonala, while in 

resistant ones Antonivka and Tobak the activity of the enzyme after stress exposure was markedly higher 

than in control. Similar trends were observed in changes in guaiacol peroxidase activity.  

Proline content in resistant cultivars Antonivka and Tobak in response to oxidative stress agents 

changed insignificantly, while in non-resistant cultivars Avgustina and Doskonala it increased by 40–60% 

compared with control. At the same time, the content of sugars after exposure to hydrogen peroxide, on 

the contrary, increased in Antonivka and Tobak cultivars and did not change in Avgustina and Doskonala 

cultivars. A slight increase in the content of sugars occurred in all cultivars under the influence of ferrous 

sulfate. Anthocyanin content in response to oxidative stress agents decreased in non-resistant cultivars 

Avgustina and Doskonala and increased markedly (by 40–60% relative to control) in resistant cultivars 

Antonivka and Tobak. Similar, although less pronounced trends were noted in the changes in the total 

content of phenolic compounds.  

Thus, a direct relationship between the resistance of wheat cultivars to heat and drought and their 

resistance to the effects of oxidative stress agents (H2O2 and FeSO4) was found. At the same time, varietal 

differences in adaptive strategies for changing the state of the antioxidant system were manifested. In re-

sistant cultivars, in response to oxidative stress agents, the enzymatic component of the antioxidant sys-

tem was activated, and secondary metabolites and sugars were accumulated, but proline content did not 

change. At the same time, in non-resistant cultivars under the action of oxidative stress agents, the studied 

parameters of the antioxidant system decreased or did not change, and only the content of proline in-

creased markedly. The observed effects may be useful for the development of new approaches to screen-

ing wheat cultivars with cross-resistance to stressors of different natures. 
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Посуха та високі температури вважаються абіотичними стрес-факторами, що найбільш істо-

тно впливають на світове виробництво пшениці (Arbakane et al., 2021). Наразі сформульовано ряд 

положень, що пояснюють механізми перехресної стійкості рослин до різних стрес-факторів, у то-

му числі до дії високих температур та посухи. Серед них універсальні принципи активації експре-

сії захисних генів за допомогою обмеженого набору сигнальних посередників (Bowler, Fluhr, 2000; 

Zhang et al., 2020), контроль одними й тими ж транскрипційними факторами ряду генів, важливих 

для стійкості (Pastori, Foyer, 2002), загальні причини пошкоджень клітин, викликаних стрес-

факторами різної природи (Iseki et al., 2014), поліфункціональність деяких компонентів стрес-

протекторних систем (Szabados, Savoure, 2009; Kolupaev et al., 2020). Останнє стосується таких 

важливих стресових метаболітів як пролін і цукри, що можуть виступати у ролі осмолітів і одно-

часно виявляти антиоксидантну, мембранопротекторну та антиденатураційну дію на клітинні 

структури (Morelli et al., 2003; Laxa et al., 2019).  

Незважаючи на багаторічне вивчення толерантності пшениці до комплексної несприятливої 

дії високих температур і посухи (Keleş, Öncel, 2002; Schmidt et al., 2020; Tyagi, Pandey, 2022), дані 

про можливу кореляцію між стійкістю до теплового стресу і зневоднення для сортів різного еко-

лого-географічного походження на стадії проростків дотепер відсутні. При цьому отримано ре-

зультати, що вказують на зв'язок між стійкістю етіольованих проростків до осмотичного та тепло-

вого стресів з польовою толерантністю дорослих рослин до цих факторів (Обозний та ін., 2013; 

Пикало та ін., 2020). На існуванні такого феномену базуються методи оцінки посухостійкості сор-

тів пшениці та інших злаків за показником інгібування росту проростків в присутності осмотиків 

(Пикало та ін., 2020). Також застосовується метод оцінки теплостійкості пшениці за інгібуванням 

росту етіольованих проростків після впливу підвищеної, але не летальної температури (Григорюк, 

Жук, 2002). 

У зв'язку з цим аналіз кореляції між стійкістю етіольованих проростків пшениці різних сор-

тів до нагріву та зневоднення може сприяти удосконаленню методів оцінки зразків селекційного 

матеріалу на крос-толерантність до зазначених стрес-факторів. При цьому можна очікувати, що 

одночасне дослідження показників окиснювального стресу у проростків за дії нагріву та модельної 

посухи дозволить оцінити його роль у розвитку пошкоджень та глибше зрозуміти особливості 

адаптації рослин до двох найбільш поширених природних стрес-факторів.  

Мета роботи полягала в порівнянні ростової реакції проростків семи сортів м'якої пшениці 

різного еколого-географічного походження на тепловий стрес і модельну посуху, створювану за 

допомогою ПЕГ 6000. Крім того, оцінювали накопичення у проростках пероксиду водню, кінцево-

го продукту пероксидного окиснення ліпідів (ПОЛ) малонового діальдегіду (МДА) та основних 

сумісних осмолітів (цукрів і проліну) в умовах дії несприятливих факторів. 

Для досліджень використовували проростки семи сортів пшениці м'якої озимої (Triticum 

aestivim L.) різного еколого-географічного походження, 5 з них вітчизняної селекції: сорти Анто-

нівка і Ліра одеська створені у південному степовому регіоні, Даринка київська і Богдана в регіоні 

Полісся — Лісостепу, Досконала також у лісостеповій частині України. Крім того, об’єктами дос-

ліджень були сорти зарубіжної селекції — Тобак (Німеччина) і Августина (Білорусь). Для ство-

рення теплового стресу 3-добові проростки прогрівали в термостаті при 45°С протягом 4 год, че-

рез добу оцінювали приріст проростків контрольного і дослідного варіантів. Осмотичний стрес 
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створювали пророщуванням зернівок протягом 4 діб на 12% розчині ПЕГ 6000, контроль – проро-

щування на дистильований воді.  

За результатами досліджень виявлено кореляцію між інгібуванням накопичення біомаси 

проростків загалом (r = 0.55) та окремо пагонів (r = 0.66) при дії теплового та осмотичного стресів. 

Проте така кореляція для вибірки з семи сортів не була значимою при P ≤ 0.05. Водночас показана 

висока кореляція між інгібуванням росту пагонів і накопиченням в них пероксиду водню та про-

дуктів ПОЛ при нагріванні (r = 0.91 і 0.76, відповідно) і значно менша кореляція між величиною 

цих маркерів окиснювального стресу та інгібуванням росту пагонів за умов осмотичного стресу. 

Отже, принаймні в рамках використовуваної нами моделі, можна стверджувати, що теплові пош-

кодження більшою мірою залежать від утворення АФК, ніж ушкодження за осмотичного стресу, 

створюваного за допомогою ПЕГ.  

Водночас для стійкості проростків до посухи, напевно, більше значення має накопичення 

осмолітів, які відрізняються мультифункціональними протекторними ефектами. Так, виявлено 

значну зворотну кореляцію між накопиченням цукрів у пагонах та інгібуванням їх росту за дії 

ПЕГ (r = –0.85). Зворотна кореляція між інгібуванням росту проростків внаслідок дії високої тем-

ператури та накопиченням у них цукрів була помірно високою (r = –0.60). Однак між вмістом про-

ліну та інгібуванням росту за обох типів стресу спостерігалася лише позитивна кореляція серед-

ньої сили (r = 0.49). При цьому в умовах посухи виявлено високу позитивну кореляцію між вміс-

том проліну і продуктів ПОЛ (r = 0.91). У зв'язку з цим можна вважати, що в даних експеримента-

льних умовах вміст проліну корелює не зі стійкістю проростків до стресових чинників, а, навпаки, 

із проявом окиснювальних ушкоджень. Відомо, що високі концентрації проліну в деяких випадках 

зумовлюють розвиток прооксидантних процесів у мітохондріях і можуть індукувати програмовану 

загибель клітин (Fabro et al., 2004; Miller et al., 2009). Проте для більш певної інтерпретації даних 

про позитивний зв’язок між вмістом проліну і проявом окиснювальних ушкоджень проростків не-

обхідні спеціальні дослідження. В цілому ж отримані результати вказують на тісніший зв'язок 

стійкості проростків пшениці до окислювального стресу з теплостійкістю, ніж з їх стійкістю до 

посухи. Також наші дані свідчать про значний внесок цукрів, але не проліну у стійкість проростків 

пшениці до посухи та теплового стресу.  
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Підвищення ригідності мембран рослинних клітин, спричинюване дією низьких температур, 

посилює стохастичне утворення активних форм кисню (АФК) при функціонуванні електрон-

транспортних систем мітохондрій і хлоропластів (Janda et al., 2007). Крім того, низькотемператур-

ний вплив спричиняє посилення генерації АФК на клітинній поверхні за участю НАДФН-оксидази 

(Awasthi et al., 2015).  

Нині на різних рослинних об'єктах зареєстровані феномени посилення експресії генів та під-

вищення активності ключових антиоксидантних ферментів — супероксиддисмутази (СОД) (Liu et 

al., 2013), каталази (Liu et al., 2013), пероксидази (Ma et al., 2019), ферментів аскорбат-

глутатіонового циклу (Janda et al., 2007) — за холодової адаптації. Показано зв'язок між активніс-

тю окремих антиоксидантних ферментів та морозостійкістю злаків різних генотипів за умов холо-

дового загартовування (Janda, 2003; Janmohammadi et al., 2012). Основні низькомолекулярні анти-

оксиданти — аскорбат та глутатіон — також задіяні в адаптації рослин до холоду, хоча зв'язок між 

їх вмістом та стійкістю окремих генотипів проявляється не завжди (Luo et al., 2011; Kaur, Nayyar, 

2014). Зважаючи на це, для характеристики стану про-/антиоксидантної рівноваги у клітинах рос-

лин за їх адаптації до дії холоду становить інтерес дослідження не лише компонентів антиоксида-

нтної системи, а й ключових показників, що характеризують рівень окиснювального стресу, зок-

рема, генерації супероксидного аніон-радикала, вмісту пероксиду водню та стабільного кінцевого 

продукту пероксидного окиснення ліпідів (ПОЛ) малонового діальдегіду (МДА). Такий підхід до-

тепер майже не використовувався для порівняльної характеристики морозостійкості сортів озимих 

злаків.  

Метою роботи було встановлення зв'язків між змінами генерації АФК і рівня ПОЛ у пророс-

тках пшениці після холодового загартування та їх морозостійкістю.  

Для досліджень використовували насіння пшениці м'якої озимої (Triticum aestivum L.) ре-

продукції 2021 та 2022 рр., отримане з колекцій Національного центру генетичних ресурсів рослин 

України та Полтавського державного аграрного університету. Експерименти проводили на семи 

сортах, які створені у різних країнах та кліматичних зонах та, за даними наукової літератури та Ін-

тернет-ресурсів Українського інституту експертизи сортів, істотно відрізняються за морозостійкіс-

тю (від 2 до 9 балів за 9-бальною шкалою).  

3-добові етіольовані проростки загартовували за температури 2°С протягом 6 діб. Надалі 

проростки піддавали 5-годинному проморожуванню при температурах –6 та –9°С. Через 2 доби 

після проморожування оцінювали виживаність проростків за їх здатністю до росту. Морозостій-

кість незагартованих проростків була дуже низькою і не дозволяла чітко диференціювати сорти за 

цією властивістю. Загартування при 2°С суттєво підвищувало морозостійкість сортів, які розташо-

вувалися в ряд: Альбідум 114 ˃ Досконала ˃ Зелений гай ≥ Нордіка ˃ Етана ˃ Малібу ≥ Тобак.  

Наприкінці експозиції при загартувальній температурі (6 діб) у високо- (Альбідум 114 і Дос-

конала) та помірно стійких (Зелений гай, Нордіка, Етана) сортів знижувалися показники генерації 

супероксидного аніон-радикала на 15–20% порівняно з незагартованим контролем. Ще більш істо-

тно після холодового загартування знижувався вміст пероксиду водню у проростках. Так, напри-

клад, у стійких сортів Альбідум 114 і Досконала його кількість зменшувалася приблизно на 40% 

від відповідних контролів. Дещо менше, але також вірогідне зниження вмісту пероксиду водню 

відзначалося у сорту Зелений гай, в інших сортів цей ефект не був значимим. Вміст кінцевого 

продукту ПОЛ МДА у морозостійких сортів Альбідум 114 і Досконала знижувався на 25–30% від 
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вихідної величини, у сорту Етану приблизно на 10%, у решти сортів такий ефект був неістотним. 

Після проморожування при –6°С відзначалося підвищення вмісту МДА у нестійких сортів, водно-

час у стійких — цей ефект був малопомітним.  

Між усіма досліджуваними показниками окиснювального стресу у загартованих проростках 

та їх виживаністю після проморожування виявлено зворотні кореляції. Найбільша зворотна вели-

чина такої кореляції (r = –0.92) відзначалася між виживаністю проростків та вмістом в них перок-

сиду водню у момент закінчення загартування.  

Таким чином, загартування морозостійких сортів супроводжувалося зменшенням рівня АФК 

у пагонах проростків. Цей ефект може бути пов’язаний як з активацією антиоксидантної системи, 

так і зі зниженням активності АФК-генеруючих ферментів (зокрема, НАДФН-оксидази), а також зі 

зменшенням стохастичного утворення АФК. Одним з механізмів контролю генерації АФК мітохо-

ндріями є посилення частки ціанідрезистентного дихання за рахунок активації альтернативної ок-

сидази, яке відбувається під час холодового загартування (Kolupaev et al., 2023).  

Показники зміни генерації АФК можуть бути використані для характеристики адаптації сор-

тів пшениці до холоду. Водночас необхідно зауважити, що у нашій роботі порівнювалася лише ге-

нерація АФК у незагартованих і повністю загартованих проростків, а не досліджувалася динаміка 

цієї генерації в процесі загартування. Цілком ймовірно, що зниженню генерації АФК, зафіксова-

ному у стійких сортів через 6 діб загартування, могло передувати підвищення цього показника в 

перші години або доби дії загартувальної температури. Відомо, що АФК можуть бути однією зі 

складових формування сигналу, який індукує процеси адаптації рослин до холоду (Kolupaev et al., 

2023).  

В цілому, комплексні дослідження генерації і знешкодження АФК при холодовому загарту-

ванні сприятимуть розробці біохімічної моделі сортів з високою здатністю до адаптації до низьких 

температур. 
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The system's stability provided by the ability of its components to lability within certain limits is a 

paradigm of modern science. In biology, it is phenotypic plasticity, i.e. a genome competence to change 

its expression and form different phenotypes in response to environmental fluctuations, which is consid-

ered as the main mode to provide plant survival under unfavorable changes of ecological factors. Pheno-

typic plasticity allows plants as sessile organisms to adapt to their local environment and to extend into 

heterogeneous habitats as well as may provide an advantage in the conditions of climate changes and an-

thropogenic load (Sultan, 2005; Palmer et al., 2012; Forsman, 2015). We investigated the responses of 

aerial-aquatic and true water plants to the adverse changes in water regime in nature and in the experi-

mental conditions for more than 2 decades using the methods of cell biology, biochemistry, and molecular 

biology (Kordyum et al., 2003; Dubyna, Kordyum, 2015; Kordyum, Dubyna, 2019; 2021). Some notions 

based on the analysis of our and literary data in the light of existing ideas about an adaptive role of pheno-

typic plasticity in plant individual development, endurance to changing environment, and ecological inter-

relations, we offer for discussion.  

The concept of phenotypic plasticity as a general biological phenomenon requires special attention 

to its ecological aspects, as the essential impact of organism plasticity on stability and local diversity of 

populations and cenoses is supposed. Investigations of plasticity in the ecological aspect are important for 

further understanding both the mechanisms of organism responses to abiotic and biotic factors, and the 

impact of such responses on the interrelations of organisms with the environment. 

Plants of different biology and ecology respond to adverse environmental changes by the reduction 

of ontogenesis, that is, the acceleration of the transition from the vegetative phase to the generative lead-

ing to the acceleration of ontogenesis. Variations in the plant sizes and time of flowering and fruiting in 

favorable and unfavorable conditions well illustrate this idea. It should be noted that quantitative traits of 

vegetative and generative organs show significant plasticity with the changes in growing conditions, 

while the inflorescence shape and the flower size remain more or less stable.  

Phenotypic plasticity in plant responses to various environmental changes, including climatic, sea-

sonal, and meteorological, makes an important contribution to the coexistence (facilitation, complementa-

rity) of plants in phytocenoses, which is conditioned by the biological peculiarities of cenotic types, 

namely by differences in life (morphological) forms and types of root systems, duration of ontogenesis, 

reproduction systems, sequence of seasonal development.  

The diversity of epigenetic pathways in plants (Grant-Downton, Dickinson, 2005) is remarkable, 

presumably contributing to the phenotypic plasticity of plant postembryonic development and the ability 

to survive and reproduce in unpredictable environments. Epigenetic system gains in special importance in 

plants, that is caused by the features of plant biology, namely: wide distribution of vegetative reproduc-

tion, which can dominate in many perennial plants; modular organization and unlimited growth, i.e. new 

roots, leaves, and flowers are formed during the life cycle of a plant; annual formation of new shoots in 

trees and shrubs; the presence of such types of apomixis as apospory and adventive embryony. Further 

studies of the epigenetic role in phenotypic plasticity of a wide range of non-model species in natural 

populations and agrocenoses have great potential for understanding the molecular mechanisms of plant 

existence in the changing environment, directly related to the key tasks of forecasting the effects of cli-

mate changes and crop selection. Specific taxa of the Ukrainian flora are promising and interesting for 

this type of research.  
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Глобальні зміни клімату та посилення антропогенного пресу на біосферу призводять до екс-

тремального підвищення температури повітря та, як наслідок, ґрунтової посухи, тому проблема 

стійкості онтогенезу рослин при дії несприятливих, іноді загрозливих, змін екологічних чинників 

не тільки залишається, але в наш час і суттєво загострюється. Стійкість лісових екосистем до екст-

ремальних умов навколишнього середовища залежить здебільшого від чутливості основних видів, 

що формують лісовий фітоценоз.  

Quercus robur L. — одна з основних лісоутворюючих і найцінніших порід України, зокрема 

яружних лісів південної частини Українського Степу, де вони відіграють важливу природоохо-

ронну, протиерозійну, водоохоронну та ґрунтозахисну роль. роль. Зміни клімату в бік аридизації, 

збільшення частоти та інтенсивності посух спричинюють проблему збереження яружних лісів у 

степовій зоні. Для визначення ознак, що забезпечують стійкість дуба до степових посушливих 

умов, досліджували мікроморфологію листків та ультраструктуру клітин мезофілу дерев в опти-

мальних умовах Лісостепу (Київська область) та Степової зони (Дніпропетровська область), де ро-

стуть дерева, на пологому схилі яру (південна межа ценотичного ареалу) і поодинокі дерева рос-

туть на вершинах ярів (південна межа екологічного ареалу), в різноманітних умовах водопоста-

чання.  

Об’єктами досліджень були листки, відібрані з гілок нижнього ярусу дерев з північного аре-

алу, що зростають на високої (186 м над р.м.) і низької ділянки (154 м над р.м.) ландшафтного па-

рку «Феофанія» (м. Київ), а також з трьох ділянок на південній (екологічній і центричній) межі 

розповсюдження Q. robur в Степовій зоні. 

Завданнями роботи було проведення порівняльних досліджень ультраструктури фотосинте-

тичного апарату; мікроморфологічних ознак листків дерев (структури адаксіальної та абаксіальної 

поверхень і паренхіми листків; фізіолого-біохімічних ознак). Використовували методи світлової, 

лазерної конфокальної, просвічуючої та скануючої електронної мікроскопії. Екстракцію пігментів 

з листків Q. robur проводили у ДМСО. Концентрації хлорофілів а, b та каротиноїдів визначали 

спектрофотометричним методом згідно Велбурна (Wellburn, 1994) і виражали в мг на 1 г сухої ре-

човини. 

Зразки листків дубів фіксували у суміші розчинів 2,5% параформальдегіду та 2,5% глютаро-

вого альдегіду (1:1, об) у какодилатному буфері (рН 7,2), зневоднювали спиртами, напиляли вуг-

лецем та золотом і вивчали за допомогою електронного мікроскопа JSM-35 C. Вимірювання роз-

мірів трихом та продихів проводили на 50 клітинах п’яти листків із рослин кожного дерева. Одер-

жані дані обробляли статистично. Дослідження локалізації та відносного вмісту кремнію у листках 

дубів проводили на лазерно-конфокальному мікроскопі LSM5 (Zeiss, Germany), із використанням 

довжини хвилі збудження 480 нм, а емісії — 530 нм, відповідно. 

Для оцінки поглинання УФ-випромінювання епідермісом листків Q. robur L. використову-

вали флуоресцентний метод (Bilger et al., 1997). Вимірювання проводили за допомогою флуороме-

тра XE-PAM (Walz, Німеччина) в затемненій комірці. Інтенсивності променів збуджувального сві-

тла встановлювали таким чином, щоб для позбавлених епідермісу листків рівні сигналів в ультра-

фіолетовому і видимому діапазонах були приблизно однаковими; для цього використовували пла-
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стину з отвором, що забезпечує 5% інтенсивності світлового потоку, для синьо-зеленого світла 

(Bilger et al., 1997). Для максимального зниження фонового сигналу застосовували систему фільт-

рів. 

На початку вегетаційного періоду (кінець травня) вміст Хл. а і b у листках дубів різного ві-

ку, що зростали на високій ділянці, практично не відрізнявся. Така закономірність спостерігалася і 

для різних за віком дубів з низинної ділянки, проте, відзначався достовірно нижчий вміст обох пі-

гментів (Хл. а і b) в листках Q. robur на даній ділянці порівняно з верхньою. Порівняння вмісту пі-

гментів у межах однакових вікових груп з різних ділянок показали, що вміст Хл. а і b був нижчим 

як у старших, так і молодших дерев, що зростали на низинній ділянці. Протягом вегетаційного се-

зону (останні вимірювання були зроблені наприкінці серпня) вміст Хл а змінювався незначно, тоді 

як вміст Хл. b вірогідно знижувався, тобто, співвідношення Хл а/b зростало. Вміст Хл. а і b у лис-

тках дубів, що зростали на півдні на межі ценотичного та екологічного ареалів, не відрізнявся на 

початку літа (червень). Натомість, ближче до кінця періоду вегетації (початок вересня) у дерев це-

нотичного ареалу відзначалося суттєве підвищення вмісту Хл а, за відсутності змін вмісту Хл b. 

Навпаки, у листках дубів екологічного ареалу виявлено різке зниження вмісту обох пігментів у ве-

ресні.  

Методами електронної мікроскопії та лазерної конфокальної мікроскопії досліджували мік-

роморфологію епідермісу листа, локалізацію та вміст кремнію в клітинах епідермісу листя дуба 

черешчатого, що виникли в тіні або під прямими сонячними променями в парку Феофания (Київ, 

Україна). В антиклінальній та периклінальній стінках адаксіальних епідермальних клітин, трихо-

мах, замикаючих клітинах продихів і стінках звичайних клітин на абаксіальній поверхні виявлено 

включення кремнію, кількість яких змінювалася залежно від еколого-географічних умов. Встанов-

лено, що природне затінення та інтенсивність сонячного освітлення впливають на розмір листко-

вих пластинок, ультраструктуру епідермісу листків і варіацію вмісту кремнію в листках дубів. 

Отримані дані свідчать про те, що зміни мікроструктури листків і вмісту кремнію здатні підтриму-

вати оптимальний водний режим рослин і можуть розглядатися як ознаки фенотипової пластично-

сті рослин, а також адаптивний маркер стійкості в змінних умовах сонячного освітлення дубів.  

Характерною ознакою ультраструктури хлоропластів у всіх досліджених об’єктах є наяв-

ність добре розвиненої системи гран. Спостерігалися гігантські грани, які містили декілька десят-

ків талакоїдів. Відсутність помітних крохмальних зерен відповідає даним Бессонової та Чонхової 

(2022) про зниження вмісту крохмалю та одночасне підвищення концентрації глюкози та сахарози 

в листках дуба степового (Дніпропетровська область) за посухи порівняно з більш оптимальними 

умовами водозабезпечення. 

Листки окремого дерева, що зростало на екологічної межі ареалу, відрізнялося від дерев на 

ценотичній межі ареалу ксероморфними ознаками: зменшеними розмірами, підвищеною щільніс-

тю трихом, потовщенням периклінальних стінок клітин адаксіального епідермісу, що, очевидно, 

сприяє захисту листків від прямих сонячних променів і оптимізації водного балансу. 

Однією з важливих функцій епідермісу листків є ефективне екранування УФ-B. Порівняння 

екрануючих властивостей епідермісу листків, сформованих в різних екологічних умовах, показа-

ло, що листки з південної межі ареалу дещо ефективніше затримували УФ-А і, особливо, УФ-В, 

ніж листки приблизно того ж віку з дерев Києва. 

Отримані дані є основою для подальшого пошуку виражених ознак толерантності та адапта-

ції Q. robur до аридизації клімату і дефіциту вологи й визначення відповідних змін на молекуляр-

ному рівні (експресія генів та їх епігенетична регуляція). 
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В умовах дефіциту вологи у бріофітів захисні функції виконують розчинні вуглеводи, вільні 

амінокислоти та компоненти антиоксидантної системи, які зводять до мінімуму негативні наслідки 

зневоднення (Кияк, 2015; Gao et al., 2017; Лобачевська та ін., 2022). 

Досліджували антиоксидантну активність і вміст поліфункціональних низькомолекулярних 

сполук (аскорбату, глутатіону, флавоноїдів і розчинних вуглеводів) у пагонах домінантних видів мо-

хів Polytrichum formosum Hedw., Atrichum undulatum (Hedw.) P. Beauv., Plagiomnium elatum (Bruch & 

Schimp.) T.J. Kop. та Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid. лісових екосистем Українського Розточчя, 

що відрізнялися за водним і температурним режимами: ділянка 1 — зона повного заповідання у ста-

ровіковому лісі Верещицького природоохоронного науково-дослідного відділення із найбільш спри-

ятливими мікрокліматичними умовами, та 2 ділянки, закладені у зоні стаціонарної рекреації “Вере-

щиця” й на території вирубки Страдчівського навчально-виробничого лісокомбінату із мінливим гі-

дротермічним режимом та високою інсоляцією, що спричиняли водний дефіцит у рослин. 

Загальну антиоксидантну активність низькомолекулярних антиоксидантів оцінювали у реакції 

рослинного екстракту з розчином радикалу 1,1-дифеніл-2-пікридилгідразилу (ДФПГ). Встановлюва-

ли об’єм екстракту, що спричиняв 50% інгібування забарвлення вільного радикалу (EК50).(Brand-

Williams et al., 1995). Вміст аскорбінової кислоти (АК) визначали із використанням 2,6-

дихлорфеноліндофенолу (Mehta et al., 2018). Активність аскорбатпероксидази визначали спектрофо-

тометрично за методом Y. Nakano, K. Asada (1981). Визначення вмісту відновленого глутатіону 

здійснювали за методом S. Yenne, K. Hatzios (1990). Загальний вміст розчинних вуглеводів оцінюва-

ли фенол-сульфатним методом (Sadasivam, Maniskam, 2007). Вміст сахарози визначали резорцино-

вим методом (Shi, 2016). Спектри поглинання комплексів флавоноїдів з хлоридом алюмінію оціню-

вали на спектрофотометрі Specord 210 Plus в діапазоні 400–700 нм з кроком 0,1 нм та порівнювали із 

спектрами поглинання стандартних розчинів флавоноїдів (Pękal, Pyrzynska, 2014). 

Встановлено, що загальна антиоксидантна активність мохів була в діапазоні 0,26–1,65 мг/мл, 

що свідчило про високу антирадикальну активність бріофітів лісових екосистем. Для усіх дослідже-

них видів зафіксовано підвищення активності в 1,3–2,0 рази у зразках рослин із зони рекреації, й ще 

більшою мірою у рослинах із території вирубки, де виявлено найменше сприятливі умови водозабе-

зпечення рослин. У 3–4 рази вищу антирадикальну активність визначено у пагонах Atrichum undula-

tum — 0,26–0,77 мг/мл (ЕК50 аскорбінової кислоти становить 0,06 мг/мл), що свідчило про значний 

антиоксидантний потенціал рослин цього виду. 

Антиоксидантна активність значною мірою зумовлена низькомолекулярними антиоксиданта-

ми аскорбатом і глутатіоном, тому було проаналізовано їх вміст у пагонах досліджуваних видів мо-

хів. На дослідній ділянці у старовіковому лісі із найбільш сприятливими мікрокліматичними умова-

ми визначено найвищі показники вмісту аскорбінової кислоти: у гаметофорах Ceratodon purpureus i 

Atrichum undulatum – 244,8 та 280,2 мкг/г маси с.р. відповідно, у рослинах Polytrichum formosum та 

Plagiomnium elatum – 148,1 та 186,4 мкг/г маси с.р. У зразках рослин із території рекреації відзначе-

но зменшення концентрації аскорбату в 1,2–1,4 рази, а на території вирубки із значною напруженіс-

тю кліматичних чинників вміст аскорбату зменшувався майже в 4 рази. Найбільшу мінливість вміс-

ту аскорбату визначено у пагонах ектогідричного ксеромезофітного виду Сeratodon purpureus, що 

найбільше зазнавали впливу дефіциту вологи (на ділянці вирубки відносний вміст вологи у рослинах 

зменшувався майже утричі до 18%, порівняно з рослинами з дослідної ділянки у старовіковому лісі). 

У зразках цього виду з території вирубки виявлено зниження вмісту АК майже у 4,5 рази, що було 

наслідком значного стресового впливу й інтенсивного використання пулу АК на пригнічення окис-

нювальних процесів у клітинах, спричинених дефіцитом вологи. Значне зменшення вмісту АК у клі-

тинах мохів у мінливих умовах водозабезпечення зумовлене як безпосередньою взаємодією аскор-

бату із активними формами кисню, так й участю у знешкодженні Н2О2 ферментом аскорбатперокси-

http://www.theplantlist.org/tpl/record/tro-35179314
http://www.theplantlist.org/tpl/record/tro-35157219
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дазою. У пагонах мохів із дослідної ділянки у старовіковому лісі активність ферменту була у межах 

0,104–0,160 мкмоль аскорб. к-ти/мг білка/хв. У зоні рекреації та вирубки в умовах дефіциту вологи у 

пагонах Ceratodon purpureus й Atrichum undulatum активність ферменту зростала у 2,0–3,5 рази. У 

рослинах Plagiomnium elatum, які менше втрачали вологу, оскільки приурочені до більш затінених 

місцезростань (вміст вологи у пагонах становив 58,7–69,3%), активність аскорбатпероксидази змі-

нювалася неістотно, що є свідченням залежності ферментативної активності від інтенсивності стре-

сового чинника.  

Зміни вмісту відновленого глутатіону у пагонах мохів лісових екосистем були подібними до 

результатів, отриманих щодо вмісту аскорбату. Максимум його вмісту (312,2–546,8 

мкмоль/НАДФН2 /г маси с.р.) визначено у мохів на дослідних ділянках старовікового лісу. Вищі по-

казники зафіксовано для Ceratodon purpureus, Atrichum undulatum і Polytrichum formosum. На терито-

рії рекреації й, ще більшою мірою, на ділянці вирубки у зразках C. рurpureus зафіксовано зменшення 

вмісту G-SH в 2,0–2,3 рази, що свідчило про його використання для припинення вільнорадикальних 

реакцій, спричинених несприятливими мікрокліматичними умовами та в реакціях відновлення дегі-

дроаскорбату.  

Висока антиоксидантна активність досліджуваних видів мохів зумовлена і значним вмістом 

поліфенольних сполук, зокрема, флавоноїдів, які є ефективними скавенджерами активних форм ки-

сню (Колупаев, Ястреб, 2015). Для усіх досліджуваних видів мохів відзначено в 1,3–1,6 рази вищий 

вміст цих сполук на території рекреації та вирубки (3,78–4,50 мг/г маси с.р.). Щоб встановити, які 

флавоноїди задіяні в захисних реакціях досліджуваних видів мохів, було проаналізовано спектри по-

глинання екстрактів флавоноїдів у комплексі з хлоридом алюмінію. Встановлено подібність спектрів 

у зразків Ceratodon purpureus, Polytrichum formosum і Plagiomnium elatum. У них виявлено два мак-

симуми поглинання, в ділянці 425–440 нм і 625 нм. Варто відзначити, що комплекс флавоноїдів з 

хлоридом алюмінію призводить до батохромного зміщення максимумів поглинання вихідних реаге-

нтів на 66–67 нм (Pékal, Pyrzynska, 2014). Враховуючи це, перший максимум спектру поглинання 

може відповідати флавонолам кверцетину і рутину, які найефективніше серед флавоноїдів знешко-

джують супероксидний радикал (Jovanovich et al., 2004). Пік у довгохвильовій області спектру може 

відповідати антоціанам, які також захищають молекули хлорофілу від фотоокиснення, виконуючи 

функцію оптичних фільтрів, або безпосередньо взаємодіючи з АФК. У зразках Atrichum undulatum 

спектри поглинання більше зміщені в короткохвильову ділянку спектру, оскільки зафіксовано мак-

симуми поглинання комплексів флавоноїдів з AlCl3 в області 375–390 нм, що може відповідати фла-

ванонам, а також один пік у довгохвильовій ділянці спектра (625 нм), характерний для антоціанів.  

У несприятливих умовах водозабезпечення вуглеводний обмін мохів лісових екосистем спря-

мовувався у напрямку гідролізу крохмалю та накопичення розчинних вуглеводів, що підвищувало 

водоутримувальну здатність клітин мохів. Визначено, що частка цукрів у загальному пулі вуглеводів 

у видів-мезофітів Polytrichum formosum, Atrichum undulatum, Plagiomnium elatum у сприятливих умо-

вах водозабезпечення становила 12–15%, за несприятливого водного й температурного режимів збі-

льшувалася до 18–20%. У пагонах ксеромезофіта Ceratodon purpureus відсоток цукрів був досить 

стабільним на усіх дослідних ділянках і становив 22–23% від загальної кількості вуглеводів. У скла-

ді розчинних вуглеводів у пагонах мохів переважала сахароза. Така специфіка вуглеводного метабо-

лізму характерна як для ксеромезофіта Ceratodon purpureus, так і для представників мезофітної гру-

пи. У пагонах рослин із ділянки старовікового букового лісу вміст сахарози був у діапазоні 138,6–

235,3 мкг/г с.м., що становило 49,6–57,9% у загальному пулі розчинних вуглеводів. На дослідних ді-

лянках із несприятливим температурним, водним режимом і високою інсоляцією концентрація саха-

рози у клітинах мохів збільшувалася до 65,0–70,1%.  

Таким чином, у мохів лісових екосистем у несприятливих умовах водозабезпечення відзначено 

комплекс фізіологічних захисних реакцій: зростання вмісту поліфункціональних низькомолекуляр-

них сполук та активності компонентів антиоксидантної системи, а також зміну спрямування метабо-

лізму вуглеводів у напрямку гідролізу крохмалю та накопичення розчинних вуглеводів, що є важли-

вим для осморегуляції в клітинах і захисту від окиснювальних ушкоджень.  
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Відомо, що багато мохів можуть утримувати велику кількість води (приблизно 200–3000% від 

їх сухої маси), що допомагає підтримувати високу вологість у ґрунті та рослинній підстилці протя-

гом тривалого періоду (Porada et al., 2018). Моховий покрив має значний гідрологічний вплив на пе-

рехоплення опадів, що може значно збільшити надходження і зберігання води, гідравлічну провід-

ність ґрунту, інфільтрацію та стік води (Еldridge et al., 2020). Сприяючи кругообігу води в лісовій 

екосистемі, вони виконують різноманітні екологічні функції, насамперед зменшення ерозії ґрунту, 

збереження біорізноманіття та стабілізації мікроклімату (Oishi, 2018). Ці впливи мохоподібних є фу-

ндаментальними для первинної сукцесії у багатьох екстремальних ситуаціях. 

Метою дослідження було встановити відмінності водного обміну і первинної продуктивності 

домінантних епігейних мохоподібних в лісових екосистемах Українського Розточчя залежно від 

впливу екологічних чинників в умовах повного заповідання і різного ступеня антропогенного наван-

таження. 

Об’єктами досліджень були бріофіти з дослідних ділянок, що відрізнялися за водним і темпера-

турним режимами та інтенсивністю освітлення: Природного заповідника “Розточчя” — зона повного 

заповідання старовікових букових лісів Верещицького природоохоронного науково-дослідного від-

ділення (температура повітря над моховою дерниною – +24,0 … +26,3°С, у дернині – +20,0 … 

+23,0°С, вологість повітря 32%, інтенсивність світла 30–50 тис. лк) і території вирубки 40-річного 

віку Страдчівського навчально-виробничого лісокомбінату (температура повітря над моховою дер-

ниною – +36,0 … +39,0°С, у дернині – +30,0 … +33,0°С, вологість повітря 22%, інтенсивність світла 

80–100 тис. лк) та зони стаціонарної рекреації Яворівського Національного природного парку (тем-

пература повітря – +23 … +27°С, у дернині – +19 … +22,5°С, вологість повітря 28%, інтенсивність 

світла 90–100 тис. лк).  

Визначення оводненості гаметофіту мохів та ґрунту під ними здійснювали за загальноприйня-

тими методиками (Ипатов, Тархова, 1982). Показники коефіцієнтів водоутримання (в %) визначали 

ваговими і розрахунковими методами (Григорюк и др., 2003). Динаміку втрати вологи пагонами 

аналізували за методом А. Арланда (Гусев, Кинаева, 1978). Біомасу бріофітного покриву у зразках 

однакової площі встановлювали за методикою Б. Ван Торена із співавторами (van Tooren et al., 

1990). Температуру верхнього шару 0–3 см субстрату визначали за методикою О.В. Аринушкіної 

(Аринушкина, 1970). Концентрацію фотосинтетичних пігментів вимірювали за методом Г. Хольма 

та Д. Ветштейна (Мусієнко та ін., 2001). Для визначення хлорофільного індексу (ХІ) було викорис-

тано величини вмісту хлорофілів а і b та дані фітомаси усіх компонентів мохових угруповань (Шма-

кова и др., 2006; Тужилкина, Бобкова, 2010).  

На основі результатів визначення відносного вмісту вологи (в.в.в.) у дернинах домінантних ви-

дів мохів та ґрунті під ними встановлено незначну мінливість показників як на території старовіко-

вих букових лісів (15,1–31,2% і 6,1–16,9% відповідно), так і насаджень сосни звичайної (13,3–23,0% і 

5,7–16,9% відповідно). Найбільша мінливість в.в.в. у мохових рослинах (8,1–48,8%) та в ґрунті під 

ними (3,1–43,5%) зафіксована на ділянках cтаціонарної рекреації. Серед проаналізованих мохів най-

більші коефіцієнти водоутримання визначені для Plagiomnium ellipticum (95,2±7,5%) і Polytrichum 

formosum (78,7±8,1%) з території рекреації, Plagiomnium cuspidatum (77,7±9,2%) і Polytrichum formo-

sum (70,5±6,3%) з території соснових насаджень та для Atrichum undulatum (66,1±10,5%) і Poly-

trichum formosum (60,4±5,3%) з території старовікових букових лісів. На основі результатів аналізу 

динаміки втрати вологи пагонами досліджуваних видів мохів найбільші її показники (у % маси аб-

солютно сухої речовини) виявлено у зразках мохів зі зовнішньою провідністю води з антропогенно 

змінених територій. Так, для зразків Plagiomnium ellipticum з ділянок рекреації визначено 14,4±2,0% 

втрати води, тоді як для Polytrichum formosum 13,7±1,2%, з території вирубки — для Plagiomnium 

cuspidatum 14,9±1,6% і Polytrichum formosum 13,3±1,1%, але найменшу кількість вологи втрачали ро-

слини як екзогідричних, так і ендогідричних мохів з букового лісу Atrichum undulatum 9,6±0,7% та 

Polytrichum formosum 7,8±0,5%.  
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Основою продуктивності рослин, що забезпечує процеси росту, морфогенезу та збільшення бі-

омаси протягом сприятливого періоду вегетації, є фотосинтетична активність. Результати дослі-

джень свідчать, що домінантні види мохів лісових екосистем Українського Розточчя мають досить 

високий вміст хлорофілів. Відомо, що тіньовитривалі рослини нагромаджують більше зелених піг-

ментів (хлорофілів), ніж світлолюбні (Glime, 2019). Головним пігментом реакційних центрів фото-

систем був Хл а. Співвідношення вмісту зелених пігментів (Хл а/b) було в межах 1,48–2,17, що вка-

зує не лише на збільшення розмірів фотосистеми II і тіньовитривалість бріофітів, а й на більшу їх 

адаптованість до широкого діапазону освітлення, оскільки ці види є рослинами четвертого ярусу лі-

сових екосистем. Мабуть, обмежену кількість доступної для росту світлової енергії мохи компенсу-

вали інтенсивним збільшенням вмісту пігментів (Хл а і b) та зменшенням співвідношення Хл a/b. 

Значне збільшення вмісту Хл b, насамперед на ділянці стаціонарної рекреації за високої інтен-

сивності освітлення та низької вологості повітря є проявом компенсаторної реакції пігментного 

комплексу на зміну мікрокліматичних умов місцезростань. Оскільки Хл b стійкіший до впливу не-

сприятливих умов, ніж Хл а, завдяки більшої гідратованості молекул та міцнішим зв’язкам у хлоро-

філ-білкових комплексах хлоропластів (Лобачевська, 2014; Hanson, Rice, 2014).  

Найбільші показники фітомаси, вмісту хлорофілів і відповідно хлорофільного індексу визначе-

но для домінантних видів Polytrichaceae (Atrichum undulatum, Polytrichum formosum, P. commune, P. 

juniperinum). У Верещицькому лісництві фітомаса цих видів залежно від мікроумов місцезростань 

досягала 337,5–2058,4 г/м
2
, показники вмісту хлорофілів a+b змінювалися в межах 3,18–4,61 мг/г 

маси сухої речовини. ХІ становив 1,27–7,87 г/м
2
. Дещо менші показники фітомаси (584,9–784,6 г/м

2
) 

визначено для субдомінантних cинузоутворюючих видів Plagiomnium, які формують пухкі дернини 

з повзучими галузками (P. ellipticum, P. rostratum, P. affine, P. medium, P. cuspidatum): у Верещиць-

кому лісництві, показники вмісту хлорофілів a+b змінювалися в межах 3,18–3,73 мг/г маси сухої ре-

човини, пігменту ХІ становив 1,86–2,93 г/м
2
. 

Отже, на дослідних ділянках урочища “Верещиця”, де показники вологості і температури верх-

нього шару ґрунту були стабільнішими, відзначено оптимальний водний і температурний режим 

ґрунту для розвитку різних типів мохових синузій, порівняно з територією стаціонарної рекреації та 

соснових насаджень. Для домінантних і субдомінантних лісових видів мохів старих бучин були за-

фіксовані найбільші показники фітомаси і продуктивності (хлорофільного індексу). 

У зріджених деревостанах на території вирубки буково-дубового лісу і насаджень сосни зви-

чайної збільшується площа живлення дерев, що в свою чергу підвищує інтенсивність фотосинтезу 

рослинного покриву, пришвидшує розпад та мінералізацію лісової підстилки, сприяє збагаченню 

ґрунту. На цій території нами виявлено у вологих місцезростаннях Polytrichum commune, для бріоси-

нузії якого визначено найбільші показники фітомаси 3203 г/м
2
 та ХІ — 5,29 г/м

2
, тоді як у сухих міс-

цезростаннях P. juniperinum утворював меншу (2620 г/м
2
) фітомасу, проте мав дещо більші показни-

ки, ХІ — 7,78 г/м
2
.
, 
Для значно поширенішого P. formosum встановлено значно менші показники як 

фітомаси (1226,89 г/м
2
), так і фотосинтетичної продуктивності (3,26 г/м

2
).  

У домінантних видів лісових мохів на території стаціонарної рекреації виявлено значне підви-

щення вмісту хлорофілів, насамперед за рахунок Хл b, оскільки за високої інтенсивності освітлення 

він бере участь у дисипації надлишку поглинутої світлової енергії, стабілізації антенних комплексів 

та підтримці організації тилакоїдних мембран (Сиваш та ін., 2018). Проте підвищений вміст зелених 

пігментів не істотно впливав на показники ХІ, очевидно за несприятливих умов антропогенного на-

вантаження на екосистему сповільнювався ріст і утворення біомаси моховими дернинками. Навіть у 

вологих місцевиростаннях фітомаса Plagiomnium ellipticum була удвічі меншою, ніж на території ви-

рубки та 2,5 рази — на ділянці старовікового букового лісу. 

Отже, встановлено, що мохоподібні виконують вагому роль у продукційному процесі рослин-

ного покриву на природних територіях та підвищують функціональну здатність антропогенно змі-

нених екосистем на стадії первинної сукцесії. Основні показники фотосинтетичної продуктивності 

мохів мають визначальне значення для оцінювання стану та функціональних особливостей лісових 

екосистем. Показники первинної продуктивності свідчать, що здатність бріофітного покриву до зв'я-

зування атмосферного вуглецю має індикаційне значення для оцінки стану і функціональних особ-

ливостей лісових екосистем та залежить від видового складу бріосинузій, показників їх фітомаси, 

вмісту хлорофілів у різних умовах локалітетів. 
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Background. Along with other cereal crops, common winter wheat (Triticum aestivum L.) is at-

tacked by numerous fungal pathogens from the soil that compromise, to a great extent, the sowing, the 

quantity, and the quality of the fruit. The rotting of the root and first internode, which constitute the basal 

part of the stem, are among the most widespread and harmful diseases in cereal crops, including common 

winter wheat. As a result, the root system becomes strongly reduced and blackened. The water and nutri-

tional metabolism are seriously disturbed, some plants die, others are delayed in growth, and during dry 

periods premature plant maturation is observed (Fernandez, Conner, 2011). Root rot is a complex disease, 

produced by a wide spectrum of fungi (Tunali et al., 2008; Hajieghrari, 2009; Mielniczuk et al., 2012) 

among which Fusarium spp. are some of the most frequently encountered. 

The pathogenesis-related (PR) proteins include polyphenol oxidase, peroxidase, phenylalanine ly-

ase, and tyrosine ammonia lyase, which are important in most known plants. Peroxidases are defense pro-

teins, responsible for oxidizing some pathogen proteins in the presence of hydrogen peroxide (H2O2). 

These enzymes are known as inducers of resistance in the host plant, mediated by redox reactions in the 

plasma membrane and various changes in the cell wall (lignification, suberization), and the modification 

of the isozyme profiles of the peroxidases present signals of the defense response and/or of the induction 

of resistance in the host plant (Goel et al., 2013; 2014). 

Purpose. Identification of the response characteristics of growth traits and peroxidase activity in 

seedlings of winter soft wheat when grains were treated with cultural filtrates of fungi Fusarium lateriti-

um, F. sambucinum, and F. avenaceum. 

Methodology. Nine promising lines of winter common wheat and isolates of F. lateritium, F. sam-

bucinum, and F. avenaceum fungi, the frequency of which has recently increased in the Republic of Mol-

dova on plants with signs of root rot, served as research material. Isolation of the pathogens from the ba-

sal part of the wheat stems was carried out on the nutrient medium PDA (Potato Dextrose Agar). 

Species belonging to fungi were determined according to morphological and microscopic traits 

(Barnett, Hunter, 1998). Wheat grains were soaked for 18 hours in cultural filtrates of specified fungi, 

prepared on the basis of Chapek's liquid nutrient medium (Methods of experimental mycology, 1982). As 

a control, we used the grains soaked in distilled water. 

Germination, the length of the embryonic root, stem, and whole plant was determined in 6-day-old 

wheat seedlings. The vigor index was calculated according to the formula: whole plant length, cm x ger-

mination, %. 

To determine the peroxidase activity in the reaction with benzidine the A.N. Boiarcov method was 

used, modified by the authors (Zemlyanukhin, 1993). 

Statistical data processing was carried out using the STATISTICA 7 software package. 

Results. It was found that in the dry 2022 year, several species of filamentous fungi were involved 

in the root rot of common winter wheat under the conditions of the Republic of Moldova. From vigorous 

plants with weak disease signs, it has been isolated F. oxysporum (25.9%), F. solani (4.7%), F. equiseti 

(23.5%), F. culmorum (10.6%), F. sambucinum var. minus (9.4%), F. lateritium (10.6%), F. aquaeduct-

uum (2.4%), F. semitectum (6.0%), Alternaria alternata (2.4%), Drechslera sorokiniana (2.4%), and My-

celia sterilia (2.4%).  

F. oxysporum (20.0%), F. solani (3.1%), F. equiseti (30.8%), F. culmorum (4.6%), F. sambucinum 

var. minus (15.4%), F. semitectum (3.1%), Nigrospora maydis (6.2%), A. alternata (6.2%), D. avenae 

(4.6%), and Rhizoctonia solani (3.1%) were isolated from much weaker plants with stronger signs of root 

rot. 
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A differentiated response has been established at wheat genotypes during the treatment of grains 

with fungal cultural filtrates, depending on the characteristics of growth and development, and the type 

and isolate of the fungus. Thus, the share of influence of the wheat genotype in the source of germination 

variability, the lengths of the: embryonic root, stem, seedling, and the vigor index were 31.02; 18.6; 

36.77; 33.90; and 28.18%, respectively, in the reaction to F. lateritium. 

During the interaction of wheat with the fungus F. sambucinum var. minus the proportion of the in-

fluence of the wheat genotype in the source of germination variability, the length of the embryonic radi-

cle, the length of the stem, the length of the seedling, vigor index was 6.27; 10.24; 24.29; 20.77; and 

11.82%, respectively. So, the reaction of wheat plants to these pathogens is marked by a pronounced gen-

otypic plasticity of growth organs. 

It should be mentioned that the share of the fungus isolate in the source of variation of germination, 

the length of the embryonic radicle, the stem, the seedling, and the vigor index was 40.4; 62.06; 41.34; 

41.88; and 45.56% in the case of the F. lateritium fungus, and 69.6; 63.45; 38.51; 39.37; and 64.43% in 

the case of the F. sambucinum var. minus fungus, respectively. The significant contribution of the isolate 

factor of the researched fungi in the variability of wheat growth characters denotes the importance of 

permanent monitoring not only of the composition of the fungal species that cause root rot but also of the 

virulence potential of their isolates. 

It was found that the peroxidase activity in the interaction of wheat with F. avenaceum isolates was 

different in the genotypes grown under conditions of optimal temperature (18–19°C) and temperature al-

ternation—18–19°C/6–8°C/18–19°C, the strongest deviations from the control variant occurring in the 

genotype more sensitive to the pathogen. Against the background of temperature alternation, the peroxi-

dase activity in the seedlings of this genotype increased in the reaction to isolates 1 and 2 by 28.3 and 

55.4%, while in the resistant genotype, the activity of the ferment only slightly decreased—by 3 and 

2.9%, respectively. 

The obtained data reveal that in the formation of phytopathosystems common wheat-Fusarium spp. 

an important role is played by the involvement of fungal metabolites in the redox reactions in the host 

plant. 
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Виживання рослин за умов різких температурних перепадів внаслідок змін клімату залежить 

від того, наскільки швидку відповідь здатна розвивати біохімічна система захисту у комплексі зі 

сталими структурними особливостями. До останнього часу об’єктами для дослідження механізмів 

стійкості до впливу високої температури, посухи, холоду були переважно сільськогосподарські 

рослини (кукурудза, пшениця, соя тощо) (Hussain et al., 2019), та досліджувався переважно стан 

їхньої антиоксидантної системи (Harsha, 2016; Zandalinas et al., 2016). Хоча механізми знешко-

дження надлишку вільних радикалів у клітинах внаслідок стресу подібні у різних рослинних орга-

нізмів та загальновідомі, але активність окремих антиоксидантних ферментів у нормі та при окис-

нювальному стресі виражена по-різному у різних видів рослин. Виявлення певних кореляційних 

закономірностей між параметрами анатомічної будови та різними ланками антиоксидантної сис-

теми допоможе краще розуміти адаптаційні механізми у рослин, і, можливо, більш ефективно ви-

користовувати швидкі методи визначення стійкості рослин до стресових чинників, що в свою чер-

гу дасть можливість ефективно підбирати та вирощувати рослини в умовах інтродукції з майбут-

нім створенням штучних популяцій ex situ. Метою роботи було виявити кореляційні зв’язки між 

анатомічною будовою рослин та різними ланками антиоксидантної системи.  

Для аналізу взаємозв’язку анатомо-морфологічної будови з особливостями біохімічної реак-

ції на гіпертермію було використано дані 22 видів рослин з 9 родів, 6 родин: Asphodelaceae 

(Haworthia), Cactaceae (Aylostera, Echinocactus, Mamillaria), Crassulaceae (Crassula), Ericaceae 

(Rhododendron), Ginkgoaceae (Ginkgo), Magnoliaceae (Magnolia), Rosaceae (Rosa). Були досліджені з 

одного боку сукуленти, які відомі високою адаптивною здатністю до різких змін температури, 

особливо гіпертермії, а з іншого боку цінні декоративні та лікарські деревні рослини, менш стійкі 

до високих температур та посухи.  

Дослідні рослини, у горщиках із землею, прогрівали у термостаті за температури +40°С 

(представники всіх досліджуваних видів) та +50°С (додаткова група у сукулентних рослин) протя-

гом трьох годин. Контрольну групу рослин витримували за температури +25°С. Перекисне окис-

лення ліпідів встановлювали за вмістом малонового диальдегіду (МДА) (Kumar and Knowles, 

1993). Активність супероксиддисмутази (СОД) визначали за методом Giannopolitis and Ries (1977). 

Активність пероксидази за методом Sharifi and Ebrahimzadeh (2010). Сумарний вміст флавоноїдів 

за методикою Тринєєвої та ін. (2014). Пігменти визначали за Lichtenthaller (1987). Для аналізу ана-

томічної будови вимірювали 15 морфометричних параметрів: товщини листка, палісадного та губ-

частого мезофілів; товщини епідерм та зовнішньої клітинної стінки епідермоцитів з обох боків ли-

стка; площа епідермоцитів, довжина, ширина та кількість продихів з адаксіального та абаксіально-

го боків.  

Статистичну обробку даних проводили за допомогою програми Statistica 8. Кореляцію ви-

значали за коефіцієнтом Пірсона. Використовували середні значення кожного показника для пев-

ного виду. Значущими вважали результати при Р < 0,05.  

Для виявлення наявності взаємозалежності біохімічних та анатомічних показників спочатку 

було проведено кореляційний аналіз за відсутності стресового чинника у досліджених рослин. Бу-

ло виявлено, що потовщення листкової пластинки, епідерм з обох боків листка та зовнішніх клі-

тинних стінок епідермоцитів (у першу чергу за рахунок потовщення кутикули), розростання губ-

чатого мезофілу і потоншення або відсутність стовпчастого мезофілу обернено корелює з показ-

ником стресу – кількістю МДА. Тобто більш потужний захист на анатомічному рівні зменшує фо-

нове стресове навантаження на рослину. Так, згідно з майже всма анатомічними показниками, 

крім площі епідермальних клітин з обох боків, виявлено, що кількість МДА в рослинах за умов ві-

дсутності стресу менша у сукулентних рослин і більша у мезофітів. Активність пероксидази та 

СОД в нормі майже не корелюють вірогідно з анатомічними та біохімічними показниками, що пі-
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дтверджується літературними даними (Rai et al., 2015). Нами було виявлено лише позитивну коре-

ляцію СОД з кількістю продихів з адаксіального боку (r = 0,62) та для пероксидази з кількістю 

продихів з абаксіального боку (r = 0,5). Однак, ймовірно, така кореляція є опосередкованою через 

інші параметри. Для кількості флавоноїдів не було виявлено залежності від інших досліджених 

показників. Кількість хлорофілів а і b, каротиноїдів зменшується з посиленням сукулентних ознак: 

потовщення листка, губчастого мезофілу, обох епідерм та їх зовнішніх клітинних оболонок, змен-

шення товщини або зникнення палісадного мезофілу, поява продихів на адаксіальному боці, зме-

ншення кількості продихів на абаксіальному боці листка. В цілому всі ці анатомічні ознаки прита-

манні сукулентним рослинам, а отже клітини їх листків спрямовані на запасання води. Саме збі-

льшення відсотка води на одиницю маси і зумовило таку негативну кореляцію з пігментами фото-

синтезуючої системи. Загальна кількість білка теж не корелює з жодним з анатомічних показників, 

крім ширини продихів з адаксіального боку. Є припущення, що більша кількість білків краще 

утримує воду всередині листка, що дає змогу інтенсивніше відкривати продихи для надходження 

СО2 всередину листка. Це дозволяє сукулентним рослинам (більшість мезофітів не мають проди-

хів з адаксіального боку листка) більш ефективно зберігати воду. 

Додатково було проведено кореляційний аналіз залежності реакції антиоксидантної системи 

на гіпертермічний стрес від анатомічної будови рослин. Було виявлено, що після дії стресу зміна 

кількості утвореного МДА, активність СОД та кількість фотосинтезуючих пігментів не виявляють 

загальної залежності для всіх типів рослин, можливо, реакція рослин різних типів на стрес на рівні 

цих показників є різноспрямованою. Для всіх рослин лише виявили позитивниу залежність – при 

більших за площею епідермальних клітинах з обох боків збільшується утворення МДА внаслідок 

гіпертермічного стресу. Тобто збільшення площі епідермоцитів суттєво знижує захист рослини від 

негативного впливу зовнішніх чинників. Однак, активність пероксидази збільшується інтенсивні-

ше у рослин з посиленими ксерофітними та сукулентними ознаками. Також, чим менше виражені 

ксерофітні ознаки (тонший листок, епідерма, губчастий мезофіл, товщий стовпчастий мезофіл), 

тим більша кількість флавоноїдів внаслідок стресу. Таким чином, виявлено, що при наявності ксе-

рофітних ознак у рослин за умов різкого стресу активність пероксидази зростає інтенсивніше, а кі-

лькість флавоноїдів переважно зменшується. Було виявлено, що при товщих зовнішніх клітинних 

стінках епідермоцитів з обох боків листка спостерігається інтенсивніше утворення білків внаслі-

док гіпертермії. Ймовірно, це можна пояснити утворенням білків теплового шоку поряд з незнач-

ним руйнуванням наявних білків, за рахунок більш потужного захисту листка епідермою. 

Виявлені кореляційні зв’язки між біохімічними та анатомічними показниками можуть допо-

могти краще зрозуміти механізми пристосування організмів до стресових умов. З іншого боку, 

вказують на різноспрямовану реакцію на стрес на біохімічному рівні у рослин різних екологічних 

груп. 
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Drought is a major abiotic stressor that significantly affects the yield and quality of crops in many 

regions of the world, and can pose a serious threat to food security (FAO, 2021). The situation has been 

exacerbated by global climate changes, accompanied by aridization of the air, frequent droughts, and a 

lack of soil moisture (IPCC, 2022). Therefore, the study of stress tolerance of cultivated plants has 

become a priority area of research around the world, with the aim of creating optimal solutions for 

reducing crop losses and maintaining the sustainable development of agriculture in the face of climate 

change.  

Consequently, the most important challenge for both agricultural management and water 

management is how to increase the quantity and quality of water (W) and food production resources, 

while increasing biodiversity (B), ecosystem services (S) for society, and resilience (R) to the impact of 

prolonged drought periods for plants (benefits of WBSR) (Zalewski et al., 2020; Kiedrzyńska et al., 

2021). Therefore, a priority area of research concerns the stress tolerance of cultivated plants; more 

specifically, the creation of optimal solutions for reducing crop losses and maintaining the sustainable 

development of agriculture in the face of climate change. 

A promising Nature-Based Solution for providing legume crops with ecological nitrogen and 

increasing drought resistance is based on the formation of rhizobial symbiosis. At the same time, to resist 

drought in a warming climate, plants must adapt to stress and activate key systems for antioxidant 

protection (Mamenko et al., 2018; Mamenko, 2021). In legumes, rhizobial infection significantly 

modifies the metabolism of the host plant, thus favouring more optimal conditions for infection and 

nodulation, and this may be a prerequisite for the further effective functioning of the legume-rhizobial 

symbiosis (Hawkins, Oresnik, 2021). The effectiveness of this symbiosis can be increased by selecting 

modern legume varieties and using more effective new nodule bacteria strains, which will be capable of 

active nodulation and nitrogen fixation during the formation of symbiosis (Nyzhnyk et al., 2022). 

Therefore, it is important to understand the role played by key components of drought-related antioxidant 

defense systems to clarify the adaptive responses demonstrated by soybean-Bradyrhizobium japonicum 

symbioses with different activities and virulences. Such information will be valuable for assessing the 

tolerance of the formed symbioses, as well as establishing the specificity of their adaptation potential in 

the face of climate change while optimising the efficiency of atmospheric molecular nitrogen fixation. 

The aim of the research is to establish the role of prooxidant-antioxidant systems in the formation 

of stress-protective reactions and the functioning of soybean-Bradyrhizobium japonicum symbiotic 

systems, with varying degrees of efficiency. Our experiment uses microbiological, biochemical, and 

physiological methods and employs various symbiotic soybean systems based on strains and Tn5 mutants 

of Bradyrhizobium japonicum, differing in activity and virulence. A prolonged drought for 12 days was 

created by reducing the humidity of the substrate from the optimal level of 60% total moisture capacity 

(optimal watering) to 30% (drought) during the period of active molecular nitrogen fixation, i.e. from the 

third true leaf stage to plant budding. Watering was restored to optimal levels in the flowering stage 

(resumption of optimal watering).  

Our findings indicate that in effective soybean-rhizobial symbioses, superoxide dismutase is acti-

vated during prolonged exposure to drought and that its activity is restored to optimal levels after the 

stress is removed. This demonstrates that effective symbiotic soybean systems are tolerant to changes in 

water supply, and the inoculation of soybean seeds with active virulent rhizobia improves the antioxidant 

properties of soybean plants in conditions of prolonged dehydration through the activation of superoxide 

dismutase. In less-effective and ineffective symbiotic systems of soybeans, a significant increase in the 

activity of superoxide dismutase in nodules was found under a moderate water deficit. At the same time, 

the level of enzyme activity in soybean nodules remained high under long-term water stress. 
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The enzyme dynamics in less-effective and non-effective symbiotic systems highlight the signifi-

cant development of oxidative processes caused by dehydration. This prompts the activation of the cata-

lase enzymatic complex under prolonged exposure to water stress. It is obvious that soybean plants in 

these symbioses are not capable of completely neutralizing the effects of oxidative stress, as indicated by 

increased activity of catalase and superoxide dismutase, both during prolonged exposure to water stress 

and after its termination. 

The changes in prooxidant-antioxidant status observed in the soybean symbiotic systems induced 

by drought appear to inhibit the formation of the symbiotic apparatus, as evidenced by a decrease in the 

nodulation process. In addition, the degree of this negative impact depends on the ability of the symbiosis 

to realize its nodulation potential under stressful conditions, which depends on the virulence and activity 

of Bradyrhizobium japonicum. 

Therefore, in effective soybean-rhizobial symbioses, drought inhibits the process of nitrogen fixa-

tion in the whole plant, and its activity is partially restored after the stress is removed. However, specific 

indicators of nitrogen-fixing activity indicate a slight decrease in nitrogen fixation per unit mass of soy-

bean nodules during and after drought. This indicates that the functioning of the symbiotic apparatus of 

soybeans is preserved in drought conditions, which is primarily dependent on the degree of realization of 

the nodulation potential of rhizobia. The inefficient symbiotic systems were unable to fully realize their 

nitrogen-fixing potential under the influence of drought, indicating that the symbiosis has a low adaptive 

capacity. 

Thus, the formation of drought tolerance in symbiotic soybean systems is accompanied by the 

preservation of the optimal prooxidant-antioxidant balance by activating key antioxidant enzymes, viz. 

superoxide dismutase and catalase, and regulating the development of oxidative processes. This helps 

maintain redox homeostasis and improve the effectiveness of the soybean-Bradyrhizobium japonicum 

symbiosis in drought conditions. Ineffective and less-effective soybean symbiotic systems are unable to 

fully implement antioxidant protection systems during water stress due to the excessive production of hy-

drogen peroxide and the intensification of lipid peroxidation processes. 

Our work highlights the importance of applying active virulent Bradyrhizobium strains for increas-

ing the implementation of protective and nitrogen-fixing properties in soybean under drought conditions. 

Therefore, the formation of a tolerant soybean-rhizobial symbiosis is the result of the combined ability of 

both partners, i.e. the macro- and microsymbiont, to realize their adaptive potential and regulate redox 

homeostasis under the effects of drought. This is achieved by activating key antioxidant enzyme systems, 

thus maintaining the prooxidant-antioxidant status of the symbiotic system. Our research includes ele-

ments of modern agrotechnologies of soybean cultivation in the context of obtaining ecologically and 

economically safe crop production products. 
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Drought and salinity are the major stress factors that limit the plants growth and development, and 

also play an important role in its geographical distribution (Shabala, 2013). Moreover, the relevance of 

studying these stress types is increasing due to global climate change and climate aridization. Plant 

resistance and adaptation to osmotic stress are provided by a complex of various cellular and 

physiological mechanisms (Tardif et al., 2007), and further study of their functioning continues to remain 

an actual issue. In recent decades, evidences have been accumulated that one of the mechanisms of plant 

responses to osmotic stress osmotic stress is intracellular signaling for the reorganization of the main 

cytoskeletal structures microtubules (de Keijzer et al., 2014) and actin filaments (microfilaments) 

(Pokorna, 2004). The results of a number of previous studies are suggestive that changes in the individual 

tubulin gene expression levels are most likely a component of an important mechanism that ensures plant 

tolerance to osmotic stress at the cellular level. This assumption was confirmed in the study of individual 

tubulin gene expression in wheat (Christov et al., 2008). To date, a total of 15 α-tubulin genes have been 

found in the wheat genome, which is divided into 5 subfamilies (three genes each) (Ridha Farajalla et al., 

2007). Thus, the aim of this study was to investigate the effects of water deficit (induced polyethylene 

glycol, PEG) and salinity (indiced by high concentrations of NaCl) on changes of α-tubulin gene 

expression in soft wheat. 

Methods. The levels of α-tubulin gene expression were studied in the Ukrainian selection common 

wheat variety (Tritucum aestivum L.) - Oksamyt myronivs’kyi, since this variety demonstrated high 

tolerance to both moisture deficiency conditions and salt stress conditions. The levels of α-tubulin gene 

expression in plants that not exposed to osmotic stress were used as a conditional control. RNA was 

isolated using a commercial Quick-RNA Plant Miniprep kit (Zymo Research, USA) according to the 

manufacturer's standard protocol. The RNA concentration in different samples was equalized by dilution. 

The commercial ProtoScript II First Strand kit (Bio Labs, UK) was used to obtain cDNA. Previously 

selected specific primers were used to assess the α-tubulin genes expression level for each gene (Buy et 

al., 2018). The ubiquitin gene was used as a reference gene. The relative levels of α-tubulin gene 

expression were assessed using quantitative PCR (∆∆Ct method). The reaction mixture was prepared 

using a commercial iQ SYBR Green Supermix kit (Bio-Rad, USA). 

Results. According to obtained results, it was revealed that the first α-tubulin gene subfamily is 

characterized by a lower α-tubulin gene expression in the stem than in the root during the entire study 

period. On the 9th experimental day, a sharp change in expression levels occured: in the roots, this 

indicator increased relative to the control, while in the stem, on the contrary, it decreased. The only 

exception was gene expression of α-tubulin isotype 1-2, which slightly decreased from 1.47 to 1.19 

relative units (r.u.) in the root under the PEG influence. In general, on the 6th and 9th growth days, the 

gene expression levels of all α-tubulin isotypes under the NaCl and PEG approximately coincided, 

differences in the expression profile in the samples exposed to various stress factors occured on the 12th 

experiment day: in the stem under the NaCl, the gene expression for α-tubulin isotypes 1-1 and 1-3 

increased, 1-2 somewhat decreased; under the PEG, the expression levels of all gene isotypes decreased; 

in the roots, under the NaCl, the gene expression for α-tubulin isotype 1-1 decreased, 1-2 and 1-3 

increased; under the PEG, the expression of all α-tubulin gene decreased. In summary, under the 

influence of NaCl on the 12th day, the expression of α-tubulin genes of the first subfamily decreased in 

the stems and roots, while under the influence of PEG, no consistent patterns in the expression level 

changes were detected. 

The second α-tubulin gene subfamily. Analyzing the obtained results, it can be argued that the 

second α-tubulin genes subfamily is characterized by an increase in expression levels in the root on the 

9th day, followed by a decrease on the 12th day. In the stem, on the contrary, a decrease in expression 

levels is observed on the 9th day. Only gene expression profile for α-tubulin isotype 2-2 in the stem is 
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characterized by insignificant changes in expression levels during the entire study period under the 

influence of both stress factors. Thus, for the second α-tubulin gene subfamily, a similar expression 

profile was observed within the root under the influence of both stress factors. The expression levels of all 

isotypes in the stem were similar also, but only on the 6th and 9th days. The expression level decreased 

under the PEG on the 12th day, and, on the contrary, it increased under the salt influence. 

The third α-tubulin gene subfamily. In the stem, the gene expression levels of all α-tubulin isotypes 

were lower than the control and significantly decreased on the 9th day. On the 12th day, under the 

influence of PEG, the expression levels continued to decrease, while under the influence of NaCl its 

increased instead. In the roots, the gene expression levels of all isotypes were higher than the control, and 

under the influence of both stress factors, its significantly decreased on the 6th day almost reaching the 

control level, and continued to decrease on the 12th day. The expression profiles in the roots were very 

similar in both cases. 

The fourth α-tubulin gene subfamily. On the 9th day, under influence of NaCl, the gene expression 

for α-tubulin isotypes 4-1 and 4-3 decreased in the stem, for isotype 4-2 tended to increase, and the 

expression levels of all α-tubulin genes decreased in the roots. On the 12th day, the expression level of the 

gene of α-tubulin 4-1 isotype in the stem decreased, while the gene expression for 4-2 and 4-3 isotypes 

increased. On 12 day, the gene expression of α-tubulin isotypes 4-1 and 4-3 increased, 4-2 decreased in 

the root. Under the influence of PEG, the expression level of all isotypes in the stem decreased, while in 

the root the gene for isotypes 4-1, 4-2 level decreased, while 4-3 increased. 

The fifth α-tubulin gene subfamily. Assessing the expression levels of the fifth α-tubulin gene 

subfamily revealed that the gene expression profiles of α-tubulin isotypes 5-1 and 5-2 are very similar, 

except that the expression of the gene for isotype 5-1 increased on the 12th day, and for 5-2 decreased. In 

other cases, its expression retained the same trend: in the roots, under the influence of salt, it decreased on 

the 6th day and increased on the 12th, while under the influence of PEG, on the contrary, it increased on 

the 6th day and decreased on the 12th. In the stem under the influence of salt, the gene expression levels 

for α-tubulin isotypes 5-1 and 5-2 decreased during the study period. The expression profile of the gene 

for isotype 5-3 was similar to the samples of the stem under the influence of salt and the root under the 

influence of PEG, increasing during the entire period, and the stems under the influence of PEG and root 

under the influence of salt, decreasing during the entire study period. 

Conclusion. The relative expression levels of α-tubulin genes of the most isotypes in the roots 

under the influence of PEG and NaCl are relatively higher to the expression levels of these genes in 

control plants (the only exception is the expression level of the α-tubulin gene isotype 5-3). In the stems, 

the expression levels of the studied genes are lower than in the control 

Within the same organ, the α-tubulin gene expression patterns under the influence of two stress 

factors (PEG and NaCl) are characterized by similar expression profiles on days 6 and 9, but on day 12, 

the change in the expression level can be of the same or dramatically vary depending on the stress factor. 

Similar changes in expression under the NaCl (simulating salinity) and PEG (simulating drought) may be 

due to the fact that these two factors are related to osmotic stress, which causes similar changes in wheat 

in response to its influence, but the difference on the 12th day is probably related to the specific 

mechanisms of adaptation under the influence of two different factors. In addition, the α-tubulin gene 

expression levels under the influence of NaCl within the organ (stem or roots) are always lower than 

under the influence of PEG. However, this may be due to the selected PEG and NaCl concentrations. 

Sharp changes in the expression profile of all α-tubulin genes occur on the 9th day. The expression 

level of almost all α-tubulin genes in the stem under the influence of NaCl significantly decreased relative 

to the control. Basically, under the influence of NaCl, the expression of the first and fifth subfamilies 

mostly increased during the study period, but the expression of the second, third, and fourth subfamilies 

on the 9th and 12th days mainly decreased relative to the control. Under the influence of PEG, there was 

an increase in expression on the 9 day and a decrease on the 12 day of the experiments. 
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Вступ. Ґрунтова посуха є руйнівним абіотичним стресом, який лімітує продуктивність 

злакових культур. Недостатність водозабезпечення впливає на перебіг фізіолого-біохімічних 

процесів, гальмує ріст та розвиток, знижує урожайність, погіршує якість зерна. За умов посухи 

зменшується вміст хлорофілу, інтенсивність фотосинтезу та транспірації, активність 

антиоксидантних ферментів, зростає температура листків, порушується гормональний гомеостаз 

(Iqbal et al., 2022). Водночас для подолання стресового впливу рослини використовують певні 

адаптивні стратегії, які об’єднують морфологічні, фізіологічні і біохімічні відповіді, і визначають 

успішність росту і продуктивність.  

Фенольні сполуки (ФС) – негормональні ендогенні регулятори росту – відіграють важливу 

роль у захисті рослин від екстремальних зовнішніх чинників, впливають на стресостійкість, 

підвищують імунітет. ФС підтримують водний баланс клітин, беруть участь у знешкодженні 

активних форм кисню (АФК), стабілізують мембрани, запобігають перекісному окисненню 

ліпідів, денатурації протеїнів та пошкодженню ДНК. Головним сайтом ФС в клітині є вакуоля, а в 

молодих, інтенсивно ростучих рослинних тканинах вони містяться переважно в хлоропластах і 

ядрі (Babenko et al., 2019). Рівень ФС в рослині може слугувати ознакою стійкості до посухи 

(Upadhyay et al., 2020). Хоча в науковій літературі впродовж останніх років з’явилась низка 

публікацій щодо ролі ФС у взаємодії рослин з навколишнім середовищем (Khalid et al., 2019) 

поточні знання потребують подальших досліджень. Метою нашої роботи було порівняльне 

вивчення особливостей накопичення фенолів і флавоноїдів в органах споріднених видів пшениць, 

які відрізняються за ознакою посухостійкості, за умов помірної ґрунтової посухи. 

Матеріали і методи. Досліди проводились у 2020-2021 рр. у відділі фітогормонології 

Інституту ботаніки імені М.Г. Холодного НАН України. Вивчались 18-добові рослини голозерної 

м’якої пшениці Triticum aestivum сорту Подолянка та плівчастої пшениці спельти Triticum spelta 

сорту Франкенкорн, які належать до гексаплоїдних пшениць і характеризуються гомологічним 

геномним складом (Babenko et al., 2018). Сорт пшениці Подолянка зимо- та посухостійкий, 

високоврожайний, невибагливий до умов вирощування. Сорт спельти Франкенкорн 

морозостійкий, екологічно пластичний. Зернівки пшениці були отримані з колекції Інституту 

фізіології рослин та генетики НАН України (м. Київ), зернівки спельти з колекції Національного 

центру генетичних ресурсів рослин України (м. Харків). Рослини вирощували за методом, 

описаним раніше (Romanenko et al., 2022). Ґрунтову посуху створювали шляхом припинення 

поливу 14-добових рослин впродовж чотирьох наступних діб до моменту зниження вологоємності 

субстрату вдвічі і в’янення листків. Загальний вміст фенолів визначали за методом Bobo-García et 

al. (2015), флавоноїдів – за методом, описаним у роботі Smirnov et al. (2021). Отримані результати 

статистично обробляли у програмі Excel стандартного пакету Microsoft Office 2013. Критичний 

рівень значимості під час перевірки статистичних гіпотез у дослідженні приймався на рівні P ≤ 

0,05. 

Результати і обговорення. Ми спостерігали, що за умов помірної ґрунтової посухи 

відбулись диференційовані зміни у накопиченні і розподілі ФС в органах озимої пшениці 

Подолянка і пшениці спельти Франкенкорн. При порівнянні контрольних рослин ми визначили, 

що у надземній частині 18-добових рослин пшениці сорту Подолянка вміст фенолів склав 10,31 мг 

GAE/г сухої речовини, а вміст флавоноїдів 4,62 мг RE/г сухої речовини, тоді як у надземній 

частині пшениці спельти сорту Франкенкорн вміст фенолів дорівнював 12,22 GAE/г сухої 

речовин, а вміст флавоноїдів – 5,92 RE/г сухої речовини. У коренях ці показники були нижчими і 

склали у рослинах пшениці відповідно 2,86 мг GAE/г сухої речовини та 1,29 мг RE/г сухої 

речовини, та 3,7 GAE/г сухої речовини і 1,93 мг RE/г сухої речовини у рослинах спельти. Помірна 
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ґрунтова посуха індукувала накопичення ФС в органах обох споріднених видів пшениць, проте 

характер змін у вмісті загальних фенолів та флавоноїдів у них відрізнявся. У надземній частині 

пшениці спельти сорту Франкенкорн вміст загальних фенолів збільшився на 7%, тоді як у коренях 

зріс на 53%, що склало відповідно 13,04 та 5,68 GAE/г сухої речовини. В надземній частині озимої 

пшениці сорту Подолянка вміст загальних фенолів збільшився на 49%, тоді як у коренях зріс лише 

на 3%, і становив 15,38 та 2,95 GAE/г сухої речовини, відповідно. За дії помірної посухи вміст 

флавоноїдів у надземній частині спельти підвищився на 17%, і склав 6,96 мг RE/г сухої речовини, 

а в коренях зріс на 38%, що склало 2,67 мг RE/г сухої речовини. У надземній частині та коренях 

пшениці за дії посухи відбулося збільшення вмісту флавоноїдів на 70% та 10% відповідно, що 

дорівнювало 7,87 мг RE/г сухої речовини та 1,41 мг RE/г сухої речовини. Загалом, за дії помірної 

ґрунтової посухи відбувалось накопичення ФС в рослинах пшениці і спельти. В рослинах озимої 

пшениці сорту Подолянка цей процес активніше проходив у надземній частині, тоді як у пшениці 

спельти сорту Франкенкорн – у коренях. Результати наших досліджень узгоджуються з даними, 

отриманими Gregorová et al. (2015) на рослинах озимої пшениці словацької селекції SK-196, для 

котрих за дії сильної ґрунтової посухи було встановлено значне збільшення вмісту ФС у надземній 

частині і помірне в коренях. Автори зазначають, що посилений синтез ФС у надземній частині 

може сприяти захисту фотосинтезуючих тканин від окиснювального стресу та зневоднення. 

Підвищений вміст загальних фенолів та флавоноїдів встановлений у чутливих і толерантних до 

посухи генотипів озимої пшениці (Chakraborty, Pradhan, 2012; Hameed et al., 2013; Ma et al., 2014), 

однак гіперсинтезом ФС відзначаються саме посухостійкі генотипи (Guo et al., 2020; Upadhyay et 

al., 2020).  

Отже, за контрольних умов вміст конститутивних ФС був вищим в органах екологічно 

пластичної пшениці спельти Франкенкорн. Сайт накопичення ФС у обох споріднених видів в 

контролі та досліді знаходився у надземній частині, яка перебувала у фазі активного росту. За дії 

посухи значно зростав вміст стрес-індукованих ФС у надземній частині посухостійкої озимої 

пшениці Подолянка. В цілому, зафіксовані нами кількісні зміни у вмісті загальних фенолів і 

флавоноїдів засвідчили причетність цих сполук до формування реакції-відповіді на помірну 

ґрунтову посуху і продемонстрували їхню участь у забезпечені взаємодії між рослинами озимої 

пшениці і пшениці спельти з оточуючим середовищем.  
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Мохоподібні відіграють важливу роль у збереженні водного балансу в лісових екосистемах і 

є важливими індикаторами мікроумов середовища (Proctor, 2009).  

Проаналізовано морфологічні відмінності дернин мохів лісових екосистем залежно від їх 

екологічних умов. Об’єктами досліджень були домінантні види бріофітів з дослідних ділянок, що 

відрізнялися за водним, температурним режимами та інтенсивністю освітлення у Природному за-

повіднику “Розточчя” (зона повного заповідання старовікових букових лісів ур. Верещиця), на те-

риторії вирубки 40-річного віку Страдчівського лісокомбінату і Яворівського Національного при-

родного парку (зона стаціонарної рекреації “Верещиця”). Мікрокліматичні умови на дослідних ді-

лянках у зоні повного заповідання на території природного заповідника “Розточчя” ділянка старо-

вікових букових лісів Верещицького лісництва (інтенсивність освітлення 3–4 тис. лк, вологість 

повітря +30–45%, температура субстрату +20°С, температура повітря +24°С), були відмінними від 

таких на території вирубки (інтенсивність освітлення 4,8–5,0 тис. лк, вологість повітря +20–24%, 

температра субстрату +23–25°С, повітря – +26–28°С) і в рекреаційній зоні (інтенсивність освіт-

лення 4,0–4,5 тис. лк, вологість повітря 35–40%, температура субстрату +19°С, повітря – +26°С). 

Встановлено, що довжина пагонів, їх облистненість та розміри листкової пластинки у зраз-

ках мохів залежала від рівня вологості дернин та їх життєвої форми. На затінених ділянках старо-

вікових букових лісів середні значення довжини зелених пагонів Polytrichastrum formosum і 

Atrichum undulatum становили не менше 35 мм, що свідчить про сприятливі мікрокліматичні та 

едафічні умови. Влітку на відкритих дослідних ділянках соснових насаджень висота пагонів зме-

ншувалася на 11,7 і 12,8% і становила відповідно 21,15±1,20 мм і 19,12±1,30 мм. Відзначено зме-

ншення розмірів листків, збільшення кількості листків і щільності пагонів, що сприяло збережен-

ню водного балансу всередині дернин мохів. 

Порівнюючи морфометричні показники D. heteromalla на відкритих ділянках старовікових 

букових лісах та соснових насадженнях відзначено більшу щільність дернин (на 14%). Також 

встановлено більші у 1,2 рази показники вологості субстрату під дернинами моху, порівняно із 

субстратом без рослинності. Відзначено, що пухкі високі дернини P. formosum і A. undulatum міс-

тили менше вологи, порівняно з щільними дернинками D. heteromalla. Крім того, у всіх домінант-

них мохів на відкритих ділянках оголеного ґрунту розміри пагонів були менші, ніж на субстраті, 

вкритому рослинністю.  

Отже, встановлено пряму залежність ростових параметрів домінантних видів мохів від рівня 

оводненості їх дернин та зміни інтенсивності освітлення на дослідних ділянках різних лісових 

екосистем. Зменшення висоти пагонів, розмірів листків, збільшення облистненості та щільності 

пагонів сприяє збереженню водного балансу всередині дернин мохів і верхньому шарі субстрату.  

Оцінено мінливість показників вологості субстрату під моховими дернинами домінантних 

видів мохів від умов місцезростань. Встановлено, що вміст вологи у верхніх шарах ґрунту на дос-

лідних ділянках у старовікових букових лісах був вищим в 1,1 і 1,2 рази порівняно з вологозабез-

печеністю на ділянках вирубки (насадження сосни) та в рекреаційній зоні. Мохи здатні поглинати 

вологу роси, туману та опадів, а потім перерозподіляти її між надземною (пагонами) та підземною 

(ризоїдний шар) частинами гаметофіту. Визначено, що вологість мохового покриву Polytri-

chastrum formosum, Atrichum undulatum і Plagiomnium affine на досліджуваних ділянках в старові-

кових букових лісах становила 61,5, 57,8 та 64,8% відповідно і була більшою в 1,78 рази, ніж у 

верхньому шарі ґрунту. В рекреаційній зоні вологість мохового покриву Polytriсhum piliferum і 

Atrichum undulatum становила 36,1 і 47,1% відповідно, перевищуючи в 1,3 рази вологість верхньо-

го шару ґрунту. Загалом найнижчі показники вологості визначено в зразках мохових рослин на ан-
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тропогенно змінених територіях. Коефіцієнт варіації вологості для мохових дернин був у 1,6 рази 

вищим, ніж для субстрату під ними, і у 1,9 рази вищим, ніж для оголеного субстрату. Високу по-

зитивну кореляцію (r = 0,83) відзначено між вмістом вологи у дернинках та субстраті під ними. 

Між показниками вологості і біомаси мохових дернинок виявлено слабшу кореляцію (r = 0,48). 

Встановлено значну залежність між оводненістю гаметофіту домінантних епігейних видів мохів 

Polytrichum formosum та Atrichum undulatum і вологістю повітря (r = 0,59 і r = 0,64). Актуальна ки-

слотність верхнього шару ґрунту на дослідних ділянках була близькою до нейтральної і становила 

6,0–6,3, тоді як під дернинами мохів показники pH змінювалися у ширшому діапазоні. Встановле-

но, що досліджувані види мохів дещо зменшували pH (на 0,3–0,6 од.) 

Отже, мікрокліматичні умови верхнього шару ґрунту у старовікових лісах були стабільні-

шими, порівняно з ділянками з антропогенним навантаженням, що сприяло збільшенню проектив-

ного покриття і біомаси бріофітного покриву. Визначено пряму залежність ростових параметрів 

домінантних видів мохів від рівня оводненості їх дернин та зміни інтенсивності освітлення на дос-

лідних ділянках лісових екосистем. Зменшення висоти пагонів, розмірів листкової пластинки, збі-

льшення облистненості та щільності пагонів сприяє збереженню водного балансу всередині дер-

нин мохів і верхньому шарі субстрату.  
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More than 35 years have passed since Chornobyl nuclear explosion but, despite chronic radiation, 

active vegetation in Chornobyl proves plant genome protection from damage caused by radiation and 

heavy metals in soil. One of the immediate targets of radiation is the genetic material, DNA, therefore, the 

aim of our research was to find out what DNA-protective mechanisms operate in Chornobyl plants and 

help promoting their stress tolerance. We collected seeds of Arabidopsis thaliana from the Chornobyl 

zone, performed growth tests on the medium with heavy metals (Cd, Pb) and radio-mimetics (bleomycin), 

and selected stress-tolerant and susceptive plant lines. By means of qPCR reactions, we have checked the 

expression of genes encoding proteins involved in the repair of DNA breakage and damage, in particular, 

BRCA, PARP, Lig4, Rad51, Rad17, and CycB1:1, and kinases ATR/ATM. Our investigations show that 

A. thaliana seedlings from the Chornobyl zone tolerate DNA-damaging agents much better and repair 

faster than control plants from non-polluted areas outside of the zone. Experiments have shown the up-

regulation of genes involved in DNA damage response (DDR) and signal transduction pathways which 

sense DNA breaks and initiate various cellular responses (Nisa et al., 2019). Interacting signaling path-

ways of DDRs activate DNA repair, cell-cycle checkpoints, and cell death to remove or tolerate lesions in 

genetic material. In our experiments, expression of ATR/ATM kinases was increased after plant treatment 

with bleomycin suggesting a role of ATR/ATM-dependent pathway in genome stabilization under the 

above conditions. Downstream expression of the CycB1:1 gene means the involvement of cell cycle regu-

lators in plants grown in chronic radiation environments. Several DNA repair pathways are known to ex-

ist in plants, among them homologous recombination (HR) and non-homologous end joining (NHEJ) play 

the key role. Our experiments have shown the involvement of both NHEJ and HR in the stabilization of 

plant genomes in the Chornobyl zone (Gill et al., 2015). Thus, efficient DDR is activated in Chornobyl 

plants treated with genotoxins suggesting its role in acquired tolerance (Shevchenko, Talalaiev, 2017). 

Regulation of genes from the above pathways would help to develop biotechnological constructions for 

crop plant stress tolerance. It should be mentioned that our investigations provide unique information for 

researchers working on plant growth in stressful environments and open wide prospectives for agricultur-

al biotechnology.  

REFERENCES  

 

Gill S., Anjum N.A., Gill R., Jha M., Tuteja N. // Sci. World J. 2015. 250158.  

Nisa M.-U., Huang Yi., Benhamed M., Raynaud C. //Front. Plant Sci. 2019. 10: 653. 

Shevchenko G.V., Talalaiev O.S. // Dopov. Nac. acad. nauk Ukr. 2017. 4: 84-90.  

mailto:galli.shevchenko@gmail.com


SECOND INTERNATIONAL SCIENTIFIC CONFERENCE  

"PLANT STRESS AND ADAPTATION" 

67 

 

 

ОСОБЛИВОСТІ ФОТОСИНТЕТИЧНОЇ АСИМІЛЯЦІЇ СО2 ЗА 

ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО СТРЕСУ У КОНТРАСТНИХ ЗА СТІЙКІСТЮ 

СОРТІВ ОЗИМОЇ ПШЕНИЦІ 

О. О. Стасик 

Інститут фізіології рослин і генетики Національної академії наук України, Київ, Україна; 

o_stasik@yahoo.com 

 

Підвищення активності фотосинтетичного апарату вважається одним з найперспективніших 

чинників генетичного поліпшення продуктивності сільськогосподарських культур, і зокрема пше-

ниці (Стасик та ін., 2016; Murchie et al., 2023). В останні десятиліття в зв'язку з глобальним потеп-

лінням клімату все більш важливого значення набуває підвищення стійкості фотосинтетичного 

апарату до високої температури і дефіциту зволоження, що є чинниками найістотніших втрат вро-

жаю пшениці в більшості зон землеробства (Lesk et al., 2016). Дослідження природної генотипної 

варіабельності рівня активності фотосинтетичного апарату за сприятливих і стресових умов та фа-

кторів, що її зумовлюють, мають вагоме значення для подальшого використання в селекційному 

процесі (Faralli, Lawson, 2020).  

Ми вивчали варіабельність активності фотосинтетичного апарату в різних сортів озимої 

м’якої пшениці за оптимальних і стресових умов та особливості реакції окремих етапів і структур-

них компонентів фотосинтезу на дію високої температури в контрастних за стійкістю генотипів.  

Розмах варіювання інтенсивності асиміляції СО2 за оптимальних умов становив близько 

34% у 4-го листка в фазі кущіння і 54% у прапорцевого листка у фазі цвітіння рослин. За помірно-

го стресу (підвищеної температури чи ґрунтової посухи) він зростав до 165% у 4-го листка і 298% 

у прапорцевого листка.  

Встановлено, що найвищою активністю фотосинтезу за оптимальних і стресових умов від-

значалися нові створені в ІФРГ НАНУ високопродуктивні сорти Фаворитка, Володарка, Подолян-

ка і Смуглянка. Високий ступінь термотолерантності фотосинтезу було виявлено у сортів Одеська 

51, Одеська 66 і Донецька 48, Подолянка. Прогрівання листка високостійких сортів при темпера-

турі 38°С впродовж 30–60 хв знижувало інтенсивність асиміляції СО2 на 30–40%, а у нестійких со-

ртів на 60–65% порівняно з контролем при 25°С. Показано, що інтенсивність фотосинтезу як за 

оптимальних, так і за стресових умов визначається активністю первинного карбоксилювального 

ферменту Рубіско. При підвищенні температури листка in vivo швидкість карбоксилазної реакції 

Рубіско (vc) у нестійких сортів знижувалася на 35–45%, а швидкість оксигеназної реакції (vo) на 5–

20%, тоді як у високостійких величина vc знижувалася на 5–16%, а vo підвищувалася на 140–160%. 

Фактор специфічності Рубіско (співвідношення vc/vo за однакових концентрацій СО2 і О2) зменшу-

вався майже в два рази і практично однаково у всіх досліджених сортів. У той же час максимальна 

швидкість карбоксилювання Рубіско (Vcmax) збільшувалася більш ніж в два рази у високостійких 

сортів і залишалась незмінною у нестійких сортів. 

Проведений кореляційний аналіз зв’язків між характеристиками фотосинтетичного апарату 

показав, що за оптимальної температури з інтенсивністю асиміляції СО2 найбільш тісно корелює 

(r = 0,93) максимальна швидкість карбоксилювання. Після 30-хвилинного прогрівання листка при 

38°С величина коефіцієнта кореляції цих показників дещо знижувалася (r = 0,79), але спричинені 

прогріванням зміни інтенсивності фотосинтезу все ж найбільш тісно корелювали зі змінами 

Vcmax (r = 0,92). 

Встановлено, що зміни карбоксилювальної активності Рубіско за умов прогріву були спри-

чинені зниженням ступеня активації ферменту. Підвищення температури сильніше знижувало 

ступінь активації Рубіско у чутливих сортів порівняно із високостійкими. Індуковані прогріванням 

зміни активації ферменту тісно позитивно корелювали зі змінами інтенсивності асиміляції СО2. 

Встановлено, що високотемпературний стрес практично не впливає на кількість блокованих інгі-

бітором каталітичних центрів Рубіско. Ступінь інгібування фотосинтезу в листках різних за стійкі-

стю сортів озимої пшениці за дії підвищеної температури визначається зниженням активації Рубі-
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ско в результаті зменшення частки карбамільованих (каталітично компетентних) реакційних 

центрів ферменту, що очевидно пов’язано з різною термолабільністю шаперонного білка Рубіско-

активази. 

Виявлено, що фермент Рубіско-активаза, відповідальний за ступінь активації Рубіско, в лис-

тках озимої пшениці складається із трьох ізоформ 46, 42 і 40 кДа. Високостійкі сорти відзначають-

ся більшим вмістом стабільнішої за високої температури великої ізоформи 46 кДа, для менш стій-

ких сортів характерним був підвищений вміст термолабільніших ізоформ 42 і 40 кДа.  

Прогрівання листків при 38°С протягом 30 хв здебільшого зменшувало вміст Рубіско-

активази і змінювало співвідношення ізоформ. У стійких сортів різко зменшувалася частка ізофо-

рми 40 кДа і зростала частка 42 кДа. Показано, що стійкість фотосинтетичного апарату до підви-

щеної температури тісно негативно корелює із вмістом ізоформи 40 кДа (r = –0,89) і позитивно із 

вмістом ізоформи 46 кДа. 

Отже, вища стійкість фотосинтезу до високих температур у сортів пшениці зумовлюється 

здатністю зберігати вищу ступінь активації Рубіско і активність регенерації РБФ в циклі Кальвіна. 

Активність функціонування фотосинтетичного апарату пшениці за підвищеної температури може 

бути збільшена шляхом підвищення відносного вмісту великої ізоформи (46 кДа) Рубіско-

активази. 
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The availability of O2 largely determines the metabolism of all living organisms. Oxygen deficien-

cy leads to temporary or prolonged hypoxia or even anoxia and is a common environmental stress experi-

enced by plants on poorly drained soils, during prolonged flooding, total submergence, or ice cover. The 

development of hypoxia occurs due to the low solubility of O2 and the low diffusion rate of molecular 

oxygen in water, which is 10
4
 times slower than in air. Since the solubility of O2 at 20°C does not exceed 

9 mg/l of water and decreases with increasing temperature, the supply of atmospheric O2 to aquatic envi-

ronments or waterlogged soils is slowed down by about 320,000 times (Armstrong, 1979).  

A sharp drop in oxygen concentration around the roots during plant flooding can lead to actual an-

oxia in the root zone. Waterlogging of soils during floods or heavy rains is one of the main abiotic stress-

es that negatively affect crop yields. In the absence of oxygen, which is the final acceptor of mitochondri-

al electron transport, root respiration is inhibited, and the synthesis of ATP coupled to respiration is 

blocked. With a deficiency of ATP, which is necessary for the transportation of nutrients from the root 

zone to the shoot, plant nutrition deteriorates, growth processes are inhibited, hydraulic conductivity is 

suppressed, and, as a result, water absorption, which ultimately leads to the closure of stomata (Aroca et 

al., 2012). Under these conditions, the rate of photosynthesis decreases, resulting in the plant losing a 

source of energy for growth and development.  

One way to assess the effect of hypoxia on plants is to use a hydroponic system with a reduced O2 

concentration in the nutrient solution, which, depending on the plant species, is achieved either by stop-

ping aeration or by purging the solution with nitrogen (Velasco et al., 2019). The aim of the study was to 

determine the effect of spontaneous hypoxia in a hydroponic system on the photosynthetic parameters of 

spinach (Spinacia oleracea L.).  

The object of study was spinach plants of the Matador variety. Plants were grown at a photoperiod 

of 12 hours on Hoagland's medium for 40 days (from the time of seed soaking) in the hydroponic culture 

at 21°C using a floating system. The culture medium was changed weekly. The culture medium was satu-

rated with oxygen with constant air bubbling using an aquarium pump. On the 31
st
 day of cultivation, the 

air purge of the nutrient solution in the experimental variant was stopped, as a result of which hypoxia 

spontaneously occurred in the system. At normoxia, the O2 level in the nutrient solution was about 

9 mg/L, and after the cessation of aeration, there was a gradual decrease in the O2 content in the solution, 

and after about 12 hours the oxygen content decreased to < 1.5 mg/L. The light source was fluorescent 

lamps LB40 (Poltava, Ukraine). The PPFD (photosynthetic photon flux density) in the PAR zone at the 

level of leaves was about 200 μmol‧m-2‧s
-1

.  

The chlorophyll (Chl) content in leaves was determined by the method of Arnon (1949) in terms of 

1 g of leaf dry weight (DW). The fluorescence of chlorophyll a was measured by an XE-PAM fluorome-

ter (Heinz Walz GmbH, Germany) at room temperature. Before measurement, the leaves were adapted to 

darkness for 20 min. The data were recorded digitally. The values of functional fluorescence parameters 

were calculated according to (Maxwell, Johnson, 2000). Chl is a key component of photosynthetic sys-

tems and is considered a physiological indicator of plant health. The data obtained in this study confirm 

that stress induced by oxygen deficiency at the root level significantly affects the pigment composition of 

spinach leaves. In our experiments, root hypoxia caused a significant (24.6%) decrease in the total Chl 

content. The decrease in the total carotenoid content (by 20%) was also comparable. The concentration of 

Chl a decreased to a greater extent (by 29.2%), while the concentration of Chl b decreased by only 

14.9%. Thus, the relative content of Chl b increased under hypoxia, and the ratio of Chl a/b concentra-

tions fell from 2.95 in the control to 2.55 under hypoxia. Approximately the same degree of pigment con-

tent reduction with an increase in the relative content of Chl b was observed in five varieties of beans 
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(Phaseolus vulgaris L.) when oxygen access to the nutrient solution was limited for 14 days of hydropon-

ic cultivation (Velasco et al., 2019). It can be noted that the level of hypoxia in the cited work was 30% of 

oxygen saturation (oxygen concentration in the culture medium was about 1.5 mg/L), i.e., it corresponded 

to the conditions of our experiment. The increase in the relative content of Chl b in the present study and 

in the study (Velasco et al., 2019) is consistent with the results (Su et al., 2022) obtained when studying 

the effect of flooding on the mulberry photosynthetic apparatus and the expression of genes controlling 

biosynthesis and degradation of Chl. The authors showed that the expression of the genes of Chl synthase 

(ChlS), chlorophyll a oxygenase (ChlAO), and proteins of the light-harvesting complex (LHC) are sup-

pressed under hypoxia. Since Chl in chloroplasts is stable only in the protein-bound state, a decrease in 

the level of pigment-bound proteins leads to the decay and loss of Chl (Sivash et al., 2018), and an imbal-

ance of chlorophyll cycle enzymes (ChlS and ChlAO) leads to an increase in the relative content of Chl b. 

To characterize the adaptability and tolerance of plants to changes in the growth environment, the param-

eters of Chl a fluorescence were determined. An important indicator for assessing plant stress damage is 

the initial value of fluorescence Fо. In our study, this indicator decreased slightly under the oxygen star-

vation of spinach. The maximum fluorescence values (Fm) after the dark adaptation of leaves are 

achieved with the complete restoration of electron acceptors in PSII. A decrease in Fm indicates that not 

all of these acceptors are fully restored, and this photosynthetic object is under stress. In our experiments, 

the Fm of spinach leaves under root hypoxia decreased by 37% compared to the control. It should be not-

ed that even with a light pulse that saturates photosynthesis, the value of Fm depends not only on the in-

tensity of the excitatory light but also on the Chl content in the tissues under study (Goltsev et al., 2014), 

which decreased by 24.6% under the experimental conditions (see above). Thus, the effect of root hypox-

ia on Fm exceeded the possible influence of a decrease in the Chl concentration in the leaves. 

A reliable indicator of the photochemical activity of the photosynthetic apparatus is the Fv/Fm pa-

rameter, which was slightly reduced compared to the control in spinach leaves cultivated without forced 

aeration for 10 days. No significant differences in the Fv/Fm parameter between the control and plants 

under hypoxia were reported by (Velasco et al., 2019) and (Su et al., 2022). The qP, qN, and NPQ values 

determined in our study of leaves grown in the absence of aeration did not differ significantly from the 

control.  

To evaluate possible changes in leaf gas exchange under root hypoxia, the parameter Fs/Fo was de-

termined which, according to Flexas et al. (2002), is an excellent indicator of a decrease in stomatal con-

ductance during water stress. Although many studies (Aroca et al., 2012; Velasco et al., 2019) have 

shown a negative effect of hypoxia on stomatal conductance, in our work, no significant difference in the 

Fs/Fo parameter was found between plants grown without purging the culture medium and the control.  

Already after 3–4 days of cultivation of spinach without forced aeration, wilting and curling of 

leaves were observed, indicating a violation of the flow of water from the root zone to the leaves with a 

loss of turgor pressure. Along with a decrease in the Chl content in the leaves, these morphological 

changes are obvious signs of stress. At the same time, the results of determining the functional parameters 

of Chl fluorescence indicate minimal damage to the PSII under spontaneous hypoxia, which may be due 

to the accumulation of antioxidant defense components in spinach leaves. 
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The development of industry, agriculture, and mining of useful minerals has led to an increase in the 

content of heavy metals (HM), which has become one of the most important problems of environmental 

toxicology, threatening the life and health of living organisms. The study of adaptive biochemical responses 

of plant organisms to the action of HM, as well as the search for sensitive biomarkers for rapid monitoring 

of environmental pollution is relevant.  

Among the most widely used biomarkers for assessing the response of organisms to TM are enzymes. 

Almost all reactions occurring in living systems are carried out due to enzymatic catalysis. Pollutants such 

as metal ions act by increasing or decreasing the activity of many enzymes at very low concentrations. This 

is due to binding to non-metals such as N, O, and S containing an unbonded pair of electrons present in the 

structure of active enzymes (Mussali-Galante et al., 2013). Studying the reaction of enzymes to the action of 

increasing HM concentrations makes it possible to reveal the mechanisms of their action and develop meth-

ods for assessing the level of environmental pollution for the occurrence of unsafe effects on the organism.  

One of the most common metalloenzymes that are very sensitive to the inhibitory effect of HMs is 

carbonic anhydrase (CA, hydrolysis of carbonates EC 4.2.1.1) (Lionetto et al., 2016), which reversibly hy-

drates CO2. In living organisms from prokaryotes to humans, CA is represented by seven types (α, β, γ, δ, ζ, 

η, ι) and multiple forms (Supuran, 2008).  

Vascular land plants contain α-, β-, and γ- CAs (2), which function in a myriad of physiological roles 

depending on the plant and the type of photosynthesis it carries out. In higher plants, most CA isoforms be-

long to the β type and are present as dimers, tetramers, or octamers. 

In this communication, we present for the first time the data on the isolation of multiple forms of car-

bonic anhydrase from the leaves of a fast-growing annual weed Chenopodium album L. C. album is report-

ed to be one of the 12 most successful colonizing species. It grows in all inhabited areas except in extreme 

desert climates. It thrives on all soil types and over a wide range of pH values. C. album exhibits great ge-

netic variation and phenotypic plasticity in response to environmental heterogeneity (Li, Watkinson, 2000). 

Girdhar et al. (2014) also found that numerous weeds exhibit high levels of inherent metal tolerance. 

Due to their high colonization ability, they are often abundant even in contaminated areas without having 

harmful effects on the local plant diversity. Among weeds with these characteristics, information on metal 

accumulation in Chenopodiaceae species has been widely reported. In this family, the annual stress-tolerant 

Chenopodium album (white goosefoot) is one of the most studied species. Both a low level of HM bioac-

cumulation and the remarkable accumulation potential of Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, and Zn by plants on contami-

nated soils have been reported. On this basis, C. album was recommended to use for HM phytoextraction 

purposes. As metals cannot be broken down, when concentrations within the plant exceed optimal levels, 

they adversely affect the plant both directly and indirectly, causing inhibition of cytoplasmic enzymes and 

damage to cellular structures. An example of the enzymes that are modified under HM contamination and 

can serve as a marker of environmental pollution is carbonic anhydrase (Lionetto, 2016). 

The aim of the work was to study the influence of heavy metal ions (Zn
2+

, Cd
2+

, Cu
2+

, Hg
2+

, Ag
+
) on 

the activity of multiple forms of CAs isolated from C. album leaves.  

The isolation of CAs was carried out mainly according to Pocker and Ng (1973). Fresh leaves were 

cut and homogenized with buffer (20 mM sodium phosphates-100 mM sodium chloride-1 mM EDTA (pH 

6.8). The suspension was filtered and the pulp was discarded. The filtrate was brought up to 30% saturation 

with (NH4)2SO4, stirred for 1 hour, and centrifugated at 8 000 g for 30 min. The pellets were discarded. To 

the supernatant liquid, more (NH4)2SO4 was added to 55% saturation. The precipitate was collected by cen-

trifugation and dissolved in phosphate buffer. After removing the excess of (NH4)2SO4 by dialysis, the pro-
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tein solution was loaded onto a DE-52 column equilibrated with the phosphate buffer containing 20 mM 

NaCl. The fraction containing CA was eluted with the same buffer containing 300 mM NaCl. The fractions 

containing CA activity were collected; protein was precipitated by adding solid ammonium sulfate and 

stored in a refrigerator at 4°C.  

Native electrophoresis of soluble proteins isolated from C. album leaves was performed according to 

Ornstein and Davis (1964). Visualization of the hydratase activity in gels by the production of protons (H
+
) 

in the reaction of CO2 hydration was carried out according to Edwards and Petton (1966). The gels were in-

cubated for 30 min at 0°C in 44 mM veronal buffer (pH 8.1) with the addition of a pH indicator bromothy-

mol blue. After saturation with the indicator, the gels were transferred to CO2-saturated water. A local de-

crease in pH in the protein zones exhibiting CA activity was evidenced by the formation of yellow bands 

due to a change in the color of the indicator from blue (alkaline pH) to yellow (acidic pH). 

Visualization of CA activity in PAAG revealed four protein bands exhibiting CA activity, which cor-

responded to high and low molecular weight oligomeric associates. These bands were characterized by dif-

ferent levels of enzymatic activity, which is evidenced by the non-simultaneous appearance of yellow color-

ation in these areas during their visualization: low-molecular-weight complexes were the first to appear, and 

the high-molecular form of CA was the last to appear. The comparison of electropherograms of the C. al-

bum soluble proteins stained with Coomassie and bromothymol blue allow reveals an association of Ru-

bisco and KA. 

CA activity of the protein preparations in solution was determined by the rate of CO2 formation dur-

ing bicarbonate dehydration using an infrared CO2 gas analyzer (S151, Qubit Systems Inc., Canada) in a 

continuous flow of air, devoid of CO2 due to passage through a column with ascarid. 

 

Сoncentration of HM ions and AA, causing semi-maximal inhibition (I50) of CA activity of the 

total fraction of soluble proteins isolated from C.album leaves  

HM iones/ AA Ag
+
 Hg

2+
 Cd

2+
 Cu

2+
 Zn

2+
 

Acetazolamide 

(AA) 

I50 300 nM 180 nM 16 µM 20 µM 600 µM 2 µM 

 

The effect of copper, zinc, cadmium, mercury, and silver ions on the dehydratase activity of CAs in 

the total fraction of soluble proteins of C. album leaves was studied by infrared CO2 analysis. The CA ac-

tivity of soluble proteins was inhibited with increasing concentration of HM in the reaction medium. The 

semi-maximal inhibition (I50) was recorded when 180 nM HgCl2, 300 nM AgNO3, 16 μM CdCl2, 20 µM 

CuSO4, or 600 μM ZnCl2 was added to the reaction medium. The results are summarized in the Table.  

A 90% inhibition of CA was achieved with the addition of 300 nM HgCl2. An increase in the concen-

tration of AgNO3 to 400 nM resulted in 75% inhibition of CA. The addition of 40 μM CdCl2 or 40 μM 

CuSO4 inhibited CA activity by 90%.  

It was determined also the sensitivity of CAs from C. album soluble protein fraction to the inhibitory 

activity of CAs classical inhibitor acetazolamide (AA) (Table). It suppressed the CA activity with I50 ≈ 2 µM. 

Thus, such HM ions as Hg
2+ 

and Ag
+ 

are much more effective inhibitors of CA activity than its known spe-

cific inhibitor AA. These ions are known to be sulfhydryl (thiol) poisons, and their potent inhibitory action 

is obviously due to the fact that the active center of plant β-CA, in contrast to the active centers of α-, and γ- 

CAs, contains two residues of cysteine, SH-containing amino acid (Supuran, 2008). It should be noted that, 

in general, metal ions significantly more strongly inhibit the CA activity of plant CAs, which are mainly 

represented by β-forms, than human and animal CAs, which are overwhelmingly α-types of the enzyme. 
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Збільшення рівня парникових газів в атмосфері у результаті  антропогенного впливу 

посилює природний парниковий ефект Землі і є причиною глобальних змін клімату, 

пов’язаних із підвищенням температури та посухою. Водний дефіцит –найбільш поширений 

абіотичний стресор, який негативно впливає на ріст, розвиток і продуктивність сільськогос-

подарських культур. Карбоангідрази (КА) рослин, які каталізують реакцію зворотної гідра-

тації вуглекислого газу, є чутливими до різних видів стресу. Ці ферменти залучені до бага-

тьох фізіологічних процесах (фотосинтез, дихання, біосинтез аміно- та жирних кислот, підт-

римання кислотно-основної рівноваги, регуляція відкривання і закривання продихів). Відо-

мо, що стромальна КА індукується під впливом різних біотичних і абіотичних стресорів, 

взаємодії з саліциловою кислотою і проявляє антиоксидантні властивості, проте її роль в за-

хисті рослин від стресу не з’ясовано. Дослідження зміни активності різних форм стромаль-

них КА дозволить отримати нові дані щодо участі КА у захисті від наслідків водного дефі-

циту та регуляції ефективності фотосинтезу. Крім того, вивчення ролі стромальних карбоан-

гідрах хлоропластів у механізмах формування стійкості до водного дефіциту може дати ін-

формацію, корисну для розробки селекційних та генно-інженерних заходів щодо зменшення 

стресового впливу на культурні рослини. 

За умов посухи рослини адаптуються до зниженого рівня СО2, зумовленого закриттям 

продихів. Посуха, як і багато інших абіотичних чинників, спричиняє активацію різномані т-

них сигнальних шляхів для формування стійкості до таких умов навколишнього середовища. 

Короткотривала посуха помірної інтенсивності викликає активацію стромальних β -КА, зок-

рема ізоформ β-КА1, шляхом посилення експресії генів цих ферментів. За умов інтенсивної 

посухи, тривалістю більше 10 днів, спостерігається незначна активація  β -КА1, і при цьому 

вона переміщується із строми хлоропластів у цитоплазму клітини. Таким чином, β -КА1 може 

виступати вторинним посередником у сигнальних шляхах, задіяних у формуванні стійкості 

до посухи. Однак, посуха може спричиняти й пригнічення активності β -КА1, що пов’язане із 

зниженням рівня фосфорилювання тирозину в активному центрі ферменті. Також це зале-

жить від видової приналежності рослин: у більш посухостійких видів відбувається активація 

β-КА1, а в менш посухостійких – інгібування та навіть інактивація.  

Об’єктом дослідження були рослини шпинату городнього Spinacia oleracea, які виро-

щували у ґрунті протягом 40 діб при фотоперіоді 12 годин та густині потоку фотонів ФАР 

200 мкмоль•м
-2

•с
-1

. Періодично рослини поливали поживним середовищем Хогланда для за-

безпечення їх всіма необхідними мінеральними речовинами. Після 40-ї доби частину рослин 

припиняли поливати, щоб створити штучну посуху, а іншу частину рослин поливали і вико-

ристовували як контроль. Ознаки впливу посухи на рослини виявлялися на дев’яту добу.  

Хлоропласти класу А (цілі), які зберігають зовнішні оболонки, виділяли із листків S. 

oleracea (Reeves, 1980) і промивали від компонентів цитоплазми. Розчинні білки строми 

отримували після центрифугування зруйнованих, шляхом осмотичного шокування, хлоро-

пластів.  Цілісність хлоропластів оцінювали за рівнем КА активності в надосаді до і після 

руйнування хлоропластів. Дегідратазну КА активність препаратів визначали за швидкістю 

утворення СО2 при дегідратації бікарбонату за допомогою інфрачервоного СО2-

газоаналізатора (S151, Qubit Systems Inc., Канада) у безперервному потоці повітря, позбав-

леного СО2. Нативний електрофорез розчинних білків строми хлоропластів проводили в 

ПААГ за Орнстейном (Ornstein, 1964). Гідролазну КА активність у гелях візуалізували за ме-
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тодом Едвардса і Петтона (Edwards, 1966). Відносний вміст води в листках визначали згідно 

з Tanentzap (2015). 

Відносний вміст води (RWC) – один із параметрів водного режиму, що характеризує 

водний статус тканин рослин. Він відображає баланс між водопостачанням тканин листків та 

швидкістю транспірації, тобто показує кількість води, яка міститься в клітинах рослин, у по-

рівнянні з їх максимально можливою гідратацією. Цей показник використовують для визна-

чення ступеня стресу рослин внаслідок дефіциту води чи впливу високих температур. У тра-

нспіруючих листках за нормальних умов RWC, зазвичай, складає 85-95%. У стресових умо-

вах RWC зменшується внаслідок зневоднення тканин рослин. У наших дослідженнях, зна-

чення RWC в листках S. oleracea, що зазнавали впливу водного дефіциту,  були суттєво ниж-

чими і становили близько 50%. При цьому візуально на дев’яту добу посухи у цих рослин 

спостерігалося в’янення. Рослини S. oleracea, погано утримують воду за умов посухи, а отже 

не є посухостійким видом.  

Дослідження впливу водного дефіциту на загальну КА активність показали, що 

дев’ятиденна посуха спричиняла значне (~ 70%) інгібування дегідратазної активності стр о-

мальних КА. Так, швидкість виділення СО2 становила 950 та 280 мкмоль СО2/год·мг білка 

для контрольних та експериментальних рослин відповідно. Отже, на підставі отриманих да-

них, можна стверджувати, що посуха спричиняє сильне інгібування дегідратазної активності 

ферментів. Схожі результати були отримані іншими дослідниками (Pal, 2014). Однак, у де-

яких роботах описана активація дегідратазної активності стромальних КА після впливу на 

рослини посухи (Wang, 2016). В усіх вище зазначених дослідженнях описані різні види рос-

лин. У деяких рослин, які зазнавали впливу посухи, відбувалася активація дегідратазної ак-

тивності, причому значення RWC у цих рослин, знижувалися лише на 10% (порівняно з кон-

тролем) навіть за тривалості посухи 8-10 діб. Натомість у рослин, у яких спостерігалося інгі-

бування дегідратазної активності, значення RWC може знижуватися до 50%.  

Гідратазну активність стромальних КА досліджували в гелі за зміною забарвлення рН-

залежного індикатора бромтимолового синього в місцях локалізації КА в умовах насичення 

СО2. В результаті візуалізації КА активності в ПААГ було виявлено три смуги КА активності, які 

відповідали високо- і низькомолекулярним олігомерним білкам. Дані смуги характеризувалися рі-

зним рівнем ферментативної активності, про що свідчить неодночасність їх візуалізації: першими 

проявлялися низькомолекулярні білки, тоді як останньою з’являлася найбільш високомолекулярна 

форма КА. Відомо, що серед стромальних карбоангідраз, найбільш активною є β-КА1, яка є у S. 

oleracea октамером із молекулярною масою 200 кДа. У рослин шпинату, які зазнавали впливу 

дев’ятиденного водного дефіциту, відзначалась нижча КА активність усіх трьох смуг. Однак, 

стверджувати, який олігомер більш чутливий до впливу посухи важко, адже візуально, гідратазна 

активність всіх трьох компонентів спектру знижується рівноцінно. Найвищу гідратазну активність 

мав октамер β-КА1, проміжну – димер β-КА1, і найнижча – притаманна асоціату КА з рибулозо-

1,5-біс-фосфаткарбоксилазою/оксигеназою (РБФК/О). 

Таким чином, можна стверджувати, що реакція рослин S. olerscea на вплив дефіциту води є 

видоспецифічною. Можна припустити, що інгібування дегідратазної та гідратазної активностей 

стромальних КА, імовірно, пов’язане із зниженням рівня фосфорилювання тирозину в активному 

центрі β-КА1. 
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Autophagy is an evolutionary well-conserved intracellular process of cell component degradation 

occurring in yeasts, plants, and animals. It has been proven that autophagy occurs at each stage of plant 

growth and development and is a ‘housekeeping’ process under normal conditions. However, it is en-

hanced under various biotic and abiotic stresses, including carbon (sugar) or nitrogen starvation, allowing 

cell survival under adverse environmental conditions. In our research, we focused on the regulation of the 

degradation of autophagic bodies—one of the final stages of autophagy, which is rarely investigated and 

the knowledge about this stage of plant autophagy still is vestigial. 

Our experiments were performed on embryonic axes of white (Lupinus albus L.) and Andean lupin 

(Lupinus mutabilis Sweet) that were isolated from imbibed seeds and cultured in vitro for 96h on a min-

eral liquid medium in four trophic conditions: axes fed with 60 mM sucrose (+S), axes fed with 60 mM 

sucrose and 35 mM asparagine (+S+Asn), axes not fed with sucrose (S), and axes not fed with sucrose 

and fed with 35 mM asparagine (S+Asn). We previously discovered that in sugar-starved S advanced 

autophagy occurs. It was reflected in huge cell vacuolization (Borek et al., 2012a; 2017) and decreased 

content of phosphatidylcholine (Borek et al., 2012b). In addition, it was found that the degradation of au-

tophagic bodies (which is a rapid process) can be slowed down by exogenous asparagine (a central amino 

acid in lupin seeds metabolism) (Borek et al., 2017). Such a result is interesting as asparagine additionally 

decreases soluble sugar content in the sugar-starved embryonic axes, subsequentially increasing sugar de-

ficiency conditions in lupin embryonic axes (Borek et al., 2013). Thus, the intensification of autophagy 

rather than the inhibition of autophagic body degradation would be expected.  

We investigated the effect of autophagy inhibitors: concanamycin A (10 μM), bafilomycin A1 

(10 μM), and 3-methyladenine (5 mM) on the ultrastructure of the root meristematic zone cells of lupin 

embryonic axes. Special attention was focused on the degradation of autophagic bodies and the compari-

son of the effects of autophagy inhibitors to the action of asparagine. To discernment in the asparagine 

regulation mechanism in the degradation of autophagic bodies, a transcriptomic analysis (next-generation 

sequencing, NGS) was performed to identify the changes in the mRNA level for genes encoding vacuolar 

hydrolases, with the distinction of proteases. Moreover, we performed proteomic analysis (isobaric tags 

for relative and absolute quantitation, iTRAQ) to identify potential hydrolases involved in autophagic 

degradation. Based on the literature and predicted role of vacuolar processing enzyme (VPE) in the deg-

radation of autophagic bodies in plants, we measured the changes in the gene transcript level (RT-qPCR), 

VPE protein content (western blot), and the activity of VPE (fluorimetry). 

Ultrastructure observations showed that among three investigated autophagy inhibitors, only 

concanamycin A, similar to asparagine, slowed down the degradation of autophagic bodies in sugar-

starved embryonic axes (S) of both lupin species, thus, this inhibitor was applied in some of our further 

experiments. Analyzing the results of NGS, we found a decrease in transcripts levels of genes encoding 
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vacuolar hydrolases in sugar-starved and asparagine-fed axes (S+Asn) in comparison to sugar-starved 

axes (S) only in white lupin. However, the transcript levels of genes encoding vacuolar proteases de-

creased in sugar-starved and asparagine-fed axes (S+Asn) in comparison to sugar-starved axes (S) in 

both lupin species. We found five transcripts of genes encoding VPE for each lupin species in our NGS 

results. Among them, we chose one gene and performed RT-qPCR to determine the changes in transcript 

level caused by trophic conditions of in vitro culture. We found decreased transcripts levels in the 

+S+Asn, S, and S+Asn axes in comparison to the +S axes of both lupin species, and the most de-

creased mRNA content was recorded in the white lupin S+Asn axes. Western blot analysis showed a 

higher level of VPE protein also in axes fed with sucrose (+S) in comparison to sugar-starved axes (S). 

Nevertheless, the activity of VPE was higher in the S axes than in the +S axes of both lupin species. 

Analysis of iTRAQ results showed significant changes in the content of some of the vacuolar hydrolases 

in the axes of both lupin species caused by trophic conditions. 
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Проблема резистентності бур’янів до гербіцидів має фундаментальний характер, що визначає 

необхідність внесення кардинальних змін у технології захисту посівів, зокрема ширшого використання 

альтернативних хімічному методів контролювання бур’янів. В той же час, не викликає сумніву необ-

хідність удосконалення самого хімічного методу шляхом зменшення спрямованості селекційного тис-

ку гербіцидів. Для досягнення цього необхідне розширення асортименту гербіцидів, в першу чергу за 

рахунок розробки та впровадження нових ефективних класів гербіцидів з відмінними від існуючих ме-

ханізмами фітотоксичності (Kraehmer et al., 2014; Qu et al., 2021). Для вирішення цього завдання про-

понується використовувати геномні та молекулярно-біологічні методи пошуку нових гербіцидів (Duke 

et al., 2018; Dayan, Duke, 2020), однак на даний час реальних результатів за допомогою цих методів 

отримано не було. Тому можливість комерціалізації принципово нових ефективних класів гербіцидів є 

питанням майбутнього. В той же час стрімке поширення резистентності вимагає негайного вживання 

заходів, які б дозволили попередити виникнення нових та контролювати вже існуючі резистентні біо-

типи бур’янів. На даний час єдиним способом вирішення цього завдання є ротація гербіцидів протягом 

сівозміни і в першу чергу комплексне застосування гербіцидів для захисту окремих культур (Diggle et 

al., 2003; Beckie, 2006; Norsworthy et al., 2012). Очевидно, що для зменшення спрямованості селекцій-

ного тиску необхідне комплексне застосування гербіцидів з різними механізмами фітотоксичності. 

Для попередження виникнення резистентності потенційні компоненти антирезистентних гербіцидних 

композицій повинні мати спільний спектр дії, а для забезпечення високої ефективності захисту посівів 

– спектр дії кожного з компонентів має бути максимально широким. Основною проблемою при ство-

ренні антирезистентних композицій гербіцидів є необхідність забезпечення синергічного або адитив-

ного характеру взаємодії їх компонентів.  

З метою розробки антирезистентних композицій гербіцидів для захисту посівів кукурудзи у ве-

гетаційних та польових дослідах вивчали ефекти взаємодії та ефективність контролювання бур’янів 

при сумісному застосуванні гербіциду інгібітору 4-гідроксифенілпіруватдіоксигенази толпіралату з ін-

гібітором транспорту електронів у ФС2 хлоропластів тербутилазином та інгібітором ацетолактатсин-

тази римсульфуроном.  

У вегетаційних дослідах на модельних об’єктах встановлено, що взаємодія у сумішах толпірала-

ту з римсульфуроном є антагоністичною, але антагонізм може долатися підвищенням норми внесення 

римсульфурону. При сумісному застосуванні толпіралату з тербутилазином спостерігається синергіч-

не підвищення фітотоксичної дії, зумовлене зростанням ефективності блокування електрон-

транспортного ланцюга та збільшенням інтенсивності утворення активних форм кисню.  

За результатами польових випробувань зроблено висновок, що ефективність застосування сумі-

ші толпіралату з римсульфуроном залежить від видового складу бур’янів. За наявності у посіві стійких 

до римсульфурону видів бур’янів взаємодія з толпіралатом набуває антагоністичного характеру навіть 

при збільшеній нормі внесення римсульфурону, що суттєво зменшує ефективність захисту. В той же 

час при застосуванні бакової суміші толпіралату з тербутилазином синергічний характер взаємодії 

зберігається щодо широкого спектра видів злакових та дводольних бур’янів, що забезпечує високу 

ефективність захисту посіву кукурудзи.  
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Пшениця належить до головних зернових продовольчих культур людства і забезпечує біль-

ше половини вуглеводів у продуктах харчування, однак більшість її посівів розташовується у зо-

нах ризикованого землеробства. До головних чинників, які зменшують продуктивність посівів 

пшениці, відносять тривалі та періодичні посухи. Підвищення адаптивності сортів пшениці за ста-

більної врожайності та якості продукції у взаємодії генотип-середовище залишається важливою 

проблемою вітчизняної та світової науки (Mohammadi, 2018). Знайдено тісний зв’язок між продук-

тивністю окремих рослин пшениці та інтенсивністю їх росту, що регулюється комплексом назва-

ним “intrinsic yield genes”(Hill et al.,2013). Було ідентифіковано ген Zip4-5B, причетний до стабілі-

зації врожайності рослин пшениці. Виявлено 50 версій цього гену, які перевіряють на новостворе-

них сортах пшениці. При створенні нових сортів часто використовують гетерозисні комбінації ге-

нів, які підвищують врожайність рослин за рахунок збільшення довжини колоса і маси зернівок у 

ньому, маси 1000 зернівок (Mwadzingeni et al., 2016). До найбільш критичних для формування 

врожаю фаз онтогенезу рослин пшениці належать фази колосіння-цвітіння та формування зернів-

ки. Дія посухи у цих фазах знижує продуктивність рослин переважно через зменшення озерненос-

ті колоса, розмірів зернівок. Встановлено, що умови посухи спричиняють епігенетичні зміни у 

хроматині, гістонах і ДНК, які сприяють адаптації рослин шляхом активації антиоксидантних сис-

тем, стабілізації фотосинтезу, осмотичної регуляції (Sun et al., 2021). Епігенетичні механізми від-

повіді рослин на посуху включають комплексні регуляторні системи, які забезпечують зміни ме-

таболізму у напрямку зменшення витрат води рослинами, захисту мембран від деструкції, окис-

нювального стресу. Дія посухи у фазі цвітіння пшениці здатна інгібувати фотосинтетичний мета-

болізм, підвищувати вміст активних форм кисню, малонового діальдегіду, проліну, абсцизової ки-

слоти у клітинах листкового мезофілу, що призводить до затримки росту, дефіциту фотоасиміля-

тів, зменшення озерненості колоса. Нашими попередніми дослідженнями встановлено, що дія по-

сухи у критичну фазу онтогенезу озимої пшениці колосіння-цвітіння призводила до затримки рос-

ту верхніх міжвузлів пагона, прапорцевих листків і колоса (Zhuk, Stasik, 2021; 2022). Відновлення 

оптимального водозабезпечення дозволяло частково відновити ріст клітин розтягом, однак кінцеві 

розміри елементів пагона залишались меншими ніж у рослин контролю, що призводило до змен-

шення розмірів площі листкової поверхні, верхніх міжвузлів, колоса. Оптимальне зволоження ро-

слин у фазі наливу зерна частково компенсувало втрати врожаю за рахунок виповненості зернівок, 

однак не було здатним збільшити їх розміри і кількість. Досліджувані сорти відрізнялися за чутли-

вістю до умов посухи у критичну фазу онтогенезу і розмірами втрат продуктивності рослин. Ме-

тою даної роботи було вивчення адаптації перебігу продукційного процесу у рослин озимої пше-

ниці до умов посухи.  

Впродовж 2020-2022 років було досліджено ріст та реалізацію потенційної продуктивності 

пшениці м’якої (Triticum aestivum L.) озимої за дії модельної посухи в умовах вегетаційних дослі-

дів. Об’єктами досліджень були сорти пшениці озимої вітчизняної селекції Подолянка, Дарунок 

Поділля, Наталка, Богдана, Перлина Поділля. Модельну посуху в умовах вегетаційних дослідів у 

фазі колосіння-цвітіння створювали у посудинах шляхом зменшення вологості ґрунту від оптима-

льної 70% (повної вологоємкості) ПВ до 30% ПВ у рослин дослідних варіантів. Тривалість посухи 

становила 8-10 діб. Впродовж дослідів визначали ріст пагонів, колоса, розміри площі листкової 

поверхні окремих рослин. Після дозрівання рослин проводили аналіз структури врожаю. Результа-

ти досліджень оброблені статистично за допомогою програми Microsoft Excel. 

Встановлено, що в умовах ґрунтової посухи у фазі колосіння-цвітіння у рослин пшениці 

озимої сортів Дарунок Поділля, Подолянка, Наталка, Богдана, Перлина Поділля відбувалась за-

тримка наростання площі листкової поверхні, передчасне відмирання нижніх листків пагонів, не-

продуктивних пагонів. Відновлення оптимального водозабезпечення сприяло тимчасовому росту 

прапорцевих листків, однак їх кінцеві розміри залишались меншими ніж у рослин контрольного 

варіанту. Наростання маси пагонів і колоса усіх рослин пшениці тривало до фази наливу зерна, пі-
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сля чого відбувалось її зменшення у фазах дозрівання зерна. Умови посухи затримували ріст паго-

нів і колоса у всіх сортів, значніше у бічних пагонів порівняно з головним. Виявлено, що збіль-

шення маси колоса головного пагона усіх сортів пшениці не припинялось у період посухи, однак 

значно відставало від такого у рослин контрольного варіанту. Відновлення оптимального забезпе-

чення рослин водою стимулювало наростання маси колоса, однак відставання у накопичені його 

маси залишалося і було значнішим у сорту Подолянка порівняно з іншими вивченими сортами. 

Наростання маси колоса у бічних пагонів під час дії посухи припинялось, але після її завершення 

відновлювалось і прискорювалось, що дозволяло частині колосів бічних пагонів досягти маси, яка 

була близькою до маси колоса головного пагона. У пшениці сортів Богдана і Перлина Поділля в 

оптимальних умовах вирощування ріст і розвиток головного пагона домінував над бічними паго-

нами. Дія посухи у критичну фазу онтогенезу посилювала пригнічення росту бічних пагонів. Га-

льмування росту рослин пшениці в умовах дефіциту води також спричинило зменшення їх загаль-

ної маси порівняно з рослинами контролю і прискорювало втрату маси стеблом у період дозріван-

ня рослин. Дефіцит води у фазі колосіння-цвітіння неоднозначно впливав на закладання і форму-

вання зернівок у окремих сортів пшениці. Оптимізація водозабезпечення рослин пшениці у фазі 

наливу зерна частково компенсувала втрати врожаю за рахунок збільшення маси зернівок. Так у 

пшениці сортів Подолянка і Дарунок Поділля кількість зерен на рослину за оптимального водоза-

безпечення становила 78 шт., після дії посухи зменшилась відповідно до 63 і 70 шт. У сорту Ната-

лка в контролі було 97 зерен на рослину, у досліді – 96. Рослини сортів Богдана і Перлина Поділля 

за оптимальних умов сформували по 110 і 120 зернівок, а після дії посухи відповідно – 105 і 87. 

Маса 1000 зерен в оптимальних умовах водозабезпечення у пшениці сортів Подолянка, Дарунок 

Поділля, Наталка, Богдана, Перлина Поділля становила відповідно 47,2, 48,2, 43,2, 49,7 і 44,3 г, ві-

дповідно. Після дії посухи маса 1000 зерен зменшилась у всіх сортів і становила у сорту Подолян-

ка 43,4, сорту Дарунок Поділля 46,7, сорту Наталка 42,0, сорту Богдана 45,6, сорту Перлина По-

ділля – 42,7 г.  

Отримані результати дозволяють вважати, що сучасні сорти пшениці Дарунок Поділля, На-

талка, Богдана, Перлина Поділля мають вищу адаптивна здатність до умов посухи порівняно з со-

ртом Подолянка, який є стандартом для лісостепової зони України. Висока продуктивність рослин 

пшениці після дії посухи у критичну фазу онтогенезу зумовлена їх адаптацією до умов обмежено-

го забезпечення водою, зменшенням витрат води листками за рахунок скорочення площі їх повер-

хні, перерозподілом ресурсів у середині рослини у напрямку пріоритетного забезпечення ними ко-

лоса. Ефективне використання води у фазі наливу зерна дозволяло сформувати виповнені якісні 

зернівки, що значною мірою компенсувало зменшення їх розмірів і кількості. Створення сучасних 

сортів пшениці з використанням методів інтрогресивної гібридизації із залученням інших видів 

пшениці та злаків дозволяє посилювати адаптивну здатність сортів до несприятливих умов довкіл-

ля, стабілізувати продуктивність окремих рослин, зменшувати втрати врожаю за умов посухи, 

отримувати високоякісне зерно. 
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In the last decade, the information on the participation of melatonin (N-acetyl-5-

methoxytryptamine) in the adaptive reactions of plants has been intensively accumulating, which, along 

with salicylic and jasmonic acids and brassinosteroids, is considered another stress phytohormone. At 

present, the protective effects of melatonin under such classical stresses as drought, salinity, extreme tem-

peratures, and UV-B irradiation have been recorded in different plant species (Cui et al., 2018; Chang et 

al., 2021; Nawaz et al., 2021; Plokhovska et al., 2023). The protective effect of melatonin is associated 

with its antioxidant activity, in particular, with the ability to actively neutralize radical reactive oxygen 

species (ROS). It has been shown that its antioxidant activity is higher than the effects of such powerful 

antioxidants as ascorbic acid, glutathione, NADPH, and tocopherol (Yu et al., 2018). It is also known that 

melatonin can activate the expression of genes of antioxidant enzymes, in particular, various forms of su-

peroxide dismutase (SOD), catalase, and enzymes of an ascorbate-glutathione cycle (Yu et al., 2018).  

The mechanisms of melatonin’s effect on cellular redox homeostasis became partly clear after the 

identification of its first receptor in Arabidopsis thaliana, called CAND2/PMTR1 (Wei et al., 2018). It 

has been established that this receptor is localized in the plasma membrane and has the ability to interact 

with the α-subunit of the G-protein, activating the catalytic subunit of NADPH oxidase RbOH and facili-

tating ROS-dependent calcium entry into guard cells, the subsequent opening of K
+

out channels and clos-

ing of stomata. However, on the other hand, there is evidence of suppression of stress-induced expression 

of the genes of the catalytic subunit of NADPH oxidase (RbohD and RbohF) by melatonin (Lei et al., 

2021). Thus, the mechanisms of melatonin involvement in the regulation of pro-/antioxidant balance in 

plant cells are far from being fully understood. Using watermelon plants, the role of hydrogen peroxide 

generated with the participation of NADPH oxidase in the development of their cold resistance under the 

treatment with melatonin was shown (Chang et al., 2021). In the same work, an increase in the concentra-

tion of cytosolic calcium under the action of melatonin was found. In general, the possible causal rela-

tionship between the effect of melatonin on the redox and calcium homeostasis of cells and the develop-

ment of plant resistance to abiotic stress factors (for example, damaging heating) is still very poorly stud-

ied.  

The aim of our work was to study the effect of melatonin on the processes of generation and neu-

tralization of ROS in the roots of intact wheat seedlings and the development of their heat tolerance. Also, 

the tasks of the work included studying the effect of calcium antagonists on the manifestation of redox 

and the stress-protective effects of exogenous melatonin.  

Etiolated seedlings of wheat (Triticum aestivum L.) cv. Doskonala were used for the experiments. 

Melatonin was added to the incubation medium of 3-day-old seedlings in a final concentration of 1 μM 

and incubated for a day. Control samples were incubated in distilled water. In some variants of the exper-

iment, 2 hours before the addition of melatonin, hydrogen peroxide scavenger dimethylthiourea, NADPH 

oxidase inhibitor imidazole, calcium antagonists—extracellular chelator of Ca
2+

 ion EGTA, or neomycin 

(an inhibitor of calcium influx into the cytosol from intracellular compartments dependent on phospho-
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lipase C) were added to the medium of incubation of seedling root. After the seedlings were treated with 

the studied compounds, they were subjected to damaging heating in the water ultra-thermostat (10 min at 

the temperature of 45±0.1°C).  

After 0.5–3 h of treatment with melatonin, an approximately twofold increase in the generation of 

the superoxide anion radical by the roots of wheat seedlings was found. In the same period, the content of 

hydrogen peroxide in the roots of seedlings of the experimental variant increased by approximately 40–

50% compared to the control. At the same time, at the last observation point (after 24 h of incubations in 

melatonin solution), the indicators of ROS generation approached the values of the control variant.  

After 4 h of melatonin influence, a significant increase in the activity of antioxidant enzymes—

SOD, catalase, and guaiacol peroxidase—was recorded in the roots of wheat seedlings. However, by the 

end of root incubation in melatonin solution (24 h), these effects were partially leveled.  

Treatment of seedlings with melatonin increased their survival after damaging heating by approxi-

mately 20% compared with the control. This effect was almost eliminated by preliminary exposure of 

seedlings to the antioxidant dimethylthiourea, NADPH oxidase inhibitor imidazole, calcium antagonists 

EGTA and neomycin.  

Also in our experiments, the inhibitory method showed the dependence of the increase in the pro-

duction of hydrogen peroxide by root cells on the activity of NADPH oxidase and calcium influx into the 

cytosol. Bian et al. (2021) proposed a model according to which, after the interaction of melatonin with 

the membrane receptor at the participation of the α-subunit of the G-protein, the calcium channels of the 

plasma membrane open, as a result of which calcium ions activate NADPH oxidase and increase the ROS 

generation by cells. Most likely, the melatonin-induced calcium-dependent increase in ROS generation by 

wheat root cells is an inductor for the activation of their antioxidant system. This is indicated by the in-

crease in the activity of key antioxidant enzymes (SOD, catalase, and guaiacol peroxidase) that we rec-

orded, which occurs after the transient increase in ROS generation. Apparently, these processes are at 

least one of the components of a protective effect of melatonin on wheat seedlings exposed to damaging 

heating.  
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За сучасними уявленнями сірководень (H2S) поряд з оксидом азоту і монооксидом вуглецю є 

ключовою сигнальною молекулою-газотрансміттером у рослинних і тваринних клітинах. Дані, 

отримані методами біоінформатики, вказують на те, що сірководень як посередник бере участь у 

трансдукції сигналів практично всіх відомих фітогормонів (Li et al., 2017). На рівні фізіологічних 

процесів показана його участь у регуляції росту, органогенезу, дозрівання та старіння плодів і адап-

тації рослин до дії стресорів найрізноманітнішої природи (Li, 2016). Одним з ключових молекуляр-

них механізмів дії сірководню є його залучення до посттрансляційних модифікацій білків. Ці проце-

си відбуваються за функціональної взаємодії сірководню з іншими сигнальними молекулами, на-

самперед з активними формами кисню та азоту (Kolupaev et al., 2023).  

Накопичені дані свідчать, що сигнальні ефекти сірководню передусім пов’язані з персульфі-

дуванням білків – перетворенням цистеїн-тіолової групи (-SH) на відповідний персульфід (-SSH) 

(Filipovic et al., 2018; Aroca et al., 2021). Однак пряма взаємодія тіолових груп із сірководнем вважа-

ється малоймовірною. Припускають, що процес модифікації білка запускається сигналом АФК – 

окисненням тіолової групи цистеїну до сульфенової під впливом H2O2 (Aroca et al., 2021). Сульфено-

ві залишки легко вступають в реакцію персульфідування із сірководнем з утворенням персульфід-

них груп (R-SSH). Нині персульфідні групи вважаються важливими компонентами клітинного сиг-

налінгу (Aroca et al., 2018). Найбільш поширеними білками, стан яких регулюється шляхом персу-

льфідування, є пероксиредоксини (Gruhlke, 2019). Персульфідування є одним із механізмів регуляції 

активності низки антиоксидантних ферментів. Так, окиснення Cys32 в молекулі аскорбатпероксида-

зи призводить до її інактивації, а персульфідування Cys32 підвищує активність ферменту (Shivaraj et 

al., 2020). У той же час показано жорстке інгібування каталази за рахунок персульфідування (Corpas 

et al., 2019). Однак при цьому персульфідування каталази захищало її молекули від окиснювальної 

деградації (Li et al., 2020).  

З використанням як модельних об'єктів ізольованих колеоптилів та коренів інтактних пророс-

тків пшениці ми оцінювали вплив екзогенного сірководню на процеси генерації і знешкодження 

АФК в клітинах у зв’язку зі здатністю сірководню індукувати розвиток стійкості рослин до абіотич-

них стресорів, зокрема, високих температур. Для цього в експериментах з колеоптилями їх сегменти 

інкубували на 2% стерильному розчині сахарози (контроль), у дослідні варіанти додавали NaHS. У 

дослідах з інтактними проростками кореневу систему контрольного варіанта тримали на очищеній 

воді, у дослідні додавали NaHS. В обох випадках після 24-годинної інкубації зразків на середовищі з 

додаванням донора сірководню їх піддавали 10-хвилинному нагріванню у водяному термостаті за 

температури 43°С для колеоптилів і 45°С для проростків. Через 2–3 доби після прогріву оцінювали 

виживаність зразків.  

Експерименти показали підвищення стійкості ізольованих колеоптилів та інтактних пророст-

ків до потенційно летального нагріву за їх обробки донором H2S в концентраціях діапазону 50–500 

мкМ. За дії сірководню відзначалося транзиторне посилення генерації супероксидного аніон-

радикала і підвищення вмісту пероксиду водню в колеоптилях через 1–4 години від початку обробки 

NaHS, надалі ці показники знижувалися до рівня контролю. Ефекти посилення генерації АФК рос-

линними клітинами усувалися інгібітором НАДФН-оксидази імідозолом, але не інгібітором перок-

сидази азидом натрію. Це може вказувати на ефект прямої модифікації каталітичних субодиниць 

НАДФН-оксидази дією езогенного H2S. Раніше повідомлялося, що персульфідування двох залишків 

цистеїну підвищувало активність каталітичної субодиниці однієї з молекулярних форм НАДФH-
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оксидази (Shen et al., 2020). Однак не виключена наявність і більш складних механізмів впливу сір-

ководню на генерацію АФК НАДФН-оксидазою. У наших експериментах показано, що посилення 

утворення супероксидного радикала і пероксиду водню за обробки колеоптилів або коренів донором 

H2S усувалося антагоністами кальцію, зокрема, ЕГТА. Таким чином, вплив сірководню на генерацію 

АФК може бути пов'язаний і з його здатністю сприяти надходженню кальцію в цитозоль, що, в свою 

чергу, може спричиняти підвищення активності НАДФH-оксидази.  

Поряд зі зміною генерації АФК в клітинах колеоптилів за обробки донором сірководню відбу-

валося і підвищення активності антиоксидантних ферментів — супероксиддисмутази (СОД), катала-

зи і гваяколпероксидази. Примітно, що зростання активності СОД спостерігалося у часі раніше від 

підвищення активності інших антиоксидантних ферментів. Більше того, активація СОД причетна до 

спричинюваного екзогенним сірководнем посилення утворення пероксиду водню в клітинах колеоп-

тилів пшениці. Цей ефект усувався дією інгібітору СОД дитіокарбамату натрію. Ймовірно, підви-

щення вмісту пероксиду водню за участю НАДФН-оксидази і СОД може бути сигналом, що запус-

кає експресію генів і зростання активності інших антиоксидантних ферментів, зокрема, каталази і 

гваяколпероксидази. Можна припускати, що залежне від кальцію посилення генерації супероксид-

ного радикала НАДФН-оксидазою і активація СОД, яка призводить до його перетворення на перок-

сид водню, є механізмами впливу сірководню на активність інших антиоксидантних ферментів. 

Водночас не виключена і низка інших шляхів впливу сірководню на вміст АФК. Зокрема, один з ме-

ханізмів може бути зумовлений інгібуванням сірководнем каталази. Подібний ефект в наших експе-

риментах спостерігався in vitro при додаванні донора сірководню до ферментного препарату, а та-

кож в першу годину інкубації колеоптилів у присутності NaHS. Це могло бути однією з причин під-

вищення вмісту в клітинах пероксиду водню і подальшого формування АФК-сигналу, що індукує 

експресію генів антиоксидантних ферментів, у тому числі самої каталази. Зростання її активності 

відзначалося через 4–24 год після обробки колеоптилів донором сірководню. Примітно, що цей 

ефект усувався антагоністом кальцію ЕГТА, що вказує на складний механізм підвищення активності 

ферменту. Варто зауважити, що в літературі розглядається також можливість впливу сірководню на 

редокс-гомеостаз шляхом персульфідування ферментів, задіяних у підтриманні пулу ключового клі-

тинного відновника — НАДФН (Corpas et al., 2021). Зокрема, під впливом H2S виявлено підвищення 

у рослин активності НАДФ-гліцеральдегід-3-фосфат дегідрогенази (Aroca et al., 2015).  

Так чи інакше, спричинювана сірководнем модифікація про-/антиоксидантних ферментів і ре-

докс-гомеостазу зумовлювала розвиток теплостійкості ізольованих колеоптилів та інтактних проро-

стків пшениці. Більше того, індукування теплостійкості проростків пшениці дією теплового загарту-

вання (однохвилинного впливу температури 42°С), яке супроводжувалося підвищенням активності 

СОД, каталази і пероксидази, було залежним від транзиторного підвищення вмісту ендогенного сір-

ководню і усувалося його скавенджером гіпотаурином (Havva et al., 2022).  

Отже, стрес-протекторні ефекти сірководню на рослини зумовлені дуже складним і “багатока-

нальним” його впливом на клітинний редокс-гомеостаз, що включає в себе, з одного боку, посттран-

сляційну модифікацію про- і антиоксидантних ферментів, а також ферментів синтезу пулу відновни-

ків, а з другого — опосередковану іншими сигнальними молекулами активацію експресії генів фер-

ментів, причетних до змін редокс-гомеостазу. Відкритим поки що залишається питання щодо функ-

ціональної взаємодії (координації) цих різних механізмів в інтактних клітинах. 
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Introduction. Cytokinins are derivatives of adenine, which belong to the key components of the 

phytohormonal complex. They control cell division, meristem formation, photosynthesis, and aging, as 

well as the absorption of macro- and microelements (Cortleven et al., 2019). Recently, the number of 

works that provide evidence for the mitigation of abiotic stressor effects by cytokinins has increased 

(Mandal et al., 2022; Vedenicheva et al., 2022). Temperature is one of the main environmental factors 

that affect the growth and development of plants. Exceeding the optimal temperature induces heat stress, 

which negatively affects metabolism, suppresses photosynthetic activity, increases respiration, inhibits 

growth, and reduces yield (Prasad et al., 2008). Pre-sowing treatment of seeds with exogenous phytohor-

mones is a promising biotechnological approach to increase the stability and yield of grain crops 

(Kosakivska et al., 2022). Abscisic acid (ABA), the accumulation of which under the action of stressors is 

associated with the regulation of stomatal activity, a decline in transpiration, an increase in water content, 

and modulation of the growth of the root system, significantly mitigates external negative influences 

(Rehman et al., 2022). The aim of our work was to investigate the effects of ABA priming on cytokinin 

homeostasis in related wheat species Triticum aestivum and T. spelta under the action of short-term heat 

stress and to identify specific and non-specific ABA-induced changes in the accumulation and distribu-

tion of cytokinins in the organs of cereals associated with the formation of a reaction to stress. 

Materials and methods. We studied 14- and 21-day-old plants of whole-grain soft winter wheat 

cv. Podolyanka and spelt wheat cv. Frankenkorn, which were grown under laboratory conditions in the 

Department of Phytohormonology at the M.G. Kholodny Institute of Botany of the NAS of Ukraine from 

2020 to 2022. Wheat cv. Podolyanka is a winter- and drought-resistant, high-yielding variety that is un-

demanding to growing conditions. Spelt wheat cv. Frankenkorn is frost-resistant and ecologically adapta-

ble. Winter wheat grains were obtained from the collection of the Institute of Plant Physiology and Genet-

ics of NAS of Ukraine in Kyiv, and spelt wheat grains were obtained from the collection of the National 

Center of Plant Genetic Resources of Ukraine in Kharkiv. Plant growth, priming grains with ABA solu-

tion (10
-6

 M), and simulation of heat stress (2 h at +40°C) were carried out according to the method de-

scribed in Kosakivska et al. (2022). The extraction and analytical determination of cytokinins were per-

formed using high-performance liquid chromatography on an Agilent 1200 LC liquid chromatograph with 

a diode-array detector G1315B (USA) according to the method described in Shcherbatiuk et al. (2021). 

Solutions of trans-zeatin (t-Z), trans-zeatin riboside (t-ZR), trans-zeatin-O-glucoside (t-ZOG,) isopen-

tenyladenine (iP), and isopentenyladenosine (iPA) were used as markers and chemical standards for cali-

bration tables (Sigma, USA). The presence of analyte substances in the samples was confirmed using a 

single quadrupole mass spectrometer G612A in the combined mode of operation (electrospray and chem-

ical ionization under atmospheric pressure) with positive ionization of molecules. The analysis and pro-

cessing of chromatograms were performed with Chem Station software, version B.03.01 in online mode. 

Experiments were performed in three biological and five analytical replicates. The results were statistical-

ly processed (P ≤ 0.05) using Microsoft Excel 2003. 

Results and discussion. Three forms of cytokinins were present in the shoots and roots of cv. 

Podolyanka winter wheat: t-Z, t-ZOG, and iP. Trace amounts of t-ZR and iPA were detected. After heat 

stress, the total content of cytokinins in the shoots and roots of 14-day-old primed (ABA+) plants in-

creased by 76.8% and 313.3%, respectively. These indicators were 1.7-fold lower and 1.3-fold higher 

than in the shoots and roots of unprimed (K) plants. In the shoots of ABA+ plants, t-ZOG and iP accumu-

lated, the content of which was 2.8 and 2.6-fold higher than in non-stressed ABA+ plants. The levels of t-

Z and iP increased in the roots, which exceeded by 2.8 and 23.3-fold the indicators recorded for non-

stressed ABA+ plants. After restoring the temperature regime, the total content of cytokinins in the shoots 

of 21-day-old stressed ABA+ plants increased by 24.7% but decreased by 14.6% in the roots and amount-

ed to 580.1±29.2 and 362.6±18 ng/g FW, respectively. In the shoots, in comparison with ABA+ non-

stressed plants, the content of t-ZOG increased almost ten times, t-Z by 1.6-fold, and the level of iP de-
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creased by 9.1-fold, while in the roots the accumulation of t-Z decreased by 9.2-fold and iP by 6.2-fold, 

and the amount of t-ZOG increased by 44.2-fold. In general, the total content of cytokinins in the shoots 

of recovered 21-day-old ABA+ plants was higher than in ABA+ non-stressed (409.5±20.5 ng/g FW) and 

K (542.0±27.1 ng /g FW) plants. On the other hand, the accumulation of cytokinins in the roots of recov-

ered ABA+ plants did not reach the indicators of non-stressed ABA+ plants (458.7±22.9 ng/g FW) but 

equaled the indicators of K plants (364.4±18.2 ng/g FW).  

Five forms of cytokinins were identified in the shoots and roots of spelt wheat cv. Frankenkorn: t-

Z, t-ZOG, t-ZR, iP, and iPA. Heat stress induced a decrease in the total content of cytokinins in the shoots 

of 14-day-old ABA+ plants by 53.6% and an increase in the roots by 6.4%. Compared with K-stressed 

plants, these indicators were 1.2-fold higher in the shoots due to the accumulation of t-Z and t-ZOG and 

2.9-fold higher in the roots mainly due to the increase in the content of t-ZOG and iPA (respectively 8.6 

and 228.6-fold). In the shoots of stressed ABA+ plants compared to non-stressed ABA+ plants, the con-

tent of t-Z increased by 39.2-fold, while the level of all other forms of the hormone decreased. In the 

roots, the amount of t-Z and iP increased from trace values to 60.3±3.2 and 182.5±9.1 ng/g FW and the 

level of iPA enhanced by 13.4-fold.  

After recovery on the 21st day of vegetation, in ABA+ plants, the total content of cytokinins in the 

shoots and roots declined by 75.9% and 87.6%, respectively, resulting in levels of 107.9±5.4 and 

115.2±5.8 ng/g FW. Overall, the total cytokinin content in the shoots of 21-day-old ABA+ plants after re-

covery was 2.6-fold lower than in non-stressed ABA+ plants and 2.1-fold lower than in K plants. Con-

versely, the cytokinin content in the roots was 1.6-fold higher than in non-stressed ABA+ plants and 2.3-

fold lower than in K plants. Previous studies have reported that heat stress decreased the content of ZR in 

wheat grains (Yang et al., 2016), and reduced the level of active cytokinins while increasing ABA and 

bound cytokinins in young rice panicles (Wu et al., 2016). Cytokinins have been shown to promote the 

growth of the shoots while inhibiting the growth of the root system. We believe that the increase in en-

dogenous cytokinin content in the roots of primed winter wheat and spelt wheat plants under heat stress 

mediates growth process inhibition, which enhances resistance. Additionally, an increase in cytokinin 

content in the shoots induces protection of photosynthetic activity, as cytokinins are known to affect both 

functional and structural aspects of photosynthesis (Hönig et al., 2018). 

Conclusion. Priming grains with ABA solution induced the different changes in cytokinin homeo-

stasis in winter wheat and spelt wheat under heat stress. Exogenous ABA caused hormone accumulation 

in the shoots and roots of winter wheat cv. Podolyanka. In the shoots of spelt wheat cv. Frankenkorn, high 

temperature caused a decrease in hormone content and an increase in cytokinin levels in the roots. The in-

crease in the total content of cytokinin in winter wheat roots was due to the accumulation of active forms 

of t-Z and iP, while in spelt wheat it was due to an increase in the content of iP, iPA, and t-Z. After recov-

ery, the prolonged effect of priming was evident in increased hormone levels in the shoots and decreased 

levels in the roots of winter wheat, whereas, in spelt wheat, there was a decrease in hormone levels in 

both organs. 
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Phytohormones play a vital role in regulating various developmental processes in plants. In our 

study, we conducted an analysis of hormone metabolites, along with transcriptome and proteome 

profiling, to identify the components of the hormonal system involved in the natural development of 

reproductive organs in tomatoes. Our measurements were carried out at different stages of flower and 

early fruit development, encompassing various organs such as sepals, petals, stamen, pollen, carpels, 

ovary, peel and pericarp, jelly, placenta, and seeds. Through UPLC-ESI-MS/MS analysis, we observed a 

gradual decrease in the concentration of active auxin and an increase in oxidized and conjugated forms as 

the plants approached anthesis, particularly in the stamen. Coexpression analysis revealed the 

involvement of certain tomato Grethen-Hagen 3 (GH3) genes, specifically SlGH3-2, SlGH3-7, and 

SlGH3-15, in these inactivation processes. We conducted in vitro analysis of recombinant enzyme activity 

and transient overexpression of GH3 genes in Nicotiana Benthamiana leaves, confirming their ability to 

bind indole-3-acetic acid (IAA) and indole-3-butyric acid (IBA) to various amino acids. Mutant lines 

created using CRISPR technology, specifically Slgh3-2 and Slgh3-15, exhibited elevated levels of free 

IAA in maturing stamen, while Slgh3-2 showed higher levels of IAA-Asp conjugate. Proteomic analysis 

of mutant stamen tissues revealed an enrichment of proteins potentially involved in stress resistance. 

Furthermore, the pollen from Slgh3-2 and Slgh3-7 plants exhibited increased viability after prolonged 

heat stress. Our findings provide valuable insights into the regulation of flower and early fruit 

development, serving as a resource for further investigations into the underlying mechanisms.  
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Background. Phytohormones play a key role in plant sensing and response to abiotic stresses. Alt-

hough they act in close crosstalk with each other, the role of individual components of the hormonal 

complex has not been studied equally. Today, there is no doubt that cytokinins, along with ABA, are in-

volved in the transmission of environmental signals and the formation of stress tolerance (Mandal et al., 

2022). Adverse external factors induce changes in endogenous cytokinin levels, the nature of which de-

pends on the strength and duration of the stressor impact and the stage of plant development (Cortleven et 

al., 2019). It is possible to increase stress tolerance in plants by means of treatment with natural cytokin-

ins or cytokinin-like substances (Rhaman et al., 2021). Nevertheless, still many open questions remain to 

be solved concerning the functions of individual cytokinins in the adaptation, the importance of their con-

jugation and redistribution between plant organs at different phases of an abiotic stress response. Rye is 

one of the most important cereal crops, whose grains are extremely rich in valuable nutrients, such as pro-

teins, fats, vitamins, minerals, antioxidants, etc. Despite significant stress tolerance, young non-hardened 

rye plants are vulnerable to contrasting temperatures and drought. 

The aim of our work was to study the localization and dynamics of endogenous cytokinins in rye 

plants (Secale cereale L.) under abiotic stresses (high and low temperature, soil drought), to find out the 

possibility of mitigating the harmful effects of temperature stresses by priming seeds with a zeatin solu-

tion and determine the effect of this treatment on the balance of endogenous cytokinins. 

Materials and methods. Rye seeds cv. Boguslavka were soaked in water or in zeatin solution (10
-6

 

M) for 3 h. Plants were grown in a sand culture in a climate chamber (Vötsch, Germany) at a temperature 

of +16°C, a photoperiod of 16/8 h, day/night (light intensity 190 μmol/m
2
·s), and humidity of 60%. Wa-

tering was carried out daily with 50 ml of Knop's solution. Seven-day-old rye seedlings were exposed to 

high (35°C) or low (2°C) temperature conditions. The content of cytokinins was studied at the stages of 

alarm, acclimation, and recovery of stress response. Drought was induced by ceasing irrigation of 9-day-

old plants for 8 days. Cytokinins were purified and detected by HPLC-MS methods (Vedenicheva et al., 

2022). Experiments were performed in three biological and five analytical replicates. The results were 

processed statistically (P ≤ 0.05) using Statistix 10.0. 

Results and discussion. During short-term heat stress (2 h, alarm phase of response) a decrease in 

the content of trans-zeatin, trans-zeatin riboside, and isopentenyladenosine in the shoots was detected 

whereas the concentration of isopentenyladenine and trans-zeatin-O-glucoside increased sharply. Simul-

taneously, changes in the content of zeatin-type cytokinins in the roots were opposite. Similar results were 

obtained in adult Arabidopsis plants during the first 30 min at a temperature of 40°C, but after 2 h of 

stress, reduced cytokinin content was detected both in leaves and roots (Dobrá et al., 2015). Taking into 

account that zeatin-type cytokinins in shoots act as positive growth regulators, but in the roots, they act as 

negative growth regulators (Kieber, Schaller, 2018), it is possible to assume that the opposite changes in 

these cytokinin amounts in the shoots and roots of rye after 2 h of heat stress, which were found in our 

experiments, were aimed at reducing the growth activity of the plant as a whole. Retardation of plant de-

velopment after prolonged exposition at high temperature (2 days for 6 h, acclimation phase of response) 

was accompanied by an enhancement of trans-zeatin, trans-zeatin riboside, and isopentenyladenine levels 

in the shoots and their decline in the roots. An increase in active cytokinin content in the shoots is, proba-

bly, necessary to maintain the stomatal conductance and an increased intensity of transpiration to cool the 

leaves under heat stress (Macková et al., 2013). After exposure to high temperature, plants grown from 

priming with zeatin seeds accumulated free cytokinins, in particular, the level of trans-zeatin increased 

three times in shoots and five times in roots compared with unstressed plants. The renewal of plant 

growth after 5 days of recovery occurred through the partial recovery of endogenous cytokinin homeosta-

sis. Pre-sowing priming of seeds with zeatin solution resulted in significant changes in the cytokinin bal-

ance of rye plant shoots and roots. The effect of heat stress on cytokinin amount in plants grown from 

primed seeds was less pronounced compared with the plants grown from untreated seeds. 
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Short-term chilling (2 h at 2°С) did not influence the growth of rye 7-day-old plants, but induced 

an increase of trans-zeatin and trans-zeatin riboside content in shoots, while isopentenyl-type cytokinin 

levels dropped to the minimum. In contrast, trans-zeatin and trans-zeatin riboside were not detected in the 

roots, isopentenyladenosine, and isopentenyladenine levels declined about three times. The concentration 

of trans-zeatin-O-glucoside was reduced in both shoots and roots. In the shoots of plants grown from 

seeds primed with a zeatin solution, the concentration of zeatin-type cytokinins changed to a much lesser 

degree: the level of trans-zeatin increased by 44%, and trans-zeatin riboside – by 25%. In roots, only 

trans-zeatin-O-glucoside content increased by 25%. Therefore, the dynamics of zeatin-type cytokinins in 

rye plants during the alarm stage of response to cold stress aims to maintain intensive growth processes in 

this short period. Since similar changes in the content of active forms of cytokinins were detected in Ara-

bidopsis leaves and roots at the very beginning of heat shock (Dobrá et al., 2015), it can be assumed that 

such a response of the hormonal system to temperature stress is nonspecific. Prolonged cold exposition of 

rye plants (2 days for 6 h) inhibited shoot growth by 12% and elongated roots by 21% as compared to the 

control. In shoots, the level of trans-zeatin, isopentenyladenosine, and isopentenyladenine dropped to 

minimum values, while the content of trans-zeatin-O-glucoside decreased almost by half, and trans-

zeatin riboside increased by 87%. A similar nature of transformations of the cytokinin pool was found in 

the roots, with the exception of isopentenyladenine, the level of which remained unchanged. Analogous 

cytokinin dynamics were previously observed in the leaves and roots of winter wheat during the period of 

acclimation at 4°C, where the level of active cytokinins increased sharply after falling during the alarm 

stage of response to cold (Vankova et al., 2014). The balance of cytokinins in the organs of rye plants at 

the stage of acclimation to the chilling in our experiments obviously contributes to the reduction of the 

growth activity of the plant, and therefore to the preservation of energy resources of the plant to overcome 

the negative effects of stress, in particular for the synthesis of protective proteins, activation of the antiox-

idant system, etc. Plants that grew from seeds primed with a zeatin solution, after prolonged chilling, did 

not differ in linear parameters from the control. In their shoots, the content of trans-zeatin, isopentenyl-

adenosine, and isopentenyladenine was almost equal to that of non-stressed plants but was higher than the 

corresponding amounts of the stressed control. 

No correlations were observed between the content of cytokinins and the growth of rye plant or-

gans after 8 days of water deficit. Drought induced an increase of trans-zeatin, isopentenyladenine, and 

trans-zeatin-O-glucoside content in both shoots and roots, while the level of ribosylated cytokinins 

(trans-zeatin riboside and isopentenyladenosine) decreased. This finding together with the information 

concerning the dynamics of trans-zeatin riboside in rye plants under temperature stresses suggests that 

this cytokinin could play an important role in the plant development and responses to environmental 

stress (Nguyen et al., 2021). 

Conclusion. The response of the hormonal system of rye plants to abiotic stresses is a dynamic and 

differentiated process, the specificity of which depends on the duration of the stress and the plant organ. 

Temperature fluctuations induced changes in the cytokinin pool directed towards maintaining growth ac-

tivity during the alarm phase of response, whereas during the acclimation phase, the cytokinin balance 

transformed to save plant vitality. Pre-sowing priming of rye seeds with a zeatin solution allowed the 

plants to maintain normal growth and morphology under prolonged stress. This treatment had a signifi-

cant effect on the homeostasis of endogenous cytokinins, resulting in the cytokinin pool of stressed plants 

undergoing a more moderate rearrangement than in the control under the influence of unfavorable factors. 

We assume that changes in the balance of cytokinins resulting from seed priming are a component of the 

restructuring of the hormonal system as a whole, which allows the plant to improve stress tolerance. 
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Hydrogen sulfide is a colorless gas with a strong, unpleasant odor of rotten eggs. The human-

perceptible content of hydrogen sulfide in the air is about 400 times lower than the toxic level and ranges 

from 0.1 to 1 ppm. In an aqueous environment at pH 7.4, about 2/3 of hydrogen sulfide molecules disso-

ciate into hydrosulfide and sulfide ions in a two-step reaction: H2S ↔ H
+
 + HS

-
 ↔ 2H

+
 + S

2-
. Hydrogen 

sulfide easily penetrates cell membranes, and its solubility in lipophilic solutions is up to five times high-

er than in water (Wang, 2002). The first and most important scientific reports attesting to the physiologi-

cal function of hydrogen sulfide in animal organisms date back to 1989 when endogenous production was 

observed and levels of hydrogen sulfide were measured in the brains of rats (1.6 µg/g) and in the brain-

stem of healthy humans analyzed post mortem (0.7 µg/g) (Warenycia et al., 1989; Goodwin et al., 1989). 

Subsequent reports and studies on the function of hydrogen sulfide in the cells of living organisms have 

led to its inclusion, along with carbon monoxide (CO) and nitric oxide (NO), among small, gaseous sig-

naling molecules. Studies on the effects of hydrogen sulfide on plant organisms were conducted as early 

as the 1960s, but due to the widely recognized toxicity of hydrogen sulfide, they concerted on the effects 

of exogenous administration of the compound to plants. At the time, high doses of the gas were found to 

cause a markedly toxic effect leading to leaf lesions and loss, reduced growth rates and ultimately death 

of more sensitive plant species, while low doses of hydrogen sulfide stimulated plant growth. In recent 

years, the effect of hydrogen sulfide on plant stress responses to both biotic and abiotic factors has been 

described. Hydrogen sulfide has also been found to be involved in the regulation of a number of processes 

in plant organisms, including seed germination, movement of stomatal apparatuses, and organogenesis in 

roots, photosynthetic responses, fruit ripening, organ aging, and autophagy (Kabała et al., 2019). Regard-

less of the ever-increasing evidence supporting the biological role of hydrogen sulfide, the gap between 

macroscopic descriptions of the observed changes and the molecular mechanism(s) behind these process-

es remains very large all the time. The reactivity of hydrogen sulfide toward reactive oxygen and nitrogen 

species and/or metal ions cannot explain the variety of observed biological effects, so another mechanism 

that may help explain the biological role of hydrogen sulfide, involving persulfidation of cysteine residues 

within proteins, is also proposed in the literature. This modification is alternatively referred to as S-

sulfhydration.  

The research was planned to verify the hypothesis that pre-sowing seed exposure to hydrogen sul-

fide increases the amount and intensity with which current and newly synthesized proteins undergo 

sulfhydration during germination.  

The implementation of the scientific activity consisted in determining the concentrations for two 

hydrogen sulfide donor compounds (NaSH and GYY4137) and the optimal times of seed exposure to 

them. On the basis of germination tests and evaluation of seedling growth inhibition under high concen-

trations of hydrogen sulfide, concentrations indicative of a phytotoxic effect were eliminated. The select-

ed concentrations were used in proteomic analyses. The protein extracts obtained after maleimide labeling 

were separated using 2D-IEF-PAGE electrophoresis technique and then analyzed.  
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Five of the protein spots with the most pronounced changes were selected for identification. The 

spots for identification by LC-MS/MS were sent to the Environmental Mass Spectrometry Laboratory of 

the Institute of Biochemistry and Biophysics, PAS in Warsaw. Identified proteins were analyzed for 

agreement of their mass and pI with values observed on gels for a given protein spot. Among the proteins 

with the highest increase in signal intensity (15.5–53-fold), which may indicate an increase in the level of 

accumulation of a given protein or a greater degree of persulfidation, we were able to identify proteins 

showing a significant degree of similarity to: myrosinase-binding protein [Brassica napus; AAC08048.1], 

cruciferin subunit [Brassica napus; AAK07609.1], and 1-Cys peroxiredoxin PER1-like [Brassica napus; 

NP_001302566.1]. Among the proteins with the strongest decrease in signal intensity (3.2–5-fold), which 

may indicate either reduced accumulation of a given protein or a lower degree of persulfidation, we were 

able to identify proteins showing a significant degree of similarity to: oil body-associated protein 1A 

[Brassica rapa; XP_009119147.1] and putative proteasome 20S beta1 subunit, partial [Brassica napus; 

AAS01048.1].  

The identified proteins indicate the influence of hydrogen sulfide on processes related to metabolic 

turnover and utilization of spare substances stored in embryo tissues at the early stages of germination. 

The observed significantly higher levels of hydrogen sulfide in germinating unprimed seeds suggest the 

need to look closely at the natural sources and changes in hydrogen sulfide formation at the seed germina-

tion stage. 

The work was funded by Poland National Science Centre 2020/04/X/NZ1/00612 grant to ŁW. 
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Salicylic acid is a plant stress hormone located at the center of the plant cell signaling and hormo-

nal network. As important mediators in the SA physiological effects, hydrogen peroxide and possibly 

other ROS are considered (Petrov, Breusegem, 2012). On the other hand, SA is thought to be a key com-

ponent in the ROS signal transduction and amplification system (Quan et al., 2008). ROS formation in 

plant cells is seen as a possible trigger for SA synthesis (Herrera-Vásquez et al., 2015). Thus, it is likely 

that one of the ways the signaling effects of ROS are realized is through their ability to induce SA synthe-

sis. 

There are also complex links between the most important gasotransmitter, nitric oxide, and SA as 

signaling molecules, the nature of which remains largely unexplained. On the one hand, nitric oxide, 

along with ROS, is considered to mediate the physiological effects of SA (Mur et al., 2006). At the same 

time, some effects of nitric oxide as a signaling molecule can also be mediated by SA. The effect of in-

creasing SA content in tobacco cells under the influence of exogenous NO has been known for quite some 

time (Durner et al., 1998). Tobacco plants transformed with the bacterial salicylate hydroxylase (NahG) 

gene and containing only trace amounts of SA were shown not to develop resistance to tobacco mosaic 

virus under the influence of NO donor (Song, Goodman, 2001). Transformation of wild-type tobacco 

plants with the mammalian neuronal NO synthase (nNOS) gene induced the development of resistance to 

Phytophthora parasitica (Chun et al., 2012). However, tobacco double transformants nNOS/NahG 

showed no resistance to this pathogen. 

In addition to nitric oxide, hydrogen sulfide (H2S) is one of the key gasotransmitter molecules in 

plant and animal cells. Li et al. (2015a) showed that the induction of plant heat resistance by exogenous 

SA was accompanied by an increase in hydrogen sulfide content. A synergistic effect of antioxidant sys-

tem activation was also shown with the combined effect of SA and the hydrogen sulfide donor NaHS on 

plants (Li et al., 2015b). It is possible that SA may be involved in transmitting or amplifying the hydrogen 

sulfide signal, as is established for some other signaling mediators. However, such information was not 

available in the literature at the time of our research.  

Plant hormones of the brassinosteroid (BR) class, along with SA, are active participants in plant 

adaptation to stress factors of various natures. There is evidence that components of salicylate signaling 

are involved in the stress-protective effects of BRs (Ahanger et al., 2018). Thus it was shown that exoge-

nous 24-epibrassinolide significantly increased salt- and heat tolerance of wild-type Arabidopsis but had 

little effect on the resistance of npr1-1 genotype plants – mutants of the key salicylate signaling gene (Di-

vi et al., 2010).  

Arabidopsis NahG plants transformed with bacterial salicylate hydroxylase and consequently not 

accumulating SA can serve as a model object to study the role of endogenous SA in the effects of various 

compounds with stress-protective action. Over the past few years, we have been investigating the in-

volvement of SA in the signal transduction of hydrogen peroxide, nitric oxide, hydrogen sulfide, and 24-

epicastasterone (EC) when they induce salt tolerance in Arabidopsis plants. 

4-5-week-old Arabidopsis thaliana wild-type plants (Col-0) and those transformed with the NahG 

gene encoding salicylate hydroxylase from the bacterium Pseudomonas putida, with SA content an order 

of magnitude lower than in wild-type plants (Gaffney et al., 1993), were used for experiments. One day 

before exposure to salt stress, hydrogen peroxide (500 µM), the nitric oxide donor sodium nitroprusside 
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(SNP, 500 µM), the hydrogen sulfide donor NaHS (50 µM), or 24-epicastasterone (EC, 1 µM) were add-

ed to the nutrient media. The most salt tolerance-enhancing concentrations of these compounds were se-

lected on the basis of preliminary tests. After 24 hours of exposure to these compounds, the nutrient me-

dium was replaced by a fresh medium without these physiologically active compounds but with the addi-

tion of 175 mM sodium chloride. 

The constitutive tolerance to salt stress was higher in NahG genotype plants than in wild-type 

plants. Under the influence of exogenous hydrogen peroxide, nitric oxide donor SNP, and hydrogen sul-

fide donor sodium hydrosulfide the salt tolerance of plants of both genotypes was increased. It was evalu-

ated by growth rates, oxidative stress (MDA content), and the ability to maintain the chlorophyll pool af-

ter exposure to NaCl. In plants of both genotypes, superoxide dismutase and guaiacol peroxidase activity 

was increased after treatment with H2O2, NO, or H2S donors, more markedly in salicylate-deficient NahG 

plants. Thus, the obtained results indicate the presence of hydrogen peroxide and gasotransmitter (nitric 

oxide and hydrogen sulfide) signal transduction pathways in Arabidopsis plants, functioning without sali-

cylic acid participation and also evidence of more efficient functioning of antioxidant system in salicy-

late-deficient Arabidopsis plants. 

Treatment with EC, as well as with signal mediators, had a positive effect on the salt tolerance of 

wild-type plants, which was manifested by a decrease in LPO rate, stabilization of the chlorophyll pool, 

and an increase in carotenoid content under the influence of NaCl. Under the EC influence under salt 

stress, the activity of antioxidant enzymes catalase and guaiacol peroxidase increased in wild-type plants. 

At the same time, treatment with EC caused no change in the activity of antioxidant enzymes in NahG 

plants. Also, exposure of salicylate-deficient Arabidopsis plants to EC had no effect on LPO intensity and 

photosynthetic pigment content under stress conditions. The results indicate the involvement of salicylic 

acid in the BRs’ protective action on plants under salt stress.  

In general, SA is involved in the transduction of a number of plant resistance-inducing signals, in 

particular, important stress hormones such as BRs and ABA (Koo et al., 2020) but many of the signals 

that induce salt tolerance (in our case, the action of exogenous hydrogen peroxide, nitric oxide, and hy-

drogen sulfide) are transmitted to the genetic apparatus via pathways not directly related to SA. Such ef-

fects appear to be one example of the divergence of stress signals in their transmission into the genome, 

which may provide plants with resilience when stressors damage individual components (e.g. proteins) of 

signaling pathways.  
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There is an effective communication system within bacterial populations based on autoinducers. 

In gram-negative bacteria, the molecules of such autoinducers are N-acyl homoserine lactone (AHL) 

with a short and long CH-chain (Hartmann, 2020). AHL autoinducers make it possible to effectively 

adapt the expression of bacterial genes to changes in the environment. AHL-signaling between bacteria 

and plants has been demonstrated in many gram-negative rhizobacteria (Shenk et al., 2014). Besides 

AHL involvement in QS, it has been found that they also allow communication between bacteria and 

eukaryotic hosts in a process termed "inter-kingdom signaling". Recent evidence suggests that plants 

can not only sense bacterial AHLs but also react to them accordingly (Shrestha, Schikora, 2020; Hart-

mann, 2020; Babenko et al., 2021; 2022). One effective technique to increase resistance to abiotic stress 

is priming. AHL priming induces plant growth, increased photosynthetic pigments content, causes 

changes in the balance of endogenous phytohormones, and affects the formation of defense mechanisms 

against pathogens and resistance to abiotic stresses, particularly salt and drought stress (von Rad et al., 

2008; Shenk et al., 2014; Liu et al., 2020; Moshynets et al., 2019; Hartmann et al., 2021). Our previous 

studies have shown that the use of C6-HSL, a seed primer for winter wheat, contributed to significant 

improvements in wheat growth, productivity, and yield structure (Moshynets et al., 2019). These com-

pounds may represent novel elicitors that could be applied as seed primers to enhance cereal crop re-

sistance to pathogens and abiotic stress and to improve yields. We investigated the effect of seed prim-

ing with N-hexanoyl-L-homoserine lactone (C6-HSL) on the content of endogenous phytohormones of 

winter wheat in field trials. 

Materials and methods. Experiments were performed at the M. G. Kholodny Institute of Botany 

of the NAS of Ukraine from 2019 to 2021. Plants of wheat (Triticum aestivum L., cultivar Podolanka) 

were studied. Wheat seeds were obtained from the collection of the Institute of Plant Physiology and 

Genetics of the NAS of Ukraine (Kyiv). Field experiments were carried out on the plots of the research 

base "Feofaniya" of the Institute of Botany (Kyiv). Seeds were treated with C6-HSL as described in 

(Moshynets et al., 2019). Agricultural technology is generally accepted for sowing winter wheat in the 

Forest-steppe agroclimatic zone. Sampling was carried out in the tillering, flowering, and milky-wax 

ripeness phases. Extraction of phytohormones ABA, IAA, GA3, SA, and cytokinins was carried out as 

described. Analytical determination of phytohormones was carried out by high-performance liquid 

chromatography on an Agilent 1200LC/MS liquid chromatograph (USA) with a G1315B diode array 

and an Agilent G6120A mass selective detector (Kosakivska et al., 2021; 2022). 

Results and discussion. To overcome stress, plants employ adaptive strategies that integrate 

morphological, physiological, and biochemical responses to ensure growth success and productivity. 

Phytohormones play a crucial role in the modulation of physiological and molecular reactions for plant 

survival under adverse conditions. Our studies demonstrated that C6-HSL priming induced significant 

changes in hormonal balance in wheat plants. During the tillering phase, this treatment increased the 

endogenous content of indole-3-acetic acid (IAA), abscisic acid (ABA), and gibberellic acid (GA3), 

while salicylic acid (SA) content decreased in leaves but increased in roots. In the flowering phase, IAA 

accumulation predominantly continued in leaves, while ABA, GA3, and SA content decreased. GA3 was 

primarily localized in the leaves, and there was active cytokinin accumulation in roots, dominated by t-

ZR, t-ZOG, and IPA. In the phase of milky-wax ripeness, IAA content in the leaves decreased, while 

ABA was at a maximum level. GA3 level in the leaves approached a minimum, and SA increased. Cy-

tokinins accumulated in leaves, primarily in the form of t-ZR and t-ZOG. The changes in cytokinins 
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dynamics and localization after priming seeds with C6-HSL induced a decrease in wheat root growth 

during the flowering phase and an increase in leaf growth during the phase of milky-wax ripeness. The 

effect of AHL on hormonal metabolism in plants is ambiguous. The involvement of hormones in AHL-

induced resistance was first postulated after studies showed that AHL inoculation enhanced systemic 

defense and SA accumulation in tomato plants (Hartmann, 2021). Solutions of C6- and C4-AHL induced 

hyperexpression of SA and ET-dependent Pathogenesis-Related 1a (PR1a) genes and two chitinase 

genes after treatment of tomato (Schuhegger et al., 2006). The overexpression of these genes in tomato 

leaves after applying C6-AHL and C4-AHL to the root indicates that the systemic response is formed 

with the participation of the SA-dependent signaling pathway. AHLs have been shown to regulate plant 

growth by stimulating auxin metabolism (Bai et al., 2012; Liu et al., 2020; von Rad et al., 2008). The 

possible role of auxin in shaping the response to AHL influence was proved by analyzing the transcrip-

tome of Arabidopsis plants. Auxin-related genes were expressed after treatment with C6-AHL and oxo-

C14-AHL (Schenk et al., 2014; von Rad et al., 2008). Moreover, genes involved in the metabolism of 

auxin antagonist cytokinins were suppressed (von Rad et al., 2008). C6-AHL-induced changes in gene 

expression led to an increase in auxin levels and a decrease in cytokinins. A change in the ratio of aux-

ins/cytokinins after AHL treatment is considered a possible way to regulate the growth of the primary 

root (von Rad et al., 2008). The involvement of auxin in oxo-C10-HSL-stimulated growth of primary 

and additional roots due to changes in the basipetal transport of the hormone was demonstrated (Bai et 

al., 2012). At the same time, it was reported that the growth of lateral roots and the development of root 

hairs under the influence of oxo-C10-AHL did not depend on auxin signaling, as indicated by the analy-

sis of the expression of GUS reporter genes under the control of the auxin-regulated DR5 promoter 

(Ortiz-Castro et al., 2009). In general, our study demonstrated that seed priming with C6-HSL induces 

significant changes in the hormonal homeostasis of winter wheat plants, which depend on the stage of 

vegetation and the plant organ. 
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У природі рослини взаємодіють із багатьма мікроорганізмами і виробили систему реакцій, 

які забезпечують їхній захист він патогенів (Agnew, 2000), та ефективну взаємодію із корисними 

мікроорганізмами. Хоча на сьогодні не розшифровані всі механізми взаємодії рослин і мікроор-

ганізмів і, зокрема, бактерій, відомо про наявність двох основних механізмів захисту рослин від 

патогенних мікроорганізмів – це резистентність (здатність хазяїна обмежувати розмноження 

збудника) та толерантність (здатність хазяїна зменшувати вплив інфекції на життєдіяльність не-

залежно від рівня розмноження патогенів), які забезпечують стійкість рослини (Pagán, 2018).  

Патогенному мікроорганізму для контакту з рослиною-хазяїном необхідно подолати кон-

ститутивні бар’єри: жорстка клітинна стінка, восковий шар, кутикулярні ліпіди та інше 

(Bednarek, 2012). Наступним захисним бар’єром є неспецифічні реакції стійкості рослин.  

Одним із біологічно активних компонентів зовнішньої мембрани грамнегативних фітопа-

тогенних бактерій є ліпополісахариди (ЛПС). Як поверхнева структура у бактеріальній клітині 

ЛПС є фактором взаємодії з рослиною-хазяїном (Newman, 2002). При цьому значення ЛПС у 

складних процесах впізнавання та відповіді рослини на проникнення патогена залишається пов-

ністю не розкритим. Адже ЛПС з одного боку є фактором бактеріальної вірулентності, а з іншо-

го саме ця молекула є маркером присутності патогена (Kutschera, 2019). 

Відомо, що рослини і мікроорганізми використовують глікани як компоненти клітинного 

розпізнавання. Під час взаємодії рослини та фітопатогенних бактерій поверхневі глікани, глікани 

клітинних стінок та глікопротеїни стимулюють сигнальні системи рослин. Важливим гліканом 

грамнегативних фітопатогенних бактерій, що бере участь в процесах розпізнавання, є ЛПС. ЛПС 

у залежності від типу взаємодії між бактерією та рослиною здатні індукувати у рослинних клі-

тинах низку біохімічних змін: утворення активних форм кисню, синтез NO, надходження іонів 

кальцію в клітини, зміни в клітинній стінці з утворенням калози і фенольних сполук, індукцію 

або пригнічення реакції надчутливості. 

Олігосахариди ЛПС діють як сигнальний фрагмент для індукції імунної відповіді рослини, 

а ліпід А розпізнається, навіть в пікомолярних концентраціях, як PAMP (Pathogen Associated 

Molecular Patterns – Патоген асоційовані молекулярні структури) різними зовнішньо- та внутрі-

шньоклітинними ЛПС сенсорами. PAMP представляють широкий спектр молекул, що включає 

вуглеводи, ліпіди, білки, пептиди, ліпополісахариди, гліколіпіди та глікопротеїни.  

Рецептором ЛПС в рослині є RLK LORE (Lipooligosaccharide-specific Reduced Elicitation), 

який належить до специфічного для рослин класу лектинів S-domain-1 kinases (SD-RLK). RLK 

LORE може сприймати ЛПС Pseudomonas як PAMP в Arabidopsis та інших хрестоцвітних, ініці-

юючи типові PTI (Pattern-Triggered Immunity) відповіді. 

ЛПС-опосередковані захисні реакції добре охарактеризовані для ссавців, де такі реакції 

пов’язані з TLR4/MD-2 (toll-like receptor 4/myeloid differentiation factor-2) та наступними актива-

цією фагоцитоза, синтезом протизапальних цитокінів, інтерферонів та протимікробних пептидів. 

Запальний процес також може бути активовано за безпосереднього розпізнавання бактеріально-

го ЛПС глікопротеїном CD14 ссавців. Однак, молекулярні механізми зв’язування та розпізна-

вання ЛПС в рослинних клітинах досі залишаються мало вивченими, тому вивчення впливу 

ЛПС фітопатогенних бактерій на рослину не втрачає своєї актуальності. 

Було отримано ліпополісахариди штамів P. syringae pv. atrofaciens (УКМ В-1011, 9780, 

9400), типового штаму P. syringae pv. syringae УКМ В-1027 і штамів, які належать до патоварів, 

що уражують не зернові культури (цукрові буряки): P. syringae pv. aptata 8544; P. syringae (P. 

wieringae) 7922. В ЛПС усіх досліджених штамів виду P. syringae концентрація білка була знач-

ною і складала від 10 до 24%. До складу ЛПС P. syringae входить від 3,1 до 11,7 % нуклеїнових 
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кислот від сухої маси ЛПС. В усіх одержаних ЛПС виявлена КДО у кількості 0,56 – 1,50%. ЛПС 

P. syringae містили типові для цих біополімерів жирні кислоти. Виділені ЛПС є біологічно акти-

вними у серологічних реакціях та здатні запобігати реакції надчутливості на листках тютюну.   

З метою оцінки фітопатогенних бактерій як факторів біологічного мутагенезу у взаємодії з 

рослинами дослідили їх у бактеріальній та рослинній тест-системах на мутагенність. За культи-

вування в лабораторних умовах P. syringae pv. syringae УКМ В-1027 і P. syringae pv. atrofaciens 

УКМ В-1011 не утворюють сполуки із мутагенною активністю та не спричинюють активацію 

промутагену 3,3-діамінобензидіну в тесті Еймса. ЛПС P. syringae не мають мутагенної активно-

сті в тесті Еймса. ЛПС усіх досліджених штамів P. syringae у концентраціях 5,0 мг/мл та 0,5 

мг/мл виявилися здатними зменшувати кількість індукованих біхроматом калію та N-метил-N'-

нітро-N'-нітрозогуанідин His
+
 реверсій в тесті Еймса. Такою самою активністю щодо індукова-

ного мутагенезу в тесті Еймса характеризувалися ЛПС штамів інших патоварів: P. syringae pv. 

syringae УКМ B-1027, P. syringae pv. aptata 8544, P. syrіngae 7922. Отже, антимутагенна дія є за-

гальною властивістю всіх ЛПС P. syringae.  

Встановлено, що ЛПС P. syrіngae pv. atrofacіens 9780 та P. syrіngae pv. atrofacіens УКМ В-

1011 спричинюють збільшення кількості хромосомних аберацій в Allium cepa-тесті (за дії ЛПС 

P. syrіngae pv. atrofacіens 9780 частота аберантних ана- і телофаз становила 11,1±0,6%, за дії 

ЛПС P. syrіngae pv. atrofacіens УКМ В-1011 10,8±0,5%, у контролі – 4,8±0,2%). Таким чином, 

ЛПС фітопатогенних бактерій P. syrіngae pv. atrofacіens  проявляють мутагенну активність в A. 

cepa-тесті у концентрації 5,0 мг/мл. 

Одним з перших етапів відповіді рослини на проникнення патогену є утворення активних 

форм кисню, зокрема, пероксиду водню і супероксидного аніон-радикала. Встановлено, що ЛПС 

P. syringae pv. atrofacіens підвищують пероксидазну активність проростків A. cepa. У проростках 

цибулі не спостерігали значної зміни каталазної активності за дії ЛПС, але виявляли значне збі-

льшення кількості малонового альдегіду в рослинних екстрактах проростків цибулі. Одержані 

результати дають підстави вважати, що пошкодження хромосом у клітинах апікальної меристе-

ми цибулі можуть бути опосередковані оксидативним стресом, який індукується ЛПС P. syringae 

pv. atrofacіens.  

Інактивовані клітини (ІК) і ЛПС вірулентного штаму P. syringae pv. atrofaciens 9400 зумо-

влювали пригнічення поділу та проліферації калюсних клітин пшениці. Токсичний вплив на 

життєздатність калюсної культури пшениці виявляли навіть за низького вмісту в середовищі 

(0,4% і 0,5%) ІК та ЛПС P. syringae pv. atrofaciens 9400 (виживаність калюсних тканин становила 

17,5-43,2%). За дії ІК і ЛПС P. syringae pv. atrofaciens 9400 збільшувалася пероксидазна актив-

ність у калюсних тканин пшениці. Встановлено можливість застосування ЛПС і ІК P. syringae 

pv. atrofaciens в концентрації максимального інгібування IК80 як селективного фактора для ви-

значення стійкості ліній пшениці до збудника базального бактеріозу. 

Проведені дослідження підтверджують ефективність використання ЛПС P. syringae pv. 

atrofaciens як селективного фактора для визначення чутливості сортів пшениці до збудника ба-

зального бактеріозу та здійснення селекції. На етапі проліферації калюсів інактивовані клітини 

бактерій і ЛПС P. syringae pv. atrofaciens в дозах 0,4 до 1% проявляли токсичний вплив на калю-

сні тканини пшениці сорту Хуторянка. Встановлено можливість застосування ЛПС і ІК 

P. syringae pv. atrofaciens у концентрації максимального інгібування IК80 як селективного факто-

ра для визначення стійких ліній пшениці і проведення клітинної селекції для одержання толера-

нтних генотипів до збудника базального бактеріозу. 
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Plants are constantly exposed to various abiotic stressors in the environment that affect their 

growth and development. They, in turn, react by changing the level of ethylene, which reduces the 

growth of shoots and roots, thus restoring homeostasis (Ali et al., 2018). Importantly, environmental 

stressors form the microbial "population" of the soil, which affects the physiological processes in the 

plant organism and vice versa. The survival of the holobiont depends on a bidirectional flow of signals 

that help it adapt to stressful environmental conditions. The plant-associated microbiome under stress 

has a rich pool of bacteria with diverse functions that can be used as bioinoculants (Anand et al., 2021). 

The use of inoculums of bacteria that stimulate plant growth and are resistant to salinity (halophilic bac-

teria) is an alternative method of increasing plant resistance to salinity (Chen et al., 2021). In particular, 

bacteria contribute to the specific modulation of plant growth by altering the levels of plant hormones 

such as ethylene, also known as a plant stress hormone. Under stressful conditions, the process of in-

creasing the level of endogenous ethylene is directly related to the concentration of 1-

aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) in plant tissues (Naing et al., 2021). A bacterial trait that 

is key to promoting plant growth is the presence of the enzyme 1-aminocyclopropane-1-carboxylate de-

aminase (ACCD). ACC deaminase-producing bacteria catabolize the exuded ACC into ammonia and 

alpha-ketobutyrate and mitigate the adverse effects of stress on the plant (Ali, Kim, 2018). 

The aim of our research was to investigate the diversity of the bacterial community of Salix vimi-

nalis L. roots and the possibility of controlled use of native rhizosphere bacteria of Salicornia euro-

paea L. as an inoculant, under the technogenically polluted growth conditions of Stebnyk mine tailing, 

Ukraine.  

Samples of the substrate were taken at a depth of 0–25 cm at places of strong (49°18'45.2"N 

23°34'05.5"E; 49°18'45.4"N 23°34'03.4"E; 49°18'45.3"N 23°34'04.5"Е) and medium pollution 

(49°18'45.0"N 23°34'07.7"E; 49°18'43.8"N 23°34'07.8"E; 49°18'43.3"N 23°34'07.4"E), as well as in 

places of restored biogeocenosis (49°18'39.8"N 23°33'59.3"E; 49°18'40.0"N 23°34'00.7"E; 

49°18'41.1"N 23°33'57.7"E), which was determined visually at the place of plant growth. The willow 

cuttings were growing on technogenically polluted substrates from three regions of mine tailing as well 

as with substrate samples that were enriched with slurries from the S. europaea rhizosphere. Microbial 

DNA was obtained using the Nucleo Spin® Soil kit (Macherey-Nagel, Germany). Bacterial 16S rRNA 

genes (V3-V4) were amplified using primers Pro341F and Pro806R. Samples were sent for Illumina 

MiSeq sequencing to SciLifeLab (Uppsala, Sweden). Analysis of 16S rRNA sequencing data was per-

formed using the Mothur toolkit in Galaxy. Bacteria were tested for the ability to use ACC as a sole ni-

trogen source by growing them on Dworkin-Foster (DF) medium (Dworkin, Foster, 1958) as described 

by Penrose, Glick (2003). Screening of ACC utilizing bacteria was performed according to Li et al. 

(2011) in a 96-well PCR plate. 

A total of 6,697 (after rarefaction 3,231) and 8,693 (after rarefaction 4,380) endophyte operation-

al taxonomic units (OTU) from the S. viminalis roots grown on the substrate from sites of mine tailing 

and enriched substrate by S. europaea rhizosphere, respectively, were analyzed. 36 S. viminalis root 

samples were studied representing 1,439,201 (after rarefaction 245,448) reads, comprising 10,137 

unique OTUs (after rarefaction 8,255). The lowest number of OTUs was found in samples grown on a 

substrate from a site with strong pollution (1033) and the highest number was in a variant grown on the 

substrate from restored biocenosis supplemented with S. europaea rhizosphere (2994). There were more 

unique OTUs in variants supplemented with S. europaea rhizosphere than in unsupplemented soils. The 

number and proportion of common OTUs decreased with increasing contamination in the substrate 

from mine tailings sites. The observed OTU richness and Shannon diversity index of bacterial commu-

nities decreased across the contamination substrate in unsupplemented soil. Inverse Simpson’s diversity 
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index was not significantly declining across contamination sites in both groups. These results suggest 

that the number of effective species declines with increasing contamination with the most abundant 

species less affected. S. europaea rhizosphere supplementation enhances the number of species surviv-

ing in high-contamination areas. The NMDS plots also confirmed that communities from S. europaea 

rhizosphere-treated willow plants were clustering together with untreated communities from their zone 

of origin. The community dispersion was not significantly affected by the contamination or S. europaea 

rhizosphere treatment. 

Although the bacterial community structure of S. viminalis roots growing on tailings substrate 

from restored biogeocenosis and sites of medium pollution was relatively homogeneous, significantly 

greater community changes were observed in samples growing on a substrate with strong pollution. En-

terobacteriaceae, Pseudomonas, Rhizobacteriaceae, and Flavobacterium bacteria were most represented 

in all studied samples of S. viminalis at the genus level. It should be noted that genera such as Marino-

bacterium, Idiomarina, Marinamicrobium, and Halomonas were rarely represented in the microbial 

communities of S. viminalis roots grown on the tailings substrate from less polluted sites, but their 

number was significantly higher in variant with a strong polluted substrate. 

The presence of ACC-utilizing bacteria was shown in all studied samples of S. viminalis roots. It 

should be noted that the depth of color of the diluted supernatants of the studied bacteria of S. viminalis 

roots was noticeably weaker compared to the color depth of the diluted non-inoculated DF-ACC medi-

um. It was established rhizosphere of S. europaea has a positive influence on the utilization of ACC by 

S. viminalis roots endophytic bacteria. The largest decrease (by 20%) in the content of ACC in the vari-

ant of the most polluted substrate was found.  

Thus, the study of the impact of man-made pollution of the Stebnyk mine tailing as well as the 

combined effect of the native rhizosphere of S. europaea made it possible to assess the negative impact 

of pollution on the composition and biodiversity of S. viminalis roots bacterial community. A positive 

effect of the rhizosphere of S. europaea on the number of unique OTOs was revealed. The research re-

sults show the potential of S. viminalis root endophytic bacteria in alleviating the effects of man-made 

pollution on plants, with an understanding of the importance of such application on plant physiological 

processes. 
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Дослідження расового складу вовчка (Orobanche cumana) на посівах соняшнику в умовах 

Лісостепу України свідчать про те, що його популяція характеризується високим ступенем віру-

лентності. Це дозволяє вовчку долати імунітет кращих гібридів вітчизняної та іноземної селекції, 

стійких до E, F і G рас даного паразита, і розширювати свій ареал зі Степу на Лісостеп і далі на 

Полісся. Інтенсивне накопичення в посівах соняшнику паразита рас Е, F і G пов'язано з пору-

шенням сівозмін і насиченням полів гібридами даної культури. Поява нових дуже агресивних 

рас вовчка свідчить про нагальну необхідність створення селекційного матеріалу, стійкого до 

нових рас цієї рослини-паразита, а також залучення синтетичних еліситорів у захист рослин від 

вовчка і, водночас, широкого спектра грибних, бактеріальних та вірусних хвороб.  

Дослідженнями останніх років показано, що проростання насіння вовчка відбувається за 

участю стриголактонів, які виділяються в ґрунт коренями соняшника, що залучають арбускуля-

рні мікоризні гриби, котрі постачають рослині деякі поживні речовини. У той же час насіння ро-

слин-паразитів також мають здатність “відчувати” стриголактони, що є для них головним сти-

мулом до проростання, прикріплення до кореня рослини-хазяїна і висмоктування корисних ре-

човин. 

У зв'язку з виявленням речовин, що беруть участь в проростанні насіння вовчка, стали 

обговорюватися і нові стратегії захисту соняшнику від цієї рослини-паразита, зокрема, викорис-

тання сполук, що виявляють еліситорний ефект. Серед синтетичних еліситорів становлять інте-

рес 2,6-дихлорізонікотинова кислота та її метиловий ефір. Подібно до саліцилової кислоти ці 

сполуки здатні спричиняти розвиток системної стійкості рослин до бактеріальних, грибних і ві-

русних хвороб, а також активувати захисні реакції соняшника на зараження вовчком. Один з їх 

ефектів — одеревеніння ендодерми і, як наслідок, гальмування проникнення гаусторій насіння 

вовчка через клітинну стінку кореня (Bigeard, 2015). 

Подібний до 2,6-дихлорізонікотинової кислоти ефект виявляють і піразолкарбоксикисло-

ти (Ranf, 2011). Перевагою 3-хлор-1 метил-1-Н-піразол-5-карбоксикислоти (СМРА) є добра роз-

чинність у воді і повна відсутність фітотоксичності. Перспективним у цьому відношенні вважа-

ється також S-метиловий ефір бензо-(1,2,3)-тіадіазол-7-карбонової кислоти (бензотіадіазол). Це 

ефективний індуктор стійкості до багатьох патогенних мікроорганізмів, включаючи віруси, бак-

терії, гриби і вовчок (Kusumoto, 2007). На ринку засобів захисту рослин він відомий під загаль-

ною назвою ацібензолар-S-метил (acibenzolar-S-methyl) і торговими марками “Actigard”, “Bion 

50WG”, “Blockade”, “Boost”. Звичайно, ефективність дії ацібензолар-S-метилу, як і інших індук-

торів системної стійкості, що містять ліпіди (ненасичені жирні кислоти), хітин, пептиди (бакте-

ріальний білок гарпін), залежить від багатьох чинників: дози, виду і сорту рослини, стадії розви-

тку, кліматичних умов і терміну застосування. Однак застосування цього препарату в поєднанні 

з іншими методами може бути перспективним в підвищенні стійкості рослин до вовчка.  
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Вплив засолення на рослини є одним з найбільш поширених несприятливих чинників. За-

солення хлоридами особливо небезпечне, оскільки іони хлору легко проникають в клітини рос-

лин та накопичуються в них. Це спричиняє порушення функцій мембран, зменшення доступнос-

ті води для рослин, зниження інтенсивності транспірації, деградації хлорофілу в листках та, як 

наслідок, зниження інтенсивності фотосинтезу і стимулювання утворення активних форм кисню 

(АФК), що спричинює сповільнення росту.  

На вміст АФК можуть впливати і фітогормони, зокрема саліцилова кислота (СК). Відомо, 

що СК може спричиняти транзиторне посилення генерації АФК, яке в свою чергу призводить до 

підвищення активності антиоксидантних ферментів, що має важливе значення для адаптації рос-

лин до дії стрес-факторів. АФК, що утворюються за участю ендогенного або екзогенного салі-

цилату, причетні до різноманітних захисних реакцій, важливих не лише для компетентної відпо-

віді рослин на патогени, а й для формування стійкості до абіотичних стресорів, у тому числі за-

солення. 

Райграс або пажитниця багаторічна (Lolium perenne) – типовий представник злакових рос-

лин. Це багаторічна трава, яку вирощують на силос і як покривну культуру. Його також виро-

щують як декоративну траву. Вирізняється своїм швидким укоріненням і дуже високою здатніс-

тю до відновлення. Культивують і натуралізують у всьому світі, щоб допомогти стабілізувати 

ґрунти та запобігти їх ерозії. Водночас відомо, що райграс чутливий до абіотичних стресів, зок-

рема, засолення. 

Метою роботи було визначити вплив екзогенної СК на адаптацію райграсу до сольового 

стресу. Для цього оцінювали ростові показники рослин і рівень пероксидного окиснення ліпідів 

(ПОЛ).  

Попередньо насіння замочували у воді (контроль) та розчині саліцилової кислоти 

(0,05 мМ) (дослід) упродовж трьох годин, потім пророщували за загальноприйнятою методикою 

в термостаті. На 4-ту добу проростки пересаджували в горщики з перлітом. Рослини поливали 

водними розчинами NaCl (0,1 М; 0,22 М), у контрольні варіанти вносили поживний розчин Кно-

па без додавання хлориду натрію. Морфометричні показники визначали за стандартними мето-

дами. Вміст продукту ПОЛ малонового діальдегіду (МДА) визначали спектрофотометрично за 

реакцією з 2-тіобарбітуровою кислотою. Вимірювання здійснювали на фазах 1-го, 2-го, 3-го і 4-

го листка.  

Проведені дослідження показали, що на вміст МДА у рослинах райграсу суттєво впливає 

зміна концентрації NaCl. Зі зростанням вмісту NaCl у середовищі збільшується вміст МДА у ро-

слин, що свідчить про інтенсифікацію ПОЛ та порушення цілісності клітинних мембран. Най-

вищі показники вмісту МДА зафіксовано у групі рослин, де для замочування використовували 

воду, а для поливу 0,22 М NaCl. Морфометричні показники цих рослин були нижчими на всіх 

фазах росту щодо інших дослідних варіантів. У контрольному варіанті, для поливу якого вико-

ристовували поживний розчин Кнопа, вміст МДА не зазнавав суттєвих змін на всіх фазах дослі-

дження, а морфометричні показники пагона суттєво перевершували ці показники у інших дослі-

дних групах. Вищу стійкість до дії NaCl виявляли рослини, вирощені з насіння, обробленого СК. 

Така закономірність спостерігалася на всіх фазах росту. Морфометричні показники також були 

більшими у рослин в групі, де використовували СК. Отже, отримані результати свідчать, що СК 

зменшує розвиток окиснювального стресу, спричинюваного дією засолення. 
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Bacteria and plants are the components of natural biocenoses. They not only coexist but also help 

each other. Plants synthesize and excrete compounds (eg, organic acids) that provide nutrients for bac-

teria. At the same time, bacteria increase the bioavailability of inorganic compounds necessary for 

plants, and can also synthesize chemical compounds that have a positive effect on plant growth. The 

positive effect on plants of microorganisms that belong to the so-called plant growth-promoting rhizo-

bacteria (PGPR) is well known. These microorganisms can not only stimulate the growth of plants but 

also increase their resistance to the effect of stress factors of various origins. 

It should be noted that the study of microorganisms and plants’ interaction is one of the important 

aspects of evaluating ways and mechanisms of adaptation in nature. Soil microorganisms can positively 

affect plants, stimulating their growth by changing their metabolism. Such changes are also manifested 

in increasing the resistance of plants to the action of such negative factors as high temperature, low soil 

humidity, etc. 

In particular, it is known that bacteria of the Bacillus genus, which are the component of soil mi-

crobiocenosis, are able not only to increase the bioavailability of chemical elements for plants (Yousuf 

et al., 2017) but also increase the resistance of plants to stress factors and pathogenic microflora (Bashir 

et al., 2021) and synthesize growth-stimulating compounds (Kang et al., 2015). Such properties of 

PGPR can be used by researchers to develop new technologies aimed at stimulating plant growth, pro-

tecting them from pathogens, and increasing resistance to stress factors (Sharma et al., 2022).  

However, studies on the effect of PGPR on plant growth and their resistance to stress factors are 

usually conducted using microorganisms. However, it is of practical interest to study the direct action of 

the components of the nutrient medium, which are excreted by such bacteria during their growth. It is 

advisable to conduct such studies on plants grown in vitro, thus avoiding the additional possible influ-

ence of soil microorganisms. 

Short-term exposure to high temperatures can have negative effects on plant growth and flavo-

noid synthesis. High temperatures can disrupt the normal metabolic processes of plants, leading to re-

duced growth and development. This can occur due to a variety of factors, including increased respira-

tion rates, reduced photosynthesis rates, and altered hormone signaling (Krol et al., 2015; Suzuki et al., 

2014). In terms of flavonoid synthesis, high temperatures can lead to a decrease in the production of 

these compounds. the specific effects may vary depending on the plant species, the severity of the tem-

perature stress, and other environmental factors. 

A study of the possibility of using free of cells culture medium obtained after the growth of 

Priestia endophytica UСM B-5715 bacteria to stimulate the growth of Lactuca sativa L. plants in in 

vitro conditions and their resistance to short high-temperature stress was the purpose of this work. Such 

parameters as growth rate, content of flavonoids, and antioxidant activity were evaluated. P. endophyti-

ca UKM B-5715 strain from the Ukrainian collection of microorganisms of the D.K. Zabolotny Insti-

tute of Microbiology and Virology NAS of Ukraine was used in the study. The bacteria were cultivated 

in liquid LB medium at 37°C for 24 h; the culture fluid was separated from the cell biomass, sterilized 

by filtration (0.2 μm, (Sartorius, Minisart), and diluted with sterile distilled water up to the concentra-

tion of 20% to obtain the test solution (TS).  

L. sativa (Odessky Kucheriavets variety, NK Elit, Ukraine) seeds were sterilized and cultured in 

Petri dishes on the solidifier half-strength Murashige and Skoog nutrient medium at 24°C before germi-

nation. The test solution (30 µL) was applied to the seedlings 3 days after their appearance. The plants 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Yousuf+J&cauthor_id=28787089
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without TS application were used as the control ones. To study the effect of short-term stress the plants 

with and without TS application were cultivated at 36°C for 24 hours and then the cultivation was con-

ducted at 24°C. In four weeks, growth rate, total content of flavonoids, and antioxidant activity were 

studied. 

Treatment of the seedlings by TS stimulated plant growth in case of cultivation at 24°C. This was 

manifested in a much larger weight of both roots and shoots of lettuce plants. In particular, a 6.1-fold 

increase in L. sativa root weight compared to the nontreated control was found. The difference in the 

weight of shoots was also significant (p < 0.05).  

Although the treatment of plants with the test solution promoted the growth of both roots and 

shoots of lettuce plants, no significant differences were found in the content of flavonoids and the level 

of antioxidant activity of the plants of the control and experimental groups which were cultivated at 

24°C. Thus, the addition of the test solution, which contained compounds synthesized by bacteria, stim-

ulated the growth of lettuce plants but did not affect the synthesis of flavonoids and antioxidant 

activityб if the plants were grown under favorable temperature conditions. 

During the analysis of the plants of the second experimental group, which were subjected to 

short-term temperature stress, the differences in the weight of shoots and roots compared to nontreated 

plants grown at the same conditions were found. Thus, the weight of the roots and shoots was 2.4-fold 

and 1.4-fold greater compared to the plants that were not treated with TS but were stressed by the high 

temperature. Analysis of flavonoid content and antioxidant activity, as in the previous study, did not re-

veal significant differences between experimental (temperature-treated) and control plants. 

Thus, the possibility of stimulating the growth of lettuce plants through an application of culture 

liquid (nutrient medium on which bacteria P. endophytica UСM B-5715 were grown) was established. 

This effect was also observed in plants exposed to short-term high-temperature stress. Such action of 

the culture liquid indicates the synthesis by P. endophytica UСM B-5715 of the compounds that stimu-

late plant growth and their excretion into the nutrient medium. 
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Given the threat of rainfall shortages and the increasing frequency of droughts in many European 

countries, the exploration of new environmentally friendly approaches to increase plant tolerance to wa-

ter stress is of particular interest. One of the perspective approaches is plant treatment with bioactive 

molecules, which play roles in cellular protection. Proteinogenic amino acid proline and nonprotein 

amino acid γ-aminobutyric acid (GABA) accumulate in many plant species in response to environmen-

tal stress, including drought. Proline protects cells from damage by acting as an osmolyte, stabilization 

of intracellular structures, oxidative defense, a source of energy to resume growth after stress, etc. 

(Meena et al., 2019). GABA is involved in various cellular processes, including regulating C/N balance, 

osmotic potential, cytoplasmic pH, and antioxidant defense (Li et al., 2021). Under drought, GABA 

may act as a signal molecule in stomata regulation (Xu et al., 2021). It has been shown that foliar appli-

cation with amino acids may be a means for increasing plant stress tolerance (Gaveliene et al., 2016; 

Hasan et al., 2021). In this study, we have compared the effects of foliar application with proline and 

GABA, and their combination on growth activity and drought tolerance of a commercially important 

crop oilseed rape (Brassica napus) and a model plant Arabidopsis thaliana (Brassicaceae). 

Model experiments were carried out to create water deficit through soil dehydration, as well as 

separate and combined foliar application of proline and GABA (0.1 mM–10 mM) at normal conditions 

and before dehydration. Integral indicators—growth activity, relative water content (RWC) in leaves, 

the content of photosynthetic pigments (chlorophyll a, chlorophyll b, their sum and ratio, carotenoids), 

as well as survival/ability to restore growth after persistent wilting under drought were determined to 

test the plant state. 

It was shown that both exogenous proline and GABA led to essential activation of plant growth 

under normal conditions and increased plant tolerance to soil drought. Differences in the effects of the 

amino acids were noted. The most effective concentrations for individual application were 1 mM pro-

line and 0.1 mM GABA. It was also found that combined foliar treatment with amino acids in various 

concentrations increased the growth activity of plants under normal conditions. However, under 

drought, its action could have both a positive (synergistic) effect on plant survival and growth and 

a negative one, depending on the concentrations of amino acids. The most effective combination was 

0.1 mM GABA+0.1 mM proline, which stimulated the growth of both species under normal conditions 

and enhanced their drought tolerance. At that, treatment in the order of GABA-proline was more effec-

tive than proline-GABA. These data form the basis for our further study of the molecular and cellular 

mechanisms of exogenous amino acids as a tool for increasing plant drought tolerance.  

Joint Ukrainian-Lithuanian R&D project, MESU М/45-2022. 
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У даний час підвищення вибірної фітотоксичності гербіцидів, досягається шляхом їх су-

місного застосування з сполуками двох класів: сейфнерами (антидотами), які підвищують стій-

кість  культурних рослин до гербіцидів, та ад’ювантами, які збільшують фітотоксичну дію гер-

біцидів на бур’яни. Сейфнери селективно прискорюють детоксикацію діючих речовин гербіци-

дів у культурних рослинах, а ад’юванти сприяють надходженню цих діючих речовин до рослин. 

Модифікація дії гербіцидів сейфнерами та ад’ювантами реалізується шляхом впливу на концен-

трацію діючих речовин гербіцидів у сайтах їх дії.  

 В той же час, є суттєві підстави вважати, що взаємодія діючих речовин гербіцидів з сай-

тами їх дії є тільки першим етапом активного процесу індукованого патогенезу, складовою час-

тиною якого є програмована загибель клітин (PCD) (Мордерер, 2013). Тому цілком реальною ви-

глядає можливість модифікації фітотоксичної дії гербіцидів шляхом впливу на розвиток індуко-

ваного патогенезу, зокрема на проходження окремих етапів PCD.  

Можливість посилення фітотоксичної дії гербіцидів внаслідок застосування нефітоток-

сичної сполуки дуже приваблива, оскільки дає змогу знизити норму внесення гербіцидів і тим 

самим зменшити пестицидне навантаження на фітоагроценоз. Одним з факторів, який може бути 

використаний як модифікатор фітотоксичної дії гербіцидів, є монооксид азоту (NO), оскільки ві-

домо, що за дії різноманітних стресорів NO, з одного боку, є медіатором адаптивних процесів, 

спрямованих на підвищення стійкості рослин, однак в той же час може брати участь в індукції 

PCD, зумовленої впливом цих стресорів (Pedroso, 2000; Sami, 2017; Карпець, 2019). Однак ві-

домості щодо модифікації дії гербіцидів за допомогою NO дуже обмежені та суперечливі. Так, 

NO знижував токсичність для рису гербіциду параквату (Hung, 2002). Попередня обробка рослин 

сої донором NO нітропрусидом натрію (SNP) зменшувала окиснювальний стрес, спричинюваний 

гербіцидом лактофеном (Ferreira, 2010). Одночасна обробка рослин гороху SNP та неселектив-

ним гербіцидом гліфосатом призводила до зменшення його токсичного впливу (Singh, 2017). З 

іншого боку, в умовах вегетаційного досліду на рослинах вівса, який слугував моделлю одноріч-

них злакових бур’янів, було встановлено, що передобробка SNP у концентрації 2 мМ за 24 годи-

ни до обробки гербіцидом феноксапроп-етилом збільшувала інгібуючу дію цього гербіциду. При 

цьому за одночасної обробки гербіцидом і SNP фітотоксична дія феноксапроп-етилу зменшува-

лася (Sychuk, 2013). Аналогічний ефект спостерігався на рослинах соняшника, які використову-

вали як модель однорічних дводольних бур’янів, при обробці SNP і гербіцидом інгібітором аце-

толактат синтази трибенурон-метилом. Передобробка SNP збільшувала, а сумісне застосування з 

гербіцидом – зменшувало фітотоксичну дію. В умовах польового досліду в посіві озимої пшени-

ці при сумісному застосуванні SNP у концентрації 2 мМ з трибенурон-метилом та синтетичним 

ауксином 2,4-Д (препарат естерон) не було виявлено змін у ефективності контролювання 

бур’янів. В той же час при застосуванні в посіві кукурудзи SNP з гербіцидом інгібітором прото-

порфириногеноксидази (PPO) сафлюфенацилом ефективність контролювання однорічних злако-

вих бур’янів суттєво збільшувалася (Сичук, 2015). Залежність характеру впливу SNP на фітоток-

сичну дію гербіцидів від термінів обробки може пояснюватися різницею у динаміці надходжен-

ня гербіцидів і SNP до рослин, й, відповідно, відмінностями у часі між етапами розвитку фітото-

ксичної дії гербіцидів і відповіддю рослин на зміну вмісту NO.  
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Підвищення фітотоксичної дії спостерігалося і при сумісному застосуванні з донором NO 

гербіцидів інгібіторів PPO та синтетичних ауксинів (Пономарьова, 2022), які відзначаються най-

більшою серед відомих класів гербіцидів швидкістю розвитку фітотоксичної дії. Крім того, по-

казано, що реалізація впливу NO на фізіологічні процеси рослин відбувається шляхом взаємодії 

з активним киснем та ауксином (Parveen, 2022). Тому найбільш перспективним виглядає можли-

вість модифікації донором NO вибірної фітотоксичності гербіцидів, фітотоксична дія яких опо-

середкована утворенням активних форм кисню, а також синтетичних ауксинів. Конкретний ме-

ханізм впливу NO на розвиток фітотоксичної дії гербіцидів з різними сайтами дії так само, як 

практична доцільність сумісного застосування гербіцидів із донором NO, потребують подальшо-

го вивчення. 

 

REFERENCES 

Мордерер Є.Ю. // Фізіол. рослин і генетика. 2013. 45: 517-526.  

Pedroso M.C. // Plant Sci. 2000. 157: 173–180. 

Sami F. // Nitric Oxide. 2017. 73: 22-38. 

Карпець Ю.В. // Вісник Харків. нац. аграрн. ун-ту. Серія Біологія. 2019. 48: 28. 

Hung K.T. // Plant Physiol. 2002.159. 2: 159–166.  

Ferreira L.C. // Pesticide Biochem. Physiol. 2010. 97: 47. 

Singh H. // R. J. Plant Physiol. 2017. 64: 5184.  

Sychuk A. // Natural and Technical Sciences. 2013. 15: 21.  

Сичук А.М. // Автореф. дис. … канд. біол. наук. Київ, ІФРГ НАН України, 2015. 21 с. 

Пономарьова І.Г. // Фізіол. рослин і генетика. 2022. 54: 419.  

Parveen N. // Plant Cell Physiol. 2022. 63: 1814. 

 



SECOND INTERNATIONAL SCIENTIFIC CONFERENCE  

"PLANT STRESS AND ADAPTATION" 

106 

 

 

ВПЛИВ N-ГЕКСАНОЇЛ-L-ГОМОСЕРИНЛАКТОНУ (С6-ГГЛ) НА РОСТОВІ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ І ВМІСТ ФОТОСИНТЕТИЧНИХ ПІГМЕНТІВ 

САДЖАНЦІВ ДУБА ЧЕРЕШЧАТОГО (QUERCUS ROBUR L.) ЗА ДІЇ ҐРУНТОВОЇ 

ПОСУХИ 

К. О. Романенко
1
, Л. В. Войтенко

1
, К. О. Федоровська

2
, Н. М. Рогова

2
,  

Л. М. Бабенко
1
, І. В. Косаківська

1
  

1
Інститут ботаніки ім. М.Г. Холодного Національної академії наук України,  

Kиїв, Україна, katerynaromanenko4@gmail.com; 
2
Пирятинський ліцей №6 Пирятинської міської ради Полтавської області, Пирятин, Укра-

їна, n.m.rogova.76@gmail.com 

 

Вступ. Лісові дерева роду Quercus, родина Fagaceae, з давніх часів відіграють важливу роль у 

житті людини. Вони є цінними компонентами природного середовища і задіяні у збереженні біоріз-

номаніття Землі. Рід Quercus spp. нараховує біля 500 видів і є домінуючим серед деревних покрито-

насінних рослин Північної півкулі. На теренах України зростає п’ять видів: Quercus robur, Q. rubra, 

Q. petraea, Q. ilex та Q. pubescens. Екстремальні екологічні умови, серед яких, зокрема посуха, нега-

тивно впливають на виживання та розповсюдження дубів, що може призвести до звуження ареалу 

дубових лісів та зменшення біорізноманіття. В останнє десятиліття дослідження впливу екзогенних 

індукторів стійкості на формування механізмів захисту рослин від абіотичних та біотичних стресорів 

отримали значний розвиток. N-ацил-гомосеринлактони (АГЛ) – сигнальні молекули-медіатори бак-

терійного походження, задіяні у дистанційній трансдукції сигналів між бактеріями-колонізаторами 

фітосфери, та між бактеріями і рослиною. АГЛ зарекомендували себе як перспективні екологічні фі-

тостимулятори і фітомодулятори (Babenko et al., 2022; Moshynets et al., 2019; Shrestha, Schikora, 

2020).  

У низці досліджень останніх років повідомлялось, що передпосівне праймування насіння і 

фоліарна обробка розчинами АГЛ індукують метаболічні і структурні перетворення, спрямовані на 

формування захисних механізмів рослин. АГЛ посилює ріст, впливає на будову кореневої системи, 

підвищує вміст фотосинтетичних пігментів, регулює продихову провідність, змінює баланс ендоген-

них фітогормонів, посилює відкладання калози тощо (Hartmann, 2020; Kosakivska et al., 2020; von 

Rad et al., 2008). Метою нашої роботи було дослідити вплив фоліарної обробки розчином N-

гексаноїл-L-гомосеринлактону (C6-ГГЛ) на морфометричні характеристики і вміст фотосинтетичних 

пігментів восьмимісячних саджанців дуба черешчатого (Quercus robur L.) за дії ґрунтової посухи.  

Матеріали і методи. Жолуді Q. robur були зібрані у жовтні 2021 року на території Національ-

ного природного парку «Пирятинський», розташованого в долині річки Удаю Полтавської області. 

Пророщували жолуді у пластикових контейнерах об’ємом 0,5 л, як субстрат використовували суміш 

чорнозему, торфу та піску. Жолуді пророщували за температури +8°С у холодильнику впродовж 60 

діб. Вологість ґрунту підтримували на рівні 45%±5%. Після появи перших проростків, контейнери 

поміщали у вегетаційну кімнату. Рослини вирощували у контрольованих умовах за температури 

+20°C, інтенсивність світла сягала 190 мкмоль·м
–2

·с
–1

, фотоперіод складав 16/8 год (день/ніч), відно-

сна вологість повітря – 65±5%, вологість субстрату 45%±5% від повного зволоження. Восьмимісячні 

саджанці дуба черешчатого були розділені на чотири групи по 15 шт. в кожній: 1 – «Контроль» (по-

лив без обробки C6-ГГЛ); 2 – «Посуха» (припинення поливу без обробки C6-ГГЛ); 3 – «C6-ГГЛ» (по-

лив і обробка C6-ГГЛ); 4 – «Посуха+C6-ГГЛ» (припинення поливу і обробка C6-ГГЛ). Ґрунтову посу-

ху створювали на четверту добу після фоліарної обробки саджанців розчином C6-ГГЛ (300 нг/мл) 

шляхом припинення поливу впродовж 21 доби до моменту зниження вологоємності субстрату до 7-

10% і початку в’янення листків. В контрольних групах «Контроль» і «C6-ГГЛ» вологість ґрунту під-

тримувати на рівні 45±5%. Після відновлення поливу визначали морфометричні показники кожного 

саджанця (висота надземної частини, довжина кореня, сира і суха біомаси листків, кореня і надзем-

ної частини) та вимірювали вміст фотосинтетичних пігментів (Welburn,1994). Отримані результати 

статистично обробляли у програмі Statistix v. 10.0 (Analytical Software, Таллахассі, Флорида, США). 

Відмінності в середніх значеннях аналізували за допомогою двофакторного дисперсійного аналізу 

Anova. Критичний рівень значущості при перевірці статистичних гіпотез дослідження був на рівні P 

≤ 0,05. 
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Результати і обговорення Наші дослідження показали, що тривала ґрунтова посуха (21 до-

ба) не вплинула на лінійні розміри надземної частини і коренів восьмимісячних саджанців дуба че-

решчатого, проте негативно позначилась на накопиченні біомаси і сухої маси. Так, біомаса листків, 

надземної частини та коренів рослин групи «Посуха» зменшилась відповідно в 1,7, 2,1 та 1,5 рази, а 

суха маса листків – в 1,5 рази, істотних змін в сухій масі пагонів та коренів не зафіксовано. Водночас 

фоліарна обробка рослин розчином C6-ГГЛ пом’якшила негативний ефект посухи. Так, у рослин 

групи «Посуха+C6-ГГЛ» біомаса листків, надземної частини та коренів зменшилась відповідно в 1,5, 

1,9 та 1,4 рази, а суха біомаса листків – в 1,4 рази, суха біомаса пагонів та коренів не відрізнялась від 

контрольних груп. У роботах інших дослідників повідомлялось, що за тривалої посухи відбувалася 

втрата біомаси пагонів Q. robur (Fonti et al., 2013), а за вологості ґрунту 20-25% у дво- і трирічних са-

джанців гальмувався ріст надземної частини (Spieß et al., 2012). За дії посухи зменшувалась також 

біомаса головного і бічних коренів дворічних рослин Q. robur (Alonso et al., 2014). Отримані нами 

результати продемонстрували пом’якшувальний ефект екзогенної обробки розчином C6-ГГЛ на ріст 

саджанців дуба черешчатого за дії посухи і доповнили наші попередні данні щодо стимулюючого 

впливу праймування С6-ГГЛ на проростання жолудів і подальший ріст саджанців дуба за нормаль-

них умов (Kosakivska et al., 2022). 

Встановлено, що посуха негативно впливає на фотосинтез, змінюючи внутрішню структуру 

хлоропластів, вміст хлорофілів та каротиноїдів (Chaves et al., 2009). Повідомлялось, що важливу роль 

у захисті фотосинтетичної активності видів роду Quercus відіграє розсіювання енергії за участі піг-

ментів ксантофільного циклу (García-Plazaola et al., 2017). Ми встановили, що в саджанцях дуба гру-

пи «C6-ГГЛ»  підвищився вміст хлорофілу а на 26%, хлорофілу b на 16%, каротиноїдів на 27%. За дії 

водного дефіциту зменшився вміст фотосинтетичних пігментів в саджанцях груп «Посуха+C6-ГГЛ» 

та «Посуха», проте такі зміни були більш відчутними у необроблених C6-ГГЛ рослин. У саджанців 

групи «Посуха» вміст хлорофілів а і b по відношенню до контролю знизився на 31% та 26% відпові-

дно, каротиноїдів – на 12%. У саджанців групи «Посуха+C6-ГГЛ» відносно контролю вміст хлорофі-

лу а знизився на 21%, хлорофілу b – на 23%, каротиноїдів на 7%. Сума хлорофілів a+b в саджанцях 

груп «Посуха+C6-ГГЛ» та «Посуха» знизилася в 1,1 та 1,3 рази відповідно, порівняно з контролем. 

Показник співвідношення хлорофілів a/b для рослин групи «Посуха+C6-ГГЛ» був близьким до конт-

ролю, тоді як у рослин групи «Посуха» був меншим через значне зниження вмісту хлорофілу а. 

Співвідношення хлорофілів a+b/каротиноїди також знизилось в саджанцях обох експериментальних 

груп порівняно з контролем, що свідчить про ушкодження фотосинтетичного апарату за дії посухи. 

Подібні результати щодо захисного ефекту фоліарної обробки розчином C6-ГГЛ були отримані нами 

раніше при вивченні впливу кислотного дощу на фотосинтетичний апарат рослин озимої пшениці 

(Kosakivska et al., 2020).  

Висновки. Фоліарна обробка саджанців дуба черешчатого розчином C6-ГГЛ (300 нг/мл) 

пом’якшувала негативні ефекти ґрунтової посухи на накопичення біомаси та вміст хлорофілів і ка-

ротиноїдів, а за відсутності дії стресора індукувала зростання вмісту фотосинтетичних пігментів.  
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Існує безліч факторів та різних методів передпосівної стимуляції насіння (праймінгу), що 

впливають на якість та проростання насіння пшениці. Досллідження методів праймінгу поліп-

шує розуміння процесів росту рослин та їх потенційної адаптації до різних факторів навколиш-

нього середовища. 

Безліч відомих видів праймінгу (фізичні, біологічні, хімічні) базуються на виборі речовин 

для обробки або методів впливу. Праймінг передпосівної стимуляції насіння, з використанням 

фізичних методів (магнітне поле, ультрафіолетове, мікрохвильове і рентгенівське випроміню-

вання, ультразвукова дія та ін.) має ряд істотних переваг (Semenov et al., 2021). 

Великий інтерес останніх років для стимулювання росту та підвищення стійкості рослин 

до зовнішніх чинників і збільшення врожайності сільськогосподарських культур викликає вико-

ристання оптичного випромінювання — передпосівна обробка насіння сільськогосподарських 

культур ультрафіолетовим випроміненням (УФ) (Semenov et al., 2020). Ультрафіолетові промені 

належать до найкоротших хвиль електромагнітного випромінювання з довжиною від 100 до 400 

нм, що забезпечує їх широке використання в різних сферах агропромислового комплексу при 

знезараженні, опроміненні та активації проростання насіння сільськогосподарських культур 

(Semenov et al., 2021). 

Дослідження УФ-праймінгу при передпосівній обробці насіння пшениці проводиться в ба-

гатьох країнах світу, таких як Індія, Китай, Японія, Єгипет, Пакистан та інші. Деякі дослідження 

показують, що УФ-праймінг може збільшити відсоток проростання насіння та прискорити  ріст 

проростків (Jabeen et al., 2019; Wu et al., 2020). В інших дослідженнях показано, що УФ-праймінг 

може збільшувати стійкість рослин до стресових умов, таких як засуха або низькі температури 

(Alharby et al., 2020). 

УФ-праймінг насіння пшениці позитивно впливає на експресію генів, що відповідають за 

продукційний процес (Hussain et al., 2019; Wang et al., 2021). У ряді робіт відзначається збіль-

шення вмісту корисних речовин, таких як вітаміни та антиоксиданти у вирощених рослинах 

(Kumari et al., 2019). 

Однією з головних переваг УФ-праймінгу насіння пшениці є його екологічна безпека та 

економічність порівняно з традиційними методами обробки насіння. Застосування хімічних пре-

паратів є небезпечним для навколишнього середовища та людського здоров'я, тоді як УФ-

праймінг насіння пшениці не має шкідливого впливу на навколишнє середовище (Tuzova et al., 

2018). 

Слід відзначити, що деякі дослідження вказують на можливість негативного впливу УФ-

праймінгу на насіння в залежності від інтенсивності опромінення та тривалості обробки 

(Mahmood et al., 2020). Також було встановлено, що ефективність УФ-праймінгу залежить від 

сорту насіння та умов його зберігання (Sukhovii et al., 2019). 

Дослідження УФ-праймінгу насіння в передпосівній обробці продовжуються, і наразі не-

обхідно провести додаткові дослідження для оптимізації параметрів обробки та визначення оп-

тимальних умов застосування методу. 

На основі здійсненого аналізу було проведено дослідження впливу УФ-С на проростання 

насіння кількох сортів озимої пшениці. Насіннєвий матеріал було розділено на дві групи: конт-

рольну та експериментальну (обробка УФ-С). Насіння в контрольному варіанті не опромінюва-

ли. Проба кожного сорту складалася з 100 насінин. Як джерело випромінювання використовува-

ли безозонні ультрафіолетові лампи низького тиску з інтенсивністю енергетичного опромінення 

65 Вт/см
2
. За рахунок зміни часу впливу і відстані до джерела УФ-випромінювання створювали 

необхідну дозу опромінення. Вимірювання дози УФ-С опромінення проводили радіометром 

«Тензор-31» (Україна). 
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 Зразки насіння, попередньо розділені на проби, опромінювали різними дозами УФ-С і 

пророщували при температурі повітря 24 (±2°C) протягом 14 днів. Визначали енергію пророс-

тання та схожість насіння. Через 14 днів експерименту визначали довжину пагонів та найбіль-

шого кореня кожного простка.  

Дослідження реакції різних сортів озимої пшениці на різні дози УФ-С випромінювання, 

показали стимулюючу дію цього методу обробки насіння. Показано збільшення порівняно з кон-

трольними зразками схожості насіння при застосуванні дози 500 Дж/м
2
 на 14–25% в залежності 

від сорту пшениці. При збільшенні дози опромінення до 1000 Дж/м
2
 і тим більше до 2000 Дж/м

2
 

спостерігалося зниження життєздатності насіння. Цей факт свідчить про зниження ефективності 

впливу високих доз опромінення на схожість насіння досліджених сортів озимої пшениці. Збі-

льшення дози опромінення понад 2000 Дж/м
2
 призвело до зниження життєздатності насіння до 

30–37% порівняно з контролем. Величина енергії проростання насіння добре корелює зі схожіс-

тю. Стимулюючу дію УФ-опромінення при певних значеннях УФ-дози виявлено для всіх сортів 

насіння пшениці, в тому числі з низькою схожістю в контролі. 

Отже, УФ-праймінг насіння пшениці здатен збільшити проростання насіння та прискорити 

ріст проростків. УФ-праймінг позитивно впливає на розвиток кореневої системи насіння пшени-

ці, що забезпечує більш ефективне використання поживних речовин з ґрунту. Цей метод перед-

посівної обробки може збільшити вміст корисних речовин, таких як вітаміни та антиоксиданти, 

у вирощених рослинах, що може мати позитивний вплив на здоров'я людини.  

В цілому, УФ-праймінг насіння пшениці може бути ефективним методом передпосівної 

обробки, що допоможе підвищити врожайність, якість та стійкість насіння до стресових умов та 

хвороби, забезпечити більш ефективне використання поживних речовин та зменшити негатив-

ний вплив на довкілля. Крім того, використання УФ-праймінгу в передпосівній обробці насіння 

пшениці може підвищити економічну ефективність вирощування цієї культури. 
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The importance of phosphorus in the regulation of plant growth function is well studied. The role 

of inorganic phosphate molecules in mitigating abiotic stresses such as drought, salinity, exposure to 

heavy metals, heat, and acid is known and well-studied (Bechtaoui et al., 2021). Plant growth character-

istics that are regulated in a phosphorus-dependent manner under conditions of starvation with suffi-

cient and low/without phosphorus alone or in combination with one of the mentioned stresses were in-

vestigated (Satheesh et al., 2022). Therefore, studies on the solubility of phosphorus salts to in-

crease/decrease the access of fertilizer to plants are rather important (Sakhno et al., 2022). 

Calcium phosphate (CP) nanoparticles have been recently advocated as a slow-release fertilizer 

aiming to increase P uptake by the plant and reduce P losses as runoff to groundwater. Due to the high 

dissolution rate commercial superphosphate (SP) with a Ca/P ratio of 0.5 increases the crop yield but on 

the other hand, after heavy rains, led to 95% of P loss in groundwater. This issue led to the high produc-

tion cost of crops and ecological catastrophe. A decrease in the dissolution rate of CP may reduce P in 

leachate. CP with the lowest dissolution rate, stochiometric Hydroxyapatite (HANPs), do have not suf-

ficient P release for agricultural use and thus need an alternative approach with a higher dissolution rate 

but lower than SP. Changing precursors and synthesis parameters of CP (i.e., temperature, pH, and cati-

on (K or Na) substitution) in this study we tried to obtain materials with P release better than HANPs. 

The efficiency of these materials at improving lettuce (Lactuca sativa) yield was investigated in green-

house studies. Based on shoot biomass, our results show that all types of CP stimulated lettuce growth 

to different extents, but the extent of that enhancement was a function of the synthesis condition. More 

acidic CP with Ca/P ratio = 1 showed the highest biomass yield along with also high P in leachates. CP 

with higher Ca/P = 1.66 (i.e. Hydroxyapatite) synthesized at pH 7 and 10 have shown significantly less 

P in leachate. Analysis of the dissolution rate in situ has shown that CP precipitated at pH 7 has twice a 

higher dissolution rate than CP at pH 10. Biomass of lettuce was also consistent showing a higher yield 

for CP at pH 7 compared to 10. Considering the ‘green’ efficiency of CP-based materials both in pro-

moting plant growth and limiting P loss, CP synthesized at pH 7 was found to be the most optimal. 

These results demonstrate that tuning the properties of synthesized CP is an ideal approach to optimiz-

ing the effectiveness of potential fertilizer enhancing crop growth and minimizing P loss. It means the 

development of tunable precision nanoscale fertilizers specific to a crop or soil condition can be an ef-

fective and sustainable tool to meet global food demands while simultaneously minimizing the negative 

environmental impact of agriculture. 
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Унаслідок негативного впливу абіотичних стресів, зокрема посухи, засолення чи високих 

температур на рослинні організми спостерігається зменшення їх ростової активності та обмінних 

процесів. Одною з найуразливіших культур до різних стресових чинників є пшениця (Dubrovna, 

2018).  

Дріжджі є важливими мікроорганізмами ґрунту завдяки своїй біологічній активності та є 

безпечними для екосистеми. Вони широко розповсюджені в природі, у тому числі в екстремаль-

них середовищах, та сприяють багатьом екологічним процесам, таким як мінералізація органіч-

ного матеріалу та розсіювання вуглецю, є джерелом поживних речовин для різних організмів 

(Kowalska et al., 2022; Botha, 2011; Naseeb et al., 2017). Встановлено, що додавання живих або 

мертвих дріжджів до удобреного ґрунту істотно збільшує вміст азоту і фосфору у коренях і па-

гонах томатів та молодих рослини цукрової тростини (Lonhienne et al., 2014). Метою даної робо-

ти було виявити дріжджі-симбіонти на коренях різних сортів пшениці озимої у відкритому ґрун-

ті для подальшого їх вивчення, таксономічного визначення та можливого використання в біоте-

хнологічних програмах з підвищення стресостійкості рослин.  

Досліджували наступні вітчизняні та іноземні сорти озимої пшениці: Лісова Пісня, Перли-

на, Богдана, Смуглянка, Подолянка, Колоніа, Реформ і Ребелл, які росли на дослідних ділянках 

м. Києва та полях Київської області. Відбір зразків проводили у листопаді 2022 р. у період ку-

щіння пшениці. Культури дріжджів отримували, проводячи змиви з коренів досліджуваних сор-

тів пшениці, за використання рідкого стерильного середовища YPD з додаванням антибіотиків 

за методикою, описаної в роботі Fernandez-San Millan et al., 2020. Після чого проводили культи-

вування зразків в умовах in vitro та ідентифікацію виділених культур за допомогою мікроскопіч-

них методів дослідження.  

У результаті було встановлено, що зразки, отримані зі змивів з коренів сортів Лісова Піс-

ня, Перлина, Богдана, Колоніа, Реформ і Ребелл, є дріжджами, оскільки мають типову морфоло-

гію форми брунькування. Дріжджі, ізольовані з сортів Лісова Пісня та Перлина, належать до ро-

ду Saccharomyces сerevisiae, а зразки, отримані з сортів Ребелл, Колоніа та Реформ, належать до 

окремого виду дріжджів, який наразі не встановлено. При проведенні аналізу як контроль вико-

ристовували дріжджі Saccharomyces сerevisiae та Hansenula polymorpha. Отже, отримані резуль-

тати можуть свідчити про те, що пшениця потребує конкретного симбіонта(ів), який(і) здатен(ні) 

збільшувати поглинання рослиною води та поживних речовин, як це було встановлено раніше на 

інших видах злаків (Fernandez-San Millan et al., 2020; Marcela et al., 2018). Наступними кроками є 

генетична ідентифікація ізольованих штамів дріжджів за допомогою методу сиквенування пев-

них послідовностей їх ДНК, а також скринінг ізольованих штамів дріжджів на стимуляцію про-

ростання насіння та росту рослин пшениці, їх стійкість до різних стресових чинників. 
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The challenges of climate change and ecological safety are the main sources for new questions and 

solutions in plant science (Eckardt, 2023, Verslues, 2023). The high level of humidity is a condition for 

the successful development of plant pathogens and the flooding stress is a cause of hypoxia in plants (Le-

ón, 2021). These stresses, both biotic and abiotic, damage leaves and induce losses of photosynthetic tis-

sues because of the leaf area necrosis, and the antioxidant system is important for protection against plant 

stresses (Hasanuzzaman, 2020). 

The treatment by exogenous compounds such as signal molecules and biotic elicitors is a perspec-

tive way to induce non-specific tolerance in plants. Our previous studies have shown that oxalic acid 

treatment decreased the lesions in wheat plants caused by fungal infection, and stimulated the non-specific 

plant immunity (Zhuk et al., 2019). We also have shown that biotic elicitors could induce non-specific tol-

erance to abiotic stress (Zhuk et al., 2022) 

The aim of the research was to investigate the induction of the Triticum aestivum L. non-specific 

tolerance by oxalic acid to the flooding and wounding stresses. 

Methods. Winter wheat plants cv. Kesariia Polis`ka were grown in laboratory conditions and had 

been treated with an oxalic acid solution (0.5 mM) then flooding and wounding stress started. The hydro-

gen peroxide content in leaves was measured during the experimental period by spectrophotometer (Chen, 

Kao, 1999). The data were statistically processed.  

Results. It is shown that during the first hour of the flooding stress, the level of hydrogen peroxide 

slightly decreased in leaves of wheat under flooding and wounding stresses, significantly decreased under 

the combination of both stresses. At that time, oxalic acid stimulated the increase of hydrogen peroxide 

content in wheat leaves dramatically. The treatment by oxalic acid decreased the level of hydrogen perox-

ide under wounding and flooding stress separately but under combined stress, there was the content al-

most as in control. After 24 h, the oxalic acid stabilized the content of hydrogen peroxide under the 

wounding stress at a level close to control, but under the flooding stress, oxalic acid continued to decrease 

the content of hydrogen peroxide in wheat leaves. The reaction of the antioxidant system according to the 

changes of hydrogen peroxide content in leaves under the combination of both studied stresses at that 

point was more similar to the adaptation for the wounding stress, than flooding, with the same closeness to 

the control level. After 48 h the wounding stress caused a dramatic increase in the hydrogen peroxide level 

in wheat leaves. At the same period under the flooding stress, the hydrogen peroxide content was less, 

than under the wounding. Moreover, the oxalic acid treatment caused the stabilization of hydrogen perox-

ide levels in wheat leaves. After 72 h and 96 h, respectively, the highest content of hydrogen peroxide was 

under the combination of two abiotic stresses. The oxalic acid treatment lowered the level of hydrogen 

peroxide under the stress conditions of wounding and flooding.  

Conclusions. Oxalic acid could be a protective agent to induce non-specific tolerance of wheat 

plants to abiotic stresses, wounding, and flooding. It is shown that this exogenic influence changes the 

level of hydrogen peroxide in leaves and prevents damage to plant tissue by stabilization of the antioxi-

dant system under the difficulties of abiotic stresses. 
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COLOURED GRAIN AS AN ADAPTIVE TRAIT AND A PROMISING SOURCE FOR 
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The pigmentation of seeds is a specific adaptive character of barley landraces growing in extreme 

environments. Particularly, the colour of grains promotes their germination at low temperatures in highlands. 

Pigment accumulation in vegetative organs, especially in leaves and stems, protects plants against excess 

light, ultraviolet radiation, and oxidative stress (Winefield et al., 2009). Therefore, many coloured grain vari-

eties, lines, and collection accessions originated from Qinghai-Tibet Plateau (1400–4700 m high above sea 

level). Tibetan hulless barley is called highland barley. In China, this type of barley is known as Qingke 

(Yang et al., 2018; Guo et al., 2020). 

Colour in grains is due to anthocyanins which are proven to be the most important among plant pig-

ments. Accumulation of cyanidin-3-glucoside results in blue, purple, and yellow (amber) colours, while del-

phinidin-3-glucoside prevails in black-grained varieties. Generally, dark grains are richer in anthocyanin 

content (Jin et al., 2022). 

Nevertheless, the adaptation value of anthocyanins for plant survival in stress conditions has been 

proved, at present these pigments mainly attract attention as bioactive compounds useful for human health. 

From this standpoint, coloured barley is considered to be a promising foodstuff for health-promoting prod-

ucts allowing prevent cardiovascular diseases, diabetes, cancer, and other pathologies because of anthocya-

nins’ antioxidant activity (Kim et al., 2007; Winefield et al., 2009; Lee et al., 2012). As anthocyanins are ac-

cumulated in seed coats (aleuronic layer and pericarp) removing during processing, only end-used products 

from the whole grain can be used as a functional food (Borneo, León, 2012). 

It should be noted that as a rule plant material with coloured grain is inferior to ordinary released va-

rieties in yield. At the same time hulless colour-grained barley is characterized by high contents of protein, 

-glucans, unsaturated fatty acids, and other valuable nutrients (Lin et al., 2018). To use coloured barley in 

industrial food production, new varieties adapted to moderate climate conditions, performed constant grain 

yield and high anthocyanin content should be developed through the transfer of colour grain genes from ex-

otic lines into advanced varieties and lines by hybridization. Genetic control of seed pigmentation in barley is 

well studied. In particular, it was revealed that the interaction of two complementary dominant genes pre-

vailed in the determination of dark colour in grains (Zhang et al., 2017).  

Apparently, not only conventional but also biotechnological approaches can be used to develop col-

oured barley starting material in breeding programs. Among biotechnological techniques, anther culture in 

vitro is applicable to speed up the production of homozygous lines with coloured grains. Regardless of the 

method chosen for use, data concerning agronomic traits of accessions involved in hybridization should be 

obtained. When anther culture in vitro is applied, the androgenic capacity of plant material has to be evaluat-

ed before hybrid production in addition to agronomic trait estimations.  

The objective of this study was to determine thousand kernel weight, protein content, and response 

for haploid production in anther culture in vitro in spring barley accessions with coloured grains.  

Plant material used in this investigation included eight accessions differed in grain colour and mor-

phology: Arabische (Ua 0800338-6r, DEU) – black, hulless; Arabische (Ua 0800338-2r, DEU) – black, 

hulled; Ua 0800645 (CZE) – black, hulless; Ua 0800663(ETH) – brown, hulless; Ua 0801311 (UKR) – am-

ber (yellow), hulled; Ua 0802220 (MEX) – yellow, hulled; Ua 0802460 (ARG) – black, hulled; Ua 0803708 

(POL) – yellow, hulless; Ua0804955 (BLR)  brown, hulless. All accessions were obtained from The Na-

tional Centre of Plant Genetic Resources of Ukraine.   

Plants were grown under field conditions. Protein content was determined by the micro-Kjeldahl 

method. Anthers isolated from cold pre-treated spikes (cut tillers in water, 5 days at 4°C) were cultivated on 

agar solidified nutrient medium NMSmod.2 contained N6 macro- and MS micronutrients, physiologically 

active substances and maltose (9.0%) (Bilynska, Duln’ev, 2012). Morphogenic structures were transferred 
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onto the medium for plant regeneration containing MS mineral salts, 0.05 mg/l NAA, 0.5 mg/l BAP, sucrose 

(3.0%), and agar (0.8%).  

Observations showed that all accessions except for IR 02743 looked like the typical donor lines with 

small spikes and low grain yield. Most of the accessions have six-rowed spikes and hulless grains. Among 

plants of the sample Ua 0800338 possessing 6-rowed spikes and black hulless grains, one plant with 2-rowed 

spikes and black hulled grains was found in the experimental plot. Although the origin of this plant is under 

question (it is unclear whether it was a result of segregation in the hybrid population or caused by mechani-

cal contamination), a new line originated from this atypical plan has been propagated and used in the study. 

This line was designated as Ua 0800338-2r in contrast to the 6-rowed sample  Ua0800338-6r. Significant 

differences in thousand kernel weight between and within each group of material (hulled and hulless) were 

found. In particular, the levels of this character ranged from 26.1 g in Ua 0804955 to 41.0 g in Ua 0800338-

6r and Ua 0800645 for hulless accessions and from to 36.3 g in Ua 0802220 to 51.1 g in Ua 0801311 for 

hulled ones. 

The results of the biochemical analysis showed that seed protein contents varied from 12.8 to 20.0% 

in dependence on genotype. The highest levels were revealed in Ua 0800645 (20.0%) and Ua 0800663 

(19.1%). In four accessions seed protein content exceeded 17%. Accessions Ua 0800338-2r and Ua 

0800338-6r differed in protein content. In particular, the level of this trait in 2-rowed hulled accession was 

12.8% while in 6-rowed hulless one it reached 14.5%.  

As indicated by the results of in vitro experiment, accessions involved in the investigation performed 

a low androgenetic capacity. The number of morphogenic anthers ranged from 10.3% in Ua 0800338-6r to 

21.6% in Ua 0803708. Green plant yields varied from 0.7 to 2.7 plants per 100 cultivated anthers. No signifi-

cant differences in capability to produce haploids in anther culture in vitro between six-rowed and two-rowed 

accessions originating from Ua 0800338 were found. Because basic technology was applied to evaluate an-

ther culture response in coloured grain accessions, obtained results were considered to be preliminary and 

further investigations based on the innovative technological approaches (long-term cold pre-treatment and 

inductive medium with a starch gelling agent) should be carried out to determine the androgenetic potential 

of this material.  

For transfer of coloured grain traits, donor accessions were crossed with high-yielding barley varie-

ties comprising awn-less variety Modern, hulless waxy variety Alamo, some varieties with high protein con-

tent as well as two genotypes with relatively high androgenetic capacity. Developed hybrids of ten cross 

combinations will be used for the production of DH-lines combined colour in grains with valuable agro-

nomic properties.  

Thus, some morphological peculiarities, protein content, and androgenetic ability of spring barley 

accessions which were the carriers of coloured grain traits have been investigated to select the most promis-

ing genotypes for further doubled haploid production via anther culture in vitro. It is obvious that the set of 

coloured barley genotypes required to be broadened by involving accessions with blue and violet grains. DH-

lines will be evaluated with the respect that both nutritional and adaptive effects of anthocyanin accumula-

tion are important for coloured barley breeding. 
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THE INFLUENCE OF VIRUSES AND HIGH TEMPERATURE ON THE VARIABILITY 

OF TOMATO MALE GAMETOPHYTE 
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The problem of identification and selection of genotypes resistant to abiotic and biotic stresses, as well 

as their combinations, is one of the highest priorities in modern breeding and genetic studies (Oshunsanya et 

al., 2019). One of the ways to solve it can be to increase the resistance of plants to unfavorable factors using 

effective methods for analyzing the reactions of gametophyte and sporophyte under stressful conditions in 

order to isolate valuable forms (Poliksenova, 2009). Considering that information regarding the effect of 

multifactorial stresses on the reproductive stages of plant development is limited, the purpose of the studies 

was to study the response of the male tomato gametophyte to the combined effect of viral phytopathogens 

and elevated temperature. 

Experiments were carried out with F1 hybrid combinations and tomato varieties. Plants at the 4-5 leaf 

stage were inoculated with tobacco mosaic virus (TMV) or tomato aspermy virus (TAV). In order to assess 

the quality of the male gametophyte, we analyzed the viability of pollen and the length of pollen tubes, and 

also determined the ratio of these indicators in the experiment and control. Statistical processing of the ob-

tained results was carried out using Statgraphics Plus v.5.0 software. 

It was established that the combined effect of temperature and TMV had a significant impact on the 

viability of pollen and reduced its values by an average of 27.4% compared to the control, and also led to a 

decrease in the length of pollen tubes by 23.4%. Under the combined influence of TAV and temperature, the 

viability of pollen grains was also lower than the control values by an average of 29.5%, and the length of 

the pollen tubes increased, which may be the result of the development of pollen grains at temperature influ-

ence. It should be noted that the reaction of plants was differentiated. So, as a result of the action of TMV 

and temperature, in most genotypes, the viability of pollen was lower than the control values, and only 20% 

of genotypes increased this trait. 

As a result of the combined effect of TAV and temperature, most genotypes (86.0%) also showed in-

hibition of pollen viability. Under the same conditions, the size of pollen tubes increased in half of the geno-

types, while this trait decreased in the other part of the genotypes. 

Thus, the combined influence of viruses and temperature had a stronger effect on the viability of pol-

len, while the rate of growth of pollen tubes and their size were less sensitive to the action of these factors. 

Under the conditions of complementary action of TMV and temperature, the variability of pollen via-

bility was determined to a greater extent by temperature, the share of its influence in the overall structure of 

variability was 69.3…69.7%, the contribution of the genotype and viral agents was lower – 6.0…9.0%. At 

the same time, the main source of variability in the length of pollen tubes is viruses, the strength of their ac-

tion was 54.5...64.3%, the contribution of genotype influence was 12.2...15.2%, while the temperature effect 

determined 2.7...14.7% of the variability. 

Therefore, the combined influence of elevated temperature and viruses leads to the occurrence of dif-

ferentiated responses of the male gametophyte for pollen viability and pollen tube length, which are largely 

determined by the effect of temperature on pollen viability and viral pathogens on tube length variability. 

Based on the obtained results, 5 hybrid combinations and 2 varieties of tomato were identified, in which the 

male gametophyte showed high values of pollen viability under conditions of multifactorial backgrounds, 

which suggests the prospect of using these genotypes in further studies. 

The research was carried out within the project of the State Program 20.80009.7007.04 “Biotechnol-

ogies and genetical processes for evaluation, conservation and exploitation of agrobiodiversity”, financed 

by the National Agency for Research and Development. 
 

REFERENCES 

Oshunsanya S., Nwosu N., Li Y. In: Sustainable agriculture, forest and environmental management. Springer Nature 

Singapore Pte Ltd. 2019, pp. 71-100. doi: 10.1007/978-981-13-6830-1_3.  

Поликсенова В.Д. // Вестник БГУ. 2009. 2(1): 48.    



SECOND INTERNATIONAL SCIENTIFIC CONFERENCE  

"PLANT STRESS AND ADAPTATION" 

 116 

 

МЕТОД ПОВНОГЕНОМНИХ АСОЦІАЦІЙ ДЛЯ ПОШУКУ ГЕНІВ КАНДИДАТІВ 

Г. О. Чеботар  

Інститут генетики рослин та дослідження культурних рослин імені Лейбніца,  

Гатерслебен, Німеччина, chebotar@ipk-gatersleben.de 

 

Вивчення повногеномних асоціацій (Genome wide association study (GWAS)) сучасний методи-

чний підхід для дослідження статистичних зв’язків між геномними варіантами (поліморфізмами) та 

ознаками. Дослідження всього геному за допомогою одно-нуклеотидних поліморфізмів (SNP) у вели-

кої кількості зразків за допомогою статистичних методів дозволяє установити зв'язок між SNP і варі-

ативною ознакою. Цей метод наразі широко використовується в медичних дослідження, а також для 

пошуку генів кандидатів у тварин та рослин. 

Критеріями для формування вибірки є велика кількість зразків (більше 100), наявність та коре-

кція структури отриманої популяції, частота алелів ≥5%, аналіз на наявність нерівновісного зчеплен-

ня та різноманітність за фенотиповими ознаками. При залученні сучасних методів дослідження за те-

хнологіями 9 K SNP або 50 K SNP чіп для ячменю, та використанні програмних пакетів, наприклад, 

різних моделей GAPIT (GLM — Yu et al., 2006; MLM — Price et al., 2006; FarmCPU — Liu et al., 2016; 

BLINK – Huang et al., 2018) інтегрованих з R та аналізу отриманої інформації в базах даних BARLEX 

(Colmsee et al., 2015; https://apex.ipk-gatersleben.de/apex/f?p=284:10), GrainGenes (Monat et al., 2019; 

https://wheat.pw.usda.gov/GG3/) можливо визначити гени та їх ефекти на ознаки.  В дослідженнях 

Chebotar et al. (2023) визначали генетичні детермінанти, що впливають на довговічність та енергію 

насіння при проростання і показали, що більшість асоціацій маркерів з ознаками були пов’язані з 

мембранною стабільністю та транспортом речовин через мембрану, зв’язуванням з ДНК, РНК або іо-

нами металу, метаболічними процесами та пост-трансляційними модифікаціями.  

Можливості GWAS дозволяють проводити різноспрямовану оцінку генетично обумовленої 

складової варіації ознак та визначати гени, вплив яких на ознаку не був відомим. 
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Пшениця (Triticum aestivum L.) та інші споріднені види злаків помірного поясу пристосовані до 

вирощування у різних агрокліматичних регіонах. Одним з ключових факторів, що впливає на її здат-

ність до адаптації є мінливість часу колосіння, що безпосередньо пов’язаний з формуванням урожаю 

зерна і його компонентів (Tsenov et al., 2020). Вплив часу колосіння, як чинника адаптації, багато в 

чому залежить від регіональних кліматичних умов, в тому числі і фотоперіоду. М’яка пшениця є рос-

линою довгого дня, але в багатьох регіонах необхідні сорти нечутливі до фотоперіоду, що можуть 

колоситися в умовах скороченого дня.  

Реакція на фотоперіод рослин м’якої пшениці в основному контролюється генами ортологічної 

серії Ppd-1: Ppd-D1, Ppd-B1 і Ppd-A1, що локалізовані на коротких плечах хромосом 2 гомологічної 

групи (Scarth, Law, 1984). При цьому домінантні алелі генів Ppd-1 зумовлюють нечутливість, а реце-

сивні – навпаки, сильну чутливість до тривалості дня. На сьогодні по кожному з генів Ppd-1 виявлена 

певна кількість чутливих (рецесивних) та нечутливих (домінантних) алелей, виникнення яких зумов-

лено різними мутаціями їхніх більш давніх форм (Bentley et al., 2013). Так, ген Ppd-D1 має, як міні-

мум, чотири різні алелі. Домінантна алель гена Ppd-D1а відрізняється від рецесивної алелі делецією 

розміром 2089 п.н. у промоторній ділянці гена (Beales et al., 2007). Для диференціації різних чутливих 

до фотоперіоду гаплотипів гена Ppd-D1 були визначені кілька інших мутацій (Chen et al., 2013; Guo et 

al., 2010). Генотипи з делецією в екзоні 7 були класифіковані як носії Ppd-D1d. Генотипи, що містять 

алель Ppd-D1c, відрізняються наявністю в інтроні 1 транспозону типу Mariner, а генотипи, які не ха-

рактеризуються як Ppd-D1a, Ppd-D1c або Ppd-D1d, були позначені як Ppd-D1b (Cane et al., 2013). Цю 

алель вважають найстарішою серед Ppd-D1 пшениці, що успадкована від виду Aegilops tauschii. 

Аналогічним чином наявність делеції у промоторі розміром 1085 п.н. є маркером присутності 

домінантної алелі Ppd-A1a.1 у генотипі сортів м’якої пшениці (Diaz et al., 2012). Однак дана алель є 

рідкісною, а у сортів м’якої пшениці переважає рецесивна алель гена Ppd-A1. У гена Ppd-A1 іденти-

фіковано більш ніж 60 мутацій, поєднаних у гаплогрупи І та ІІ. До таких мутацій відноситься делеція 

303 п.н. у екзонах 5, 6 та делеція 2 п.н. у екзоні 7 (Takenaka et al., 2013). Зазначені мутанти позначено 

нами як алелі Ppd-А1_del303 та Ppd-A1_del2ex7, відповідно.  

Іншим механізмом виникнення домінантних (нечутливих) алелів є cnv-мутації, що зумовлює 

збільшення копій функціонального гена, що притаманно лише гену Ppd-B1. Відомо шість алелів цьо-

го гена. Домінантна алель Ppd-B1а.1 є наслідком порушення структури промотора за рахунок інсерції 

(Nishida et al., 2013) та, скоріш за все, є унікальним для окремих споріднених японських сортів. Домі-

нантні дво-, три- та чотирикопійні форми гена Ppd-B1, позначені як Ppd-B1d, Ppd-B1a, Ppd-B1c, від-

повідно (Cane et al., 2013). Генотипи пшениці з однією копією алелі (Ppd-B1b) чутливі до фотоперіо-

ду. Лише у двох селекційних ліній з Австралії був ідентифікований null алель позначений як Ppd-B1e. 

Природний множинний алелізм зумовлює варіабельність Ppd-генотипів, що дозволяє створю-

вати сорти більш пристосовані для вирощування у певних кліматичних умовах. Але створення їх по-

требує попереднього вивчення актуальності того чи іншого генотипу, що неможливо без визначення 

носіїв певних алелей та їхніх різних комбінацій. 

Метою даної роботи є оцінка ефектів тих чи інших алелей кожного із генів Ppd-1 за тривалістю 

періоду до колосіння. 

Як вихідний матеріал використовували 45 сортів озимої м’якої пшениці різного географічного 

походження, що ідентифіковані раніше за алелями трьох генів ортологічної серії Ppd-1. Сорти Алія, 

Диканька, Дорідна, Запашна, Майра, Орійка, Радиславка, Статна, Фермерка, Царичанка, Velta мають 

генотип Ppd-D1a Ppd-B1b Ppd-A1b; Гордовита, Золото України, Істина одеська, Коляда, Ладижинка, 

Маланка, Приваблива, Розкішна, Харківська 105 – Ppd-D1a Ppd-B1b Ppd-А1_del303; Cміла, Веснянка, 

Експромт, Полянка – Ppd-D1a Ppd-B1c Ppd-А1_del303, а також 21 сорт ідентифіковані за рецесивни-

ми алелями гену Ppd-D1. Зокрема сорти Кримка місцева, Миронівська золотоверха, Северная зоря, 

Юрьевка 676, Alinea, KWS Emil, Norman, Rendezvous є носіями алелю Ppd-D1b, Лютесценс 238, Оде-
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ська 16, Одеська 3, Ферругінеум 1239, Харківська 20, Харківська 4, Cappele-Desprez, KWS Ronin, 

Minturki, Маnella – Ppd-D1c і Талісман, Samurai, Vakka – Ppd-D1d. У сортів Alinea, KWS Emil, Север-

ная зоря, Cappele-Desprez, KWS Ronin, Vakka поряд з присутністю в генотипі різних рецесивних але-

лей гена Ppd-D1, ідентифіковано рецесивну алель Ppd-А1_del303. Отже, в загальній вибірці 24 сорти 

є носіями алелю Ppd-D1a, вісім – Ppd-D1b, 10 – Ppd-D1c, три – Ppd-D1d, 20 – Ppd-B1b, чотири – Ppd-

B1c, 11 – Ppd-A1b та 19 – Ppd-А1_del303.  

Насіння досліджуваних сортів сіяли восени (6 жовтня 2021р.) в полі на однорядкових ділянках 

довжиною 1,25 м по 25 рослин в рядку з площею живлення 5 × 30 см
2
. Для визначення тривалості пе-

ріоду до колосіння фіксували колосіння індивідуальних рослин при появі верхівки головного колоса з 

піхви прапорцевого листка. В якості точки відліку використовували календарну дату 1 травня. 

Порівняння тривалості періоду до колосіння 45 озимих сортів дозволяє стверджувати про ши-

роке генетичне різноманіття досліджуваного набору за вказаною ознакою. Так, сорти носії різних до-

мінантних та рецесивних алелей генів Ppd-1 колосилися у середньому у досліді на 18±0,5 добу, з роз-

махом варіювання 13 діб: від 12 (Веснянка) до 25 травня (Приваблива). 

Сорти носії чотирьох різних алелей гена Ppd-D1 суттєво різнилися між собою (Fрозрахункове= 

2,96; F0,05=4,83). Без урахування алельних відмінностей сортів за алелями генів Ppd-B1 та Ppd-A1 

більш рано колосилися сорти носії домінантної алелі Ppd-D1а на 17,0 добу. Наявність в генотипі сор-

ту будь-якого з рецесивних Ppd-D1 алелей призводила до збільшення тривалості періоду до колосін-

ня на 2,3–4,7 діб: Ppd-D1b до 19,3, Ppd-D1c – 19,8 і Ppd-D1d – до 21,7 діб. В той же час останні три 

генотипи носії різних рецесивних алелей Ppd-D1 істотно не різнилися між собою (Fрозрахункове= 0,96; 

F0,05=3,59) за тривалістю періоду до колосіння.  

У загальній вибірці, без врахування відмінностей за генами Ppd-D1 та Ppd-A1, сорти носії домі-

нантної алелі Ppd-B1c колосилися в середньому суттєво раніше носіїв альтернативної алелі Ppd-B1b 

на 3,7 діб (13,8 та 17,5 діб, відповідно). При порівнянні двох груп сортів носіїв альтернативних алелей 

гена Ppd-B1, що мають ідентичні алелі двох других генів Ppd-1 (Ppd-D1а та B1bPpd-А1_del303), від-

мінності за тривалістю періоду до колосіння між сортами носіями вище вказаних алелей гена Ppd-B1 

збільшувалися до 4,2 діб (Fрозрахункове=7,51; F0,05=4,30). 

Сорти носії альтернативних алелей гена Ppd-A1: Ppd-A1b або Ppd-A1_del303 не різнилися істо-

тно за тривалістю періоду до колосіння у загальній вибірці. Їхнє колосіння відмічали на 17,0 і 17,6 

добу, відповідно (Fрозрахункове=0,29; F0,05=4,20). Обмеження генетичного різноманіття за генами Ppd-D1 

та Ppd-B1 (Ppd-D1а та Ppd-B1b генотип) призводило до збільшення відмінностей між генотипами 

Ppd-A1b або Ppd-A1_del303 до однієї доби (17,0 і 18,0 діб відповідно), але воно також не було істот-

ним (Fрозрахункове=0,79; F0,05=4,41). 

Отже, генетичні відмінності за фотоперіодичною чутливістю відіграють важливу роль у визна-

ченні відмінностей за тривалістю періоду до колосіння. Домінантні алелі Ppd-D1а та Ppd-B1c сприя-

ють прискоренню колосіння, причому остання більшою мірою порівняно з першою. Різні рецесивні 

алелі генів Ppd-D1 та Ppd-A1 не мали достовірного впливу на тривалість періоду до колосіння при 

використанні в якості вихідного матеріалу сортів різного географічного походження.  
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Creation of pea, bean, chickpea, and lentil varieties with genetic protection against high-frequency 

fluctuations in climatic conditions is a rather important and at the same time difficult objective, especially 

taking into account general climatic changes. In order to implement adaptive breeding programs, it is neces-

sary to clearly identify available types of starting material by their response to weather changes. We used 

cluster analysis to class starting material by the general response of genotypes to environmental gradients; as 

a result, three reaction norm types were established for the lengths of growing period phases. The reaction 

norm type, first of all, determines the feasibility of growing a variety in a particular climatic zone and the in-

dex of reproductive capacity and yield formation. Experimental data were statistically processed, as P.P. Li-

tun proposed (Litun et al., 2009). 

Type 1 is characterized by significant reactions of traits to climatic changes. It means sharp fluctua-

tions in the growing period length and the lengths of its phases, index of reproductive capacity, and yield 

across the study years. Accessions of this type have optimal growing periods and produced high yields in fa-

vorable years, significantly reducing biological performance and lengthening or shortening their growing pe-

riods in unfavorable ones. The main disadvantages of this type are unstable yields and growing periods in 

variable environments. 

Type 2 combines high biological performance with high adaptability. This type is promising in breed-

ing to create varieties with optimal responses to high-frequency fluctuations of environmental factors during 

ontogenesis stages, which is of particular importance through the lens of climatic changes. 

Type 3 includes accessions with specific responses to changes in climatic conditions, which are intrin-

sic to grain legumes introduced from regions where climatic conditions are significantly different from the 

study conditions. Such responses are manifested in atypical behaviors of plants: they give low yields under 

generally favorable conditions, while under unfavorable conditions, they yielded similarly to corresponding 

check varieties. Classification of the grain legume accessions by general (or specific) response allows for the 

assessment of proximity (remoteness) of the studied accessions in multidimensional space. 

Due to long-term research into the environmental plasticity of collection accessions of the Center for 

Plant Genetic Resources, we found that most of them were referred to type 2; in particular, 69.3% of the 

bean accessions and 52.5% of the lentil accessions. Type 1 accounted for 40.9% of the pea accessions; as to 

chickpeas, the percentage of the accessions belonging to types 1 and 2 was 41.9% in each case. 

Cluster analysis demonstrated that the pea collection accessions were relatively stable in terms of the 

“emergence-anthesis”, “anthesis-ripening”, and “emergence-ripening” traits from year to year and their re-

sponses to changing conditions in the study years were optimal for the eastern Forest-Steppe of Ukraine. As 

to yield constituents, these accessions differed significantly in their responses to growing conditions. The co-

efficient of environmental plasticity fluctuated significantly, depending on year conditions: it ranged from 

2.52 to 3.45 for the thousand seed weight, 4.71 to 4.40 for the index of reproductive capacity, and 10.2 to 

14.6 for the biological performance. Most of the accessions (40.9%) were in cluster 1 with significant reac-

tions to changes in growing conditions. 

Type 2 accessions (33.1%) are the most adapted to the eastern Forest-Steppe of Ukraine and are valu-

able starting material for breeding to create varieties with relatively stable growing periods and yields. They 

are accessions originating from Germany (Maroranische, UD0100347; Sihtus, UD0100698), France (Green-

Shaft, UD0101028), Czechia (Garde, UD0102241), and other countries. 

Cluster 3 includes 26% of the accessions with a coefficient of environmental plasticity of about zero. 

Accessions of this type have relatively stable growing periods and specific reactions of yield constituents, 

which is manifested as a considerable decrease in yield and thousand seed weight in certain years, especially 

with water-logged ones. 
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Since the chickpea originates from Asia, drought and heat resistances are genetically intrinsic to this 

crop; clusterization of the accessions by environmental plasticity under the study conditions (temperate-

continental climate) revealed significant reactions of collection accessions to changes in climatic conditions. 

Clusters 1 and 2 comprise an equal number of accessions (44 or 42.4%); cluster 3 comprised 17 accessions 

(16.2%). Vegetation component traits changed in response to variations in climatic conditions from b = 0.18 

to b = 3.22 (in the clusters: 1 − b = 0.18−3.22; 2 – b = 0.35−1.45; 3 – b = 0.67−3.20); for the reproductive 

characteristics, b ranged -1.87 to +4.73 (in the clusters: 1 – b = -1.87−4.73; 2 − b= -0.61−1.50; 3 – b = 

1.87−1.55). 

Analysis of the clusters based on the environmental plasticity of the chickpea collection accessions al-

lows us to conclude that the conditions in the eastern Forest-Steppe of Ukraine are not optimal for the fulfil-

ment of the biological potential of the crop; however, from the collected diversity, valuable accessions com-

bining high and stable yields with stable growing periods were selected. They are accessions from Canada 

(491-5, UD0501677 [the coefficient of environmental plasticity for the growing period length was 0.99; for 

the biological performance, it was 1.31]; 548 as-20, UD0501663 [b = 0.90 and 0.91, respectively]); from 

Ukraine (Khakhut, UD0500009 [b = 1.0 and 1.21, respectively]); from Azerbaijan (UD0500196 [b = 0.98 

and 1.21, respectively]). These accessions are valuable sources to create fundamentally new chickpea varie-

ties for a wide area of cultivation. 

In the bean accessions, both the phases of vegetative development and reproductive indicators are no-

ticeable for considerable ranges of the environmental plasticity coefficient; it is primarily attributed to mor-

phological polymorphism of the bean accessions in the collection (seed coat and flower colors, color and 

shape of pods, etc.) as well as differences in economic characteristics (thousand seed weight, cavitation abil-

ity, "emergence - anthesis", "emergence - ripening" periods and others). 

Most of the studied bean accessions (70; 69.3%) were in cluster 2 according to their environmental 

plasticity. These are primarily Ukrainian accessions, in particular local unique forms (UD0303501, 

UD0302890, UD0300356, UD03003415, UD03002916, UD03003503, UD03003424, and others), breeding 

varieties (Bukovyna State Agricultural Experimental Station of NAAS – Bukovynka, UD03003441; Nadiia, 

UD03001094; NSC – Institute of Agriculture of NAAS – Mavka, UD03001041, and others). 

In the collection of lentil accessions, the growing periods appear to be stable (b = 0.21–1.94). Repro-

ductive component traits are rather variable (b = -2.28–5.70). Cluster 2 comprised a lot of accessions (56; 

52.5%); they are characterized by a highly stable vegetative sphere and a relatively stable reproductive 

sphere. 

Accessions with the environmental plasticity coefficient b=1 or close to 1 are of considerable interest 

in breeding for adaptability, especially when several stable traits are combined in one genotype. We selected 

sources with relatively stable growing periods and yields. These are breeding varieties of peas from Ukraine, 

Ukrainian and Indian local accessions of beans, Canadian chickpea lines, Ukrainian and Syrian lentil lines, 

and local materials from Iran and Armenia. 

Thus, analyzing the characteristics of the established three types of collection accessions for combina-

tions of macro features in terms of environmental plasticity, we found that the collections of peas, beans, 

chickpeas, and lentils contained valuable starting materials both with stable expression of individual traits 

and with their stable combinations. Accessions of type 2 are of the greatest interest in breeding for adaptive 

potential. 
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ОБМЕЖЕНІСТЬ ЕКСПРЕС-МЕТОДІВ В СЕЛЕКЦІЇ СОНЯШНИКА НА 

ХОЛОДОСТІЙКІСТЬ 

В. П. Коломацька, В. В. Кириченко, В. І. Сивенко, Л. І. Реліна, В. В. Андрієнко 

Інститут рослинництва імені В. Я. Юр’єва Національної академії  аграрних наук України, Хар-

ків, Україна, yuriev1908nauka@gmail.com 

 

Соняшник (Helianthus annuus L.) – це найбільш популярна олійна культура в Європі та Північ-

ний Америці і стратегічно важлива олійна культура в Україні. У лівобережному Лісостепу України 

соняшник зазвичай сіють наприкінці квітня або на початку травня. Однак останніми роками темпера-

тура в цей період часто знижувалася, що негативно впливало на проростання та початковий розвиток 

рослин соняшника. Таким чином, важливо покращити холодостійкість соняшника на ранніх етапах 

росту та розвитку для того, щоб забезпечити дружні сходи і оптимальний початковий розвиток рос-

лин. Отже селекція соняшника на холодостійкість є актуальною.  

Для селекції важливо мати експрес-методи оцінки стійкості до стресових факторів, які дозво-

ляли б з мінімальними затратами часу та коштів прогнозувати реакцію селекційного матеріалу у полі, 

а також їх врожайність. Метод холодового пророщування насіння, який вважається зручним, низько-

затратним і достатньо надійним, широко використовується для оцінки холодостійкості зразків польо-

вих культур (Лаханов, 1988; Красновський, Жемойда, 2011; Тоцкий, Лях, 2014; Кучеренко, Петрен-

кова, 2017; Горлачова, 2019].  

В наших дослідженнях використано два підходи – експрес-тест холодового пророщування в 

лабораторних умовах (Лаханов, 1988) та комплексну бальну оцінку сходів соняшнику, розроблену на 

основі шкали оцінки холодостійкості зразків кукурудзи в польових умовах (Класифікатор-довідник 

виду Zea mays L., 2009).  

Польові дослідження проводили в науковій сівозміні Інституту рослинництва іме-

ні В.Я. Юрʼєва НААН (сел. Елітне, Харківський район, Харківська область). Матеріалом для дослі-

джень були 29 ліній з робочої колекції лабораторії селекції та генетики соняшнику Інституту рослин-

ництва імені В.Я. Юр’єва НААН та 192 експериментальні гібриди, отримані на їх основі за схемою 

11х18.  

В умовах 2020 року, особливостями якого були порівняно низькі температури в поєднанні з 

надмірною зволоженістю в травні, що припадає на період від посіву до сходів, було оцінено польову 

стійкість селекційного матеріалу соняшнику. Середньодобова температура в травні була меншою від 

середньобагаторічної норми на 2,6°С, а температура ґрунту в період від посіву до сходів впродовж 

5 діб була нижчою за оптимальну (Т < 7°C) і одну добу знижувалась до 0°С. За кількістю опадів спо-

стерігалось перевищення середньобагаторічної норми на 64,3 мм, що складає 147%. 

Зв’язок між показниками оцінювали методом кореляційного аналізу і простої лінійної регресії.  

За результатами кореляційного аналізу лабораторної і польової оцінок ліній і гібридів встанов-

лено від’ємні коефіцієнти кореляції (R = -0,397 та R = -0,0243 для ліній та гібридів, відповідно). Вони 

вказують на слабкий зворотний зв’язок між холодостійкістю ліній та гібридів F1 соняшнику в лабора-

торних умовах та їх польовою стійкістю, Р-значення вище за 0,10 означають, що він є статистично 

незначущий. Відносно низькі значення коефіцієнта детермінації і широкі інтервали прогнозування 

свідчать про існування невизначеності, пов’язаної з прогнозуванням стійкості ліній і гібридів соняш-

нику в полі на основі їх холодостійкості, оціненої за допомогою лабораторного тесту. Ми вважаємо, 

що це можна пояснити тим, що у лабораторному тесті холодового пророщування: 

- єдиним діючим фактором є низька температура, тоді як у польових умовах є інші фактори, 

включаючи патогени, паразитів, дефіцит води тощо; 
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- насіння відразу переносять із кімнатної температури в термостат із низькою температурою, 

без поступового зниження температури для холодної акліматизації, що не враховує застосовний до 

насіння феномен холодової акламації (Szczerba et al., 2021); 

- оцінюється лише здатність насіння проростати за низьких температур, але ж пізніші стадії по-

чаткового росту та розвитку можуть бути вирішальними для виживання в полі. 

Таким чином, лабораторний тест холодового пророщування не відображає польову стійкість 

соняшнику на початкових етапах розвитку. 

Також коефіцієнти кореляції між лабораторною схожістю при низьких температурах і урожай-

ністю у ліній і гібридів соняшнику (R = -0,0832, P = 0,7594 і R = -0,2845, P = 0,2525 відповідно) вка-

зують на дуже слабкий і слабкий зворотний (незначущий) зв'язок, що не дає можливість використо-

вувати лабораторний тест як прогностичний маркер урожайності.  

Що стосується зв’язку між польовою стійкістю та врожайністю соняшнику, то у ліній була ви-

явлена сильна додатна кореляція (R = 0,7886, P = 0,0005), проте коефіцієнт кореляції -0,1239 (P = 

0,6242) у гібридів вказував на неістотний зв’язок. Слід зазначити, що довірчий і прогностичний інте-

рвали також були значно вужчими для регресії врожайності ліній в залежності від польової стійкості. 

Встановлено, що приріст польової стійкості на 1 бал збільшує урожайність на 0,3251 т/га. Це можна 

пояснити тим, що інбредні лінії більш чутливі до стресових факторів, отже негативний вплив неспри-

ятливого середовища на ранніх етапах росту та розвитку рослин має віддалені наслідки, тобто уро-

жайність ліній істотно залежить від їх стійкості в польових умовах в період проростання і появи схо-

дів. Проте гетерозисні гібриди, як більш адаптовані, здатні відновлюватись після дії низьких темпе-

ратур, що спостерігались в 2020 році на ранніх етапах розвитку соняшнику, і вплив цих умов на вро-

жайність не встановлено.  

Таким чином, можна зробити висновок, що лабораторний тест холодового пророщування не 

придатний для експрес-оцінки польової стійкості соняшника на ранніх стадіях росту та розвитку рос-

лин, а також рівня урожайності внаслідок відсутності між ними кореляційного взаємозв’язку.    

Встановлено високий рівень залежності урожайності ліній соняшнику від польової стійкості до 

низьких температур у фазу сходів, що дає можливість використовувати метод комплексної бальної 

оцінки сходів соняшнику для прогнозування врожайності інбредних ліній за таких умов. Відсутність 

взаємозв’язку результатів польової оцінки сходів при низьких температурах, навіть при короткочас-

ному зниженні до 0°С, з урожайністю гібридів соняшнику, свідчить про те, що ці умови для гетерози-

сних генотипів не є стресовими.  

Використання оцінок польової стійкості соняшнику на початкових етапах розвитку обмежуєть-

ся неконтрольованими умовами, що створює необхідність розробки та тестування більш досконалих 

лабораторних експрес-методів з моделюванням впливу наближених до реальних стресових факторів. 
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ВИКОРИСТАННЯ МЕТОДІВ ГАМЕТОФІТНОЇ СЕЛЕКЦІЇ ДЛЯ СТВОРЕННЯ 

НОВИХ СТРЕСОСТІЙКИХ СОРТІВ ТОМАТА 

Н. П. Косенко  

Інститут кліматично орієнтованого сільського господарства Національної академії аграрних наук 

України, ksnk.nadezhda@gmail.com 

 

Створення сортів і гібридів томата як біологічної системи, адаптованої до комплексу стресових 

факторів, має наукову цінність та актуальність. Досягти поєднання в одному генотипі важливих 

господарських ознак зі стійкістю до абіотичних та біотичних факторів – основне завдання сучасної 

селекції (Кравченко та ін., 2013). Традиційні методи селекції на стійкість до негативних факторів 

середовища складні, займають багато часу (Кравченко, Самовол, 2014). Дослідження з гаметної та 

зиготної селекції дають змогу провести оцінку селекційних зразків за реакцією гаметофіту, висока 

кореляційна залежність між резистентністю спорофіта і гаметофіта дає можливість використовувати 

її для оцінки стійкості рослин до негативної дії екстремальних факторів зовнішнього середовища 

Використання методів гаметофітної селекції дозволяє збільшити ефективність доборів та 

пришвидшити селекційний процес (Самовол, Кондратенко, 2018). Незважаючи на високу екологічну 

пластичність, томат у південній зоні зазнає впливу таких стрес-факторів як високі температури 

влітку, заморозки та низькі позитивні температури навесні, які можуть бути причиною значних втрат 

урожаю (Люта, Кобиліна, 2013). При створенні екологічно стійких сортів особливу увагу приділяють 

як добору вихідного матеріалу, так і добору адаптованих форм на всіх етапах селекційного процесу. 

Оцінку селекційного матеріалу проводять у різних умовах вирощування. Одержані дані дозволяють 

визначити статистичні параметри ознак селекційного матеріалу, їх варіабельність під впливом 

факторів навколишнього середовища, та вклад і характер впливу на потенційну продуктивність і 

екологічну стійкість (Жученко, 1990). Суть методу полягає в тому, що на етапі запліднення 

проводиться добір стійких рекомбінантів. Під дію фактора потрапляють елементи чоловічого 

гаметофіту. В результаті інтенсивного добору в заплідненні беруть участь більш стійкі до даного 

фактора гамети. Відбір стійких мікрогаметофітів може збільшити стійкість диплоїдних генотипів, і 

тим самим підвищити ефективність селекційного процесу (Жученко, 2001). Т 

Метою роботи було визначення життєздатності чоловічого гаметофіту селекційних зразків та 

зав’язування плодів залежно від температурного оброблення. 

Матеріали і методи. Дослідження проводили впродовж 2016-2020 рр. на селекційних ділянках 

томата відділу біотехнології, овочевих культур та картоплі Інституту кліматично орієнтованого 

сільського господарства НААН. Основний метод селекційної роботи – гібридизація з наступним 

індивідуальним добором. У період масового цвітіння проводили кастрацію квіток батьківського 

компоненту, зрілий пилок кожного із селекційних зразків прогрівали у термостаті з експозицією дві 

години за температури 57 та 65°С. У лабораторних умовах за допомогою мікроскопа “Біолам М” з 

використанням барвника ацетокарміну визначали життєздатність чоловічого гамето фіту (пилку) 

томата. Оброблений пилок використовували для запилення (по 20 квіток кожного зразка 

материнської форми) з метою отримання потомства. Як батьківські форми використані детермінантні 

сорти та гібриди томата промислового типу вітчизняної і зарубіжної селекції: сорти Легінь, Сармат, 

Наддніпрянський 1, Інгулецький, Кумач, Л 607 / Едвейт, [(ИС-134 / Перцевидний) / Рома] / Red Sky 

F1, Наддніпрянський 1 / Пето 86, Л 422/ Rio Fuego та ін., всього досліджували 38 зразків. 

Результати досліджень. У лабораторних умовах встановлено, що фертильність пилкових зерен 

після термічної обробки 57°С становить 34-63%, за збільшення температури до 65°С життєздатність 

пилку зменшилась до 12-49%. Найбільшу фертильність пилку (49%) відзначився зразок Л 422 / Rio 

Fuego. Найменшою фертильністю пилку (12%) характеризувався зразок Л 607/ Едвейт. Зменшення 

кількості життєздатних пилкових зерен після впливу температури 57°С порівняно з контролем у 

mailto:ksnk.nadezhda@gmail.com


SECOND INTERNATIONAL SCIENTIFIC CONFERENCE  

"PLANT STRESS AND ADAPTATION" 

 124 

зразка Л 607 / Едвейт становить 44% а 65°С – 66%; у комбінації Наддніпрянський 1 / Пето 86 

відповідно: 28% та 51%. 

Температурне оброблення пилку батьківських форм вплинуло на зав’язування плодів у рослин 

томата. У гібридних комбінацій, де як материнську форму використовували сорт Наддніпрянський 1, 

зменшення зав’язування плодів (порівняно з контролем) при запиленні пилком, обробленим 

високими температурами, становить 12-22%; сорт Інгулецький – 15-27%; сорт Кумач – 14-36%; сорт 

Легінь – 15-28%, сорт Сармат – 19-34%. У польових умовах 2020 р. найбільшу кількість плодів, що 

зав’язалися на одній рослині, одержано у комбінацій: Л 422 / Rio Fuego (56%), [(ИС-134 / 

Перевидний) / Рома] / Red Sky F1 (51%), Наддніпрянський 1) / Пето 86 (50%), Л 607 /Едвейт (32%). За 

результатами проведених досліджень було встановлено, що у зразків, отриманих з використанням 

пилку, обробленого високими температурами, спостерігалося скорочення періоду від сходів до 

масового достигання плодів на 4-7 діб порівняно з контролем. 

Висновки. Встановлено, що фертильність пилкових зерен після термічної обробки 57°С 

становить 34-63%, за збільшення температури до 65°С – 12-49%. Оброблення пилку селекційних 

зразків томата температурним фактором сприяє підвищенню продуктивності кращих гібридних 

комбінацій за рахунок збільшення кількості плодів на одній рослині. Використання методів 

гаметофітної селекції дозволяє збільшити ефективність доборів та створити новий стресостійкий 

селекційний матеріал томата, що адаптований до несприятливих абіотичних чинників півдня 

України.  
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Пшенично-житні транслокації з участю плеча 1RS є найбільш успішними інтрогресіями в істо-

рії селекції пшениці м`якої, в першу чергу завдяки генам стійкості проти біотрофних збудників хво-

роб на цих транслокаціях (стеблової, бурої, жовтої іржі та борошнистої роси). Це транслокації 

1BL.1RS від жита Petkus, як у сорту Кавказ, та 1AL.1RS, як у сорту Amigo. Однак масове вирощуван-

ня сортів з цими транслокаціями призвело до втрати ефективності більшості  генів стійкості, зокрема 

генів стійкості проти збудника борошнистої роси (Parks et al., 2008). Актуальним напрямом є створен-

ня матеріалу пшениці з новими пшенично-житніми транслокаціями з ефективними генами стійкості 

проти біотрофних патогенів (Li et al., 2016; Ren et al., 2017, 2018). Зручними молекулярно-

генетичними маркерами для ідентифікації пшенично-житніх транслокацій є секалінові локуси – Sec-1, 

що кодує характерний блок омега-секалінів, і дистальніше розміщений локус Sec-N (Kozub et al., 

2013). Нами ідентифіковано нову транслокацію 1BL.1RS у ярого сорту Вишиванка. Спектр омега-

секалінів, що контролюється Sec-1, у цього сорту є подібним до блоку Gli-B1l, як у сорту Кавказ, але 

більш яскраві відмінності виявляються при аналізі запасних білків SDS-електрофорезом. На SDS-

електрофореграмі у зоні приблизно 70 кДа у сорту Вишиванка присутні два секалінові компоненти, 

кодовані Sec-N, на відміну від генотипів з 1BL.1RS типу Кавказ. Метою роботи було створення ози-

мих ліній пшениці з новою транслокацією 1BL.1RS від ярого сорту Вишиванка та їх характеристика. 

Для створення озимого матеріалу схрещували ярий сорт Вишиванка з пізньостиглим озимим 

сортом Samurai. Зерно F1 вирощували ярим посівом, а зерно F2 висівали восени для природного добо-

ру озимих генотипів. З окремих колосів рослин F2 проводили аналіз 5 окремих зерен електрофорезом  

гліадинів за методикою Kozub et al. (2009) та SDS-електрофорезом за методикою Laemmli (1970). 

Стійкість до збудника борошнистої роси рослин F3 оцінювали в 2022 р на природному фоні (Київська 

обл., с. Гатне).  

За допомогою маркерного добору з використанням секалінових локусів Sec-1 та Sec-N відібрано 

озимі генотипи від схрещення Samurai х Вишиванка, гомозиготні за присутністю транслокації 

1BL.1RS типу Вишиванка. Лінії F3 SamV-22 проявили стійкість до збудника борошнистої роси при 

наявності високого природного фону патогена на дослідній ділянці, на відміну від сортів і ліній з Gli-

B1l, як у сорту Кавказ з геном Pm8. Морфологічною особливістю ліній SamV-22 є скручені листки. 

Скручування листків розглядається як адаптивна стратегія в умовах посухи для зменшення транспі-

рації, зниження температури поверхні (Ali et al., 2022). Тому така морфологічна ознака у ліній SamV-

22 може свідчити про їх потенціал посухостійкості. Необхідні подальші дослідження для визначення 

генетичного контролю цієї ознаки та стійкості до патогенів ліній з транслокацією типу Вишиванка. 
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Однією з найважливіших проблем селекції пшениці озимої є поєднання в одному сорті високо-

го потенціалу врожайності, стійкості до комплексу біотичних та абіотичних факторів з покращеними 

технологічними властивостями зерна та борошна (Asseng et al., 2015). Для масової оцінки селекційно-

го матеріалу на якість зерна потрібні експрес методи, які дозволяють проводити відбір генотипів з 

високою якістю вже на ранніх етапах селекції (Ларченко, Моргун, 2015). 

Заради стабільної урожайністі пшениці озимої селекціонери протягом багатьох років створювали 

екологічно пластичні та посухостійкі сорти, які б були більш толерантними до різких стресів, що не-

гативно позначалося на якості зерна. Складність вирішення проблеми якості зерна пов'язана з тим, 

що його показники значною мірою залежать від кліматичних особливостей регіону і погодних умов 

року (Сидоренко та ін., 2011). 

Але існує такий фактор, вплив якого є неминучим – це час відновлення весняної вегетації. Цей пе-

ріод може бути менш, але більш тривалим, але він характеризується перебуванням рослини у стресо-

вому стані. Відомо, що вегетація пшениці озимої в одній місцевості може відновлюватися у різний 

час з діапазоном між крайніми можливими строками 45-70 діб. Суть фактора часу відновлення весня-

ної вегетації полягає в тому, що за надто раннього або надто пізнього відновлення вегетації у рослин 

спостерігається суттєве відхилення від оптимальних темпів росту і розвитку, інтенсивності фотосин-

тезу, стійкості до вилягання, структури, якості і величини врожаю (Тищенко, Чекалин, 2005).  

Збільшення вмісту білка в зерні понад його біологічно оптимальний рівень може відбуватися че-

рез наявність екстремальних умов, навіть якщо вони мали місце відразу після відновлення весняної 

вегетації. Збільшення білковості зерна в цьому випадку може бути реакцією рослин пшениці на від-

носно високу середньодобову температуру повітря (Шелепов и др., 2004). Пріоритет у визначенні 

впливу часу відновлення весняної вегетації на продуктивність та якість зерна пшениці озимої нале-

жить В.Д. Мединцю (2009) Його багаторічними дослідженнями показано, що вміст білка та клейко-

вини в зерні пшениці озимої в роки з пізнім відновленням весняної вегетації вищий, ніж у роки з ран-

нім відновленням (Мединец, Слепцов, 2006). Безумовно, ймовірні винятки, коли інші фактори (посу-

ха, перезволоження) впливають на формування якості зерна не менше, ніж час відновлення весняної 

вегетації, але в цілому ця закономірність зберігається. 

Метою досліджень була оцінка впливу різних періодів відновлення весняної вегетації пшениці 

озимої на стабільність параметрів якості зерна. 

Дослідження проводили упродовж 2019–2021 рр. на дослідному полі Полтавського державного 

аграрного університету. Об’єктами досліджень були сорти пшениці озимої Зелений гай, Вільшана, 

Диканька, Сагайдак, Полтавчанка та сорт стандарт Оржиця нова. Організацію і техніку селекційного 

процесу пшениці озимої проводили за загальноприйнятими класичними методиками, які широко ви-

користовуються в селекційній практиці у процесі створення сортів пшениці озимої (Доспехов, 1985). 

Вміст білка та клейковини визначали експрес-методом на приладі “Інфраскан-105”. 

У 2019 році початок відновлення весняної вегетації зафіксовано 14 березня, що, за результатами 

багаторічних досліджень,е вважається ранньою вегетацією.   

У досліджуваних сортів, вміст білка варіював в межах від 12,6 (Полтавчанка) до 14,2% (Вільша-

на). Вміст клейковини — від 27,5 до 30,2%, відповідно. Усі сорти за вмістом білка та клейковини пе-
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ревищували сорт стандарт Оржиця нова. Найбільший вміст білка та клейковини виявлено у сорту Ві-

льшана, він перевищував сорт стандарт за вмістом білка на 0,7%, за вмістом клейковини на 2,2%. 

Відновлення весняної вегетації у 2021 році розпочалося 25 березня, що прийнято вважати пізнім 

часом. Виявлено, що за пізнього часу відновлення весняної вегетації рівень формування показників 

якості зерна був досить високим і становив у середньому 14,2% для білка, та 30,8 для клейковини. 

Найвищій вміст білка та клейковини зафіксовано у сорту Сагайдак — 14,7 та 31,3%, відповідно.   

2020 рік видався унікальним відносно часу відновлення весняної вегетації. За багаторічний період 

досліджень це перший рік, протягом якого вегетація не зупинялась в зимовий період. В рік без при-

пинення весняної вегетації спостерігалися найвищі показники вмісту білка та клейковини досліджу-

ваних сортів пшениці озимої. Особливо відрізнився сорт Сагайдак, вміст білка у зерні якого складав 

16,1, а клейковини 31,5%. 

Високий рівень формування показників якості зерна в роки з різним початком відновлення весня-

ної вегетацій пояснюється тим, що в технології селекційного процесу ПДАУ ведуться цілеспрямовані 

(з використанням білкових маркерів ДНК за спектром гліадинів і глютенінів) добори генотипів для 

отримання високих показників якості зерна. 
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Background. Senescence in plants is a complex process that can be influenced by a range of biotic 

and abiotic factors, including dark stress. All of these factors could lead to leaf senescence however this pro-

cess is yet to be fully understood. Remote sensing has been shown to be an effective tool for phenomic eval-

uation of plant stress, due to standardized and high-throughput efficiency. 

An essential component of modern systems for the analysis of plant stress tolerance is high-resolution 

cameras, used for automatic remote sensing of the different ranges of electromagnetic radiation absorbed, re-

flected, or emitted by plant organs. Data on these traits can be used for monitoring the effects of abiotic 

stress as well as phytopathological diagnostics. It fulfils the demands of precision agriculture i.e. remote 

sensing of seedlings condition, fertilizing interventions, and complex field mapping. Modern optical sensor 

systems provide non-invasive insight into crucial factors involved in plant-environment interactions, as they 

record morphological (biomass growth indices), phenological phases, and physiological traits. Technological 

achievements made it possible to use phenomic screening techniques in breeding programs, relating them to 

parallel markers, covering: genomics, transcriptomics, proteomics, and metabolomics traits. 

Purpose. We aimed to investigate the use of RGB and fluorescent remote sensing of dark-induced se-

nescence on leaves of barley “Nagradowicki” variety, using Plant Screen Station (PSI, Czech Republic). We 

aimed to identify phenomic markers related to recovery from this stress to determine whether they are corre-

lated with other significant physiological parameters commonly used to assess plant health and performance.  

Methodology. We conducted a greenhouse experiment with plants exposed to different duration of 

darkness, 4 or 7 days, and following light recovery. MorphoAnalyzer and FlourCam modules of Plant Screen 

Station were used to analyze images of the plants at and after different dark incubation stages and to extract 

phenomic markers, such as plant height, leaf area, color segmentation, and PSII quantum absorption effi-

ciency. 

Results. The stressed plants have altered growth, chlorophyll content, and photosynthetic activity 

compared to control plants. Imaging of chlorophyll fluorescence showed three zones on L1, the leaf chosen 

for observation, which clearly differed in the rate of recovery of averaged PSII activity, quantified by 

QY_max, ΦPSII, and Rfd indices. These leaf zones differed between dark variants in the area occupied on 

the leaf with the top part being five times larger after 7 days than 4 days of stress. The zones were constantly 

distinguishable during the following six days of plants’ re-exposition to the light, independent of previous 

stress duration. Nevertheless, on the 7th day of light recovery, all analyzed leaf areas presented nearly re-

stored PSII activity indices which indicate high tolerance of barley “Nagradowicki” variety to dark stress. A 

similar conclusion about the reversal of the leaf senescence process could be drawn from RGB colors seg-

mentation analysis, showing complete regreening of both L1 and L2 leaves. These results remain constant 

between 4 and 7 days-long variants in spite of significant differences in leaf area. 

Conclusion. Our study demonstrated the potential of phenomic high-throughput systems to assess the 

effects of plant stress. Such an attempt would contribute to screening purposes towards a selection of stress-

tolerant cultivars and improvement of crop productivity in changing environments. By understanding the 

boundary conditions of leaf senescence reversal we can develop strategies to improve the resilience of barley 

varieties and maintain their productivity in changing environmental conditions.  
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ІМУНОЛОГІЧНА ОЦІНКА ГІБРИДІВ СОНЯШНИКА НА СТІЙКІСТЬ  

ДО ЕМБЕЛІЗІЇ 

Н. М. Кутіщева Н. О. Шугурова, Ю. В. Краснокутська  

Інститут олійних культур Національної академії аграрних наук України, Запоріжжя, Украї-

на, kutishcheva2017@gmail.com 

 

Одним із головних чинників, що знижує продуктивний потенціал соняшнику, є шкідливі орга-

нізми, зокрема хвороби, насамперед ембелізія (Embellisia helianthi (Hansf.) Pidolp). Ембелізія (чорна 

плямистість) розширює свій ареал розповсюдження на території України, а саме на Півдні та Півден-

ному Сході разом з збільшенням посівних площ під соняшником. Епіфітотія цієї хвороби виникає ча-

стіше у сукупності з комплексом хвороб (Sclerotinia sclerotiorum, Sclerotinia botatikola) та завдає сут-

тєвої шкоди насіннєвим і товарним посівам соняшника. 

Районовані в даний час сорти і гібриди соняшнику не мають імунної реакції до цього захворю-

вання. Таким чином, для проведення успішної селекційної роботи необхідно вивчити реакцію різних 

генотипів соняшнику на зараження цим збудником. 

Метою наших досліджень було створення та вивчення в сортовипробуванні зразків соняшнику, 

які поєднують у генотипі ознаки стійкості до ембелізії, підвищеної врожайності та якості насіння. 

Посів зразків соняшнику проводили поділянково згідно із загальноприйнятими методиками. 

Ширина міжрядь — 70 см. Площа дослідної ділянки — 8,4 м
2
. Обліки проводили в різні фази вегета-

ції рослин соняшнику: перший — у фазі сходів; другий — у фазі цвітіння, третій — у фазі молочної 

стиглості насіння, четвертий — у фазі фізіологічної стиглості. Дослідження з визначення рівня стій-

кості до ембілізії проводили на штучному інфекційному фоні ІОК НААН.  

Як стандарт використовували лінію ЗЛ22, як нестійку, та гібрид Мирний, як відносно стійкий. 

Дослідження проводилось на 121 селекційному зразку соняшника, різного рівня беккросування та 

самозапилень. Впродовж вегетації проводили фенологічні спостереження та фітопатологічні оцінки. 

Статистичну обробку одержаних даних проводили згідно методики польового досліду методом дис-

персійного аналізу (Доспехов, 1985). 

Синтетичний штучний інфекційний фон до комплексу захворювань формували протягом 

17 років з примусовим внесенням інфекції в період висіву селекційних генотипів соняшнику (Куті-

щева, Шугурова, 2015). Для оцінки на стійкість зразків соняшнику до ембелізії інфекційний фон по-

чали створювати з 2012 року. Інфекційний матеріал напрацьовували у лабораторії імунітету ІОК 

НААН шляхом нарощування чистих культур за методом В.Й. Білай. Оцінку стійкості соняшнику до 

захворювань в польових умовах проводили за методикою В.П. Омелюти. Агротехніка вирощування 

загальноприйнята для умов півдня України.  

Фітопатологічні дослідження проводили на стаціонарному синтетичному інфекційному фоні 

Інституту олійних культур НААН протягом 2019-2022 рр., де вивчали біологічну стійкість до цього 

патогена нових та перспективних ліній та гібридів соняшнику лабораторії селекції міжлінійних гіб-

ридів соняшнику.  

Інфекційний матеріал, використаний в роботі, було виділено з інфікованих рослин, зібраних на 

товарних та насіннєвих посівах соняшника Півдня України. Виділення патогенна у чисту культуру 

проводили за загальноприйнятою методикою В.Й. Білай (1989).  

За показник рівня інфекційного фону приймали кількість хворих рослин у відсотках щодо кіль-

кості висіяних сім’янок. Показник рівня розвитку хвороби коливався залежно від метеоумов, але тен-

денція кількісних та якісних показників патогенна зберігалася. Метеорологічні умови 2019-2022 ро-

ків були відносно сприятливими для розвитку збудника ембілізії.  
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При проведенні аналізу на стійкість до зараження E. helianthi спостерігалася різниця у стані рі-

зноманітних генотипів соняшнику. Більшість з них були дуже сприйнятливі (76-100% ураження) та 

не один генотип не мав імунної реакції до цього фітопатогена.  

Серед проаналізованого селекційного матеріалу 14 одиниць або 9,9% від тестованих 121 зразка 

показали відносну стійкість до ембелізії (більш як 75%). Дев’ятнадцять зразків (13,5%) показали від-

носну стійкість в межах 51-74%, а 88 зразків (72,7%) показали відносну стійкість до ембелізії (нижче 

від 50%).  

Нові тест-гібриди соняшника селекції ІОК НААН, які створені на базі лінійного матеріалу за 

ознакою стійкості до вищеозначеного патогена, при польовому обстеженні на синтетичному інфек-

ційному фоні (навантаження досить велике) вони показали рівень стійкості > 75%. Із досліджених се-

лекційних генотипів з високим рівнем стійкості до ембелізії буде створюватись робоча колекція лі-

нійного матеріалу, яка в подальшому буде залучена в селекційний процес.  

За результатами оцінки виділено ряд гібридних комбінацій, батьківськими компонентами яких 

є нові відновники фертильності пилку ЗЛ713В, ЗЛ212В та ЗЛ26В і самозапилені лінії ЗЛ111А та 

ЗЛ60А та інші. Відібрані гібриди та їх батьківські компоненти мають відносно високі показники стій-

кості до ембелізії. Крім стійкості до ембелізії новостворений лінійний матеріал має високу ЗКЗ, а гіб-

ридам соняшнику притаманна висока конкурентоспроможність.  

Отже, новостворений лінійний матеріал вирізняється відносно високим рівнем стійкості до ем-

белізії, має високу комбінаційну здатність, формує високі врожаї, що забезпечує високий вихід на-

сіння для ділянок гібридизації. 
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За поширенням, універсальністю використання, енергетичною поживністю кукурудза належить 

до найбільш важливих продовольчих, кормових та технічних культур у світовому масштабі. Ця куль-

тура посідає одне з провідних місць у світовому виробництві зерна. У зв’язку з різкою зміною кліма-

тичних умов в країні та перспективою розширення посівних площ під кукурудзою на зерно і силос 

стратегія селекції цієї культури має враховувати  адаптивність гібридів до несприятливих чинників 

різної природи природних у поєднанні з якістю зерна та поживністю рослин в цілому (Кузьмишина та 

ін., 2016). 

Значну роль у підвищення врожайності кукурудзи відіграло використання ефекту гетерозису, 

поширення простих гібридів, як найбільш високоврожайних, виділення форм з високою адаптивною 

здатністю проти несприятливих екологічних умов, удосконалення агротехнічних заходів. В останні 

роки для підсилення генетичної мінливості та надання лініям не властивих культурі ознак застосову-

ють методи біотехнології, генної інженерії, включаючи культуру in vitro органів, тканин, клітин, ме-

тоди рекомбінації ДНК, які дозволяють одержати матеріал, стійкий до хвороб, шкідників, гербіцидів, 

з широкою адаптивністю до стресових умов та стабілізацією продуктивності, зі зміненим біохімічним 

складом зерна (Гур'єва, Кузьмишина, 2009).  

При використанні донорів стійкості до абіотичних та біотичних факторів шляхом гібридизації 

їх з добре адаптованими до умов зони лініями та проведення покращувального, рекурентного добору 

одержані лінії нового покоління з підвищеною адаптивністю до низьких температур навесні, посухо- 

та жаростійкістю, з швидкою віддачею вологи зерном, а також з високою стійкістю до ураження ле-

тючою та пухирчастою сажкою, ушкодження кукурудзяним метеликом. 

На даний час в Національному центрі генетичних ресурсів рослин України зібрано генофонд 

кукурудзи загальним обсягом 6849 зразків, більшу частку яких складають самозапилені лінії 

(5027 шт.), створені на різних генетичних плазмах. Вони класифіковані за географічним походжен-

ням і являють собою базову колекцію, яка пропонується селекціонерам для використання. 

Актуальним є всебічне вивчення лінійного генофонду кукурудзи, розподіл зразків за різними 

видами колекцій і надання рекомендацій з їх практичного використання в екологічно-орієнтованих 

селекційних програмах. З метою уніфікації вивчення зразків кукурудзи були розроблені «Методичні 

рекомендації польового та лабораторного вивчення генетичних ресурсів кукурудзи» (2003), «Класи-

фікатор-довідник виду Zea mays L.» (1994), а також посібник Банк даних «Генетичні ресурси кукуру-

дзи» (2001), в яких відображені основні методичні особливості формування різних видів колекції.  

У 2019-2021 рр. проведено вивчення зразків за комплексом або групою близьких ознак та їх ре-

акцією на умови середовища. У роки досліджень погодні умови помітно відрізнялися від середніх ба-

гаторічних рядом особливостей: підвищеними температурами повітря, зменшенням кількістю опадів, 

особливо у 2019 р. (45% від багаторічної середньомісячної норми при підвищенні середньомісячної 

температури повітря на 5-14% від багаторічної норами). Вегетаційний період ліній кукурудзи варію-

вав від 91 до 117 днів. Період «сходи — цвітіння генеративних органів» був розтягнутим (41-63 до-

би). Період «цвітіння приймочок-воскова стиглість зерна» становив від 36 діб до 62 діб. 

Важливою ознакою стійкості до дії посухи є одночасність цвітіння чоловічих і жіночих генера-

тивних органів, що забезпечує високе озернення качана.  

Високу посухостійксть виявлено у ліній УХК 734, УХК 773, УХК 802, УХК 803, УХК 806, УХС 

218 (UKR), АG 16-6132AN, 4135/09, AN 5295/11 (MDA) при (97-184 г зерна з рослини) та озерненості 

(476-612 шт. на качані).  

До крупнозерних ліній (маса 1000 зерен 280-384 г) належали лінії УХК 808, УХК 735, УХК 746, 

УХК 748, УХК 749, УХК 733, УХК 773, УХК 812, УХС 211, УХС 213 (UKR), AN 5295/11 (MDA). 

При стабільній продуктивності (60-105 г) виявлено лінії УХК 478, УХК 734, УХК 749, УХК 758, УХК 
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759, УХК 803, ЗК 348, УХС 211 (UKR) та АG 16-6132, AG 15-3030, MAN 22-84 (MDA), які були стій-

кими до вилягання рослини та ураження кукурудзяним метеликом. 

Адаптивність до посухи відзначеноу ліній, які здатні формувати більш одного качана на стеблі. 

Форми, що мають 1,5 і більше качанів на рослині, повністю реалізують свій потенціал в сприятливих 

умовах, а в посушливих умовах формують хоча б один, але повноцінний качан та не мають безплід-

них рослин – УХС 112, УХС 213, УХС 218, АК 149, УХК 726, УХК 720, УХК 734, УХК 759, КЦ 81 

(Україна), MKE 3020, MAN 2284 (Молдова). Виявлені толерантні лінії до посухи можуть бути вико-

ристані в гетерозисній селекції в посушливих умовах.  

Інтенсивний налив та швидка вологовіддача зерна підвищують рівень і стабільність урожайнос-

ті гібридів за рахунок ефективного використання природних умов. Створення та добір форм з швид-

ким висиханням зерна є невід'ємною частиною селекційних програм. Виділено 23 самозапилених лі-

нії з різним типом зерна (кременистий, напівзубоподібний, зубоподібний, розлусний та цукровий); з 

коротким періодом наливу зерна (35-43 днів), серед них лінії ЗК 106/1, УХК 612, УХК 615, УХК 726, 

УХК 728, УХФ 101, WG 6 РСЕ 21-1, (Інститут рослинництва імені В. Я. Юр’єва НААН), ІКР 21, КЦ 

706-1 (Синельниківська дослідна станція Інституту зернових культур НААН), ЗК 338, ЗК 365 (Закар-

патська державна с.-г. дослідна станція НААН), AN 4135/09, AN 5259/09, AG 16-6257 (Інститут рос-

линництва «Порумбень», Молдова). 

Таким чином, вихідні форми кукурудзи для зони східного Лісостепу України повинні відпові-

дати таким показникам основних ознак: мати здатність проростати при температурі нижчій за опти-

мальний рівень (нижче 10°С середньодобової температури); мати інтенсивний початковий ріст рос-

лин, опушення листків та стебла; при знижені температур до нуля та нижче (заморозки) утворювати 

антоціанове забарвлення листків, як захисну реакцію, витримувати нестачу вологи в період пророс-

тання та початкового росту. В період від сходів до цвітіння генеративних органів: досягати генетично 

зумовленої висоти рослини незалежно від рівня зволоження ґрунту (інтенсивний ріст), мати добре 

розвинену кореневу систему, а також вирівняність висоти рослин і прикріплення качана; качан з се-

редньою кількістю обгорток, без прилистників (для зернових форм). У період цвітіння і наливу зерна: 

дружнє цвітіння пиляків і вихід приймочок; інтенсивний налив зерна; повне озернення качана, відсу-

тність череззернеці та неозерненної верхівки качана, щільне розміщення рядів зерен; толерантність 

до посухи та високих денних температур. В період достигання зерна: ремонтантність – зелені листки 

та обгортка качана при восковій та повній стиглості зерна для універсальних і силосних форм; швид-

ка віддача вологи зерном; стійкість до вилягання рослини та поникання качанів; стійкість до хвороб 

та проти шкідників рослини і зерна. 

Звичайно потрібно також добирати форми стабільно продуктивні, з високим виходом зерна, ви-

сокою озерненістю качанів, стабільною масою 1000 зерен. Добір вихідного матеріалу в залежності 

від групи стиглості з комплексом вказаного рівня ознак буде найкраще відповідати погодним умовам 

зони. 
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СЕЛЕКЦІЙНИХ ЛІНІЙ ПШЕНИЦІ ОЗИМОЇ 

О. Ю. Леонов, З. В. Усова, К. Ю. Суворова, І. В. Шахов  
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Як відомо, активні форми кисню (АФК) в біологічних системах виконують важливі функції, 

пов’язані з передачею зовнішніх і внутрішніх сигналів в генетичний апарат клітин, вони необхідні 

для реакції живих організмів на інфікування патогенами та багатьох інших важливих фізіологічних 

процесів. Проте високі рівні АФК призводять до неспецифічного пошкодження білків, ліпідів і нук-

леїнових кислот, що є проявом окиснювального стресу (Bhattacharyya et al., 2014). У людини окислю-

вальний стрес може бути причиною таких серйозних захворювань, як атеросклероз і хвороба Альц-

геймера, та може спричиняти прискорене старіння. Деякі вторинні метаболіти, широко відомі як ан-

тиоксиданти, можуть збалансувати вміст АФК і, таким чином, є ключовими в захисному метаболізмі 

організму. У людей та тварин вироблення антиоксидантів обмежене. Таким чином, вони залежать від 

екзогенних антиоксидантів, в основному отриманих у формі вітамінів (A, C і E) і поліфенолів через 

їжу рослинного походження (Abraão et al., 2022). 

Зернові культури, головним чином пшениця, рис і кукурудза, є основними продуктами харчу-

вання, які забезпечують приблизно 50% калорій їжі людини і є життєво важливими джерелами осно-

вних поживних речовин (мікро- і макроелементів) (Fischer, Edmeades, 2010). Окрім задоволення пот-

реб у харчуванні, визнано сприятливий вплив зерна та злакових продуктів на основі зерна на здоров’я 

людини через забезпечення організму непоживними речовинами з антиоксидантними властивостями, 

насамперед, фенольними сполуками. 

Загальний вміст фенолів у сімействі Poaceae розташовується в такому порядку зменшення: яч-

мінь > пшениця > овес > кукурудза > рис (Goufo, Trindade, 2014). У зерні злаків більшість фенольних 

сполук локалізовано в насіннєвих оболонках у вигляді вільних і зв’язаних компонентів. Зв'язані фе-

нольні сполуки становлять близько 80-95% від загальної кількості фенольних сполук. Вільні феноль-

ні сполуки представлені переважно флавоноїдами, тоді як зв’язані сполуки складаються в основному 

з ферулової кислоти та її димерів. Ферулова кислота широко відома своїм терапевтичним потенціа-

лом (засоби проти старіння, протизапальні, антиалергічні та антиканцерогенні). Її біологічні ефекти 

значною мірою пов’язані з високою антиоксидантною активністю (He et al., 2016). 

Для пшениці м'якої найпоширенішим є червоне або біле забарвлення зернівки, однак деякі зра-

зки мають фіолетове та блакитне зерно. Забарвлення зерна пшениці визначають поліфенольні (фла-

воноїдні) сполуки, переважно антоціани, що накопичуються в різних шарах зернівки. Фіолетовий пі-

гмент накопичується в перикарпі, а блакитний — в алейроновому шарі зернівки. Як антиоксиданти 

флавоноїди сприяють зменшенню вмісту вільних радикалів в організмі тварин та людей, знижують 

рівень запальних процесів, можуть використовуватися у профілактиці онкологічних захворювань та 

ін. Також флавоноїди і зокрема антоціани відіграють важливу роль у стійкості рослин до несприятли-

вих абіотичних чинників і деяких патогенів. 

Однак якість харчових продуктів залежить від багатьох факторів, включаючи поживні власти-

вості зерна та стабільність їх прояву. На додаток до генотипової мінливості біологічно вмісту актив-

них сполук, умови вирощування відіграють важливу роль в антиоксидантній активності пшениці 

м’якої (Lv et al., 2016). Оскільки штучне збагачення борошна є дорогим і через високу вартість виро-

бленої продукції може бути недоступним для тих споживачів, які його найбільше потребують, вико-

ристання у виробництві сортів пшениці з високим вмістом антиоксидантних компонентів є найбільш 

перспективним і доступним шляхом біофортифікації. Таким чином, завдання цього дослідження по-

лягали в оцінці варіабельності загального вмісту фенолів та антоціанів у зерні селекційних ліній 

пшениці озимої з різним кольором забарвлення зернівки.  

Польові досліди проводились упродовж 2020-2022 рр. на полях селекційних сівозмін Інституту 

рослинництва імені В.Я. Юр’єва НААН за методикою кваліфікаційної експертизи сортів рослин. За-

гальний вміст фенольних сполук визначали з використанням реактиву Folin-Ciocalteu (Bobo-García et 

al., 2015), виражали в мг-екв. галової кислоти. Вміст антоціанів визначали після екстрагування 1% ро-

зчином HCl у 80% етанолі спектрофотометричним методом при довжині хвилі 530 нм(Nogues, Baker, 

2000). Отримані дані обраховували в умовн. од.  
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За попередніми дослідженнями зразки пшениці м’якої озимої з блакитним (Scorpion, KM 186/2, 

Вавилови 2004-87, Виридиферругинеум 2022-87, Гермакианум 2005-87) та фіолетовим (Чорноброва, 

Чорнозерна, Blue x Red) забарвленням зернівки характеризувалися підвищеним вмістом фенолів та 

антоціанів. Однак ці зразки суттєво поступалися поширеним сучасним сортам місцевої селекції за рі-

внем урожайності через низький рівень адаптивності до місцевих умов, що проявилося у зниженні 

зимостійкості, стійкості до хвороб, пізньостиглості та великій висоті рослин, в результаті чого була 

зменшена густота продуктивного стеблостою та продуктивність (Леонов та ін., 2022). Залучення до 

гібридизації зразків з підвищеною біологічною цінністю дозволило отримати селекційний матеріал з 

різним рівнем прояву досліджуваних показників. 

За вмістом фенолів 20 селекційних ліній з різним забарвленням зернівки розподілились таким 

чином: найбільший вміст мали лінії з блакитним забарвленням Вавілові 1111-22, Гермакіанум 1112-

22, Гермакіанум 1113-22, Гермакіанум 1171-22 (0,9–1,05 мг-екв. галової кислоти). В межах селекцій-

них ліній з червоним (0,86 мг-екв. галової кислоти), фіолетовим (0,83 мг-екв. галової кислоти) та бі-

лим зерном (0,85 мг-екв. галової кислоти) істотних різниць не спостерігалось. Серед ліній з червоним 

зерном виділено зразки Лютесценс 1079-22, Еритроспермум 1073-22 з високим вмістом фенолів (0,94, 

1,01 мг-екв. галової кислоти відповідно). Для створення ліній з підвищеним вмістом фенолів викори-

стано австрійський блакитнозерний сорт Scorpion.   

Селекційні лінії із блакитнозабарвленим алейроновим шаром також мали високі показники вмі-

сту антоціанів (0,320-0,460 умов. од.) у порівнянні з білозерними (0,205 умов. од.), червоноземними 

та фіолетовозерними зразками (0,170 умов. од.).  

Фенологічні спостереження, проведені протягом вегетації, показали, що селекційні лінії з нети-

повим забарвленням зернівки виколошувалися на рівні червонозерного стандарту Подолянка, най-

більш скоростиглими виявилися фіолетовозерний зразок Уралікум 1063-22, червонозерний Еритрос-

пермум 1289-21. Пізньостиглих ліній не спостерігалось. Висота рослин селекційних ліній, отриманих 

за участю високорослих батьківських зразків з блакитним та фіолетовим забарвленням зернівки, ва-

ріювала у межах 90-140 см (стандарт Подолянка – 100 см). Це свідчить про позитивні результати 

проведених доборів, завдяки чому отримано селекційні лінії, які мають ближчі до оптимальних зна-

чень морфологічні та фенологічні показники зп умов вирощування в Україні, порівняно з вихідними 

батьківськими зразками.   

Зразки з блакитним та фіолетовим забарвленням зернівки характеризувались високим рівнем 

урожайності, так стандарт Подолянка (784 г/м
2
) перевищували лінії з блакитним зерном Гермакіанум 

1171-22 (820 г/м
2
), Вавілові 1111-22 (970 г/м

2
), з фіолетовим зерном Уралікум 1063-22 (907 г/м

2
) та 

червонозерні лінії, отримані за участю батьківських сортів з фіолетовим, білим та блакитним забарв-

ленням : Лютесценс 1079-22 (Scorpion/Грекум) – 817 г/м
2
, Еритроспермум 1124-22 (Біля-

ва/Чорнозерна) – 840 г/м
2
, Еритроспермум 1036-22 (Привітна/Чорнозерна) – 997 г/м

2
. 

В лабораторії селекції пшениці напрацьовано велику кількість перспективних селекційних лі-

ній. Аналіз селекційних ліній, отриманих з використанням вихідних форм з блакитним, зеленим та 

фіолетовим зерном, триває. Результати подальшого вивчення будуть висвітлені в наступних публіка-

ціях.  

Таким чином, селекційні лінії пшениці озимої, отримані добором із гібридних комбінацій, ство-

рених з участю зразків з блакитним, фіолетовим забарвленням зернівки, з підвищеною біологічною 

цінністю та сучасних високопродуктивних адаптованих сортів української селекції, мають значно по-

кращені господарські показники у порівнянні з вихідними формами.  
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Полтавський державний аграрний університет, Полтава, Україна,  

bohdana.makaova@pdaa.edu.ua 

 

Реалізація генетичного рівня продуктивності досягається саме рівнем стійкості рослин пшениці 

до комплексу негативних факторів навколишнього середовища біотичного та абіотичного походжен-

ня. Важливим фактором підвищення рівня генетичного різноманіття, адаптивності та стійкості нових 

сортів пшениці є використання зразків пшениці різного географічного та генетичного походження, 

які мають особливі морфологічні ознаки та фізіологічні реакції на стресові фактори та відновлення 

після них.  

Знання фізіологічних реакції різних морфобіотипів на зміни умов вирощування, їх характеру 

прояву та генетичної природи успадкування є основою для цілеспрямованого добору цінних геноти-

пів пшениці озимої в умовах змін клімату. Для місцевих селекційних програм велике значення має 

пошук та використання ознак, які статистично вірогідно пов’язані з урожайністю, є маркерами адап-

тації до конкретних умов середовища та водночас легко визначиаються безпосередньо в полі або за 

допомогою простих лабораторних аналізів, що не вимагають високих фінансових затрат. 

Метою дослідження був аналіз ознак морфотипу та фізіологічних реакцій при адаптації до умов 

Лівобережного Лісостепу України у широкого набору колекційних зразків пшениці озимої різного 

еколого-географічного походження та виявлення цінного матеріалу для подальшого залучення у се-

лекційний процес Науково-виробничого центру із селекції і насінництва польових культур Полтавсь-

кого державного аграрного університету.  

До аналізу було залучено 318 зразків пшениці озимої різного походження з 27 країн. Спостере-

ження проводили впродовж двох вегетаційних періодів (2020-2021 та 2021-2022 років).  

Аналіз включав в себе візуальну оцінку за 9-ти бальною шкалою в польових умовах за адапто-

ваною методикою фізіологічних досліджень в селекції від CIMMYT та методикою добору зимос-

тійких генотипів пшениці. Оцінювали вплив несприятливих абіотичних факторів (посушливі умови 

в період осінньої вегетації, зниження температури повітря за безсніжної погоди та льодова кірка) та 

біотичних чинників (септоріоз листя та комплекс вірусних хвороб). Погодні умови років дослі-

дження не були сприятливими з точки зору оцінки посухостійкості зразків у генеративній фазі. 

Проаналізовано ознаки, що визначають рівень пристосованості до умов зони дослідження та 

змін клімату — швидкість росту в осінній період, польова зимостійкість, швидкість регенерації рос-

лин навесні після відновлення вегетації, польова стійкість до хвороб, стійкість до вилягання та в ці-

лому тривалість проходження фенологічних фаз. Додатково оцінено морфологічні ознаки, що є мар-

керами стійкості до умов змін клімату — інтенсивність воскового нальоту, товщина соломини, ши-

рина прапорцевого листка, забарвлення верхнього міжвузля та прапорцевого листка у період наливу 

зерна, ступінь виповненості соломини, крупність зерна. 

Виділено зразки з високою польовою зимостійкістю та інтенсивністю регенерації навесні Ліра 

одеська, Оберіг миронівський, Диканька та сорти іноземного походження Turkuaz (Азербайджан) та 

Andrada (Румунія). Підвищену зимостійкість (7-8 балів) та високу регенерацію навесні (8-9 балів) ма-

ли наступні зразки: Октава одеська, Наталка, Золотава носівська, Легенда миронівська, Бунчук, Ор-

жиця нова, ПС Ташань (Україна), T67/X84W063-9-45//Karl92/3 (Туреччина), зразки AR800-1-3-

1/NW97S320 та NE10507 (США). За результатами оцінки стійкості генотипів до септоріозу листя за 

двома роками дослідження були відібрані зразки, що можуть слугувати джерелами стійкості — Крає-

вид, Магнатка, Співанка поліська (Україна), Arctis (Німеччина), Apertus (Австрія) та зразок AR800-1-

3-1/NW97S320 (США).  

Встановлено, що коефіцієнт кореляції між ознакою польової зимостійкості та інтенсивності 

росту в осінній період становив r = 0,653, з регенераційною здатністю навесні – r = 0,835, а з датою 

настання фази колосіння r = -0,21. 

Враховуючи погодні умови періоду сівби останніх років (суха та прохолодна осінь), здатність 

рослин швидко рости дає великі переваги щодо прояву морозостійкості, а швидкість та інтенсивність 

регенерації навесні – для подальшого формування насіннєвої продуктивності.   
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СЕЛЕКЦІЯ СОНЯШНИКУ НА ЖАРОСТІЙКІСТЬ В ІНСТИТУТІ РОСЛИННИЦТВА 

ІМЕНІ В. Я. ЮР’ЄВА НААН 

К. М. Макляк, B. B. Кириченко 

Інститут рослинництва імені В.Я. Юр’єва Національної академії аграрних наук України,  

Харків, Україна, yuriev1908sunflower@gmail.com 

 

Виробництво соняшнику в помірно посушливій частині зон Лісостепу і Степу України ліміто-

вано високими (вищими за 30°С) температурами повітря – жарою. Відсутність способів регулювання 

температури повітря штучними заходами викликає необхідність розроблення ефективних селекцій-

них методик зі створення жаростійких гібридів. Вчені Інституту рослинництва імені В.Я. Юр’єва 

НААН протягом останніх 25-ти років проводять дослідження  цілісної системи селекції соняшнику 

на жаростійкість, що включає: розвинення теоретичних основ виконання напряму; виділення ознак – 

об'єктів селекційного впливу в програмах зі створення ліній-батьківських компонентів і жаростійких 

F1 гібридів; встановлення рівня навантаженості стресового фону для успішного добору стійких зраз-

ків; розроблення методик кількісної оцінки впливу підвищених температур на господарські ознаки 

соняшнику в польових умовах; розроблення методичних основ створення селекційного матеріалу зі 

зміненим вмістом окремих жирних кислот, який не залежить від температурного режиму вегетацій-

ного періоду; організацію системи сортовипробування в умовах помірно посушливої зони України, 

яка забезпечує ефективне виділення жаростійких гібридів.  

Теоретичним підґрунтям для виконання селекційного напряму з підвищення жаростійкості со-

няшнику стало встановлення закономірностей впливу температурного режиму вегетаційного періоду 

на господарські ознаки F1 гібридів. В ході досліджень у контрастних кліматичних умовах двох агроґ-

рунтових зон, трьох підзон помірно посушливої зони України (Лісостеп, Степ Північний, Степ Пів-

денний) встановлено суттєву негативну залежність урожайності F1 гібридів від середньої максималь-

ної температури повітря вегетаційного періоду соняшнику. В умовах північної частини помірно по-

сушливої зони (Харківська область) визначено закономірності впливу температурного режиму на такі 

господарські ознаки F1 гібридів соняшнику, як тривалість міжфазних періодів, вміст олії в насінні, 

вміст окремих жирних кислот в олії, масу 1000 насінин, тривалість функціонування зеленої листкової 

поверхні. Зокрема установлено негативну залежність між тривалістю періоду «сходи–утворення ко-

шика», «утворення кошика–цвітіння» і середньодобовими температурами за період. Також негативну 

залежність установлено між умістом олії в насінні й середньою максимальною температурою за пері-

од «цвітіння–фізіологічна стиглість». Шляхом порівняння лінійної та нелінійної моделей оцінки 

впливу температурного режиму на господарські ознаки гібридів соняшнику доведено адекватність 

нелінійної моделі для опису зв`язку між ознаками «врожайність», «тривалість періоду «сходи–

цвітіння»» і сумою температур періоду «сходи–цвітіння» F1 гібридів соняшнику. При цьому верхня 

порогова температура за врожайністю склала 36°С, за тривалістю періоду «сходи–цвітіння» 28°С.  

Виділено кількісні ознаки соняшнику, які запропоновано як об'єкти селекційного впливу в про-

грамах зі створення жаростійких ліній-батьківських компонентів та F1 гібридів. Загалом такі ознаки 

поділено на дві групи: ознаки жаростійкості й ознаки уникнення жари. До ознак, безпосередньо по-

в'язаних із польовою жаростійкістю соняшнику, належить лабораторна теплостійкість насіння і пил-

ку. Установлено збіг рівнів прояву теплостійкості насіння та пилку для ліній зі стабільним максима-

льним проявом ознак, що відкриває нові можливості для мікрогаметофітної селекції соняшнику. Три-

валість функціонування зеленої листкової поверхні рослини у жаростійких зразків не залежить від 

температурного режиму другої половини вегетації і загальної тривалості вегетаційного періоду гено-

типу, та позитивно пов’язана зі збереженням у спекотні роки відносно високої маси 1000 насінин. Ге-

ни, які визначають успадкування ознаки «кількість сухих та жовтих листків через 30 діб після цвітін-

ня», у більшості випадків взаємодіють за типом дублікатного епістазу. Генетичним аналізом виявле-

но зразки-носії домінантних алелів генів, що зменшують кількість сухих листків на рослині, чим під-

тверджено можливість добору перспективних у даному селекційному напрямі генотипів.  

До ознак уникнення негативного впливу жари належить насамперед тривалість вегетаційного 

періоду генотипу, а також морфологічні особливості рослини соняшнику, зокрема кут нахилу кошика 

під час цвітіння. У роки з різною теплозабезпеченістю вегетаційного періоду (високою, середньою, 
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низькою) F1 гібриди різних груп стиглості відрізняються за особливостями мінливості врожайності, 

вмісту олії в насінні і збору олії. Зокрема, підвищення середньої максимальної добової температури 

червня на 2°С призводить до зниження врожайності гібридів різних груп стиглості таким чином: гіб-

ридів скоростиглої групи на 0,36 т/га; гібридів ранньої групи стиглості на 0,17 т/га; гібридів серед-

ньоранньої групи стиглості на 0,07 т/га. Тобто, більш пізньостиглі гібриди характеризуються менши-

ми втратами врожаю внаслідок дії високих температур червня. Уникненню втрат врожаю через виго-

рання приймочок і пилку під променями сонця сприяє кут нахилу кошика – «обернений донизу».  

Відокремлення статистично значущої частки впливу окремого чинника середовища на госпо-

дарські ознаки генотипу в польових умовах – складне завдання, вирішення якого потребує проведен-

ня дослідів, де змінюється один з факторів – зрошення, внесення добрив і т. ін. Оскільки фактор жари 

штучно не регулюється, у польових умовах вплив температурного чинника на мінливість цінних гос-

подарських ознак можна кількісно (статистично) оцінити шляхом порівняння рівня прояву цих ознак 

у роки з різним температурним режимом. Установлено, що для визначення впливу високих темпера-

тур повітря на мінливість урожайності насіння гібридів різних груп стиглості потрібні дані багаторі-

чних досліджень (в нашому досліді обчислено дані за 18 років), поділені на групи років з міжгрупо-

вим інтервалом 2°С (за середньою температурою вегетаційного періоду соняшнику). Для визначення 

впливу високих температур повітря на вміст олії в насінні міжгруповий інтервал зростає до 5°С.  

Для забезпечення стабільності високої якості продукції в умовах підвищених температур роз-

роблено селекційні методики та створено батьківські компоненти і F1 гібриди з широким генетично 

зумовленим різноманіттям жирнокислотного складу олії насіння: олеїнового (вміст олеїнової кислоти 

в олії насіння 75-90%), пальмітинового (вміст пальмітинової кислоти 22-27%), олеїново-

пальмітинового (вміст пальмітинової кислоти 18% та вміст олеїнової кислоти 70%), стеаринового 

(вміст стеаринової кислоти 12-15%) типів. 

Визначено тенденції мінливості рівня вмісту жирних кислот у селекційному матеріалі за суттє-

вого підвищення температурних умов вегетації. Зокрема, виявлено відмінності мінливості жирнокис-

лотного складу олії насіння гібридів групи олеїнового і групи стеаринового типу. Стабільно за рока-

ми створені гібриди олеїнового типу не змінювали відсоток умісту ненасичених жирних кислот (зок-

рема олеїнової) залежно від температурного режиму періоду «цвітіння–фізіологічна стиглість». Вміст 

насичених жирних кислот в олії насіння гібридів групи олеїнового типу варіював залежно від темпе-

ратурних умов років досліджень, але це не впливало на вміст господарські значущої олеїнової кисло-

ти. Виділено цінні гібриди, що поєднують відносну стабільність урожайності в роки з різними темпе-

ратурними режимами з її високим рівнем та мають високий вміст олеїнової кислоти в олії. 

Для оцінки F1 гібридів соняшнику на жаростійкість розроблено систему сортовипробування в 

умовах двох агроґрунтових зон, трьох підзон помірно посушливої зони України. Виділено гібриди, 

що поєднують високу врожайність з її стабільністю за умови вирощування в різних агроґрунтових 

зонах, запропоновано показник «індекс жаростійкості». Обґрунтовано вибір географічних пунктів 

випробування як фонів для добору кращих за врожайністю («Харків») та її стабільністю («Запоріж-

жя») генотипів, на підставі значень статистичних показників, що характеризують здатність середо-

вища до диференціювання генотипів. Розроблено методику добору F1 гібридів соняшнику за високою 

та стабільною врожайністю в агроґрунтових зонах помірно посушливої зони України, яка дозволила 

скоротити термін випробування нових гібридів на два роки (з чотирьох-п'яти за традиційною схемою 

до двох-трьох за розробленою). 

За результатами проведених досліджень, за період з 2001 до 2023 рр. зареєстровано в Держав-

ному Реєстрі сортів рослин, придатних для поширення в Україні, більше 60-ти F1 гібридів соняшнику 

з елементами жаростійкості, потенціалом урожайності до 4,8 т/га, скоростиглої, ранньої та середньо-

ранньої груп стиглості, з оліями олеїнового, лінолевого та стеаринового типів. Створені гібриди 

впроваджено в сільськогосподарське виробництво України. 
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The quality of pollen from any crop is a major factor in reproductive biology. Given the importance of 

the reproductive system in the evolution of tomato development and the formation of its productivity, we for 

the first time studied samples of the mutant tomato gene pool for resistance to abiotic stress factors (high, 

low temperatures, drought). A comprehensive study, selection of the best, and inclusion in hybridization in 

order to create tomato varieties and hybrids resistant to abiotic stress factors that can realize the genetically 

inherent productivity potential is one of the most important motivations for a thorough, comprehensive study 

of the mutant gene pool and, in particular, resistance to abiotic stress factors.  

Material and methods. We studied mutant forms of tomato at one of the most vulnerable stages of 

ontogeny – the stage of a mature male gametophyte (pollen), according to a set of features: viability of 

pollen; length of pollen tubes; resistance to pollen germination and resistance along the length of pollen 

tubes, using artificially simulated stress backgrounds (high, low temperatures, drought). 125 mutant forms of 

tomato were analyzed. To assess the resistance to high-temperature stress, a temperature regime of 45°C was 

used. Resistance to low temperature was determined by the method of pollen germination in vitro at a 

temperature of +6°C for 24 hours. Drought tolerance was determined by germinating pollen on an artificial 

nutrient medium containing 38% sucrose, which mimics drought. The use of artificial stress backgrounds in 

the laboratory made it possible to work out huge pollen populations and test a large number of genotypes in a 

short time. Differentiate and systematize them into appropriate groups according to the specificity of the 

pollen reaction to one or another factor used, the resistance scale developed by us (mine) made it possible. 

Results and its discussion. Screening of mutant forms of tomato revealed a high diversity both 

between accessions within the collection and within the population of one mutant form with respect to 

different stress factors. The high heterogeneity in the reaction of pollen of mutant forms to various abiotic 

stress factors suggests the identification of valuable source material and its use as resistance donors. 

Mutant samples of several genetically determined types have been isolated: 

1. Mutants, pollen, which is highly resistant to all studied stress factors (high, low temperatures, 

drought) for all pollen traits: – Mo 324; Mo 372; Mo 463; Mo 489; Mo 500; Mo 519; Mo 534; Mo 544; Mo 

593; Mo 620; Mo 632; Mo 651; Mo 670; Mo 779; Mo 791; Mo 822; Mo 924; La 1563, La 3013; La 3539. 

Pollen grains of these forms, germinating on artificially simulated stress backgrounds, form long pollen 

tubes, which in some of them are higher than in the control. Such a reaction to the stress factor characterizes 

them as highly and super-resistant; 

2. Mutant forms with equally high sensitivity of their pollen to the action of all three stress factors – 

Mo 308; Mo 316; Mo 331; Mo 341, Mo 451; Mo 584; Mo 588: Mo 606; Mo 638; Mo 722. A high response 

of pollen to the action of various stress factors is expressed in the absence of pollen germination, or pollen 

grains germinated on an artificial nutrient medium under in vitro conditions cannot form pollen tubes of 

sufficient length for fertilization. They belong to the groups of unstable or weakly resistant genotypes; 

3. Mutant forms are highlighted, combining high resistance to high and low temperatures: Mo 162; 

Mo 163; Mo 392; Mo 564; Mo 600; Mo 649; Mo 917. Treatment of pollen of these genotypes with a 

temperature of 45ºС for 8 hours and its subsequent germination on an artificial nutrient medium under in 

vitro conditions shows a high percentage of germination of pollen grains (44.8–97.3%), which 

simultaneously form very long pollen tubes (48–114 divisions of the eyepiece micrometer). Germination of 

their pollen under low-temperature stress pressure (6ºC/24 hours) reveals the same high resistance of 49.0–

87.6% in pollen and 50.8–96.0% in pollen tube length. Against the background of an osmotic stress factor, 

their pollen does not germinate; 

4. Mutant forms combining resistance to high temperature and drought: Mo 61; Mo 343; Mo 350; Mo 

406; Mo 460; Mo 504; Mo 558; Mo 562; La 2529. The resistance of their pollen to high-temperature stress is 

45.7–168.6%, and that of pollen tubes is 80.1–132.1%. Against the background of osmotic stress, pollen 

germination is also high and amounts to 43.3–107.0%, similar results were obtained for the stability of pollen 

tubes 51.9–137.8%, for some of them with overlapping values in the control; 



SECOND INTERNATIONAL SCIENTIFIC CONFERENCE  

"PLANT STRESS AND ADAPTATION" 

 139 

5. Mutants whose pollen demonstrates high resistance to low temperature and drought: Mo 120; Mo 

158; Mo 598; Mo 634. This is the smallest group, there are only 5 of them. The pollen of these forms showed 

an equally high level of resistance during its germination both against the background of low-temperature 

(51.0–81.7%) and osmotic (45.7–67.5%) stress. Growing under the pressure of these stressors, it formed 

long, even pollen tubes, the stability of which was 50.4–85.2% on a cold background, and 64.7–88.4% on an 

osmotic background; 

6. Resistant only to high temperature: Mo 24; Mo 328; Mo 334; Mo 378; Mo 385; Mo 518; Mo 556; 

Mo 561; Mo 723; Mo 755; Mo 762; Mo 776; Mo 781; Mo 922. In terms of pollen germination, resistance 

was 40.8–99.4%, in terms of the ability to form long pollen tubes against the background of a high-

temperature factor, it was also high, 66.8–127.3%. 

7. Resistant only to low temperature: Mo 36; Mo 74; Mo 122; Mo 311; Mo 432; Mo 443; Mo 446; Mo 

466; Mo 547; Mo 640; Mo 756; Mo 759; Mo 794; Mo 805; Mo 833; Mo 900; La 1159; La 3179. The pollen 

of the mutant forms isolated in this group quickly and actively germinated against the background of low 

temperature, the resistance of which was 51.4–141.0%, and the resistance along the length of the pollen 

tubes was even higher, 65.0–127.4%. The pollen of some mutant samples of tomato (Mo 794) germinated 

better at a low positive temperature of 6°C than under optimal temperature conditions (25°C/3 hours). 

8. Drought resistant only: Mo 56; Mo 248; Mo 409; Mo 565; Mo 637; La 2644. The pollen of these 

forms, under the pressure of osmotic stress, demonstrates high pollen germination with simultaneous active 

tube growth. Pollen resistance was 44.4–94.7%, along the length of pollen tubes 60.4–98.7%. 

9. Mutant forms with high intrapopulation variability of the studied pollen traits were identified on 

different artificially modeled backgrounds: (a) genotypes with actively and rapidly germinating pollen 

grains, but at the same time with very weak growth of pollen tubes; (c) genotypes with a very low percentage 

of germination of pollen grains, but germinated pollen grains form long pollen tubes. 

Thus, it can be seen from the presented results that the studied mutant forms, as complex objects for 

research, demonstrated a high genetic heterogeneity of mutant forms in terms of the nature of the 

manifestation of male gametophyte features. 

The genotype-specific reaction of the pollen of each mutant form to the action of various stress 

factors – high, low temperature, drought, allows us to conclude that resistance to them is determined by 

different genetic systems, revealing differences even within the same mutant sample for two different pollen 

traits: germination and the ability of germinated pollen grains to form long pollen tubes. 

In the process of research, no definite dependence was found on the type and degree of resistance that 

the mutant forms showed for both pollen traits on the set of mutant marker genes they carry. For example, 

multi-marker mutant forms – Mo 500, Mo 519, Mo 632, and Mo 924 are characterized by the high resistance 

of their pollen to all studied abiotic stress factors, in others – Mo 308, Mo 451, Mo 638 pollen was quite 

sensitive to the action of all experienced stressors  

The obtained material is very interesting and can serve as the basis for the active involvement of the 

mutant tomato gene pool in breeding programs as resistance donors. Especially interesting are those in which 

pollen actively germinates under pressure from stress, while forming long pollen tubes. The mutant forms are 

of great value for the conduct of cytogenetic, physiological, biochemical, and other studies. 

 

Research was carried out within the project of the State Postdoctoral Program 22. 00208. 5107. 

03/PD II “Genetic potential of the cultivated and mutant gene pool of tomato (Solanum lycopersicum L.), re-

search methods and use in breeding”, financed by the National Agency for Research and Development. 
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THE ROLE OF THE PARENTAL FACTOR IN THE PHENOTYPE OF GROWTH AND 

DEVELOPMENT CHARACTERS IN TOMATO F1 HYBRIDS 

Nadejda Mihnea, Galina Lupașcu 

Institute of Genetics, Physiology and Plant Protection, State University of Moldova, 

Chisinau, Republic of Moldova, institut.gfpp@gmail.com 

 

Background. Tomatoes (Solanum lycopersicum L.) are one of the most important, consumed, and 

popular vegetable crops in the world and are particularly profitable for producers. In the current conditions, 

varieties and hybrids of cultivated plants play the role of decisive links of the innovative progress in agricul-

ture that determine the obtaining of an impressive quantity of superior quality products. It is important to 

mention that climate change influences the productivity and quality of fruits in the most direct way. Heat 

stress is a major abiotic factor limiting crop productivity worldwide. Tomato plants are strongly affected by 

temperatures between 0 and 15 degrees at all stages of growth. Large and stable harvests of agricultural 

crops can be obtained only by implementing varieties that have a high potential for productivity and a high 

resistance to unfavorable factors of the external environment (Carli et al., 2011; Ercolano et al., 2008; 

Mihnea, 2016; 2017). 

Purpose. The aim of our research was to establish the effect of the parental factor on tomato genotype 

× temperature interactions, the degree of dominance, and the identification of hybrid combinations with po-

tential resistance to low positive temperatures. 

Methodology. As initial material for the intended research, 4 reciprocal F1 hybrid combinations were 

used: Flacara×Vrojainii/Vrojainii×Flacara, Flacara×Desteptarea/Desteptarea×Flacara, L 10B×Rufina/Rufi-

na×L 10B, Rufina×Flacara/Flacara×Rufina, and 5 parental forms: Rufina, Flacara, L 10B, Vrojainii, and 

Desteptarea. 

The assessment of tomato samples based on resistance to low positive temperatures was carried out 

according to the capacity of seed germination and embryonic radicle, stem, and seedling growth for 21 days 

at the temperature of 10°C (Mihnea, 2017). Seedlings kept only at 25°C for 7 days served as a control. 

The degree of dominance (hp) and the effect of reciprocity (re) were calculated based on the formulas 

(Брюбейкер, 1966) and (Reinhold, 2007), respectively. The cluster analysis of the degree of similari-

ty/difference of tomato genotypes based on growth and development characters at different temperatures was 

performed based on the agglomerative-iterative method of constructing dendrograms and the k-means cen-

troid method – the methods successfully used in genetics and breeding research (Kanavi, 2020; 4]. 

Results. Under laboratory conditions, parent varieties and reciprocal F1 hybrids were tested at low 

positive temperatures. Testing the reaction of tomato plants at the temperature of 10°C demonstrated that un-

der the action of the stressful temperature in all genotypes studied, the length of the embryonic radicle, stem, 

and seedling was inhibited, while germination was less affected. The reaction of the plants depended on the 

genotype, the analyzed character, and the temperature. 

Analysis of seed germination showed that tomato genotypes showed a differential response both under 

optimal and stressful conditions. It was found that in the control variant, the germination of the 5 parental 

forms under study varied within the limits of 86.6...94.4%, and at the temperature of 10°C – 57.6...96.7%. In 

the parental forms Vrojainii and Desteptarea, the germination in the variant with the temperature of 10°C 

was 61.2 and 73.8% compared to the control, and Rufina, Flacara, and L 10B practically did not react – 

98.8...103.5%. In the case of reciprocal F1 hybrids, a strong differentiated reaction was manifested in 

Flacara×Vrojainii: +11.4; -58.7% and Rufina×Flacara: -24.3; +18.2% compared to the control, and the most 

insignificant at Flacara x Desteptarea. 

Regarding radicle growth, it was found that the genotypes showed a rather high sensitivity to heat 

stress. It was found that under the influence of temperatures of 10°C, the degree of inhibition of embryonic 

radicle growth varied in the range of 77.0-86.2%, and in reciprocal hybrid combinations – in the range of 

73.6-91.7%. The strong differential reaction was manifested in all reciprocal combinations except the 

Flacara×Vrojainîi combination (-81.1; -83.5%). A strong differential reaction was manifested in the recipro-

cal combinations Flacara×Vrojainii: -72.5; -81.8%, Flacara×Desteptarea: -75.5; -85.2%, and the most insig-

nificant – at L 10B×Rufina and Rufina×Flacara. 

Testing the reaction of tomato seedlings at the temperature of 10°C demonstrated a significant reaction 

to both the parental forms and the reciprocal hybrids. For example, the length of the seedling in the parental 

mailto:institut.gfpp@gmail.com
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forms in optimal conditions varied within the limits of 37.8...72.9 mm, while in stressful conditions 

6.5...17.8 mm. Significant differences were also found in the case of reciprocal hybrids. For example, in the 

hybrids Rufina×L 10B and Rufina×Flacara, the seedling length in optimal conditions was 39.2 and 30.9% 

lower than in the reciprocal counterparts. In the case of the 10°C temperature level, significant differences 

were found in the combinations Vrojainii×Flacara, Rufina×L 10B, and Rufina×Flacara compared to the re-

ciprocal analogues. The differences shown in the reciprocal F1 hybrids demonstrate the involvement of the 

maternal factor in the formation of growth characters both in optimal conditions and in the reaction to the 

stressful temperature of 10°C. 

The classification of genotypes into clusters based on the evaluated characters found that the highest 

differentiation capacity was recorded for seed germination, then for seedling length and radicle length, and 

the weakest for stem length in both variants. The variability of the tested genotypes decreased significantly at 

the temperature of 10°C, except for seed germination, which could be explained by the fact that this tempera-

ture level draw near the limits of adaptive possibilities for growth characters in early ontogeny. 

The statistical processing of the experimental data through the factorial analysis of variance allowed 

the appreciation of variability and the degree of influence of temperature, genotype, and their interaction on 

the variability of the evaluated characters. It was found that the biggest contribution in the source of variation 

in the length of the embryonic radicle, stem and seedling was temperature, its contribution constituting 98.6, 

98.5, and 98.7%, respectively. It should be noted that the genotype played an important role in the variance 

of the seed germination character (32.5%), the share of genotype × temperature interactions constituting 

16.1%. 

By calculating the effects of reciprocity for growth and development characters in tomato F1 hybrids, 

it was found that in most cases in both variants (25°C/10°C) the paternal factor (+) had a decisive im-

portance. The maternal factor had a decisive importance in the reciprocal combination 

Flacara×Desteptarea/Desteptarea×Flacara in the control variant for the length of the radicle and seedling and 

in the variant with temperature 10°C for seed germination, in the combination 

Flacara×Vrojainii/Vrojainii×Flacara in both variants for seed germination, and in the Rufina×Flacara/Fla-

cara×Rufina combinations in the control variant only for seed germination. 

The parental factor also influenced the degree of dominance (hp) of growth characters. According to 

the degree and orientation of dominance of growth characters in reciprocal F1 tomato hybrids at different 

temperatures, the interaction of maternal and paternal genes is strongly influenced by the thermal factor. It 

was established that in optimal conditions the hp of the evaluated characters varied within wide limits – from 

positive overdominance (+7.25) to negative overdominance (-23.4). In 12 cases out of 32, the values of the 

degree of dominance were positive, and in stressful conditions only in 8 cases, of which 3 – with positive 

overdominance. 

As a result of the research carried out, it was found that the Flacara variety and the hybrid combina-

tions F1 Flacara×Vrojainii and Flacara×Desteptarea showed reduced sensitivity to the action of low tempera-

tures and, therefore, are of interest in the improvement activity as possible genetic sources of resistance to 

temperatures low. 

 

Research was carried out within the project of the State Program 20.80009.7007.04 “Biotechnologies 

and genetical processes for evaluation, conservation and exploitation of agrobiodiversity”, financed by the 

National Agency for Research and Development of Republic of Moldova. 
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ТЕСТУВАННЯ СТІЙКОСТІ CANNABIS SATIVA L. ДО СОЛЬОВОГО СТРЕСУ  

В КУЛЬТУРІ IN VITRO 

С. В. Міщенко 

Інститут луб’яних культур Національної академії аграрних наук України, Глухів, Україна,  

serhii-mishchenko@ukr.net 

 

Сольовий стрес є одним з найсерйозніших абіотичних стресів, який впливає на ріст і розвиток 

рослин, зокрема він підвищує внутрішньоклітинний осмотичний тиск і може призвести до накопи-

чення Cl
–
 й особливо Na

+
 до токсичного рівня, викликаючи іонний стрес, а також негативно впливає 

на мінеральний гомеостаз ряду поживних мікроелементів, а саме – Са
2+

 та К
+
 (Isayenkov, 2012; 

Zhao et al., 2021). Рослини активно уповільнюють швидкість росту у відповідь на сольовий стрес (на-

приклад, через зниження ефективності фотосинтезу), оскільки це призводить до збільшення вижи-

вання. Вони ведуть прикріплений спосіб існування, тому виробили відповідні фізіологічні механізми 

для пристосування до середовища з високим вмістом солі. Зокрема у відповідь на сигнали сольового 

стресу рослини адаптуються за допомогою регуляції іонного гомеостазу, активації шляху осмотично-

го тиску, опосередкування передачі сигналів рослинними гормонами, регулювання динаміки цитос-

келету та клітинної стінки (Zhao et al., 2021). Адаптивну роль в умовах засолення відіграє накопичен-

ня проліну та цукрів, підвищення активності антиоксидантних ферментів й аскорбінової кислоти 

(Hannachi et al., 2021). Також окремі екзогенні фізіологічно активні речовини активують захисні реа-

кції, зокрема, жасмонова кислота частково долає негативний  вплив сольового стресу на фотосинте-

тичні пігменти та підтримує осмос клітин картоплі під час засолення (Efimova et al., 2019), симптоми 

сольового стресу у конопель можна полегшити в старих листках за допомогою застосування силіцію, 

бо коноплі мають генетичну схильність до поглинання силікатної кислоти та накопичення її у вигляді 

кремнезему в клітинах епідермісу листків і трихомах (Berni et al., 2021) тощо. 

Існує чіткий негативний зв’язок між рівнем виробництва продукції рослинництва та рівнем за-

солення ґрунтів, при цьому продуктивність може бути потенційно збільшена за рахунок використан-

ня культур (сортів), стійких до впливу надмірних концентрацій солей (Isayenkov, 2012). У зв’язку з 

вищевикладеним, актуальності набуває розробка методів тестування солетолерантності агрокультур. 

Прогрес у транскриптоміці, геноміці та молекулярній біології дозволив виявити нові роди генів, що 

беруть участь у формуванні відповіді на сольовий стрес рослиною (Isayenkov, 2012). Отже, стійкість 

рослин до несприятливих факторів середовища є генетично детермінованою і проявляється на різних 

рівнях організації життя, зокрема на клітинному та тканинному. Це дає можливість для використання 

біотехнологічних методів з метою виділення стійких генотипів при зменшенні матеріальних витрат за 

порівняно короткий період. 

Оцінка на стійкість до сольового стресу in vitro полягає у додаванні різних концентрацій певної 

солі до живильного середовища та встановленні життєздатності експлантів, особливостей їх прохо-

дження за фазами росту та розвитку, рівня прояву морфологічних ознак тощо. У результаті виникає 

можливість проведення добору та розмноження стійких генотипів. Культивування in vitro є дієвим і 

швидким інструментом для вивчення відповіді рослин на сольовий стрес у той час, як інші фактори 

(поживні речовини, освітлення, температура) залишаються сталими і контролюються на оптимально-

му рівні (Campanelli et al., 2013). Культура in vitro була успішно використана для оцінки сольового 

стресу у пшениці, ячменю, тритикале, міскантусу, баклажанів, люцерни, кмину, тополі верби, пальми 

і т. д. При цьому толерантність до сольового стресу визначають різними шляхами. Наприклад, у дос-

лідах з люцерною толерантними вважали проростки, які вижили у середовищі з найвищою концент-

рацією NaCl (200 мМ), а потім на основі випробування відібраних клонів в умовах помірного сольо-

вого стресу (75 мМ NaCl) (Campanelli et al., 2013). Стійкі клітинні лінії (зазвичай до NaCl) можна 

отримувати двома шляхами: 1) розвинену калюсну тканину відразу пересаджують на середовище з 

постійною концентрацією солі; 2) калюсну тканину піддають впливу поступового збільшення конце-

нтрації солі (Hannachi et al., 2021). Другий варіант є більш ефективним, оскільки калюси характери-

зуються компактним ростом, зеленим кольором, відсутністю некротичних зон (Hannachi et al., 2021). 

Мета досліджень – здійснити обґрунтування можливостей тестування толерантності (стійкості) 

непсихотропних конопель посівних (Cannabis sativa L.) до сольового стресу, штучно змодельованого 

в культурі in vitro. Калюсну культуру отримували на основі гіпокотильних сегментів, інокульованих 



SECOND INTERNATIONAL SCIENTIFIC CONFERENCE  

"PLANT STRESS AND ADAPTATION" 

 143 

на живильному середовищі Мурасіге і Скуга, доповненому 0,5 мг/л 2,4-Д, 0,3 мг/л кінетину, 0,5 мг/л 

ГК3 для індукції калюсогенезу і морфогенезу, а також, залежно від типу засолення, відповідною кон-

центрацією солі. Варіанти дослідів за масовою часткою солей у живильному середовищі (у кристало-

гідратів у перерахунку на безводні солі) містили хлориди: 0,25, 0,5, 0,75, 1,0 і 1,25% NaCl, 0,25, 0,5, 

1,0, 1,5 і 2,0% MgCl2 · 6H2O; сульфати: 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 і 2,5% Na2SO4, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 і 2,5% 

MgSO4 · 7H2O; карбонати: 0,15, 0,3, 0,45, 0,6 і 0,75% Na2CO3, 0,075, 0,15, 0,3, 0,45 і 0,5% NaHCO3. За 

умови додавання двох комбінацій солей сполуки поєднували у масових частках 3/5 і 2/5, де перева-

жаючою була перша сіль. Потім проводили мікроклональне розмноження утворених сомаклонів (ро-

слин-регенерантів) з калюсу на безгормональному середовищі, доповненому залежно від типу засо-

лення вищевказаними концентраціями солей. Після укорінення мікроклони адаптували в умовах 

in vivo. Різну реакцію на сольовий стрес і толерантність (стійкість) до сольового стресу кожного 

окремого генотипу визначали за рівнем виживаності калюсів, інтенсивністю калюсогенезу (прирос-

том тканини) і частотою органогенезу, рівнем виживаності рослин-регенерантів, морфометричними 

показниками мікроклонів за селективних умов в порівнянні з варіантом без додавання солей. 

Установлено, що коноплі досить виражено реагували на підвищення концентрації солей у жи-

вильному середовищі: в умовах сольового стресу спостерігалося зменшення схожості насіння, висоти 

пагонів, вирощених з насіння, і кількості міжвузлів на них, частоти калюсогенезу і накопичення маси 

калюсу в результаті застосування фітогормонів, висоти мікроклонів, кількості міжвузлів і частоти ри-

зогенезу за умови мікроклонального розмноження. Найбільш придатним для культивування конопель 

було середовище з сульфатами, а найменш – з карбонатами (причому за порівняно низьких концент-

рацій); за умови поєднання різних типів засолення – хлоридно-сульфатного, хлоридно-карбонатного, 

сульфатно-хлоридного, сульфатно-карбонатного, карбонатно-хлоридного, та карбонатно-

сульфатного – спостерігали або синергетичний їх негативний вплив на ріст і розвиток експлантів, або 

менше пригнічення, порівняно з вихідною концентрацією однієї солі. Різні сорти конопель характе-

ризувався неоднаковою реакцією на сольовий стрес, що створює підґрунтя для селекції порівняно 

стійкого матеріалу. Розроблені й апробовані тест-системи (які включають концентрації досліджува-

них солей) для проведення скринінгу до сольового стресу забезпечували селективність при доборі. 

У розробленому нами способі добору in vitro толерантних до сольового стресу генотипів коно-

пель, який включає культивування експлантів в умовах дії стресового чинника, спрямованого проти 

нормального розвитку та виживання нестійких форм, добір окремих генотипів проводять на рівні ре-

генерованих з калюсів сомаклонів з додаванням до живильного середовища залежно від типу засо-

лення 0,25% NaCl або 0,75% MgCl2 · 6H2O за хлоридного, 0,5% MgSO4 · 7H2O або 1,0% Na2SO4 за су-

льфатного, 0,15% Na2CO3 або 0,30% NaHCO3 за карбонатного засолення (Mishchenko et al., 2022). Са-

ме такі концентрації сполук виявляють сублетальний та летальний ефект, є селективними та дають 

змогу провести добір. Оцінка за умов додавання до живильного середовища різних типів солей (хло-

ридів, сульфатів чи карбонатів) дозволяє виділяти толерантні до стресового чинника генотипи для рі-

зних типів засолення ґрунтів та прискорювати селекційний процес. 
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To provide humanity with food, more and more productive genotypes are constantly being developed. 

By breeding, it has been possible to increase the productivity of bread winter wheat (Triticum aestivum L.) 

several times and to obtain up to 15 tonnes of grain from 1 ha. But, on the other hand, this approach has led 

to a narrowing of the genetic diversity of the varieties introduced into production, which in turn has led to the 

accumulation of pathogens and worsening of plant adaptation to changing weather conditions (FAO, 2022).   

Expanding genetic diversity and, as a result, increasing wheat resistance to diseases and abiotic factors 

can be achieved by involving genetic resources of related wild and cultivated species and genera, as well as 

artificially created amphidiploids of different genomic structures, in the breeding process. Useful genes for 

drought, frost, salt, and disease resistance have already been transferred to durum wheat by remote hybridisa-

tion, which is especially relevant in recent years when global climate change has led to changes in the spe-

cies composition and harmfulness of pathogens (Ahmadi et al., 2018; Lyfenko et al., 2014; Morgounov et al., 

2018). Interspecific crosses of modern high-yielding local varieties with sources of foreign plasma of differ-

ent origins are a promising direction. Introgressive lines obtained from such crosses can be valuable sources 

of resistance to pathogens and other useful traits (Gorash et al., 2014). 

In this regard, the aim of the study was to investigate the phenotypic diversity of new wheat lines de-

rived from complex interspecific hybrids and their backcrosses in terms of their resistance to common dis-

eases, productivity, and other important economic traits. 

Methods. 867 introgressive lines of winter bread wheat of different generations, degrees of saturation, 

and genetic origin were studied. These are mainly derived from crosses of bread wheat varieties of the SGI-

NCNS (Odeska 267, Albatross, Selyanka, Kuyalnyk, Gurth, etc.) with the collection sample H74/90-245, 

three original introgressive lines (E200/97-2, 592PH16, and E214/09-1), five amphidiploids (AD Zhyrova, 

ES4, ES17, ES20, and ES25) obtained with the participation of Aegilops tauschii Coss, and the variety 

Vigen, created by hybridisation with the wheat-elimination amphiploid Elytricum fertile, or after the final 

crossing of backcrossed hybrids with the MA1 line, which has a modified 1BL.1RSm translocation on the 

genetic background of the spring variety Pavon 76. The sample H74/90-245 was created at the Dobruzhan 

Agricultural Institute – General Toshevo (Bulgaria) from the cross Tom Pouce Blanc /AD (T. timopheevii 

Zhuk. – Ae. tauschii ssp. strangulata Coss.) // Aurora /3/ Rusalka, introduced to the National Centre of Plant 

Genetic Resources of Ukraine (Kharkiv, Ukraine) under the number IU029995 (Motsnyi et al., 2022).   

Results and their interpretation. The field experiments were conducted during 2017-2021 on the ex-

perimental fields of the PBGI – NCSCI on black fallow land without irrigation. Resistance to common dis-

eases was studied under conditions of natural infectious backgrounds in the control nursery, under provoca-

tive backgrounds in the infectious nursery, and during line development. For rust species, resistance was ad-

ditionally assessed against an artificial infectious background in the field infectious nursery of the Depart-

ment of Phytopathology and Entomology on a 9-point scale at the stage of maximum disease development. 

The data were processed using analysis of variance and correlation. 

Most lines (≥ 65%) showed resistance to rust species with an average resistance index of 5.5–6.9 

points. High (6–8 points) and long-lasting (all years of research) resistance to stem rust was observed in the 

derivatives of the collection sample H74/90-245 – improved introgressive lines obtained from crosses with 

the original lines of E200/97-2, 592PH16, and E214/09-1. 

In the primary introgressive lines (E200/97-2, E125/03, and H242/97-1), which served as sources of 

resistance in these combinations, the wheat-rye translocation (WRT) 1BL.1RS of the Aurora type from the 

sample H74/90-245 was detected by protein electrophoresis. This translocation may have been transmitted to 

their descendants, the improved lines. It is known that the 1RS arm of this PJT carries the 

Lr26/Sr31/Yr9/Pm8 gene complex. Although the effectiveness of these resistance genes has been partially 

overcome by the emergence of new pathogen races, the Sr31 gene is still considered effective in Ukraine. 



SECOND INTERNATIONAL SCIENTIFIC CONFERENCE  

"PLANT STRESS AND ADAPTATION" 

 145 

The achieved level of resistance (7–8 points) cannot be attributed to a single wheat-rye translocation. 

It is likely that some of the effective Sr genes originate from the AD amphiploid (T. timopheevii-Ae. tausch-

ii), which is part of the pedigree of accession H74/90-245. The creation of a material with this type of re-

sistance is an exceptional success, as stem rust is now represented by the most virulent races and poses the 

greatest threat to wheat in many regions of the world. Among the amphiploid derivatives of Ae. tauschii, 

such lines were very rare; most lines were resistant to stem rust at the stage of milk ripeness (7–8 points), 

gradually losing resistance as the grain matured with a score of 2–4 points. 

Less than 20% of the genotypes (E2792/14, E218/09, E212/09, AIL1073/16, AIL341/18, AIL345/18, 

AIL347/18, AIL353/18, etc.) showed resistance to powdery mildew, and the trait was more dependent on the 

conditions of the year than resistance to other diseases, as evidenced by the wide variation of the trait over 

the years from favourable to resistant. Lines E2792/14, E218/09, E212/09, and AIL1073/16 were identified, 

which showed group resistance to local populations of brown, yellow, and stem rust over the three years of 

research. 

The study of the relationship between the degree of resistance of samples by years was determined us-

ing the Spearman rank correlation coefficient. By years of cultivation, this correlation varied from 

Rsp = 0.42 to 0.48 for powdery mildew, within Rsp = 0.82 to 0.54 for leaf rust, and was Rsp = 0.30 for Sep-

toria. This may be due to changes in the racial composition of pathogen populations, which is confirmed by 

the evidence of phytopathologists, and the presence of unidentified ineffective race-specific resistance genes 

in the material. 

Based on the results of the research, we have identified lines E2776/14, PIL644/18, PIL652/18, 

AIL1073/16, AIL341/18, AIL345/18, AIL347/18, AIL353/18, etc.) that combine resistance to the most 

common diseases and other economically useful traits. These introgressive lines are being further studied in 

preliminary, competitive, and ecological variety trials. 

Creation and selection of resistant introgressive lines and their further study in breeding, competitive 

and control nurseries showed that 20–43% of resistant material is characterised by late maturity, tallness, low 

resistance to lodging, brittleness and looseness of the ear, stiffness of spikelets and flower scales, which leads 

to under-threshing Thus, 21% of all studied lines (mainly from crosses with Ae. tauschiі) were poorly 

threshed by the combine, although the degree of manifestation of this trait was different. The most produc-

tive line AIL1161/16 was characterised by a tendency to lodging and late maturity – it ears 3–4 days later 

than the standards in the experiment, which, in the case of early summer drought typical for the south of 

Ukraine, can lead to grain inflammation, reducing its yield and quality. To overcome the late maturity, it is 

advisable to cross individual disease-resistant lines with the earliest maturing modern varieties. 

Conclusions. The obtained introgressive lines of winter bread wheat are not completely free from 

negative traits, but they are promising sources of resistance genes to pathogens for the creation of innovative 

material and current breeding programs in the South of Ukraine. 
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Перед селекціонерами стоїть основне завдання зі створення високопродуктивних сортів пше-

ниці м’якої Triticum aestivum L. з високою якістю зерна, стійких до несприятливих умов зовнішнього 

середовища. Методом внутрішньовидової гібридизації вдалося значно збільшити потенційну вро-

жайність культури, але разом із зростанням продуктивності загострилася проблема захисту рослин 

від хвороб, шкідників та інших несприятливих чинників. В той же час наразі необхідні сорти не лише 

з високим генетичним потенціалом продуктивності, але й здатні у різноманітних екологічних умовах 

зон ризикованого землеробства Степу України, на низьких агрофонах і навіть за технологічних від-

хилень забезпечувати достатній мінімум урожайності. Більш того, створюються сорти, придатні, за 

рахунок значного підвищення їх адаптивного потенціалу, до екстремальних умов вирощування, а та-

кож для технологій без обробітку ґрунту. Низька врожайність часто буває обумовлена розвитком 

хвороб або низькою адаптацією до умов вирощування. Однак, у міру вичерпання запасів генів стій-

кості до грибних хвороб (таких як борошниста роса, види іржі, септоріоз листя) ситуація лише погі-

ршується, особливо на тлі змін клімату. 

Метою дослідження було вивчення стійкості ліній, створених методом віддаленої гібридизації 

дикорослих родичів пшениці з сучасними сортами, проти основних хвороб пшениці в умовах Півден-

ного Степу України. 

Вихідний матеріал нараховував загалом 153 гібридні лінії пшениці м’якої озимої, створені від 

схрещування сортів СГІ–НЦНС (Одеська 267, Альбатрос, Селянка, Гурт та ін.) з колекційним зразком 

(Н74/90-245), оригінальними інтрогресивними лініями (Е200/97-2, 592PH16 і Е214/09-1) та амфіплої-

дами з участю Aegilops tauschii Coss (АД Жирова, ES4, ES17, ES20 і ES25), а також рекурентний сорт 

(Одеська 267). Лінії характеризувалися різним походженням та ступенем насиченості генетичним ма-

теріалом сучасних сортів. 

Стійкість проти поширених захворювань досліджувалась у всіх 153 ліній на природному інфе-

кційному фоні протягом 2015-2021 років за весь період створення та дослідження ліній. Паралельно 

оцінювали стійкість проти листкової та стеблової іржі на провокаційному фоні в інфекційному 

польовому розсаднику відділу фітопатології та ентомології СГІ–НЦНС. Крім того, в 2021 р. були по-

ширені піренофороз (Pyrenophora tritici-repentis Died.) та тверда сажка (Tilletia caries (DC.) Tul.). 

Генетичний фон та умови середовища відіграють важливу роль у фенотиповій варіації щодо 

стійкості проти хвороб та впливу чужинних генів на врожайність пшениці. Фітопатологічна оцінка 

виявила досить широку варіативність ступеня ураження експериментальних ліній борошнистою ро-

сою, листковою і жовтою іржею та септоріозом листя протягом років дослідження. Кореляції між 

оцінками стійкості проти одного і того ж захворювання, отримані на тих самих експериментальних 

лініях у різні роки їх вирощування, становили Rsp = 0,42 для борошнистої роси, коливалися в межах 

Rsp = 0,45-0,71 для листкової іржі і були Rsp = 0,22 для жовтої іржі та Rsp = 0,31 для септоріозу. Це ціл-

ком відповідає коефіцієнтам рангової кореляції, одержаним в минулі роки на інших вибірках ліній, і 

може бути наслідком змін у расовому складі популяцій патогенів, та наявністю в матеріалі неіденти-

фікованих малоефективних расоспецифічних генів стійкості. Проте найбільш сталою протягом років 

була реакція на стеблову іржу, досліджувані лінії більше відрізнялися залежно від походження мате-

ріалу, ніж умов року. Ймовірно, це пов’язано з наявністю постійного штучного інфекційного фону 

захворювання з однаковим расовим складом протягом багатьох років і, отже, саме по собі може розг-

лядатися як маркер інтрогресії. 

Більшість експериментальних ліній виявилися стійкими проти одного з видів іржі, що 

пов’язано з успішною інтрогресією чужинних генів Lr, Yr або Sr з усіх джерел, залучених до гібриди-

зації. Стійких проти борошнистої роси ліній було мало, а стійкості проти септоріозу практично не 
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виявлено; кращі лінії показали помірну сприйнятливість (5 балів) на рівні стандарту. Лінії, стійкі 

проти стеблової іржі, часто були стійкими також проти листкової, але не проти жовтої іржі. Проте 

виділено декілька ліній, стійких проти всіх видів іржі (E212/09, AIL87PH18, AIL341/18 та ін.). Най-

більш ефективними виявилися похідні колекційного зразка Н74/90-245 (Tom Pouce Blanc / AD (T. 

timopheevii Zhuk. – Ae. tauschii ssp. strangulata Coss.) // Аврора /3/ Rusalka), створеного у Болгарії у 

Добруджанському сільськогосподарському інституті – Генерал Тошево (колишній Інститут пшениці 

та соняшнику). Відомо, що в минулому, комбінуючи чужинні гени стійкості з різних джерел, у цьому 

інституті було створено низку донорів високої стійкості проти іржастих хвороб. 

Слід зазначити, що у зразка Н74/90-245 та деяких його похідних за допомогою електрофорезу 

запасних білків була виявлена пшенично-житня транслокація 1BL.1RS типу Аврора. Їхні нащадки – 

деякі стійкі лінії, можливо, успадкували цю транслокацію. Відомо, що її коротке плече 1RS несе низ-

ку зчеплених генів стійкості Lr26/Sr31/Yr9/Pm8. Хоча їх ефективність частково втрачена через появу 

нових рас патогенів, певний позитивний вплив 1BL.1RS на економічно цінні та адаптивні ознаки все 

ж зберігається і залежить від генетичного фону та умов середовища. Зокрема, відомо, що гени Sr31 та 

Yr9 досі ефективні в Україні. 

Проте досягнутий рівень стійкості кращих ліній не може бути зумовлений лише транслокацією 

1BL.1RS. Можливо, деякі ефективні Lr, Yr і Sr гени походять від складових амфіплоїда AD (T. 

timopheeviі – Ae. tauschii), який входить до родоводу зразка H74/90-245. Так, відомо, що гени Sr36 і 

Sr37 від T. timopheevii забезпечують помірну сприйнятливість (4-5 балів) до стеблової іржі в умовах 

Півдня України. У той же час ефективні гени стійкості проти збудника стеблової іржі пшениці, зок-

рема раси Ug99, ідентифіковані у Ae. tauschii. Отож, вдале поєднання генів стійкості, розташованих у 

транслокації 1BL.1RS, з ефективними генами стійкості з інших джерел є перевагою даного дослі-

дження. Створення матеріалу з таким типом стійкості – це винятковий успіх, бо саме стеблова іржа 

наразі складає найбільшу загрозу для пшениці у багатьох регіонах світу. 

У дослідженні вивчали агрономічні ефекти чужинного генетичного матеріалу з використанням 

експериментальних ліній, отриманих в результаті віддаленої гібридизації різних первинних джерел 

чужинної мінливості з сортами пшениці м’якої озимої селекції СГІ–НЦНС. За результатами було 

встановлено, що ступінь ураження матеріалу борошнистою росою, листковою та жовтою іржею, а та-

кож септоріозом листя мав широкий діапазон мінливості протягом років. Найбільш сталою була реа-

кція на стеблову іржу; лінії  більшою мірою різнилися залежно від свого походження, ніж умов року. 

Також стійкість проти хвороб залежить від виду збудника та джерела чужинної мінливості. Виявлена 

стійкість проти одного виду іржі була успішно передана з усіх джерел, залучених до гібридизації, але 

до всіх іржастих захворювань – переважно від зразка H74/90-245, що містить транслокацію 1BL.1RS 

та T. timopheevii у родоводі. Виявлена низька частота ліній, стійких проти борошнистої роси, відсут-

ність стійкості проти септоріозу, а також слабка позитивна кореляція врожайності зі стійкістю проти 

жовтої іржі та толерантністю до септоріозу. 

Вибір кращих сучасних сортів і кількість схрещувань з ними важливіші для отримання селек-

ційно цінних ліній, ніж диких видів, які були залучені у гібридизацію. Кращі результати як за стійкіс-

тю проти хвороб, так і за адаптивністю були отримані серед удосконалених ліній, похідних зразка 

H74/90-245. Найгірші результати були у ліній з морфологічними ознаками диких видів. В умовах по-

сухи майже ізогенні лінії з чужинними генами Lr42 і Hs у генофоні сорту Одеська 267 показали вищу 

продуктивність, порівняно з рекурентним сортом і стандартам. Виділено 18 ліній-донорів зі стійкістю 

проти хвороб, високими показниками маси 1000 зерен, вмісту білка, урожайності та посухостійкості, 

з яких для подальшої селекційної роботи відібрано чотири перспективні посухостійкі лінії. 
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FIELD EVALUATION OF RESISTANCE TO POWDERY MILDEW IN TRITICALE IN 

CONDITIONS OF ABSHERON PENINSULA (AZERBAIJAN) 

G. D. Musayeva, R. G. Rahimov, S. P. Mehdiyeva 

Genetic Resources Institute of MES of AR, Azerbaijan, musaligunel@gmail.com 

 

Hybridization between the wheat mildew (Blumeria graminis f. sp. tritici) and rye mildew (B. graminis 

f. sp. secalis) pathogens has led to the emergence of a new mildew form (B. graminis f. sp. triticale) growing 

on triticale, a man-made amphiploid crop derived from crossing rye and wheat, which was originally re-

sistant to the powdery mildew (PM) disease (Marion et al., 2021). In wheat, over 64 resistance genes or al-

leles designated on 50 loci (Pm1–Pm50) have been assigned so far. PM resistance genes located on the D 

genome of wheat may be not present in triticale. Nine resistance genes have been identified in rye (Karbarz 

et al., 2020). In Azerbaijan, the mildew infects mostly wheat, barley, oats, and to a lesser extent rye. 

The epidemic appearance of PM on triticale has been observed in several European countries, includ-

ing Belgium, France, Germany, and Poland as well. The first symptoms are fluffy white-grey spots on the 

lower leaves that appear in late autumn or early spring. The spots grow and connect over time covering the 

stem and later on also the ears, affecting kernels development and decreasing the yield. An epidemic of pow-

dery mildew causes yield drop and requires the preventive use of fungicides. The cultivation of triticale vari-

eties resistant to pathogenic fungi offers the most economical and environmentally friendly alternative to 

chemical protection (Dyda et al., 2021). 

The global cropping area for triticale is less than 2% of wheat or maize. Triticale is a highly productive 

crop with multiple uses and high adaptability to harsh environments (Pozo et al., 2023). In Azerbaijan, both 

bread and durum wheat are more important and between them, they occupy almost 55.5% of the cultivated 

area, while the rice, maize, rye, and triticale occupied very little area or had only regional importance up to 

the recent time, but it changes due to growing requirements of forage production. 

The aim of our study was the field evaluation of a triticale collection consisting of 123 accessions from 

different origins (Azerbaijan, Czech, Russia, and Poland). The field evaluation was conducted during the 

2022 – 23 growing seasons in the Absheron Experimental Station of the Genetic Resources Institute of MES 

of AR. The Absheron Peninsula is the most arid part of Azerbaijan (precipitation here is around or less than 

200 mm (8 in) a year) and has a temperate semi-arid climate with warm and dry summers, cool and occa-

sionally wet winters, and strong winds all year long. The majority of the light annual precipitation occurs in 

seasons other than summer, but none of these seasons are particularly wet. Disease severity of plant material 

was scored between growth stage BBCH37 and BBCH63 (https://www.julius-kuehn.de/publikationsreihen-

des-jki/bbch-skala/). The severity level for leaves and other organs of plants is determined according to E.E. 

Geshele’s scale (https://www.fao.org/3/i5550e/i5550e.pdf). 

The field evaluation results of 123 triticale accessions revealed almost the majority of them were re-

sistant (a total of 88 accessions), while only the 11 accessions were completely immune to PM (TRL-17, 

TRL-19, TRL-21/a, TRL-22/2, TRL-40, TRL-44/1, TRL-45, TRL-46, TRL-47, TRL-48, 50, TRL-51, TRL-

70, TRL-70/1, TRL-71, TRL-71/1, TRL-72, TRL-73a, 75, TRL-83, TRL-84, TRL-85, and TRL-87). Out of 

123 accessions, 24 showed affection for leaves and sometimes stems in the range of 10–80%. It was noticed, 

that the affection of triticale plants by PM in the current screening, was mainly recorded for growth stage 

BBCH51 (heading stage). 

The immune and resistant germplasm lines, identified in this study can be used for introgressing re-

sistance to high-yielding backgrounds to both wheat and triticale. 
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Somatic hybridization due to the fusion of protoplasts allows the combining of phylogenetically 

distant plant species and obtaining of somatic hybrids and cybrids that cannot be created by crossings. 

Cybrids, which contain the nuclear genome of one species and the cytoplasmic genome of another, are 

convenient objects for the study of nuclear-cytoplasmic interactions in plants, including those that are 

impossible to detect in naturally created cybrids, alloplasmic lines. The aim of this work was to investigate 

the effect of alien plastome on the content of photosynthetic pigments, total soluble protein, and weight 

changes in cybrids under salt stress in comparison to parental forms.  

In vitro plants of Brassica napus, Lesquerella fendleri, Orychophragmus violaceus, and the cybrids 

between them O. violaceus (+L. fendleri) (Ovcharenko, 2011), B. napus (+(O. Violaceus (+L. fendleri)) have 

been investigated. The cybrid B. napus (+(O. violaceus (+L. fendleri)), combining the nuclear genome of B. 

napus and the transformed plastome of L. fendleri, was obtained by the fusion of the protoplasts of the 

rapeseed cv. Pactol and of the O. violaceus (+L. fendleri) cybrid. In the course of the study, the biomass 

growth rate and the total soluble protein amount of cybrids were investigated after in vitro cultivation on 

standard and salt-contained nutrient media in comparison with parental forms. Hormone-free MS 

(Murashige, 1962) was used as a standard culture medium. The salt-contained culture medium was a 

standard one, to which sodium chloride was added in a concentration of 50, 100, or 200 mM. Plants were 

grown under 2000 lux illumination with a photoperiod of 16/8 h and a temperature of 24°C for 9 days. 

Measurements of fresh weight gain were performed for each variant in at least 18 replicates. To obtain the 

extract of water-soluble proteins, 100 mg of leaf tissue was homogenized in 1 ml of chilled buffer (50 mM 

Tris-HCl, pH 8.0) and centrifuged at 14,000 rpm for 20 minutes at 4°С. The supernatant fraction was used to 

measure the amount of total soluble protein by the method (Bradford, 1976). Three extract samples were 

prepared for each variant. Three independent measurements were conducted throughout the study. The 

remaining plant material was dried using lyophilization and weighed before and after drying. To obtain 

pigment extracts, 3 ml of DMSO was added to dry plant matter (5–20 mg, depending on the plant species). 

The obtained extracts were subjected to spectrophotometric measurement. The pigment concentrations were 

calculated according to the formulas (Wellburn, 1994). Measurements of pigment concentrations were 

performed for each variant in 6 replicates. The data were presented as average values with confidence 

intervals at P < 0.05. To establish and confirm the differences between the average values of different 

samples, the Student's t-test was used. 

The parental forms, B. napus, O. violaceus, and L. fendleri, differed significantly in growth rate during 

the cultivation on a standard nutrient medium. Over the same time period, the increase in fresh weight of the 

L. fendleri (chloroplast donor) occurred four times better compared to the O. violaceus (nuclear donor) and 

1.5 times worse compared to the B. napus (nuclear donor). The cybrids showed growth rates similar to the 

parental form L. fendleri. Thus, the growth of the cybrid plants was not inhibited, and there was an even 

greater increase in fresh weight compared to the parental form of O. violaceus. The obtained data indicate 

that the functional adaptation of L. fendleri plastids in the nuclear background of O. violaceus or B. napus 

has occurred. The parental forms, which served as nucleus donors, O. violaceus and B. napus, responded to 

stress in different ways. For O. violaceus there was an inherent growth inhibition, while for B. napus no 

stress effects on plant growth were observed. The parental form of L. fendleri, which served as the plastome 

donor, showed stable growth under stress conditions, although some growth inhibition was observed during 

cultivation on a medium supplemented with 100 mM NaCl. The fresh weight increase of the O. violaceus 

(+L. fendleri) cybrid under salt stress was actively suppressed, similar to the nuclear donor O. violaceus. The 

weight increase rates of the B. napus (+(O. violaceus(+L. fendleri)) cybrid were similar to those of the 

nuclear donor, B. napus. 

The parent plants of O. violaceus, B. napus, and L. fendleri differed among themselves in the amount 

of water in the leaves. Leaves of the nuclear donors, O. violaceus and B. napus, contained more water than 
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those of L. fendleri, the chloroplasts donor. The cybrids were similar by this indicator to the parental plant 

that served as the nucleus donor. The water content in cybrids and parental plants during cultivation on the 

salt-contained medium compared to the standard one didn’t change significantly. Therefore, the biomass 

growth of the B. napus (+(O. violaceus (+L. fendleri)) cybrid and rapeseed under stress conditions occurred 

not due to an increase in water content.  

Under standard conditions, cybrids had lower content of total soluble protein than the parental plants 

B. napus/O. violaceus and L. fendleri. The lower accumulation of protein in cybrids may indicate partial 

nuclear-plastome incompatibility and disruption of coordination between the two genomes (nuclear and 

chloroplast) of distant species. Under stress conditions, the amount of soluble protein in O. violaceus and O. 

violaceus (+L. fendleri) cybrid have gradually decreased with increasing stress load, whereas for B. napus 

(+(O. violaceus (+L. fendleri)) cybrid and the parental plants of B. napus and L. fendleri the amount of 

soluble protein have reduced only under the highest stress (200 mM NaCl).   

It was established also, that the stress factor has an effect on the photosynthetic apparatus of all studied 

plants. The parental plants, B. napus and O. violaceus, which served as recipients of the chloroplast genome 

of L. fendleri, showed a somewhat different response to stress. A gradual decrease in the concentrations of 

photosynthetic pigments in the leaves of O. violaceus with increasing salt concentration in the medium was 

noted, while the content of pigments in the leaf tissue of B. napus was suppressed only at the highest 

concentration of NaCl. The plastome donor (L. fendleri) demonstrated an active response to stress at a low 

concentration of salt in the medium via an active synthesis of pigments. The investigated cybrids were also 

affected by the stress factor. Cultivation of the O. violaceus (+L. fendleri) cybrid on media with low and 

medium salt concentrations resulted in the activation of photosynthetic pigment synthesis similar to the 

plastome donor L. fendleri. The concentration of photosynthetic pigments, and hence the work of the 

photosynthetic apparatus of the cybrid B. napus (+(O. violaceus (+L. fendleri)) was suppressed when using 

the highest concentration of salt in the medium, similar to the nucleus donor. Normal functioning of the 

photosynthetic apparatus under stress was maintained in the B. napus (+(O. violaceus (+L. fendleri)) сybrid 

and its parental form B. napus, indicating their relative stress resistance. At the same time, the amount of 

photosynthetic pigments in the O. violaceus (+L. fendleri) сybrid and its parental form decreased sharply 

under stress conditions, indicating their stress sensitivity. The value of the total chlorophyll content in the 

leaves of cybrids was reliably equal to the corresponding values of L. fendleri and was reliably lower than 

the corresponding values of the donor B. napus/O. violaceus  

According to the results of the study, B. napus plants and the cybrid B. napus (+(O. violaceus(+L. 

fendleri)) showed relative stress resistance, while O. violaceus and the O. violaceus (+L. fendleri) cybrid 

were stress-sensitive. The stress tolerance of the сybrids was mainly determined by the nuclear genome, 

while plant growth and the amount of total soluble protein and photosynthetic pigments in leaf tissue were 

significantly impacted by the alien plastome.   
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Зміни клімату істотно впливають на ефективність виробництва cільськогосподарських культур, 

тому стратегія адаптації потребує врахування як негативних, так і позитивних ефектів. Відставання у 

сфері створення посухостійких культур пояснюється слабкою вивченістю генетики спадковості ознак 

посухостійкості, недостатньо повною оцінкою світової колекції і відсутністю донорів тих або інших 

ознак стійкості (Новикова, 2012). 

Врожайність пшениці ярої на 25–30% визначається ґрунтово-кліматичними умовами. Чим бі-

льше розмаїття умов зовнішнього середовища, тим вищу екологічну стійкість повинні мати агроцено-

зи, які можна створити підбором адаптивних до зональних умов вирощування сортів (Calderini, Ortiz-

Monasterio, 2003). 

Однією з актуальних проблем селекції пшениці є підвищення стійкості до посухи. Особливе 

значення має дефіцит води на ранніх етапах онтогенезу. Серед методів діагностики стійкості рослин 

пшениці до нестачі води, найбільш поширеним є визначення відсотка пророслого насіння на розчи-

нах речовин, що викликають зниження водного потенціалу в клітинах (Варакін, Таран, 2014). 

У селекції пшениці, як м’якої, так і твердої, достатньо широко використовують гібридизацію зі 

спорідненими видами та родами злаків, що мають величезний потенціал генетичного різноманіття. 

Брак вихідного матеріалу, що існує на даному етапі розвитку селекції, пов'язаний з  обмеженим гено-

фондом як вітчизняних, так і зарубіжних сортів пшениці. Це змушує селекціонерів залучати у склад-

ну систему схрещувань малопоширені, напівдикі і дикі види триби Triticeae Dum. Селекціонери різ-

них установ намагаються вдосконалити методи підвищення ефективності інтрогресивних схрещувань 

задля подолання несумісності і стерильності отриманих гібридів (Демидов та ін., 2017). 

В Уманському національному університеті садівництва існує колекція тетраплоїдних видів 

пшениці, а саме: Triticum aethiopicum, Triticum dicoccum,  Triticum ispahanicum, Triticum persicum, 

Triticum polonicum. Гібридизація між ними та сортами пшениці твердої Triticum durum досить резуль-

тативна, тому вони постають донорами корисних ознак. 

Метою нашої роботи було встановлення та порівняння стійкості до посухи даних видів з перс-

пективою подальшого включення їх у селекційний процес. Ці види ми порівнювали з сортом пшениці 

твердої Ізольда. 

Оцінку посухостійкості видів пшениці проводили шляхом пророщування насіння у розчинах 

маніту. Відібрані партії насіння (по 100 шт.) замочували у воді (контрольний варіант) та розчинах 

маніту різних концентрацій (4, 6, 8, 10, 12%). Після набухання насіння розкладали на однаковій відс-

тані на смужки фільтрувального паперу розміром 100×10 см. Зверху насінини прикривали таким же 

папером і скручували в рулон. Рулони поміщали в посудини з дистильованою водою або розчинами 

маніту. Пророщування насіння пшениці проводили в термостатах при температурі 25°С. Повторність 

– триразова. Схожість насіння визначали на восьму добу пророщування. 

Рання діагностика посухостійкості є достатньо ефективною, до того ж, дозволяє проаналізувати 

сортозразки на етапі пророщування, поза вегетаційним періодом. Тобто, отримати результати ще до 

висівання рослин у грунт. 

Найбільш презентабельний показник, що характеризує проростання рослин є лабораторна схо-

жість насіння. Згідно з ДСТУ 2240-93, лабораторна схожість добазового, базового та сертифікованого 

1–3 генерацій насіння твердої пшениці має становити не менше 87%. Для інших тетраплоїдних видів 

вимоги не надаються, оскільки у нашій країні вони не мають промислового використання. 
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У контрольному варіанті (без обробки) найвища схожість відмічена у сорту Tr. durum Ізольда 

— 95,6%, у межах 5%-ого зменшення були показники видів Tr. persicum, Tr. aethiopicum, Tr. 

polonicum і Tr. ispahanicum. Біотип Triticum dicoccum характеризувався схожістю 88,4%, що поступа-

лось сорту Ізольда на 7,2%. 

Використання найменшої концентрації маніту у досліді (4%) зумовило зниження схожості всіх 

аналізованих біотипів. Найменш стійким виявився зразок виду Tr. persicum – зниження схожості по-

рівняно з контролем складало 23,8 відсоткових пункти. Натомість, зразок виду Tr. aethiopicum був 

найбільш стійким – схожість була 85,6%. У сорту Ізольда та видів Tr. polonicum і Tr. ispahanicum ла-

бораторна схожість знижувалась на 12,5–15,8, у полби звичайної – на 18,7 відсоткових пункти.  

Збільшення концентрації осмотично активної речовини до 6% зумовило подальше пригнічення 

проростання. Проте також спостерігалась сильна залежність від генотипу. Лабораторна схожість біо-

типу Tr. aethiopicum була найвищою та становила 75%, тоді як усі інші види мали показники на рівні 

50,4–56,2%.  

Проте використання 8%-ого розчину маніту зумовило подальше зменшення як схожості, так і 

стійкості різних тетраплоїдних видів до нього. За цієї концентрації найбільш стійкими видами вияви-

лись Tr. aethiopicum (лабораторна схожість – 34,3%), і Tr. polonicum (33,6%). Показником у 30,4% ві-

дрізнявся зразок виду Tr. ispahanicum. Проте найменший показник відзначено у сорту Tr. durum.  

За концентрації маніту 10% найбільшою лабораторна схожість була у Tr. ispahanicum – 20,1%. 

Біотипи видів Tr. persicum, Tr. aethiopicum, Tr. polonicum і Tr. dicoccum характеризувались показни-

ками відповідно 16,4; 17,0; 15,5 і 12%. Насіння сорту Ізольда мало схожість лише 8%. 

За 12%-ого розчину маніту не спостерігалось проростання жодного біотипу. 

Отже, найбільш стійкими до середніх концентрацій маніту (4-8%), за даними лабораторної 

схожості, є зразок Tr. aethiopicum, за високих концентрацій (8-10%) – Tr. ispahanicum.  
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Вступ: Quercus robur L. – основна лісоутворююча порода лісостепової частини України, росте 

переважно в долинах річок, хоча завдяки глибинній кореневій системі, часто зустрічається на більш 

посушливих ділянках. Сучасні межі поширення Q. robur в Євразії свідчать про його високу пластич-

ність щодо вологості та температури повітря. Зафіксовано, що для окремих дерев характерне усихан-

ня верхівок, що пов’язано із зниженням рівня підземних вод. У зв’язку з особливостями морфології 

та широким ареалом цей вид було обрано об’єктом дослідження. При натурних дослідженнях фізіо-

логічного стану вікових дерев, зокрема Q. robur, проблема розміру статистичної вибірки має велике 

значення. Для оцінки стану однієї особини потрібно проаналізувати репрезентативну кількість біома-

теріалу. У випадку листків, залежно від постановки завдання, це може бути вибірка з різних ярусів та 

різних боків дерева, або може бути достатньо вибірки розвинених листків з декількох гілок у певній 

чітко визначеній частині крони. Для визначення впливу зовнішніх факторів, потрібно сформувати ре-

презентативну вибірку особин, щоб виключити генетичний та різні стохастичні фактори. Таким чи-

ном, для отримання надійного результату необхідно провести обсяг роботи, який може виявитися не-

доцільним з точки зору фінансових та часових витрат. Дистанційне дослідження з використанням ае-

рофотозйомки, хоча може мати інші обмеження, дозволяє значно спростити і прискорити досліджен-

ня. Метою дослідження була оцінка інформаційних можливостей непрямих дистанційних методів – 

спектрофотометричної та термальної зйомки крон, у визначенні фізіологічного стану дорослих дерев 

Q. robur на різній висоті місця зростання.   

Методи. Оцінку фізіологічного стану рослин проводили за допомогою JIP-тесту (Strasser, 1995) 

з використанням OJIP-флуорометра G.Rep 2.0, розробленого співробітником Інституту біохімії ім. 

О.І. Паладіна НАН України І.Д. Протасом. Для спектрального і тепловізійного аналізу крон було 

створено вимірювальний комплекс на основі спектральної камери Parrot Sequoia та гіперспектромет-

ра Ocean Insight STS-VIS, який кріпиться на квадрокоптер DJI Mavic 2 Enterprise Advanced і дозволяє 

дистанційно вимірювати спектри відбиття, робити RGN, RGB та тепловізійну зйомку крон дерев. 

RGN-зйомка (від Red, Green, Near infrared) дозволяє оцінювати просторовий розподіл хлорофілу в 

кронах за вегетаційним індексом NDVI (Haboudane, 2004), а тепловізійна – інтенсивність транспіра-

ції. Вимірювання проводили у серпні 2022 року на деревах віком 80-100 та 200-250 років на високій 

(186 м над р.м.) і низькій (130-150 м над р.м.) ділянках парку Феофанія (м. Київ). Паралельно прово-

дили вимірювання мікрокліматичних показників – температури і відносної вологості повітря безпо-

середньо під кронами та на відкритих ділянках поряд з ними.  

Результати. Параметри JIP-тесту визначали навесні після дощу, коли водного дефіциту не бу-

ло, і влітку за сонячної погоди при відносній вологості 30%, коли досліджувані рослини могли відчу-

вати водний дефіцит. Досліджували дерева віком 200-250 років на височині (186 м над р.м.) та в ни-

зині біля водойми (130-150 м над р.м.). 

Параметр FV/FM вірогідно не відрізнявся у досліджуваних рослин влітку, незалежно від ділянки 

зростання та віку. Весною молодша рослина в низині мала найвищий FV/FM. За даними JIP-тесту, най-

гірший стан ФСІІ був у старшої рослини на височині, а найкращий – у молодшої в низині біля озера. 

Ефективність розділення зарядів в ФС ІІ, яка характеризується показником TR0/RC, була вірогідно 

вищою навесні для групи рослин, що зростають на височині, незалежно від віку, а влітку істотно не 

відрізнялася. Розмір СЗК ФС2, що характеризується параметром ABS/RC, також відрізнявся лише на-

весні і також був більшим у рослин, які зростають на височині. Можна зробити висновок, що фото-
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синтетичний апарат рослин на височині незалежно від віку краще адаптований до поглинання квантів 

світла. Ефективність відтоку електронів від РЦ ФС2 (ETІІ/RC) навесні значимо відрізнялась і була 

вищою у молодших рослин порівняно зі старшими та у рослин у низині, порівняно з тими, що росли 

на височині. 

Індекс продуктивності фотосинтезу PIABS вірогідно відрізнявся у досліджуваних рослин лише 

навесні і був вищим у низині, а у молодших рослин на височині PIABS був вищим, ніж у старших. Та-

ким чином, рослини на височині були в середньому більш стресованими, що може бути пов’язано з 

гіршим водозабезпеченням. 

Для кожної локації розраховували значення Δt і ΔH – середні різниці між локальним (під кро-

ною) і середнім значеннями на відкритій ділянці поряд. Виявлено, що крони рослин з високої ділянки 

характеризувалися нижчою температурою і вищою вологістю повітря. Під кронами всіх дерев воло-

гість була приблизно на 10% вищою, ніж на відкритих ділянках. Різниця між рослинами, що росли на 

різній висоті, ймовірно, пов’язана з різною щільністю деревостою в найближчому оточенні. Більша 

щільність росту дерев сприяє затримці вологи, зменшенню природної вентиляції і зниженню темпе-

ратури за рахунок транспірації. Крім того, дані ефекти можуть бути пов’язані з вищим загальним рів-

нем затінення. 

При аналізі середнього вмісту хлорофілу у експонованих листках крони за NDVI було виявлено 

стійкі індивідуальні особливості дерев, які не були пов’язані ні з висотою місця зростання, ні з віком 

дерева. Найвищі значення в районі 0,55-0,60 було зареєстровано у старого дерева на високій ділянці 

(на території монастиря) і в молодого на низинній ділянці (біля озера). Найнижчий рівень, 0,35, був у 

молодого дерева на високій ділянці (біля дороги). 

Як за абсолютними значеннями поверхневої температури, так і за різницею між середньою по-

верхневою температурою крони і температурою повітря спостерігалась чітка відмінність, пов’язана з 

місцем зростання дерев: найкращу здатність до самоохолодження продемонстрували дерева в низин-

ній ділянці, причому молоде дерево біля озера охолоджувало крону на 2,8±0,3°С, у той час як у стар-

шого дерева у парку крона була теплішою на 2,1±0,4°С. У дерев з високої ділянки температура крон 

була в середньому на 5°С вищою від температури повітря. 

Таким чином, ймовірно, рослини на низинній ділянці характеризувалися вищим рівнем транс-

пірації, що може бути пов’язане з кращим водозабезпеченням кореневої системи. Результати терма-

льної зйомки краще узгоджуються з результатами JIP-тесту, ніж оцінка вмісту хлорофілу за NDVI. 

Слід відзначити, що дане дослідження проведено лише на чотирьох рослинах, по одній рослині у ко-

жні групі, що не дозволяє робити статистично обґрунтованих фізіологічних висновків, але за рахунок 

3-разового проведення вимірювань у різні літні місяці вдалося отримати дані, які дозволяють висува-

ти припущення, що термальна зйомка крон в обов’язковому поєднанні з наземним контролем темпе-

ратури є перспективним методом експрес-оцінки стану деревних рослин, який можна легко масшта-

бувати за рахунок використання безпілотних літальних апаратів. 
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Тритикале яре в зерновому комплексі відіграє значну стабілізуючу роль у виробництві продо-

вольчого зерна. Підвищення адаптивності сортів тритикале на даний час є одним з найважливіших 

напрямів в селекції цієї культури. Часті посухи, які трапляються у степовій та лісостеповій зонах 

України, де зосереджена більша частина посівів зернових культур, викликають постійні недобори 

врожаїв. Особливої актуальності набуває створення сортів тритикале ярого, адаптованих до абіотич-

них факторів навколишнього середовища з високим генетичним потенціалом урожайності, здатних 

проявляти його за різних погодних умов. Впровадження у виробництво нових, більш посухостійких 

та адаптивних сортів тритикале ярого дозволить стабілізувати виробництво зерна (Рябчун та ін., 

2022). 

Метою досліджень було визначити адаптивні властивості сортів та перспективних ліній трити-

кале ярого в умовах східного лісостепу України та виділити оптимальне поєднання формування під-

вищеної урожайності з її стабільністю в різних умовах вирощування; у результаті аналізу родоводів 

виявити більш ефективні схеми гібридизації та принципи залучення батьківських компонентів для 

підвищення адаптивності. 

Проведено екологічне випробування у 2020-2021 рр. у двох пунктах ІР ім. В. Я. Юр’єва, Усти-

мівська ДСР. В екологічному сортовипробуванні вивчали сорти тритикале ярого Дархліба харківсь-

кий, Достаток харківський, Кріпость харківська, Опора харківська, Свобода харківська, Скарб харків-

ський, Булат харківський та шість перспективних селекційних ліній. Визначали урожайність та прояв 

цінних господарських ознак: висоту рослин, період настання фаз вегетації, стійкість проти вилягання, 

рівень ураження септоріозом, масу 1000 зерен. Параметри адаптивності – загальну адаптивну здат-

ність (ЗАЗ), варіансу специфічної адаптивної здатності (САЗ), відносну стабільність (Sgi), селекційну 

цінність генотипу (СЦГ) та коефіцієнт компенсації (Kgi) визначали за методикою, запропонованою 

Кільчевським та Хотильовою (Кильчевский, Хотылева, 1989). 

Широка диференціація генотпів за реакцією на зміни умов середовища дозволила виділити со-

рти з високим рівнем урожайності за різних умов вирощування. Вищий ефект загальної адаптивної 

здатності, який дозволяє виділити генотипи, що забезпечують максимальний середній врожай за всієї 

сукупності середовищ, мали сорти Свобода харківська (ЗАЗ 67,9), Дархліба харківський (ЗАЗ 34,5), 

Опора харківська (ЗАЗ 27,9).  

Показник специфічної адаптивної здатності характеризує відхилення від ЗАЗ в кожному окре-

мому середовищі, тому він є показником стабільності генотипу. Серед виділених за ЗАЗ зразків, сор-

ти Опора харківська та Свобода харківська мали менші значення варіанси САЗ, що свідчить про ви-

соку стабільність формування підвищеної урожайності в різних умовах. Це підтверджується і показ-

ником відносної стабільності генотипу (Sgi), який характеризує здатність генотипу в результаті регу-

ляторних механізмів підтримувати певний фенотип в різних умовах середовища. Більш стабільними 

за цим показником були сорти Кріпость харківська, Опора харківська та Свобода харківська. Тобто 

урожайність цих сортів меншою мірою змінювалася під впливом умов середовища. Виділені сорти 

здатні ефективніше використовувати ресурси та оптимізувати фізіологічні процеси для формування 

урожайності в несприятливих умовах вирощування. Вони є цінними для використання як вихідний 

матеріал в селекції на адаптивність. 

Визначення коефіцієнта регресії сортів і ліній тритикале ярого дозволило виявити реакцію ге-

нотипів на покращення умов середовища. Найбільш пластичними (bi > 1), тобто здатними значно пі-

двищувати урожай при сприятливих умовах, є сорти Булат харківський (bi = 1,27) та Дархліба харків-

ський. Вони мають високий потенціал урожайності та здатні максимально реалізовувати його у спри-

ятливих умовах. Ці зразки можуть бути використані в гібридизації для підвищення урожайності. Ни-

зька відносна стабільність цих генотипів свідчить про те, що в окремі роки ці зразки не мають пере-
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ваги над іншими генотипами. Сорт Дархліба харківський виявив високу пластичність та загальну 

адаптивну здатність. За більш сприятливих умов він формував високий, порівняно з іншими сортами, 

рівень врожайності (6,75 т/га) та підвищену стійкість проти септоріозу листя. Створений методом 

дворазового індивідуального добору в F2 та F5 з гібридної популяції, отриманої від подвійного міжлі-

нійного схрещування ліній СЛ4-3+8р1/Х10ГАС8 та Х2ПГАС29Пр. 

Селекційна цінність генотипу характеризує поєднання стабільності, пластичності та врожайно-

сті генотипу. Високий рівень цього показника свідчить про відносно високі рівні параметрів адаптив-

ності та оптимальне їх поєднання з підвищеною урожайністю. Високу СЦГ у досліді мали нові сорти 

Свобода харківська, Опора харківська та Кріпость харківська.  

Сорт Свобода харківська формував високу врожайність у середньому по досліду (6,24 т/га), мав 

високі рівні загальної та специфічної адаптивної здатності, а також високу селекційну цінність гено-

типу. Сорт характеризується легким обмолотом, має стабільно середню висоту рослин (108 см). 

Створений методом індивідуального добору зі складної гібридної популяції озимого та ярого трити-

кале ЖЗРАС29ГП2/Х10ГАС7// Жайворонок/3/Валентин90/4/С52ХГХ3/МЛ21ло/5/Х2П14-16-

5ℓ/ЯОР//Х8InСЛ23-3/3/Жайворонок р10. 

Сорт Кріпость харківська формував стабільно високу врожайність (5,66 т/га), виявляв відносну 

стабільність та селекційну цінність генотипу. Стабільно за різних умов проявляє короткостеблість (84 

– 93 см), підвищену масу 1000 зерен (40,2 г) та стійкість проти септоріозу листя (7 балів), має подов-

жений період сходи-колосіння (60 діб).Створений методом складної міжродової та міжлінійної гібри-

дизації МЛ21/ЖнГБ1р10//Куяльник /3/Аіст/ЖЗРА11/4/ Валентин 90 р7. 

Сорт Опора харківська мав стабільну врожайність (5,84 т/га) та виділився за загальною та спе-

цифічною адаптивною здатністю, селекційною цінністю генотипу. Формував середню висоту рослин 

(108 см) та коротший період сходи-колосіння (56 діб). Створений методом складної міжлінійної гіб-

ридизації тритикале ярого та озимого 

ЖЗРАС29ГП2/Х10ГАС7//Жайворонок/3/Валентин90/4/С52ХГХ3/МЛ21/5/Х2П14-6-5ℓ/ЯОР// 

Х8InCЛ23-3/3/Жайворонок р12. 

Серед ліній вищу селекційну цінність за врожайністю та адаптивністю мають ЯТХ 40-19, ЯТХ 

23-19 та ЯТХ 29-19. 

Лінія ЯТХ 40-19 формувала високу урожайність у середньому по досліду (5,88 т/га). Вона хара-

ктеризується високою пластичністю. За сприятливих умов формувала найвищу врожайність – 7,44 

т/га. При цьому лінія характеризується високим рівнем стабільності. За усіх варіантів екологічного 

випробування врожайність становила понад 5 т/га. Вона має підвищену стійкість до септоріозу листя 

(7,5 балів). Лінії ЯТХ 23-19 та ЯТХ 29-19 мали високий рівень пластичності. За сприятливих умов 

вони формували високу врожайність (відповідно 7,04 та 7,09 т/га). При цьому лінія ЯТХ 23-19 також 

проявила високі рівні загальної адаптивної здатності та селекційної цінності генотипу. За усіх умов 

вирощування вона формувала врожайність понад 5 т/га. 

Таким чином, у результаті екологічного випробування виділено найбільш цінні генотипи за па-

раметрами адаптивності, урожайності та цінними господарськими ознаками. Високий потенціал уро-

жайності (6,85–7,44 т/га) та високу пластичність (bi 1,34 – 1,82) показали сорти Дар хліба харківський 

та Свобода харківська, що свідчить про їх здатність ефективно реалізувати потенціал урожайності у 

сприятливих умовах. Найбільш адаптивними до змін умов середовища є сорти Свобода харківська, 

Кріпость харківська та Опора харківська. Урожайність цих сортів меншою мірою змінюється під 

впливом умов середовища. При цьому вони оптимально поєднують високий рівень врожайності та 

стабільності, про що свідчать високі рівні селекційної цінності генотипів. Навіть у несприятливих 

умовах вирощування вони формували урожайність понад 5 т/га. Дані сорти можуть рекомендуватись 

для вирощування широкому колу виробників у різних умовах на всій території України. Виділені со-

рти є цінним матеріалом для селекції на врожайність та адаптивність. Для поєднання в одному гено-

типі високого потенціалу урожайності, пластичності та стабільності доцільно проводити міжродову 

гібридизацію із залученням високоврожайних пшениць, створених у місцевих умовах, або сортів 

пшениці віддаленого походження, створених для посушливих умов, а також адаптивних сортів та лі-

ній тритикале Свобода харківська, Кріпость харківська, Опора харківська, ЯТХ 23-19 та ЯТХ 40-19. 
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Природні умови Київської області сприятливі для розвитку квітково-декоративних культур за-

галом і калістефусу китайського (Cаllistephus chinensis (L.) Nees.) зокрема. Однак негативними чин-

никами літнього періоду для вирощування цієї культури останніми роками є атмосферна та ґрунтова 

посуха, а також нестійкий режим природного зволоження і нерівномірний розподіл опадів впродовж 

вегетації. Тому визначення адаптивної здатності сортів і гібридів калістефусу китайського до посухи, 

є важливим завданням. 

Мета дослідження — оцінка стійкості до засухи і жаростійкості рослин сортів калістефусу ки-

тайського різних сортотипів і відбір генотипів, стійких до стресових чинників літнього періоду для 

наступної селекції. 

Дослідження з оцінки рівня посухостійкості сортів і гібридів C. сhinensis проводили в 2020-

2022 рр. Об’єктами досліджень були рослини 12 сортів і гібридів вітчизняної й зарубіжної селекції рі-

зних сортотипів: художня – Людмила, Рубінові звьозди, Ніжність; півонієподібні – Роксолана, Царів-

на, Анастасія, Сєдая дама, гібридні форми №№ 143, 145; помпонні – Букет Кримсон і Малиновий 

шар; лаплата – Лаплата.  

Дослідження проводили польовим (схема посадки 50 × 20) на дослідному полі Інституту садів-

ництва НААН України і лабораторно-польовим методами. Останній включав вивчення показників 

електропровідності тканин листків за допомогою вимірювача електроопору «Е7-13», який оснащений 

голчастими молібденовими електродами. Відносну електропровідність та її втрату визначали перед 

(контроль) і через 1 і 3 години експозиції за розсіяного сонячного освітлення за умов контрольованих 

температури та вологості повітря. Листки відбирали в періоди найбільшого напруження водного ре-

жиму. Польову стійкість до посухи визначали за загальноприйнятою методикою (Кривошапка та ін., 

2012). 

Вивчення посухостійкості рослин сортів і гібридних форм калістефусу китайського у 2021 р. 

проводили під час дії довготривалої повітряної посухи за умов помірних температур. Встановлено, 

що листки рослин істотно різняться за показником електропровідності. Найвищим він був у сортів: 

Анастасія, Сєдая дама, Царівна та Рубінові звьозди – від 2,15 до 2,34 mS, а найнижчим – у Роксола-

ни та Лаплати (відповідно 1,23 і 1,46 mS). В інших досліджуваних сортів і гібридних форм значення 

показника електропровідності було проміжним, у межах 1,75–1,97 mS. 

Порівняльний аналіз польової стійкості листкового апарату рослин сортів і гібридів калістефу-

су китайського до посухи, а також електропровідності тканин листків у 2021 р. виявив високу коре-

ляцію (r = 0,83). Рівень електропровідності зумовлений кількістю іонів калію, що стабілізує водний 

баланс рослин. Тому рослини, в яких цей показник високий, відзначаються вищою польовою стійкіс-

тю. Лише рослини сорту Рубінові звьозди були значно пошкодженими, але водночас виділялися ви-

сокою електропровідністю, що, можливо, зумовлено порушенням проникності мембран під впливом 

посухи і виходом іонів калію у міжклітинний простір. 

У 2022 р. під час дії екстремально високих температур у липні провели визначення рівня ситуа-

тивної посухостійкості і стійкості до висушування за допомогою вимірювання електропровідності 

через 1 і 3 години впливу повітряно сухої експозиції в контрольованих лабораторних умовах. На час 

проведення аналізу температура повітря в лабораторії становила близько 30ºС, а його вологість – 

60%. У момент визначення показників ситуативної стійкості електропровідність листків була в межах 

3,45–4,23 mS.  
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Методом кореляційного аналізу встановлено, що варіювання стійкості рівня електропровіднос-

ті листків, як правило, корелює з розміром листкової пластинки та показниками кількості листків на 

рослині. 

Найвищими показниками електропровідності листків (середньо-великих і великих розмірів) 

видрізнялися сорти Людмила, Царівна, Ніжність і Роксолана – 3,88–4,23 mS. Дещо нижчий рівень ха-

рактерний для сорту Лаплата – 3,83 (листки дрібні за розміром, проте їх кількість дуже висока). Рос-

лини з дрібними листками сортів Букет Кримсон, Малиновий шар і гібриди №№143 та 185 характе-

ризувалися найменшим рівнем електропровідності – від 3,45 до 3,67 mS. Це може бути ознакою від-

повідної ксероморфності, яка поєднує функцію економічної витрати води рослиною з обмеженим во-

дним балансом. Для великих за розміром листків і рослин необхідна підтримка вищого водного бала-

нсу. Вона забезпечується підвищеною гідратацією та вищим вмістом калію, що найвірогідніше ви-

значає підвищену електропровідність листків таких рослин. 

Аналіз показників електропровідності сортів і гібридів калістефусу китайського виявив значні 

зміни в показниках за роками досліджень. У 2022 р. вони були в середньому майже вдвічі вищими 

порівняно з умовами довготривалої посухи у 2021 р. За умов достатньої вологості ґрунту в 2020 р. рі-

зниця між показниками у сортів за польовою оцінкою та електропровідністю була незначною, тому 

проведено експеримент з моделювання посухи в лабораторних умовах. 

Аналіз динаміки змін показав, що сорти реагують на дію модельованої повітряної посухи по-

різному. Втрата води в листках через одну, а особливо через три години дозволила розділити сорти за 

рівнем їх посухостійкості. До групи посухостійких сортів належать Букет Кримсон, Роксолана, Рубі-

нові звьозди, в яких показники електропровідності через три години зменшились на 9,3–16,4%. До 

групи сортів, які характеризуються недостатньою стійкістю до посухи належать сорти Сєдая дама, 

Анастасія та Царівна, в них показники електропровідності через три години зменшились на 28,8–

31,0%. Поєднання визначень рівня ситуативної електропровідності листків зі змінами її у процесі дії 

повітряно-сухої експозиції дозволяє підвищити точність визначення та прискорити оцінку сортів і гі-

бридів. 

Відомо, що стійкість рослин до посухи значною мірою визначається внутрішньоклітинними 

змінами, що відбуваються в них під впливом несприятливих умов. Вміст води в листках корелює з рі-

внем їх електропровідності: чим вищий перший показник, тим більше зростає й останній. Рослини, 

листки яких менш схильні до зневоднення, на кінець досліду містили більше води і електропровід-

ність їх тканин відповідно була вища. В міру ж зневоднення листка, останній з цих показників у ньо-

го знижувався.  

Відносна електропровідність та її втрати характеризують стан тканин на початку та після аналі-

зу. Чим більше в рослинах певного сорту вміст води, тим вища його посухостійкість. Навпаки, за зро-

станням втрати води цей показник знижується відповідно. 

Аналіз отриманих результатів досліджень свідчить про те, що фізіологічні процеси, пов’язані з 

втратою води і підвищенням концентрації клітинного соку за дії посухи, є специфічними для різних 

сортів. 

Отже, сорти Букет Кримсон (іноземної селекції), Роксолана (вітчизняної), Рубінові звьозди 

(власної), що належать до різних сортотипів, які за показниками лабораторних досліджень і польо-

вих спостережень виявились найбільш посухостійкими, можна рекомендувати як вихідний матеріал 

для селекції на посухостійкість. 
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Climate warming has significantly increased temperatures across much of the world. The threat of heat 

stress during the germination and seedling establishment stages of various agricultural crops is now more 

prevalent than ever. Drought and heat stress during the growing season are limiting pea production. Many 

growers are shifting the growing season of peas from summer to winter to escape the effects of stress. 

However, this strategy has introduced new risks. It has moved the period of heat and drought stress to the 

time of sowing and germination of the pea. 

These changes require a new way of screening pea varieties for resistance to high temperatures and 

maintaining germination potential. The temperature thresholds for pea plants and their responses are 

inconsistent and not yet clearly identified. A simple approach to identifying HS-tolerant genotypes is to 

screen the crop gene pool and landraces for HS tolerance in a specific environment. As a cool-season crop, 

peas have a short vegetation period. To increase total area, cultivation, and production, there is a great need 

for varieties that can be successfully grown in non-traditional areas. Their cultivation and expansion of area 

will be challenged by the projected increase in temperature, both in the seasonal mean and in the occurrence 

of extreme temperature events (Devi et al., 2023). Few studies have been published on the evaluation of the 

effect of heat stress on the germination of pea seeds or on the screening for heat stress tolerance. The 

experimental evaluation of the effect of elevated temperature on the germination and early seedling growth 

of genotypes is a necessary tool in the modern breeding process. 

The sensitivity of different crops to heat stress varies greatly. We need a method that is sensitive and 

accurate for use in the screening process. For wheat, the critical temperature for germination is 35°C 

(reduction of more than 75%) (Sharma et al., 2022), and for carrots – 37.5 (Bolton et al., 2019). Germination 

and early growth of seedlings were significantly influenced by temperature.  

The purpose of the experiment was to select the temperature and time regime to determine the semi-

lethal dose (LD50) for a pea culture during a thermal test. 

Methodology. Eight commercial pea varieties from the Plant Production Institute (Kharkiv, Ukraine) 

were used to identify a suitable screening temperature. The experiment used seeds from accessions that 

showed extremes of high and low resistance to drought in the previous germination on the PEG-6000 

solution experiment. 4 drought-resistant (the first group) accessions were used – Camelot, Maskara, 

Kharkivskyy Yantarnyy, SL11-25, and 4 accessions with low drought resistance (the second group) – Damir 

2, Efectnyy, Malakhit, SL12-20.  

The aim of this study was to evaluate the response of different pea accessions to heat stress and to 

define the appropriate temperature for evaluating heat tolerance in germinating pea seeds.  

For the experiment, all the seeds were pre-soaked for one day prior to being heated in a thermostat 

filled with water. The experimental genotypes were evaluated at four temperatures (50°C, 55°C, 60°C, and 

80°C). The control seeds remained at normal temperature. The seeds of all accessions were germinated for 6 

days in a dry thermostat at a temperature of 21°C. At the end of the germination period, the number of seeds 

was counted. 

The second step of our experiment was to determine the optimal exposition time to assess the semi-

lethal dose (LD50). The experiment was carried out at a temperature of 50°C and the seeds were heated for 

10, 20, 30, 40, and 50 minutes. 
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Results. In preliminary studies, 55°C was identified as the critical temperature for screening heat 

tolerance in pea seeds. At this temperature and exposition for 10 minutes, not a single seed germinated. It can 

therefore be concluded that temperatures above 55°C are critical for the viability of pea seeds. At t = 50°C 

and exposition for 20 min the percentage of non-germinated seeds in the group of drought-resistant 

accessions ranged from 30% (Maskara) to 85% (Kharkivskyy yantarny) and in the cultivars of the other 

group from 20% (Effectny) to 60% (Damyr 2 and SL 12-20). The average germination was 47.5%. 

At t = 50°C and 30 min exposition, the percentage of non-germinated seeds ranged from 45% 

(Camelot) to 60% (SL 11-25) in the first group and from 35% (Malachite) to 80% (SL 12-20) in the second 

group. The average germination was 51.88%. 

At t = 50°C and exposition for 40 min, the percentage of non-germinated seeds ranged from 45% 

(Camelot) to 85% (Mascara) in the first group and from 55% (Malachite) to 80% (SL 12-20) in the second 

group. 

The number of non-germinated seeds also varied with time exposition, indicating an individual 

varietal response. For Camelot, Mascara, Effective, Malachite, and SL 12-20, this indicator increased with 

increasing time exposition. For example, in accession SL 11-25, the proportion of non-germinated seeds 

ranged from 50% to 60% in all 3 time treatments at t = 50°C. No uniform response was observed in Kharkiv 

Standard and Damyr 2. However, the average germination at t = 50°C and exposure of 40 min was 64.4%. 

This means that the evaluation of pea accessions at t = 50°C and exposition for 30 or 40 min will 

clearly divide the genotypes into heat-resistant and non-resistant to such conditions. 

The variety Camelot should be highlighted. It showed a high level of resistance to both the effects of 

osmotic drought and the conditions of thermal stress in both tests. 
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РЕАКЦІЯ ТРИЛІНІЙНИХ ГІБРИДІВ СОНЯШНИКА НА УМОВИ 

ВИРОЩУВАННЯ 

Л. І. Шудря, Н. М. Кутіщева, С. І. Одинець,  

О. В. Безсусідній, В. О. Середа 

Інститут олійних культур Національної академії аграрних наук України, сел Сонячне,  

Запорізька обл., аlexshu697@gmaіl.com 

 

Здатність формувати врожаї при значних коливаннях суми ефективних температур та інших 

метеорологічних показників свідчить про високу екологічну пластичність соняшника (Фурсова, 

1993). В Інституті олійних культур (ІОК) постійно проводиться робота з синтезу нових самозапиле-

них ліній соняшника (Helianthus annuus L.), їх стерильних аналогів і відновників фертильності пилку, 

на основі яких створюються гібридні комбінації з цінними господарськими ознаками, стійкі до біоти-

чних та абіотичних факторів навколишнього середовища, що дозволяє максимально реалізовувати 

закладений генетичний потенціал культури. Багаторічні дослідження вказують на те, що головним 

чинником формування основних господарських ознак у гібридів є їх генетичний потенціал, але щоб 

досягти його реалізації, необхідні запаси продуктивної вологи у орному шарі.  

Мета даної роботи – вивчення впливу погодних факторів на формування господарсько-цінних 

ознак, а саме: врожайності, олійності, маси 1000 насінин у трилінійних гібридів соняшника селекції 

ІОК. 

Дослідження проводилися на полях (ІОК НААН) розташованих в зоні південного степу Украї-

ни. Клімат континентальний, з недостатньою вологозабезпеченістю, особливо в літній період. Часто 

бувають тривалі бездощові періоди. За умовами забезпеченості вологою територія належить до по-

сушливої зони. Середня багаторічна кількість опадів становить 443 мм, а випаровування з поверхні 

суші — 490 мм, з водної поверхні — 850 мм (https://wikipedia.org/wiki). 

Схема посіву 70 × 35 см, по одній рослині в гнізді. Ділянки шестирядкові, довжиною 8,4 м, за-

гальна площа ділянки 50,4 м
2
, облікова — 28,0 м

2
. Польові роботи з підготовки ґрунту до сівби роз-

починали в квітні, а сівбу селекційних розсадників соняшника у травні. Гідротермічний коефіцієнт 

розраховували за методикою Г. Т. Селянинова (Чирков, 1988) за період вегетації соняшнику (квітень 

— вересень, 183 доби).  

Нами проведено аналіз залежності від погодних чинників прояву показників продуктивності у 

районованих гібридів Каменяр, Регіон, Рябота (Кутіщева та ін., 2019а; 2019б) та особливостей нових 

гібридів соняшнику Агрономічний, Агент, Маршал, Мирний, Тур (Кутіщева та ін., 2020). 

Суми активних температур вегетаційного періоду соняшника всі три роки перевищували бага-

торічні показники, перевищення складало 13,7–21,2°С, в той же час кількість опадів за вегетаційний 

період склала 207 мм у 2016 році, 242,1 у 2017 і 266 у 2018 році і на 22 мм перевищувала середню ба-

гаторічну (244 мм) у 2018 р., але на 37,0 мм була меншою за норму у 2016 і на 1,9 мм у 2017 р. На ос-

нові аналізу показників погодних умов розраховано гідротермічний коефіцієнт, який у 2016 році 

склав 0,160, в 2017 – 0,199 і в 2018 – 0,209. Одержані результати свідчать про те, що досліджувані гі-

бриди є вельми посухостійкими і здатні формувати врожаї при значній нестачі вологи. 

Найвищі показники врожайності гібриди показали в 2018 році. Варіювання за роками сягали 

0,90 т/га або 38,97% у гібрида Агент, 1,66 т/га (63,97%) у Агрономічного, 0,13 т/га (5,08%) у Марша-

ла, 0,96 т/га (38,06%) у Каменяра і 0,58 т/га (27,77%) у Запорізького 28. 

Вміст олії в насінні найвищим був у 2016 році: Агент – 48,8%, Агрономічний – 49,1%, Маршал 

– 50,8%, Каменяр – 48,9%, у гібрида Запорізький 28 він був середнім – 48,9%. Найнижчий вміст жиру 

в насінні всіх гібридів був 2017 року і склав 45,2% у Агента, 46,1% у Агрономічного, 48,0% у Мар-

шала, 44,8% у Каменяра і 48,9% у Запорізького-28. 
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Варіювання врожайності та вмісту олії в насінні було в межах 0,44 т/га або 40,38% у гібрида 

Агент, 0,78 т/га (69,35%) у Агрономічного, 0,14 т/га (10,72%) у Маршала, 0,57 т/га (47,12%) у Каме-

няра і 0,29 т/га (28,77%) у Запорізького 28. 

Маса 1000 насінин у чотирьох гібридів була найбільшою в 2018 році: Агент — 56 г, Агрономі-

чний – 50 г, Маршал – 53 г, Запорізький 28 – 42 г, у гібрида Каменяр цей показник становив 34 г. 

Формування оплодня в усіх гібридів було найвищим в 2017 році, середнім в 2018-му і найниж-

чим у 2016 році. В 2016 році гібриди мали найвищу олійність (49,3%) та найнижчу лушпинність на-

сіння (21,9%), а у 2018 – найкращі показники за масою 1000 насінин (47,0%), врожайності (2,79 т/га) 

та за виходом олії (1,33 т/га). В 2017 році у них найгіршими були всі без винятку показники продук-

тивності. 

При аналізі впливу погодних умов на формування ознак продуктивності нами виявлено, що 

найбільш вибагливим до тепла є гібрид Запорізький 28, коефіцієнт кореляції між сумою активних те-

мператур та врожайністю у нього дорівнював 0,871. У інших гібридів цей показник був дещо меншим 

– 0,792 у гібрида Агент, 0,757 у Агрономічного, 0,679 у Маршала і лише 0,351 у Каменяра. Для фор-

мування врожаю у більшості гібридів велике значення мали температури перших трьох місяців веге-

тації (квітень – червень), коефіцієнти кореляції становили 0,892, 0,998 і 0,999 у Агента, 0,866, 1,000, 

0,995 у Агрономічного, 0,520, 0,882, 0,828 у Каменяра і 0,947, 0,979, 0,995 у Запорізького 28, відпові-

дно. Лише для гібрида Маршал вирішальне значення мали температури липня, коефіцієнт кореляції 

дорівнює 0,999. 

В цілому гібриди нашої селекції виявились не дуже вимогливими до кількості опадів. Травневі 

опади мали великий вплив лише на врожайність гібрида Маршал – коефіцієнт кореляції дорівнює 

1,000. І лише червневі дощі вплинули позитивно на формування цінних господарських ознак у всіх 

без винятку гібридів – коефіцієнт кореляції дорівнював 0,826 у Агента, 0,794 у Агрономічного, 0,635 

у Маршала, 0,405 у Каменяра і 0,898 у Запорізького 28. 
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ІДЕНТИФІКАЦІЯ ЗРАЗКІВ СОНЯШНИКА, УРАЖЕНОГО ЗБУДНИКОМ 
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A. Є. Сoлоденко  
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Одним з найбільш загрозливих захворювань соняшника є несправжня борошниста роса (НБР), 

збудник якої облігатний патоген грибної природи Plasmopara halstedii (Farl.) Berl. & de Toni. Ура-

ження рослин відбувається через кореневу систему зооспорами, які утворюються пiд час проростання 

ооспор. Міцелій гриба розвивається в рослині дифузно і спричиняє пригнічення росту рослини соня-

шника. Появу захворювання можливо спостерігати на стадії 3-4 пар справжніх листків. Зазвичай такі 

рослини швидко гинуть. Деколи розвиваються більш пізні форми захворювання, за яких уражуються 

кошики та насіння. Значне збільшення площ під соняшником, передчасне його повернення на попе-

редні місця вирощування спричиняє накопичення інфекції у ґрунті. Ооспори НБР зберігаються в на-

сінні уражених рослин, у ґрунті, а також в уражених сходах падалиці. У періоди епіфітотій рівень 

ураження може сягати 60%, а втрати врожаю – до 50%. В Європейському Союзі несправжня борош-

ниста роса вважається карантинним патогеном. Відповідна директива, яка є регулятивним докумен-

том ЄС щодо карантинних об’єктів, вимагає відсутності Plasmopara halstedii у насіннєвому матеріалі. 

Шкодочинність НБР зумовлює обов’язкове тестування стійкості селекційного матеріалу. Відо-

мі способи польової та лабораторної оцінки стійкості соняшнику до НБР. Дані польових випробувань 

не завжди достовірні у зв’язку з тим, що польова стійкість залежить від агроекологічних умов виро-

щування. В засушливі роки за певних умов мінерального живлення у сприйнятливих форм соняшни-

ка збудник НБР може розвиватися в рослині у прихованій формі, без зовнішніх ознак захворювання. 

Основним способом оцінки стійкості соняшника до НБР є лабораторна імунологічна діагностика 

(Долгова, 1990). Недоліками даного способу є досить тривалий термін проведення дослiду та його 

висока вартість через використання кліматичних камер у зимовий період, неможливість визначити 

рівень стійкості на різних стадіях онтогенезу рослини. Крім того, даним методом неможливо виявити 

інфекцію в рослинах у прихованому стані, в падалиці та в насінні. 

З розвитком методів молекулярної генетики та геноміки, постійним розширенням знань щодо 

структури геномів більша увага приділяється розробці та застосуванню технологій ДНК-діагностики. 

Для детекції патогенів у тканинах і насінні рослин запропонована низка молекулярно-генетичних те-

стів, які базуються на застосуванні полімеразної ланцюгової реакції (ПЛР).  

Метою нашої роботи була розробка способу ідентифікації уражених Plasmopara halstedii зраз-

ків соняшнику шляхом детекції збудника несправжньої борошнистої роси за використання ампліфі-

кації специфічної для даного патогена ділянки геному. 

Для виділення ДНК зі зразків соняшнику цетавлоновим методом використовували сегменти на-

сіння, проростків, кошиків, судинних тканин листя або стебла. Для виділення ДНК з міцелію Plasmo-

para halstedii використовували культуру гриба, що перебуває на тривалому зберіганні та змиви міце-

лію гриба з листків уражених проростків соняшника на етапі визначення наявності спороношення 

НБР при імунологічній оцінці стійкості. Полімеразну ланцюгову реакцію здійснювали за стандарт-

ною методикою з використанням праймерів для ампліфікації ДНК за локусом 28 S рРНК геному 

Plasmopara halstedii (Ioos et al., 2007). Електрофоретичне розділення продуктів ампліфікації проводи-

ли в 10% поліакриламідному гелі. Розміри фрагментів ампліфікації визначали за допомогою 

комп’ютерної програми “Gelanalyzer” (у вільному доступі в мережі Internet) відповідно до маркера 

довжини фрагментів ДНК. 

При роботі з препаратами ДНК, яка виділена з насіння, падалиці, тканин рослин соняшнику з 

гнилісним ушкодженням, особливої уваги набуває контроль якості виділення ДНК, придатної для 
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ампліфікації. З метою контролювання якості ДНК і ефективності ПЛР для всіх зразків, які аналізува-

ли,  здiйснювали ампліфікацію ділянки геному соняшнику за допомогою праймерів до мікросателіт-

ного локусу ORS1039 (Tang et al., 2002). Даний мікросателіт є специфічним саме для геному соняш-

ника, монолокусним та кодомінантним за типом успадковування алелів, розмір яких відповідає діапа-

зону 187-220 п. н. 

За результатами ПЛР-аналізу в спектрах ампліфікації ДНК дослiджуваних зразків соняшника 

спостерігали наявність чи відсутність фрагмента розміром 308 п. н., який відповідає цільовій ділянці  

локусу 28 S рРНК геному гриба Plasmopara halstedii незалежно від його расової належності і похо-

дження (Voglmayr et al., 2004). Наявність в спектрі ампліфікації певного зразка соняшника фрагмента 

розміром 308 п. н., який є видоспецифічним саме для Plasmopara halstedii, свідчить про те, що в да-

ному зразку присутній генетичний матеріал несправжньої борошнистої роси. Як позитивну контро-

льну проби використовували ДНК, виділену з міцелію гриба. Використаний спосіб виділення дозво-

ляє отримати препарати сумарної ДНК рослини соняшнику і гриба. Тому, для унеможливлення хиб-

ного висновку про негативний результат ДНК-детекції патогена, аналізували спектри ампліфікації 

ДНК тестованих зразків, отримані за допомогою ПЛР за мікросателітним локусом геному соняшника 

ORS1039. В результаті мультиплексної ПЛР з одночасним використанням двох пар праймерів (одна – 

специфічна для геному НБР, друга – для геному соняшника) у рослин, уражених Plasmopara halstedii, 

виявляли два фрагменти ампліфікації. За відсутності в спектрі фрагмента ампліфікації мікросателіт-

ного локусу такий результат ДНК-діагностики вважали недійсним та повторювали аналіз. Верифіка-

цію даних ДНК-діагностики проводили порівнянням з результатами імунологічної оцінки стійкості 

вибірки зразків. 

Для отримання належних результатів щодо стійкості до НБР великої кількості селекційних зра-

зків за оцінкою, яка здійснюється імунологічним методом, необхідно дотримуватись певних умов 

проведення дослідження: визначений розмір проростків та сформованість сім’ядольних листків на 

етапі штучного зараження, оптимальне інфекційне навантаження, тобто концентрація зооспорангіїв 

гриба в інокулюмі, тривалість періоду інокуляції та температурний режим. У масових оцінках мож-

ливе певне недотримання методики з об’єктивних причин, наприклад через неоднаковий темп розви-

тку рослин, що не дає можливості визначити стійкість усіх зразків одночасно. ДНК-детекція Plasmo-

para halstedii може бути ефективним доповненням імунологічної оцінки стійкості зразків соняшника 

у наступних випадках: на завершальному етапі імунологічної оцінки стійкості, якщо у проростків не-

достатньо сформовані справжні листки або якщо проростки гинуть до моменту можливої появи спо-

роношення НБР; у разі порушення або недотримання певних умов дослідження; при комплексній ін-

фекції, коли симптоми різних захворювань співпадають чи маскують прояв НБР. ДНК-тестування 

можна вважати обов’язковим при діагностиці ураження несправжньою борошнистою росою рослин 

на ділянках розмноження і гібридизації та при визначенні необхідності застосування препаратів фун-

гіцидної дії, а також при необхідності визначення інфікованості насіння спорами НБР.  
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НОВІ СОРТИ КАРТОПЛІ, СТІЙКІ ДО АБІОТИЧНИХ ФАКТОРІВ 
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Сорт є одним із основних елементів технології вирощування і дозволяє вдосконалити всю си-

стему виробництва картоплі, підвищити її рентабельність за рахунок високої стійкості до хвороб, 

шкідників та несприятливих факторів навколишнього середовища (Wang et al., 2015; Dahal et al., 

2019). 

Грунтово-кліматичні умови та зміна клімату (весняна і літня посуха, висока температура) 

ускладнюють виробництво та призводять до значного зниження врожайності та посилення ураження 

рослин хворобами (Wang et al., 2015; Dahal et al., 2019). Слід відмітити, що більшість районів інтен-

сивного землеробства в Україні розташовані в зоні недостатнього зволоження. Сільськогосподарські 

культури тут часто зазнають дії ґрунтової і повітряної посухи. Степові райони України характеризу-

ються недостатнім і не стійким зволоженням. Періодичні посухи призводять до недобору врожаю 

сільськогосподарських культур і завдають економічних збитків (Кірізій, Стасик, 2022). Надмірно ви-

сока температура і ґрунтова посуха можуть викликати в’янення і призупинення росту всієї рослини. 

Це проявляється в утворенні дрібних та деформованих бульб зі зростанням, розтріскуванням, дупли-

стістю, потемнінням м’якоті (Pandey et al., 2015; Handayani et al., 2020; Moore et al., 2021). Адаптив-

ність, як і жаро- та посухостійкість, пов’язана із здатністю забезпечувати високу і стабільну урожай-

ність в різних умовах середовища. Вона може регулюватись в несприятливих умовах через індукцію 

фізіолого-біохімічних процесів, на рівні формування фенотипу в межах норми реакції на такі умови 

(Pandey et al., 2015; Handayani et al., 2020; Кірізій, Стасик, 2022).  

Встановлено, що найбільш важливими показниками, які характеризують посухостійкість рос-

лин, є розвинутість кореневої системи і глибина її проникнення в грунт, водоутримуюча здатність та 

швидкість відновлення тургору (водовідновлююча здатність), температура зсідання білка в молодих 

листках в період сходів і цвітіння. Здатність відокремлених листків картоплі переносити відносно 

тривалий період обезводнення і швидко відновлювати тургор може вказувати на відносну посухо- та 

жаростійкість (Lafta et al., 1995; Zlatev et al., 2012; Moore et al., 2021). Сорт картоплі, невитривалий до 

жари і посухи, який в короткий термін набирає тургор листків і відновлює нормальний ріст рослин, 

може накопичувати достатній урожай, а тому в господарському відношенні може бути стійким до 

жари та посухи (Pandey et al., 2015; Осипчук та ін., 2020; Moore et al., 2021). До факторів, які підви-

щують посухо- і жаростійкість, відносяться також анатомо-морфологічні ознаки: габітус куща, тип 

облистненості (стебловий чи листковий) (Zandalinas et al., 2018). Більшість сортів занесених до Дер-

жавного реєстру сортів рослин, придатних до поширення в Україні, не відповідає вимогам до посухо-

стійкості. В останні роки селекціонерами Інституту картоплярства створено ряд сортів, що поєдну-

ють високу продуктивність із стійкістю до несприятливих умов навколишнього середовища. Це, зок-

рема такі сорти, як Княгиня, Житниця, Мирослава, Скарбниця, Слаута. Враховуючи тенденцію щодо 

зміни клімату (посилення ґрунтової і повітряної посухи) потреба в сортах стійких до абіотичних фак-

торів буде зростати, а отже цілеспрямована селекційна робота зі створення таких сортів є актуаль-

ною. Метою нашої роботи було створити нові сорти картоплі різних груп стиглості столового і уні-

версального призначення з високою продуктивністю і стійкістю до несприятливих факторів навко-

лишнього середовища.  

У 2010-2021 рр. велася цілеспрямована селекційна робота зі створення нових сортів картоплі 

різних груп стиглості, стійких до посухи. Зокрема, за проведення гібридизації батьківські пари підби-

ралися так, щоб один або обидва компонента були посухостійкими. Батьківськими формами викорис-

товували сорти вітчизняної: Арія, Багряна, Доброчин, Загадка, Лєтана, Повінь, Поліське джерело, 

Світанок київський, Світоч, Серпанок, Скарбниця, Случ, Струмок, Тирас, Червона рута, Щедрик та 

зарубіжної селекції: Архідея, Bellarosa, Білоруська 3, Verdi, Білуга, Ekzotik, Esta, Здабиток, Корейсь-

кий, Pirol, Red Lady, Удача, Unita. Також у селекційний процес залучали багатовидові гібриди: 

04.21с31, 01.07Г27, 05.49-2, 90.676/98, 04.72-1, 04.18с77, 05.14-6, 01.35Г45, 87.791с4, створені в лабо-

раторіях вихідного матеріалу та селекції IK НААН на основі видів S. tuberosum, S. leptostigma, S. de-

missum, S. acaule, S. comersonii, S. andigenum, S. phureja. Створений селекційний матеріал вивчався (за 



SECOND INTERNATIONAL SCIENTIFIC CONFERENCE  

"PLANT STRESS AND ADAPTATION" 

 166 

комплексом ознак) в усіх розсадниках, згідно зі схемою селекційного процесу. В результаті було 

виділено кращі гібриди та під назвою сортів: Медея і Соборна передано до Державного сортовипро-

бування. Ці сорти відзначаються комплексом господарсько-цінних ознак та здатністю ефективно 

адаптуватися до високих температур, ґрунтової та повітряної посухи. Високе значення коефіцієнта 

водовідновлення свідчить про те, що, за настання сприятливих умов вирощування, вони мають здат-

ність відновлювати ріст та розвиток рослин і накопичувати достатній врожай бульб. 

Медея – середньостиглий сорт картоплі столового призначення. Він створений в результаті 

схрещування міжвидового гібриду 04.21с31 і сорту Bellarosa. Вегетаційний період 110 днів. Урожай-

ність в кінці вегетації 45,0 т/га (на 8,0 т/га вище від сорту-стандарту Слов’янка). Вміст крохмалю в 

бульбах – 17,5%, сухої речовини 24,0% (на 3,8% за рівнем крохмалю та сухої речовини – 4,0% вище 

стандарту). Частка редукованих цукрів – 0,16%. Смакові якості добрі – 8,4 балу, за цією ознакою він 

на 0,4 балу перевищує сорт-стандарт. Маса товарної бульби – 82,0-90,0 г. Товарність бульб висока – 

92%. Морфологічні ознаки сорту: бульби жовті, видовжено-овальної форми, м’якоть жовтого кольо-

ру. Сорт стійкий до стеблової нематоди та картопляної цистоутворюючої нематоди, звичайного пато-

типу раку, відносно стійкий до фітофторозу, мокрої бактеріальної гнилі, механічних пошкоджень та 

несприятливих факторів навколишнього середовища. Коефіцієнти: водозатримання 67,2 (на рівні 

стандарту), водовідновлення 103,1 (на 3,3 вище стандарту), посухостійкості 67,4 (на 0,9 вище від ста-

ндарту). Рекомендовані зони вирощування – Полісся, Лісостеп і Степ. Сорт занесено до Державного 

реєстру сортів рослин, придатних до поширення в Україні з 2021 року. 

Соборна – середньостиглий сорт, столового призначення. Тривалість періоду вегетації 

110 днів. Урожайність в кінці вегетації становить 43-45 т/га (на 14,7-18,8 т/га вище від сортів-

стандартів). Вміст крохмалю – 17,8% (на 4,3% вище сорту-стандарту Слов’янка), сухої речовини – 

25,0% (на 5,0% вище сорту-стандарту Слов’янка). Смакові якості – 9,0 балів (на 1,2 балу вище сорту-

стандарту Слов’янка). Вміст редукованих цукрів – 0,36%, товарність 92% (на 3,0% вище сорту-

стандарту Слов’янка), середня маса товарної бульби становить 80 г. Кущ середньої висоти, добре об-

листнений. Квітки червоно-фіолетові. Бульба округло-видовженої форми, рожева, з поверхневими ві-

чками. М’якоть світло-жовта. Сорт придатний для переробки на картоплепродукти (виготовлення чі-

псів і картоплі фрі). Відзначається стійкістю до механічних пошкоджень та несприятливих умов на-

вколишнього середовища. Коефіцієнти: водозатримання 64,5, водовідновлення 99,9 (на рівні стандар-

ту), посухостійкості 68,1 (на 1,6 вище від стандартуРезистентний до картопляної цистоутворюючої 

нематоди, звичайного патотипу раку картоплі. Відзначається високою польовою стійкістю до вірус-

них хвороб. Високостійкий до кільцевої та мокрої бактеріальної гнилей, стеблової нематоди. Рекоме-

ндовані зони вирощування Полісся та Лісостеп. Проходить Державне сортовипробування з 

2022 року.  

Впровадження у виробництво даних сортів сприятиме зниженню втрат врожаю, внаслідок їх 

відносно високоїстійкості до несприятливих умов навколишнього середовища, і підвищенню еконо-

мічної ефективності вирощування культури. 
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Калістефус китайський являє собою ідеальний приклад мистецтва селекції. За порівняно 

короткий період (близько 200 років) з недекоративного дикорослого виду цієї рослини садоводи 

створили сучасне різноманіття його сортів.  

Нині дослідження калістефусу китайського ведуться в лабораторії квітково-декоративних 

лікарських та ефіроолійних культур Інституту садівництва НААН.  

За період 2016-2020 рр. до Державного реєстру сортів рослин, придатних для поширення 

Україні, включено такі сорти калістефусу китайського: Анжеліка (UT2300103), Машєнька 

(UT2300104), Красуня (UT2300105), Янтарна (UT2300107), Розкішна (UT2300106), Княгиня 

(UT2300109). Сорти Машєнька, Янтарна, Красуня та Анжеліка належать до сортотипів відповідно 

Тріумф, Американська кущова, Куляста і півоноподібний. Усі вони входять у перелік сортів ознако-

вої колекції (Свідоцтво про реєстрацію колекції генофонду рослин в Україні № 113 від 18 лютого 

2011 р.). Ці зразки мають велике практичне селекційне значення, характеризуючись рідкісним поєд-

нанням високої продуктивності і декоративності, стійкістю до фузаріозу, комплексом морфологічних 

ознак, які є важливими елементами комерціалізації культури. Їх насіння передано до Національного 

генетичного банку рослин України на довгострокове зберігання та для використання в селекційній 

роботі, як новий вихідний матеріал.  

Для створення нових сортів необхідно досліджувати і визначати критерії мінливості, 

спадковості і генетичної залежності ознак декоративності та продуктивності рослин C. chinensis, 

вплив різних чинників на продуктивність суцвіття, щоб використовувати їх у подальшій селекції, 

оскільки ці питання залишаються ще недостатньо вивченими. Важливим у селекційні роботі є 

наявність генетичного фонду рослин, тобто вихідного матеріалу, який відзначається господарсько 

цінними ознаками. Так, присутність зразків такого генофонду в робочій колекції калістефусу 

китайського: Кармен (UT2300022), Оксана (UT2300046), Жемчуг (UT2300020), Снєжний шар 

(UT2300073), Саманта – дало можливість відібрати нові сорти в Інституті садівництва НААН України 

(Золота, Фантазія, Яскрава та ін. гібридні форми). Дані зразки є стійкими до дії абіотичних та 

біотичних стресових чинників довкілля.  

Золота. Середнього строку цвітіння. Виведений від вільного запилення сорту Снєжний шар. 

Рослина висотою 70-75 см, шириною 30 см, компактна, дуже міцна. Гілок І порядку – 7, які 

розташовані сферично. Квітконоси міцні, довжиною 35-40 см, густо вкриті листям. Цвітіння 

починається в ІІ декаді серпня. Під час масового цвітіння на кущі одночасно квітує 6-7 суцвіть. 

Суцвіття – кошик яскраво-жовтого забарвлення, густо махрове, кулястої форми, діаметром 14 см. 

Декоративний ефект створюють довгі широкі лопаточко подібні язичкові квітки, які повністю 

закривають центральний диск. Декоративність – 9,9 балів. Насіннєва продуктивність – 3,0-3,5 г з 

куща. Сорт стійкий до несприятливих погодних умов (посухо- та жаростійкість – 9,0 балів) та 

фузаріозу (8,7 бала) та соняшникової огнівки (8,0 бала). Призначення – на зріз.  

Відмінності материнської форми. У зразка Снєжний шар 1-3 гілки першого порядку, колір 

суцвіття білий. 

Фантазія. Середнього терміну квітування (починається у другій  декаді серпня). Виведений 

від вільного запилення сорту Кармен. Кущ заввишки 70-75 см, завширшки 30, компактний, міцний, 

гілок першого порядку 5-7. Квітконоси міцні, довжиною 35-40 см, пігментовані. Суцвіття темно-

бордового забарвлення, дуже повне, діаметром 12-13 см, розташоване сферично. Декоративність 9,8 
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бала. Продуктивність насіння 2,5-3,0 г з куща. Сорт стійкий до несприятливих погодних умов 

(посухо- та жаростійкість – 8,0 балів) та фузаріозу (9,0 балів) та соняшникової огнівки (8,3 бала). 

Призначення – на зріз. Призначення універсальне.  

Відмінності материнської форми. У сорту Кармен висота рослини 60-65 см, гілок першого 

порядку 4-5. Форма суцвіття напівсферична.   

Яскрава. Середнього строку цвітіння (починається у другій декаді серпня). Отриманий від 

вільного запилення сорту Жемчуга. Рослина висотою 40-45 см, шириною 30 см, розлога, дуже міцна. 

Гілок першого порядку – 7, розташовані сферично. Квітконоси міцні, довжиною 20-25 см, густо 

вкриті листям. Суцвіття – кошик темно-фіолетового забарвлення, густомахрове, кулястої форми, 

діаметром суцвіття 12 см, розташовані сферично. Під час масового цвітіння на кущі одночасно цвіте 

6-7 суцвіть. Декоративний ефект створюють широкі довгі лопаточкоподібні язичкові квітки, що 

повністю закривають центральний диск. Декоративність – 9,9 бала. Продуктивність насіння – 2,5-

3,0 г з куща. Сорт стійкий до несприятливих погодних умов (посухо- та жаростійкість – 9,0 балів ), 

фузаріозу (9,0 балів) та соняшникової огнівки (9,0 балів. Призначення – для озеленення.  

Відмінності материнської форми. У зразка Жємчуг 10-12 гілок першого порядку, суцвіття 

білого кольору діаметром 10 см. 

Гібридна форма 303-5. Середнього строку цвітіння. Отриманий від вільного запилення сорту 

Саманта. Рослина висотою 70-75 см, шириною 30 см, компактна, дуже міцна. Гілок І порядку – 8, які 

розташовані сферично. Квітконоси міцні, довжиною 35-40 см, густо вкриті листям. Цвітіння 

починається в ІІ декаді серпня. Під час масового цвітіння на кущі одночасно квітує 7-8 суцвіть. 

Суцвіття – кошик абрикосово-рожевого забарвлення, густо махрове, кулястої форми, діаметром 14 

см. Декоративний ефект створюють довгі широкі лопаточкоподібні язичкові квітки, які повністю 

закривають центральний диск. Декоративність – 9,9 бала. Насіннєва продуктивність – 3,0-3,5 г з 

куща. Форма стійка до несприятливих погодних умов (посухо- та жаростійкість - 8,0 балів) та 

фузаріозу (9,0 балів) та соняшникової огнівки (8,0 балів). Призначення – на зріз. 

Відмінності материнської форми. У зразка Саманта 5-6 гілок першого порядку, діаметром 

12 см, висота рослини 60-65 см., колір суцвіття коралово-рожевий. 

Таким чином, Інститутом садівництва НААН за останні п’ять років до Державного реєстру 

сортів рослин, придатних для поширення Україні включено шість сортів калістефусу китайського: 

Анжеліка (UT2300103), Янтарна (UT2300107), Машєнька (UT2300104) і Красуня (UT2300105), 

Розкішна (UT2300106), Княгиня (UT2300109), які є також цінними зразками генофонду нашої країни. 

Завдяки багатому генофонду культури створено нові зразки її селекції: Золота, Яскрава, Фантазія та 

гібридна форма 303-5. Їх рослини характеризуються комплексом господарсько цінних ознак, який 

включає стійкість до несприятливих погодних умов і до збудника фузаріозу Fusarium oxysporum та 

соняшникової огнівки 8,5 балів, а також високу декоративність та універсальність призначення. 
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ЗМІНА КОМПОНЕНТНОГО СКЛАДУ ПОПУЛЯЦІЙ ГРЕЧКИ ПІД ВПЛИВОМ 

ФАКТОРІВ СЕРЕДОВИЩА  

О. В. Тригуб  

Устимівська дослідна станція рослинництва Інституту рослинництва ім. В.Я. Юр’єва Націо-

нальної академії аграрних наук України, с. Устимівка, Полтавська обл., Україна, 

trygub_oleg@ukr.net 

 

Переважна більшість сортового матеріалу гречки їстівної (Fagopyrum esculentum Moench.) є по-

пуляціями різного компонентного складу. Створенню сортових популяцій сприяла сформована в 

процесі еволюції необхідність у перехресному запиленні, яка зіграла ключову роль в процесах адап-

тації і розширення ареалу виду. При цьому було сформовано надзвичайне різноманіття форм, що ви-

різняються кардинально протилежними характеристиками, визначеними умовами вирощування: за 

тривалістю вегетаційного періоду – з коротким періодом вегетації (до 65 діб) і пізньостиглі (понад 96 

діб), за висотою рослини – з довжиною стебла від менше 80 см до понад 140 см, за галуженням – від 

відсутності гілкування до наявності 7 і більше гілок першого порядку на рослині, за крупністю зерен 

– від менше 18 г маси 1000 зерен до понад 30 г тощо. Особливо це притаманне місцевим сортам і фо-

рмам народної селекції, незалежно від еколого-географічного походження. Цей матеріал до кінця 70-

х років минулого століття складав вагому частку гречкосіяння усіх регіонів світу, а нині є унікальним 

резервом генетичного матеріалу з неперевершеними властивостями пристосувальних реакцій до дії 

абіотичних і біотичних чинників середовища. Сформований той чи інший місцевий сорт чи форма є 

результатом досить тривалої дії на рослинне зібрання цілого комплексу факторів, серед яких основна 

роль належала погодно-кліматичним умовам, яким повинна була відповідати група рослин, що виро-

щувалися разом. Основними вимогами до цієї групи були технологічні, які і слугували чинниками, 

що формували цей сорт чи форму – подібність за тривалістю росту і розвитку (для одночасності зби-

рання) та незначна різниця між крупністю зерна (можливість подальшої переробки).  

Протягом останнього століття в результаті стрімкого розвитку економіки світу та зростання 

впливу людської діяльності на видовий склад флори окремих регіонів і світу в цілому, виникла про-

блема збереження місцевих сортів та форм. Значною мірою її було вирішено шляхом створення бан-

ків генетичного різноманіття рослин, як утримувачів насіннєвих колекцій in-situ, ex-situ, on-farm, в 

формі польових колекцій чи кріоконсервування. В Устимівській дослідній станції рослинництва сфо-

рмовано колекцію гречки їстівної загальним обсягом понад 1,6 тис. зразків автентичного матеріалу, 

близько 40% серед яких це місцеві сорти та форми різного еколого-географічного походження. Од-

ним із напрямів вивчення цього матеріалу було встановлення стабільності компонентного складу по-

пуляцій місцевих сортів за комплексом біологічних властивостей та морфологічних ознак. Дослі-

дження проводилося за методиками вивчення та опису колекційного матеріалу і сортових ресурсів 

«Широкого уніфікованого класифікатора роду Гречки (Fagopyrum Mill.) і «Методики проведення ек-

спертизи сортів гречки їстівної (Fagopyrum esculentum Moench) на відмінність, однорідність і стабі-

льність». З цією метою протягом п’яти років (2016–2020 рр.) проводили дослідження 11 місцевих со-

ртів походженням із різних областей України – Закарпатської, Львівської, Івано-Франківської, Рів-

ненської, Хмельницької, Житомирської, Вінницької, Київської, Чернігівської, Полтавської та Сумсь-

кої областей. Як маркерні ознаки, що характеризували різноманіття складу популяцій, були визначені 

– висота рослини, кількість міжвузлів на стеблі (основному пагоні), гілкування рослин та кількість 

вузлів у зоні гілкування. Проводили висів насіння з нормою 80 шт./п.м. з площею ділянки – 2 м
2
 за 

рендомізованого розміщення ділянок за трикратного повторення. Щорічно для виявлення впливу 

кліматичних факторів висівали насіння репродукції 2015 року. Широкий географічний і екологічний 

ареал взятих для дослідження зразків мав на меті моніторинг реакції різного з екологічної точки зору 
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матеріалу на зміну зовнішніх умов. Контрастні умови років вирощування дозволили повною мірою 

виявити поліморфізм рівня вираження ознак як в середині кожного зі зразків, так і оцінити модифі-

куючу дію кліматичних факторів. За рівнем ГТК (гідротермічний коефіцієнт за Г.Т. Селяніновим) ро-

ки вивчення було розділено на посушливі (<0,60) – 2017 і 2020 рр., з недостатньою зволоженістю 

(0,74) – 2018 р., з помірною зволоженістю (>0,90) – 2016 та 2019 рр. 

Найбільш варіабельним виявився показник «висота рослини», за яким місцеві сорти мають до-

сить велике різноманіття між зразками і в середині популяції кожного зразка. Популяції містили нор-

мально розвинені рослини з рівнем вираження ознаки: від 65,1 см до 148,5 см. Найбільше варіювання 

відзначено в середині зразків походженням із Закарпатської та Івано-Франківської областей, рослини 

яких мали значну реакцію на зміну погодних умов, різко збільшуючи висоту рослини в сприятливі 

2016 і 2019 роки до 126,5 см (129,5 і 123,5 см) і 121,7 см (127,3 і 116,1 см) з розмахом варіювання в 

середині сортової популяції від 98,6 до 148,5 см та від 94,6 до 142,2 см, відповідно. В роки з несприя-

тливими умовами (2017 та 2020 рр.) висота рослини цих зразків становила 86,5 см (74,9 і 98,1 см) та 

90,2 см (77,1 і 103,2 см). Найбільшу стабільність за показником висоти рослини мали місцеві зразки із 

Полтавської, Сумської та Київської областей. У найбільш сприятливі за водно-температурним режи-

мом роки (2016 і 2019 рр.) рівень вираження ознаки у них склав 107,8 см, 116,3 см і 116,8 см, з варію-

ваннями – від 86,7 до 119,7 см, від 88,1 до 121,4 см, від 74,6 до 124,1 см, відповідно. У несприятливі 

роки (2017 і 2020 рр.) рівень висоти рослини цих зразків не мав значних змін: із Полтавської області – 

100,2 см (з розмахом від 77,3 до 112,4 см), із Сумської області – 103,6 см (від 73,5 до 110,5 см), із Ки-

ївської області – 110,5 см (від 96,2 до 119,4 см). 

Інформативним також є і розподіл всередині популяції кількості рослин, що належали до різних 

підкласів за рівнем вираження ознак, при цьому для універсальності оцінки всі зразки мали одну кла-

сифікацію: І підклас – до 70 см, ІІ – 70-90 см, ІІІ – 91-110 см, IV – 111-130 см, V – 131 і більше см. У 

найбільш чутливих до зміни погодних умов зразків (місцеві форми із Закарпатської і Івано-

Франківської областей) в роки зі сприятливими умовами більшість рослин належали до IV і V підкла-

сів (76,5 і 81,3%, відповідно), меншість становили рослини ІІ і ІІІ підкласи (22,2 і 16,5%) і до І підкла-

су було віднесено одиничні рослини. В роки з несприятливими погодними умовами (2017 і 2020 рр.) 

більшість рослини цих місцевих сортів сформували висоту рослини на рівні ІІ та ІІІ підкласу (69,3 і 

70,2%), IV підкласу – 27,2 і 28,1%, а І і V підкласу – лише одиничні рослини. У більш стабільних міс-

цевих сортів із Полтавської, Сумської та Київської областей відзначена дещо інша динаміка зміни рі-

вня вираження цього показника у рослин всередині популяцій. У сприятливі роки у зразків цього по-

ходження переважна більшість рослин належала до ІІІ підкласу за висотою рослини (67,9, 63,0 та 

64,7%, відповідно), значно меншу кількість віднесено до ІІ підкласу (21,6%, 17,8% та 34,5%, відпові-

дно). Інша частина рослин належала до середньорослого матеріалу (IV підклас) – 10,5% із Полтавсь-

кої області, 19,2% із Сумської області та 0,8% із Київської області. У роки з несприятливими погод-

ними умовами відзначена тенденція збереглася – більшість рослин в популяціях належали до ІІ і ІІІ 

груп – 84,3, 79,6 і 93,0%, лише спостерігалося наближення частини рослин за цим параметром до І пі-

дкласу (межі – 70 см).  

На території України в процесі еволюції сформувався поліморфізм рослинного матеріалу греч-

ки за значним комплексом господарських характеристик і біологічних особливостей. Значна частина 

з них мають позитивний ефект для виживання в складних умовах середовища і дозволяють підтриму-

вати продуктивний потенціал популяційних сортів на досить високому рівні. Це питання в подаль-

шому потребує більш детального вивчення за комплексом характеристик, особливо тісно пов’язаних 

із складниками урожайності, як одного зі шляхів подолання залежності впливу погодно-кліматичних 

умов у сучасних сортів гречки.  
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Глобальне потепління, яке характеризується підвищенням температури повітря, тривалими 

бездощовими періодами в процесі вегетації рослин, опадами у вигляді злив, призводить до значних 

втрат врожаю. Тобто, тепловий стрес – період високої температури – завдає незворотної шкоди під 

час росту та розвитку культурних рослин. Така ситуація зумовлює потребу створення та впроваджен-

ня в сільськогосподарське виробництво посухостійких видів рослин, які дають економічно обґрунто-

вані врожаї навіть за несприятливих метеорологічних умов.  

Сочевиця (Lens culinaris Medikus) вирощується у всьому світі як богарна культура. В останні 

роки ця культура стала популярною і в Україні. В основних районах вирощування (Індія, Західна 

Азія, Австралія, а також в посушливих регіонах України) сочевиця піддається впливу високої темпе-

ратури (>30°C) на етапах цвітіння та дозрівання. У сівозміні рис-сочевиця проблема ще серйозніша, 

оскільки пізнє збирання врожаю рису затримує посів сочевиці, що призводить до потрапляння репро-

дуктивної фази у сочевиці під тепловий стрес. Впливу високої температури навіть протягом кількох 

днів призводить до різких втрати врожаю (до 90 %) через недостатнє наповнення зерна.  

Ефективним напрямом вирішення даної проблеми є молекулярно-маркерна селекція. При 

цьому слід враховувати, що стійкість до теплового стресу є складною ознакою, за яку відповідають 

багато морфологічних, фізіологічних, біохімічних і метаболічних змін. За результатами багаторічних 

генетичних досліджень встановлено, що посухотолерантність – це складна кількісна ознака, що конт-

ролюється певною кількістю генів та/або локусів кількісної ознаки (quantitative trait loci, QTL). Отже, 

необхідним є дослідження генів та локусів, пов’язаних з синтезом: низькомолекулярних гідрофільних 

протеїнів, що зв'язують значну кількість води, для запобігання зневодненню клітини; проліну, який 

взаємодіє з вищенаведеними протеїнами; спеціальних стресових протеїнів, що захищають молекули 

ДНК від шкідливої дії зневоднення частковим переведенням їх в пасивний стан; гормонів, зокрема, 

абсцизової кислоти, індоліл-уксусної кислоти та етилену, а такж генів-кандидатів (candidate genes), 

які беруть участь у забезпеченні посухостійкості, а саме – генів, що беруть участь в захисті клітин в 

умовах стресової дії посухи (гени протеїнів осмотичного регулювання, деградації, репарації, деток-

сикації і структурних перетворень); генів, що беруть участь в регуляції інших генів, причетних до ві-

дповіді на посуху (гени протеїнкіназ і транскрипційних факторів, таких як DREB, BZIP, MYB і т.д.); 

генів відповіді на тепловий шок: hsp гени протеїнів теплового шоку (heat shock protein); генів шапе-

ронів; генів шаперонинів; генів, пов’язаних з архітектурою кореневої системи etc. Аналіз літератур-

них джерел (хронологія 10 років) виявив тенденцію використання для ідентифікації локусів, контро-

люючих посухотолерантність, методу повногеномного аналізу асоціацій (Genome-Wide Association, 

GWA), який дозволяє типувати сотні тисяч однонуклеотидних поліморфізмів (single nucleotide poly-

morphism, SNP), розподілених по всьому геному. 

Щодо сочевиці, проблемою підвищення її посухотолерантності з використанням молекуляр-

них маркерів займаються в наукових установах Канади, Австралії, Германії, Індії, Ефіопії, Кенії та 

інших країн. Так, науково-дослідна компанія «LGC, Biosearch Technologies» розробила та провела ва-

лідацію 152 SNP-маркерів сочевиці (https://www.biosearchtech.com/products/pcr-reagents-kits-and-

instruments/pcr-probes-and-assays/kasp-genotyping-panels/lentil-genotyping-panel). Дані маркери будуть 

використані для встановлення зв'язку між алельною варіацією в певному регіоні геному сочевиці і 

досліджуваною ознакою «посухотолерантність». Матеріалом досліджень слугують 50 зразків сочеви-

ці з колекції Інституту кліматично орієнтованого сільського господарства НААН України, контраст-

них за даною ознакою. Результати дослідження, а саме система SNP-маркерів, пов’язаних з забезпе-

ченням толерантності сочевиці до теплового стресу, можуть бути використані в селекційних програ-

мах, що грунтуються на маркерному доборі. 
  

https://www.biosearchtech.com/products/pcr-reagents-kits-and-instruments/pcr-probes-and-assays/kasp-genotyping-panels/lentil-genotyping-panel
https://www.biosearchtech.com/products/pcr-reagents-kits-and-instruments/pcr-probes-and-assays/kasp-genotyping-panels/lentil-genotyping-panel
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Introduction. Winter wheat is one of the main cereals of the planet, and also it plays a leading role in 

the food supply of mankind. In the world, the areas which are annually sown under this cereal crop amount 

to 217 mln/ha, and the gross grain yield is over 700 mln t. This food crop satisfies 18% of man’s needs in 

calories and it is an important source of proteins and vitamins (Erenstein et al., 2022). This is why, the issue 

of the wheat yield increase, grain quality, ecological plasticity, and resistance to abiotic and biotic stress fac-

tors of the environment is of great relevance. A successful solution to these problems depends on the effi-

ciency of the genetic improvement of wheat cultivars (Morgun, Topchii, 2018). One of the limiting factors of 

the realization of a genetic yield potential, as the most important property of a cultivar, is plant lodging 

(Mondal, 2020). The development of short-stem cultivars is an efficient way to avoid lodging and to increase 

winter wheat productivity when intensive cultivation technology is applied (Morgun et al., 2014). According 

to the results of the research on the genetic sequences of the accident at Chornobyl NPP, which had been 

conducted by the scientists of the Department of the genetic plant improvement for 35 years, it was found 

that under the chronic effect of low radiation doses in the radionuclide alienation zone dwarf and semi-dwarf 

plant mutants were induced with a high frequency in winter wheat (Morgun, Yakymchuk, 2021). The re-

ceived forms can preserve a productive potential of an initial cultivar, and they are of breeding value as do-

nors of dwarfism when winter wheat cultivars of an intensive type are developed. The knowledge of the in-

heritance regularities of a stem length by dwarf winter wheat makes it possible to choose the pairs for cross-

ing better and to predict a possible final result from different hybrid generations earlier. 

Materials and methods. The object of the research was simple F1 and F2 hybrids of soft winter wheat 

(Triticum aestivum L.) obtained through the crosses between a medium-grown cultivar Sonechko and dwarf 

mutant lines UK 1145/10, UK 1147/10, UK 1148/10 induced by the chronic effect of the radionuclide con-

tamination in the alienation zone of Chornobyl NPP on growing plants of cultivar Albatros odeskyi. The hy-

brid plants were grown in the fields of the experimental agricultural production of the Institute of Plant Phys-

iology and Genetics (IPPG) of the NAS of Ukraine in the urban village of Hlevakha, Vasylkiv district, Kyiv 

region, to determine the inheritance pattern of a stem length feature and the plant productivity elements in F1, 

the degree of phenotype dominance (hp). The coefficient of heterosis was calculated (Hbt – true heterosis 

and Ht – hypothetical heterosis). The modification variability of a plant height was determined by the coeffi-

cient of variation (CV, %). Hybrid F2 populations were examined for dwarf, low-, medium-, and tall-grown 

forms.  

Results and discussion. Parental wheat samples, involved in the hybridization scheme, belong to var-

ious groups by plant height: medium-grown – cultivar Sonechko 79.0 cm high and dwarfs – mutant lines UK 

1145/10, UK 1147/10, and UK 1148/10 – 51.2, 55.0, and 52.7 cm high, respectively, which is significantly 

lower than a plant height of an initial cultivar Albatros odeskyi – 82.3 cm. Plants F1 exceeded the genotypes, 

involved in the hybridization, by a stem length or they were closer to a parental form with a more vivid man-

ifestation of this feature. Only in the combination of Sonechko × UK1147/10 the stem length of the hybrids 

was significantly smaller than that of a parent form and it amounted to 75.6 cm. In the crossing combinations 

of Sonechko × UK 1145/10 and Sonechko × UK 1147/10 stem lengths in hybrids F1 were inherited by an in-

termediate type (they were hp 0.5 and 0.4, respectively). 

In the crossing combination of Sonechko × UK 1148/10 a partial positive dominance was recorded (hp 

= 1.0). A stem length in the studied generations F1 varied slightly (СV was equal to 5.6–7.5%). By the level 

of real and hypothetic heterosis in F1, the combination of Sonechko × UK 1147/10 appeared to be more valu-

able for breeding, as a stem length heterosis towards the lessening of the feature manifestation of hybrids 

was recorded, as compared with parental samples with a more intensive manifestation of the feature (Hbt = –

4.3%); a coefficient of hypothetic heterosis, as compared with other crossing combinations under study, 

turned to be the smallest (Ht = 12.8%). 
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The potentially high productivity of dwarf mutants is confirmed by the indicators of general and pro-

ductive tillering which exceed those of an initial cultivar by 0.6–1.6 pcs. and 0.8–1.0 pcs., respectively. 

When the number of grains in a spike is small, their mass (1.7–1.8 g) and the mass of the grains from a plant 

(6.3–6.8 g) are at the same level as those of the cultivar Albatros odeskyi. Among the studied dwarf mutants, 

lines UK 1145/10 and UK 1148/10 preserve the weight of 1000 grains as one of the most important indica-

tors of the wheat yield formation at the level of an initial cultivar (40.7 and 39.3 g, respectively). 

In the crossing combinations of Sonechko × UK 1145/10 and Sonechko × UK 1147/10 the spike 

length of F1 plants appeared to be much smaller as compared with a similar indicator of a parental form, and 

it showed a partial negative dominance (hp was –0.8 and –1.0, respectively). In the combination of Sonechko 

× UK 1148/10 a spike length feature was smaller as compared with that of a parent form; it exceeded this 

feature in a maternal form and it was characterized by an intermediate inheritance. No significant differences 

between hybrids and parental forms by the indicators of total and productive tillering were found. 

The hybrid material of the first generation by the feature of the number of ears in a spike, which is 

18.3–18.8 pcs., exceeds statistically a parent form by 1.6 pcs. – Sonechko × UK 1145/10 (hp = 0.8), 1.5 pcs. 

– Sonechko × UK 1147/10 (hp = 0.9), which is inherited by the type of partial positive dominance. The gen-

eration of a hybrid combination of Sonechko × UK 1148/10, as compared with a maternal form, is character-

ized by a significantly lower manifestation of the feature of the number of ears in a spike, which is inherited 

by an intermediate type (hp = –0.1). 

Hybrids F1 exceed a maternal form – cultivar Sonechko – by the indicator of the number of ears in a 

spike. The degree of phenotype dominance which resulted from the crossing of Sonechko × UK 1148/10 

amounts to 0.3 and 1.3, which corresponds to an intermediate inheritance and over-dominance (heterosis). In 

the hybrids of the first generation from the crossing of a medium-grown cultivar with dwarf mutants of 

wheat such feature as the grain weight from a spike corresponds to the best parent form and it is equal to 2.3, 

2.1, and 2.0 g, provided mutant lines UK 1145/10, UK 1147/10, and UK 1148/10 are involved in the cross-

ing combination. The degree of phenotype dominance amounts to 1.0–4.0, which is typical for over-

dominance. Over-dominance (heterosis) in plants F1 was recorded also by the feature of the grain weight in 

the plants (hp = 1.2–2.2). By the weight of 1000 grains hybrids were not equal to a maternal form. The na-

ture of a phenotype inheritance of the feature belongs to an intermediate type (hp = 0.5) (Sonechko × 

UK 1147/10), to a partial negative dominance (hp = –0.5) (Sonechko × UK 1148/10) and depression (hp = 

2.6) (Sonechko × UK 1145/10). 

In the population of plants F2 a segregation by the feature of a plant height with the change of pheno-

types from dwarf to high-grown ones takes place; this expresses a serious formation process. The most fre-

quent forms (92.5–94.9%) were low-grown and medium-grown ones. The appearance of dwarf forms in the 

populations of F2 plants was typical for all crossing combinations; their share amounted to 2.9–3.9%. They 

were found most frequently among hybrids F2 which was the result of the crossing of cultivar Sonechko with 

mutant UK 1147/10. The appearance of high-grown plants with a frequency equal to 2.2–3.6%, which are 

typical neither for a parent generation nor for hybrids F1, can tell about the adaptive effect of the interaction 

of non-allele genes. The highest frequency of their segregation in the second hybrid generation was also rec-

orded as a result of the crossing of Sonechko × UK 1147/10. 

Conclusions. The crossing combination of a medium-grown cultivar with dwarf mutants of winter 

wheat, induced by the action of the radionuclide contamination in the alienation zone of ChNPP, results in 

the inheritance of a stem length in F1 plants through an intermediate type and a partial positive dominance. 

Considering the inheritance pattern of a stem length and negative heterosis for this feature, as well as the 

preservation of the productivity elements at the level of the best parental forms in the combination with a 

high 1000-grain weight and an increased proportion of dwarf forms in the population of F2 hybrids, the com-

binations involving the dwarf mutant UK 1147/10 may be valuable in the breeding of soft winter wheat for a 

short-stem state. The significant variation in the degree of phenotype dominance for all studied features sug-

gests a complex genetic nature of the determination of plant height and the productivity elements in winter 

wheat, with various types of gene interactions being involved. 
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The priority objectives of today’s breeding include increased yield, quality, and adaptability of new 

varieties of plants in accordance with agroecological conditions in the locations of their cultivation. Introduc-

tion of high-yielding and stable genotypes into production contributes to increasing gross grain yields, stabi-

lization of grain production, and effective functioning of the grain market and agrarian sector of the economy 

of Ukraine, which are of strategic and socio-economic importance (Ilchuk et al., 2019). However, various bi-

otic and abiotic environmental stressors limit the genetic potential of the yield capacity of a variety, making 

the yield less stable. Recently, the issues of increased adaptability of lots of food crops, in particular, winter 

bread wheat (Raza et al., 2019; Studnicki et al., 2019; Zapisotska et al., 2021), become more and more rele-

vant, especially under climatic changes. Due to the assortment of technological purposes for which common 

wheat (Triticum aestivum L.) is used and its nutritional value, this crop plays an important role in the grain 

balance of many countries, contributing to their food security. Preliminary selection of high-yielding sources 

with necessary adaptive features under certain agroecological growing conditions is a guarantee of effective 

breeding to create adaptable highly promising varieties. Our goals were to determine the adaptive potential 

of mid-tall winter bread wheat genotypes by yield plasticity and stability parameters and to identify sources 

of high yield capacity, which will be adapted to the Eastern Forest-Steppe of Ukraine. 

Fifteen mid-tall winter bread wheat (T. aestivum L.) accessions from four countries, including 11 ac-

cessions from Ukraine, two from Austria, and one each from Poland and Tajikistan, were investigated. The 

study was conducted in the Laboratory of Genetic Resources of Cereals of the National Center for Plant Ge-

netic Resources of Ukraine (NCPGRU) of the Plant Production Institute named after V.Ya. Yuriev of NAAS 

in 2018–2021. The experiments were carried out in compliance with the requirements for field breeding ex-

periments (Dospekhov, 1985). Seeds were post-fallow sown with an SSFK-7 planter in plots of 5 m
2
 in three 

replications within the optimal timeframe (the seeding rate was 4.5 million seeds/ha). Podolianka was the 

check variety; it was sown between every 20 accessions. In the spring, the plots were fertilized with ammo-

nium nitrate (N40). The accessions were investigated by Merezhko’s method (Merezhko et. al., 1999) and ac-

cording to the classifier of the genus Triticum L. (CMEA’s extended harmonized classifier of the genus Trit-

icum L., 1989). The plasticity and stability of plants were determined by S.A. Eberhart and W.A. Russell’s 

algorithm (Eberhart, Russell, 1966). The obtained results were interpreted, as G.C.C. Tai described (Tai, 

1971), where certain combinations of the plasticity and stability parameters of traits indicate the level of 

adaptability of the studied genotypes to the agro-ecological growing conditions. Data were statistically pro-

cessed, as B.A. Dospekhov recommended (Dospekhov, 1985). 

The weather during the study period varied in terms of the hydrothermal coefficient (HTC = 0.46–

1.68), allowing for evaluation of the adaptive potentials of the mid-tall winter bread wheat genotypes by 

yield plasticity and stability as well as for identification of sources of high yields, which are adapted to the 

Eastern Forest-Steppe of Ukraine. During the study period, 2020 was the most favorable year to harvest high 

yields. In 2019 and 2021, yields were much lower. It should be noted that the water deficit and high tempera-

ture in July 2021 (HTC = 0.09) caused heat injury to the grain, which had a more negative effect on the 

yields compared to the previous years. 

In order to include desirable starting material, which combines high adaptability with yield stability, to 

breeding programs, the plasticity and stability parameters of the 15 best (in terms of these characteristics) 

mid-tall-sized accessions were assessed. In 2018–2021, the following sources of high yields (+≥ 16% to that 

from the check variety) were selected: Svitiaz, Musii, Hetmanska, Yuvileina Patona (UKR); Palmus (AUT) 

(Podolianka yielded 5.78 t/ha). 

From the coefficient of linear regression (bi), it was elucidated that the yield plasticity in the mid-tall 

accessions under investigation ranged from 0.02 to 1.96. Seven genotypes (46.7% of the total sample) were 

highly plastic (bi > 1), i.e., they had wide norms of reaction; these were Yuvileina Patona (bi = 1.96), Liryka 

Bilotserkivska (bi = 1.63), MIP Darunok (bi = 1.30) (UKR); Natula (bi = 1.29) (POL), Sarvar (bi = 1.91) 
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(TJK), Palmus (bi = 1.35) (AUT) (Podolianka, the check variety had bi of 0.92). There were no genotypes 

with optimal responses to changes in the growing conditions (bi = 1). 

Eight genotypes (53.3%) showed a low plasticity (bi < 1), that is, a weak response to changes in the 

growing conditions. These were Akademichna 100 (bi = 0.02), Hetmanska (bi = 0.31), Svitiaz (bi = 0.38), 

Sanzhara (bi = 0.66), Kvitka Poliv (bi = 0.79), Musii (bi = 0.80), Merezhka (bi = 0.87) (UKR); NE10507 (bi = 

0.15) (USA). 

Nine genotypes (60.0%) were characterized by high stability of their yields, with the lowest numerical 

values of stability variance (S
2
di = 0.0). These were Academichna 100 (S

2
di = 0.00), Hetmanska (S

2
di = 

0.00), Svitiaz (S
2
di = 0.00), Sanzhara (S

2
di = 0.00), Yuvileina Patona (S

2
di = 0.00), Kvitka Poliv (S

2
di = 

0.01), Merezhka (S
2
di = 0.01), Musii (S

2
di = 0.03) (UKR); NE10507 (S

2
di = 0.00) (USA) (Podolianka, the 

check variety (UKR), had S
2
di of 0.27). 

Lyrika Bilotserkivska (S
2
di = 0.54), MIP Darunok (S

2
di = 0.42) (UKR) (S

2
di > 0.0); Natula (S

2
di = 

0.34) (POL), Sarvar (S
2
di = 0.36) (TJK), Turanus (S

2
di = 0.23), and Palmus (S

2
di = 0.19) (AUT) turned out to 

be the most unstable accessions (40.0% of the sample). 

Thus, the vast majority of the mid-tall genotypes (53.3%) combine the high stability of their yields 

(S
2
di = 0.0) with low plasticity (bi < 1). They included the following accessions: Akademichna 100, Hetman-

ska, Svitiaz, Sanzhara, Kvitka Poliv, Merezhka, Musii (UKR) and NE10507 (USA). 

A high plasticity and unstable yields (bi > 1) and (S
2
di > 0.0) were recorded for six accessions 

(40.0%): Liryka Bilotserkivska, MIP Darunok (UKR); Natula (POL), Sarvar (TJK), Palmus, Turanus (AUT). 

We also distinguished a genotype combining high plasticity with stable yield (bi > 1; S
2
di = 0.0): Yu-

vileina Patona (UKR); it was 6.7% related to the total number of the accessions. Based on S. A. Eberhart and 

W.A. Russell’s algorithm (Eberhart, Russell, 1966), such genotypes are the most valuable ones, because they 

effectively use the favorable factors of growing conditions and are noticeable for stable yields. 

The plasticity and stability parameters of the best mid-tall winter bread wheat genotypes demonstrated 

that, in the Eastern Forest-Steppe of Ukraine, four varieties (26.7%) had the highest adaptive potentials in 

combination with high and stable yields (+≥ 16% to that from the check variety): Svitiaz, Musii, Hetmanska 

and Yuvileina Patona (UKR). 

The selected high-yielding and stable sources with high adaptive potentials are valuable starting mate-

rials to create highly promising winter bread wheat varieties, which will be adapted to the stressful growing 

conditions in the Eastern Forest-Steppe of Ukraine. 
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ОТРИМАННЯ ДИГАПЛОЇДНИХ ЛІНІЙ ПШЕНИЦІ М’ЯКОЇ ОЗИМОЇ З 

КОМПЛЕКСНОЮ СТІЙКІСТЮ ДО ІРЖІ ТА ТВЕРДОЇ САЖКИ МЕТОДОМ 

КУЛЬТУРИ ПИЛЯКІВ IN VITRO  

І. С. Замбріборщ, О. Л. Шестопал, В. А. Трасковецька, Л. Т. Бабаянц  

Селекційно-генетичний інститут – Національний центр насіннєзнавства та сортовивчення,  

Одеса, Україна, izambriborsh@gmail.com
 
 

 

Сучасний рівень розробок та технологічних прийомів отримання лінійного матеріалу пшениці 

(андрогенез in vitro чи метод гаплопродюсера) дозволяє використовувати даний метод як невід’ємну 

частину селекційного процесу даної культури (Литвиненко та ін., 2015; Lantos, Pauk, 2016; Testillano, 

2019). Біотехнологічні методи дають можливість отримати нові форми пшениці, стійкі до різних не-

сприятливих факторів, в максимально короткі терміни і без задіяння великих посівних площ.  

За програмою створення вихідного селекційного матеріалу пшениці з груповою стійкістю до 

збудників головних хвороб (види іржі і сажки, борошнистої роси) з метою «пірамідування» у одному 

генотипі ефективних Lr, Yr, Sr, Pm і Bt-генів здійснили гібридизацію поміж ліній і сортів пшениці, 

що є у генофонді відділу фітопатології і ентомології. У польових розсадниках пшениці на штучно 

створених інфекційних фонах (окремі, комбіновані) проведено фітопатологічні оцінювання і добори 

гібридів, ліній, сортів пшениці, що є стійкими до збудників бурої (Puccinia triticina), жовтої (Puccinia 

glumarum Erikss. etHenn.), стеблової (Puccinia graminis f. sp. tritici) іржі, борошнистої роси (Blumeria 

graminis (DC) Speer f. sp. tritici) та твердої сажки (Tilletia caries) (Babayants et al., 2015).  

Мета дослідження – методом андрогенезу in vitro створити гомозиготні дигаплоїдні лінії з 

груповою стійкістю, що мають комплекс ефективних генів стійкості до хвороб. Для цього відділом 

фітопатології та ентомології СГІ–НЦНС в лабораторію культури тканин були надані дев’ять селек-

ційних ліній гібридів (F4-F5), отриманих на основі донорів, стійкість яких походить від дикорослих 

родичів пшениці (Aegilops cilyndrica, Ae. variabilis, Triticum erebuni). Надані лінії мали групову стій-

кість до бурої, стеблової, жовтої іржі, борошнистої роси, твердої та летючої сажки. Незважаючи на 

те, що ці гібриди отримані методом індивідуального добору “pedigree” до п’ятого покоління, біль-

шість із них є гетерозиготами.  

Як метод для отримання подвоєних гаплоїдів пшениці використовували культуру in vitro ізо-

льованих пиляків пшениці. Відсоток калюсу і регенерації зелених рослин для кожного генотипу роз-

раховували за кількістю висаджених пиляків. Після етапу адаптації до ґрунтових умов регенеранти 

пшениці яровизували та дорощували в умовах штучного клімату. Визначали відсоток фертильних ро-

слин від загальної кількості отриманих рослин-регенерантів.  

Виявлено відмінності в частоті індукції калюсу (від 0,99 до 16,26% висаджених пиляків) та 

здатності рослин до регенерації (від 0 до 3,05% висаджених пиляків) у процесі андрогенезу in vitro 

озимої м’якої пшениці. Найвищий рівень калюсоутворення та регенерації виявлено для зразків 120/20 

та 132/20. На етапі регенерації рослин зелені рослини-регенеранти отримали лише в культурі пиляків 

семи з дев’яти генотипів. Регенераційна здатність отриманих новоутворень в середньому складала 

6,65%. У 2021 р. отримано 15 дигаплоїдних ліній в культурі пиляків гібридів 2/20, 3/20, 120/20, 

132/20, 352/20.  

Для злаків характерне спонтанне подвоення хромосом у гаплоїдних клітинах калюсу, що при-

зводить до утворення багаточисельних подвоєних гаплоїдів: в залежності від виду культури та умов 

культивування від 30 до 87% (Mishra, Rao, 2016). В ході нашого дослідження андрогенезу озимої 

пшениці ми не використовували диплоїдизатори, тобто усі отримані 15 фертильних рослин – це ре-

зультат спонтанної диплоїдизації. Ефективність останнього процесу була різною: від 12,5 до 60,0% в 

залежності від генотипу, в середньому 29,41%, що співвідноситься з подібними результатами 32,72% 

Lantos та Pauk (2016).  
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У 2022 році була проведена оцінка даного матеріалу на стійкість до бурої, стеблової, жовтої 

іржі, борошнистої роси, твердої сажки на штучному комплексному інфекційному фоні цих хвороб у 

польовому розсаднику. Усі лінії одного генотипу не розрізнялися між собою за якісними та кількіс-

ними характеристиками стійкості до збудників хвороб, що вивчали. Виявлено, що лише дигаплоїдні 

лінії генотипу 120/20 виявилися уразливими до борошнистої роси та жовтої іржі. Проте, усі одержані 

дигаплоїдні лінії виявили високу (8-9 балів) комплексну стійкість до бурої, стеблової, жовтої іржі та 

твердої сажки. 

Таким чином, в результаті дослідження отримано лінійний гомозиготний матеріал із комплекс-

ною стійкістю до різних типів іржі та твердої сажки, який є інноваційним вихідним матеріалом для 

селекції пшениці, а також може надалі залучатися до досліджень з вивчення генетичної основи даної 

стійкості. 
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ОСОБЛИВОСТІ ПРОЯВУ СТІЙКОСТІ ДО ВОДНОГО ДЕФІЦИТУ В 

ЮВЕНІЛЬНОМУ ПЕРІОДІ У ЗРАЗКІВ ПШЕНИЦІ М’ЯКОЇ ОЗИМОЇ 

О. А. Змієвська, Н. І. Рябчун, О. В. Анциферова 

Інститут рослинництва імені В. Я. Юр’єва Національної академії аграрних наук України,  

Харків, Україна, yuriev1908@gmail.com 

 

Питання посухостійкості сільськогосподарських культур в Україні через розширення степової 

зони на території держави та зміни кліматичних умов стає дедалі актуальнішим (Chaves et al., 2004; 

Кульбіда, 2009; Godfray et al., 2010). Часті ґрунтові та повітряні посухи у посівний період озимих ку-

льтур, зокрема пшениці м’якої озимої, підвищують потребу сільгоспвиробників у сортах, стійких до 

водного дефіциту у ґрунті та високих температур повітря на початку розвитку рослин (Писаренко, 

2019), а селекціонерів спонукає шукати нові джерела посухостійкості для створення таких сортів. 

Наші дослідження зосереджені саме на ювенільному періоді онтогенезу рослин пшениці м’якої ози-

мої як найбільш критичному. 

Мета. Визначити особливості прояву стійкості рослин до зневоднення у зразків пшениці м’якої 

озимої в ювенільний період онтогенезу. 

Методика. Дослідження проводили за контрольованих умов у лабораторії Інституту рослинни-

цтва імені В. Я. Юр’єва НААН. Для визначення рівня стійкості рослин до зневоднення в ювенільний 

період використовували 14 сортів пшениці м’якої озимої різного еколого-географічного походження: 

Україна (Подолянка, Досконалість одеська, Спадщина одеська, Перевага, Ювілейна Патона, Земле-

роб), Румунія (Fajura, Armura), Польща (Natula), Угорщина (MV Kaplar), Австрія (Palmus), Німеччина 

(Nordcap, Achim), Франція (Mescal), як стандарт використовували сорт Подолянка. Умови дефіциту 

вологи створювали за допомогою 12% розчину ПЕГ 6000, в якому насіння пророщували протягом 

трьох діб (Приходько та ін., 2021). Контролем слугували зразки, пророщену у дистильованій воді. Кі-

лькість насінин в пробі становила 50 шт. Прояв стійкості рослин до водного дефіциту у ювенільний 

період досліджували за наступними ознаками: кількість пророслого насіння з довжиною проростка 

>5 мм, довжина проростка, маса сирих проростків, маса сухих проростків, маса сирих коренів, маса 

сухих коренів, відношення маси сирих коренів до маси сирих проростків, відношення маси сухих ко-

ренів до маси сухих проростків. 

Результати. Встановлено, що насіння, пророщене в розчині ПЕГ, відрізнялося зниженими зна-

ченнями показників майже у всіх сортів, а також виявлено відмінності прояву ознак між сортами. 

Так, кількість пророслого насіння в умовах водного дефіциту становила 31,5–78,6% від контролю, 

тільки у сорту Natula виявлено прояв ознаки на рівні контролю 100%. Найменшою кількістю пророс-

лих насінин характеризувалися сорти MV Kaplar, Досконалість одеська, Fajura, що від контролю 

складало 31,5, 35,0 та 38,6%, відповідно. Серед усіх зразків з високою кількістю пророслих насінин 

на рівні стандарту Подолянка (70,0%) виділено сорти Землероб (70,0%) та Nordcap (73,0%).  

Відзначено суттєве зниження довжини проростка в умовах зневоднення у всіх досліджуваних 

зразків (на 42,9–80,0% від контролю). Але незважаючи на те, що частина сортів в порівнянні з сор-

том-стандартом мали низьку кількість пророслих насінин, при цьому вони перевершували стандарт 

за довжиною проростка. Наприклад, стандарт Подолянка за кількостю пророслих насінин 70% мав 

середню довжину проростка 12,0 мм, сорти Досконалість одеська, Спадщина одеська, Перевага, Юві-

лейна Патона та Palmus з кількістю пророслих насіни 22–49% за довжиною проростка переввершува-

ли сорт Подолянка на 34,3–76,3%, що складало 16,0–21,0 мм. 

Встановлено суттєве зниження маси сирих проростків в умовах дефіциту вологи порівняно з 

контролем на 60,1–94,9% у всіх сортів, в той час як зниження маси сирих коренів виявлено тільки у 

частини сортів (на 38,5–81,9%). Порівняно зі стандартом Подолянка маса сирих проростків та коренів 

якої складали 0,3 г та 0,65 г відповідно, виявлено сорт Землероб з високою масою сирих проростків 

на рівні стандарту (0,32 г). Сорт Досконалість одеська за цією ознакою (0,46 г) перевершував стан-

дарт на 50%. Сорт Achim мав масу сирих проростків і коренів на рівні стандарту, 0,34 г і 0,65 г відпо-

відно, а сорт Mescal перевершував стандарт за обома показниками на 70,7 і 44,2% відповідно, що 

складало 0,52 г і 0,94 г.  
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В умовах водного дефіциту встановлено зниження маси сухих проростків порівнянні з контро-

лем на 55,3–94,1% у всіх зразків та зниження маси сухих коренів на 19,0–68,4% у більшості зразків. 

Сорти Nordcap (0,112 г) та Mescal (0,093 г) за масою сухих коренів були на рівні контролю. Виділено 

сорти Землероб (0,067 г), Mescal (0,056 г) та Nordcap (0,055 г) з високими значеннями маси сухих 

проростків на рівні стандарту (0,059 г). З високими значеннями маси сухих коренів на рівні стандарту 

Подолянка (0,91 г) виділено сорти Ювілейна Патона (0,095 г), Землероб (0,091 г), Mescal (0,093 г) та 

вище від стандарту на 23,5% – сорт Nordcap (0,112 г). 

Відповідно до змін умов зволоження змінювалося відношення маси сирих коренів до маси си-

рих проростків та відношення маси сухих коренів до маси сухих проростків. За умов дефіциту вологи 

спостерігали зростання відношення маси сирих коренів до маси сирих проростків (з 0,45–1,38 до 

1,02–3,29) у 1,7–5,8 рази практично у всіх сортів, окрім сорту Досконалість одеська (1,02), у якого 

відзначено зменшення показника на 30% порівняно з умовами достатнього зволоження (1,38). В порі-

внянні до стандарту в умовах достатнього зволоження відзначено сорти Досконалість одеська (1,38), 

Fajura (1,02), Armura (1,16), Natula (0,93), MV Kaplar (0,93), Nordcap (0,70), Achim (0,90), Palmus 

(0,81), Mescal (0,92), які перевершували стандарт Подолянка (0,45) більш ніж в 2 рази за відношенням 

маси сирих коренів до маси сирих проростків. В умовах водного дефіциту за відношенням маси си-

рих коренів до маси сирих проростків сорт Подолянку (2,0) перевершувала менша кількість сортів – 

Ювілейна Патона (2,37) на 18,5%, Fajura (3,15) на 57,5%, Natula (2,20) на 9,8%, MV Kaplar (3,29) на 

64,7%, Nordcap (2,36) на 17,9%.   

Відношення маси сухих коренів до маси сухих проростків за умов зневоднення (1,35–2,62) зро-

стало у 1,7–5,1 разів порівняно з умовами достатнього зволоження (0,62–1,02) у всіх сортів. Сорт 

Ювілейна Патона за умов достатнього зволоження за цією ознакою (1,02) перевершував стандарт 

(0,89) на 13,8%, а сорти Перевага (0,90) і Armura (0,89) мали вельчини на рівні стандарту. За умов де-

фіциту вологи стандарт (1,76) перевершували сорти Ювілейна Патона (2,17) на 23,4%, Fajura (2,06) на 

16,9%, MV Kaplar (2,62) 48,5%, Nordcap (2,06) на 16,7%, Achim (3,76) на 113,8%. Сорт Спадщина оде-

ська (1,79) був на рівні стандарту. 

Висновки. Таким чином, встановлено, що сорти українського походження Ювілейна Патона, 

Землероб та сорт з Німеччини  Nordcap поєднували високі показники більшості ознак, які зумовлю-

ють стійкість проростків до водного дефіциту. Сорт Ювілейна Патона вирізнявся за довжиною про-

ростків, масою сухих коренів, відношенням маси сирих коренів до маси сирих проростків та маси су-

хих коренів до маси сухих проростків. Сорт Землероб характеризувався високим рівнем прояву кіль-

кості пророслого насіння, маси сирих і сухих проростків, маси сухих коренів. У сорту Nordcap від-

значено підвищений рівень показників за п’ятьма ознаками: кількість пророслого насіння, маса сухих 

проростків та коренів, відношення маси сирих коренів до маси сирих проростків та маси сухих коре-

нів до маси сухих проростків. Ці сорти можуть слугувати джерелами стійкості до водного дефіциту в 

ювенільний період та рекомендовані до залучення в селекційний процес при створенні сортів пшени-

ці м’якої озимої, адаптованих до посухи, зокрема в осінній період. 
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