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Ðîëü ñ³ðêîâîäíþ (H2S) ÿê ñèãíàëüíîãî ïîñåðåäíèêà-
ãàçîòðàíñì³òåðà ó òåðìîðåçèñòåíòíîñò³ ðîñëèííèõ 
êë³òèí çàëèøàºòüñÿ ìàëîäîñë³äæåíîþ. Âèâ÷àëè ó÷àñòü
åíäîãåííîãî ñ³ðêîâîäíþ ó ôîðìóâàíí³ òåïëîñò³éêîñò³ 
ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ (Triticum aestivum L.), ñïðè÷è-
íþâàíîìó êîðîòêî÷àñíîþ ä³ºþ âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè. 
Ï³ñëÿ îäíîõâèëèííîãî âïëèâó òåìïåðàòóðè 42 °Ñ ó 
êîðåíÿõ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ â³äçíà÷àëîñÿ òðàíçèòîðíå 
çðîñòàííÿ âì³ñòó ñ³ðêîâîäíþ ç ìàêñèìóìîì ÷åðåç 1,5 
ãîä ï³ñëÿ ïðîãð³âó. Ïðè öüîìó ÷åðåç 24 ãîä ï³ñëÿ ä³¿ 
âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè âì³ñò H2S ó êîðåíÿõ çíèæóâàâñÿ 
äî ð³âíÿ êîíòðîëþ. Ñïðè÷èíþâàíèé ä³ºþ çàãàðòóâàëü-
íî¿ òåìïåðàòóðè åôåêò çðîñòàííÿ âì³ñòó ñ³ðêîâîäíþ 
íå ïðîÿâëÿâñÿ çà îáðîáêè ïðîðîñòê³â éîãî ñêàâåíä-
æåðîì ã³ïîòàóðèíîì òà ³íã³á³òîðîì L-öèñòå¿íäåñóëü-
ôã³äðàçè ï³ðóâàòîì íàòð³þ. Çàãàðòóâàëüíèé ïðîãð³â 
ïðîðîñòê³â âèêëèêàâ øâèäêå çðîñòàííÿ â ¿õ êîðåíÿõ 
àêòèâíîñò³ ñóïåðîêñèääèñìóòàçè (ÑÎÄ) ³ ïîñòóïîâå 
çá³ëüøåííÿ àêòèâíîñò³ êàòàëàçè ³ ãâàÿêîëïåðîêñè-
äàçè. Ìàêñèìàëüíèé åôåêò ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ 
öèõ àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â â³äçíà÷àâñÿ ÷åðåç 
24 ãîä ï³ñëÿ ä³¿ çàãàðòóâàëüíî¿ òåìïåðàòóðè. Îáðîáêà 
ïðîðîñòê³â ã³ïîòàóðèíîì ³ ï³ðóâàòîì íàòð³þ ïåðåä 
çàãàðòóâàëüíèì ïðîãð³âîì óñóâàëà åôåêò çá³ëüøåííÿ 
àêòèâíîñò³ êàòàëàçè ³ ãâàÿêîëïåðîêñèäàçè, àëå ìàé-
æå íå âïëèâàëà íà àêòèâí³ñòü ÑÎÄ. Óøêîäæóâàëüíèé 
ïðîãð³â ïðîðîñòê³â (45 °Ñ, 10 õâ) ñïðè÷èíÿâ ï³äâèùåí-
íÿ âì³ñòó ïðîäóêò³â ïåðîêñèäíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â 
(ÏÎË) â êë³òèíàõ êîðåí³â ³ ïîäàëüøó çàãèáåëü çíà÷íî¿ 
÷àñòèíè ïðîðîñòê³â. Ïîïåðåäí³é çàãàðòóâàëüíèé ïðî-
ãð³â çíà÷íî ï³äâèùóâàâ òåïëîñò³éê³ñòü, çìåíøóþ÷è 
³íòåíñèâí³ñòü ÏÎË ³ ð³âåíü çàãèáåë³ ïðîðîñòê³â. Ïðè
öüîìó ¿õ îáðîáêà ñêàâåíäæåðîì ñ³ðêîâîäíþ ã³ïîòàó-
ðèíîì òà ³íã³á³òîðîì L-öèñòå¿íäåñóëüôã³äðàçè ï³ðó-
âàòîì íàòð³þ çíà÷íîþ ì³ðîþ í³âåëþâàëà ðîçâèòîê 
òåïëîñò³éêîñò³, ñïðè÷èíþâàíèé çàãàðòóâàëüíèì ïðî-
ãð³âîì. Çðîáëåíî âèñíîâîê ïðî ðîëü ñ³ðêîâîäíþ ÿê 
ñèãíàëüíîãî ïîñåðåäíèêà ó ðåãóëÿö³¿ àíòèîêñèäàíòíî¿ 
ñèñòåìè ³ ðîçâèòêó òåïëîñò³éêîñò³ ïðîðîñòê³â çà ä³¿ 
çàãàðòóâàëüíî¿ òåìïåðàòóðè. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Triticum aestivum L., ñ³ðêîâîäåíü, çàãàð-
òóâàííÿ, òåïëîñò³éê³ñòü, àíòèîêñèäàíòíà ñèñòåìà. 

Âñòóï. Ñ³ðêîâîäåíü (H2S) ïîðÿä ç ìîíîêñèäîì 
àçîòó (NO) (Krasylenko et al, 2010; Singhal et al, 
2021) ³ ìîíîîêñèäîì âóãëåöþ (CO) (He, He, 
2016; Wang, Liao, 2016) íàëåæèòü äî êëþ÷îâèõ 
ìîëåêóë-ãàçîòðàíñì³òåð³â, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó
òðàíñäóêö³¿ ñèãíàë³â ó òâàðèííèõ ³ ðîñëèííèõ
êë³òèíàõ (Kolupaev et al, 2019b; Yao et al, 
2019). Ñ³ðêîâîäåíü çäàòíèé ðîç÷èíÿòèñÿ â ë³-
ï³äàõ ³ ïðîíèêàòè ÷åðåç êë³òèíí³ ìåìáðàíè, 
ùî º íåîáõ³äíîþ óìîâîþ äëÿ âèêîíàííÿ íèì
ñèãíàëüíèõ ôóíêö³é (Aroca et al, 2021). Îñ-
íîâíèì ìåõàí³çìîì ä³¿ H2S ÿê ñèãíàëüíî¿ ìî-
ëåêóëè º ïîñòòðàíñëÿö³éíà ìîäèô³êàö³ÿ á³ëê³â,
íàñàìïåðåä ïåðñóëüô³äóâàííÿ ¿õ ñóëüôã³äðèëü-
íèõ ãðóï (Aroca et al, 2017). Äàí³, îòðèìàí³ 
ìåòîäàìè á³î³íôîðìàòèêè, âêàçóþòü, ùî ïåð-
ñóëüô³äóâàííÿ ìîæå çàçíàâàòè äî 5 % ïðîòåîìó 
ðîñëèííî¿ êë³òèíè (Cuevasanata et al, 2015). 

Íèí³ ñ³ðêîâîäåíü ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê àãåíò, 
ùî áåðå ó÷àñòü ó ðåãóëÿö³¿ áàãàòüîõ ôóíêö³é 
ðîñëèííîãî îðãàí³çìó, çîêðåìà, ðîñòîâèõ ïðî-
öåñ³â, äîçð³âàííÿ ³ ñòàð³ííÿ ïëîä³â òà àäàïòàö³¿ 
ðîñëèí äî ä³¿ ñòðåñîð³â ð³çíî¿ ïðèðîäè (Ziogas
et al, 2018). Àêòèâàö³ÿ àäàïòèâíèõ ðåàêö³é ðîñ-
ëèí º îäíèì ç íàéá³ëüø ÿñêðàâèõ ô³ç³îëîã³÷-
íèõ åôåêò³â ñ³ðêîâîäíþ (Li et al, 2013, 2015;
Shi et al, 2013, 2015). Âñòàíîâëåíî, ùî ç 
ó÷àñòþ ñ³ðêîâîäíþ â³äáóâàºòüñÿ ïîñèëåííÿ 
ôóíêö³îíóâàííÿ àíòèîêñèäàíòíî¿, îñìîïðîòåê-
òîðíî¿ ñèñòåì òà àêòèâàö³ÿ ñèíòåçó ñòðåñîâèõ 
á³ëê³â (Li et al, 2014; Bhuyan et al, 2020). Òàê³ 
ðåàêö³¿ âàæëèâ³ ïðè àäàïòàö³¿ ðîñëèí äî ä³¿ 
ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â ð³çíî¿ ïðèðîäè. 

Íèí³ íàêîïè÷åí³ â³äîìîñò³ ùîäî çàëó÷åííÿ 
ñ³ðêîâîäíþ ó ïðîöåñè àäàïòàö³¿ ðîñëèí äî 
çíåâîäíåííÿ (Li et al, 2017; Kolupaev et al, 
2019a), çàñîëåííÿ (Dar et al, 2021), ä³¿ âàæêèõ 

УДК 577.13:581.1 

УЧАСТЬ СІРКОВОДНЮ У ФОРМУВАННІ ТЕПЛОСТІЙКОСТІ ПРОРОСТКІВ 
ПШЕНИЦІ ЗА ДІЇ ЗАГАРТУВАЛЬНОЇ ТЕМПЕРАТУРИ
К.М. ГАВВА 1, Ю.Є. КОЛУПАЄВ 1, 2, 1, М.А. ШКЛЯРЕВСЬКИЙ 1, О.І. КОКОРЕВ 1, 2, О.П. ДМИТРІЄВ 3, 2 
1 Харківський національний аграрний університет ім. В.В. Докучаєва, п/в Докучаєвське-2, Харків, 62483, Україна 
2 Інститут рослинництва ім. В.Я. Юр’єва НААН України, Харків, Московський пр-т, 142, Харків, 61060, Україна 
3 Інститут клітинної біології та генетичної інженерії НАН України, вул. Академіка Заболотного, 148, Київ, 03143, Україна 

E-mail: plant_biology@ukr.net 1, dmitriev.ap@gmail.com 2 

© Ê.Ì. ÃÀÂÂÀ, Þ.ª. ÊÎËÓÏÀªÂ, Ì.À. ØÊËßÐÅÂÑÜÊÈÉ, 
Î.². ÊÎÊÎÐÅÂ, Î.Ï. ÄÌÈÒÐ²ªÂ, 2022



15ISSN 0564–3783. Öèòîëîã³ÿ ³ ãåíåòèêà. 2022. Ò. 56. ¹ 3

Ó÷àñòü ñ³ðêîâîäíþ ó ôîðìóâàíí³ òåïëîñò³éêîñò³ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ çà ä³¿ çàãàðòóâàëüíî¿

ìåòàë³â (Singh, Roychoudhury, 2021), ã³ïî- ³ 
ã³ïåðòåðì³¿ (Shi, 2013; Kolupaev et al, 2017a; 
Ali et al, 2021). Ç’ÿñóâàííÿ ó÷àñò³ ñèãíàëüíèõ 
ïîñåðåäíèê³â â àäàïòàö³¿ ðîñëèí äî îñòàí-
íüîãî ÷èííèêà îñîáëèâî àêòóàëüíå, îñê³ëüêè, 
çã³äíî ç ïðîãíîçíèìè êë³ìàòè÷íèìè ìîäåëÿ-
ìè, äî ê³íöÿ 21 ñòîë³òòÿ òåìïåðàòóðà íà ïëàíå-
ò³ ìîæå çá³ëüøèòèñÿ ìàéæå íà 4 ãðàäóñè, ùî
ìîæå ïðèçâåñòè äî çíèæåííÿ ãëîáàëüíî¿ âðî-
æàéíîñò³ îñíîâíèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëü-
òóð íà 3–8 % (Li et al, 2018). 

Íà ð³çíèõ ðîñëèííèõ îá’ºêòàõ âñòàíîâëå-
íèé ïîçèòèâíèé âïëèâ äîíîð³â ñ³ðêîâîäíþ íà 
ñò³éê³ñòü äî âèñîêèõ òåìïåðàòóð. Òàê, îáðîáêà 
ñóñïåíç³éíî¿ êóëüòóðè êë³òèí òþòþíó NaHS 
ïîì’ÿêøóâàëà îêèñíþâàëüí³ ïîøêîäæåííÿ, 
ñïðè÷èíþâàí³ íàãð³âàííÿì (Li et al, 2015). 
Åôåêò çìåíøåííÿ îêèñíþâàëüíèõ ïîøêîäæåíü
ïðîðîñòê³â êóêóðóäçè çà óìîâ ã³ïåðòåðì³¿ âè-
ÿâëåíèé òàêîæ ï³ä âïëèâîì ïîâ³ëüíî ä³þ÷î-
ãî äîíîðà ñ³ðêîâîäíþ GYY4137 (morpholin-4-
ium 4 methoxyphenyl(morpholino) phosphinodi-
thionate) (Li et al, 2013). Ï³äâèùåííÿ òåïëî-
ñò³éêîñò³ ³çîëüîâàíèõ êîëåîïòèë³â ïøåíèö³ ï³ä
ä³ºþ äîíîðà ñ³ðêîâîäíþ NaHS ñóïðîâîäæóâà-
ëîñÿ çá³ëüøåííÿì àêòèâíîñò³ êëþ÷îâèõ àíòè-
îêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â (Kolupaev et al, 2017a). 
Îäíèì ³ç ìåõàí³çì³â ïðÿìîãî âïëèâó ñ³ðêîâîä-
íþ íà ðåäîêñ-ãîìåîñòàç ðîñëèííèõ êë³òèí çà 
ñòðåñîâèõ óìîâ ìîæå áóòè àêòèâàö³ÿ îêðåìèõ 
çàõèñíèõ ôåðìåíò³â øëÿõîì ïåðñóëüô³äóâàííÿ 
(Aroca et al, 2020; Liu et al, 2021). 

Âêàçàí³ åôåêòè äîñë³äæóâàëèñÿ øëÿõîì çà-
ñòîñóâàííÿ åêçîãåííèõ äîíîð³â ñ³ðêîâîäíþ (Li 
et al, 2013, 2015; Kolupaev et al, 2017a). Çíà÷íî 
ñëàáøå âèâ÷åíà ðîëü åíäîãåííîãî ñ³ðêîâîäíþ
â àäàïòàö³¿ ðîñëèí äî âèñîêèõ òåìïåðàòóð. 
Åôåêòè ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ñ³ðêîâîäíþ â êë³-
òèíàõ ³ îðãàíàõ çàðåºñòðîâàíî çà â³äíîñíî 
òðèâàëî¿ (ãîäèíè, äí³) ä³¿ ïîì³ðíî âèñîêèõ 
òåìïåðàòóð íà ðîñëèíè ïîëóíèö³ (Christou et 
al, 2014) ³ òþòþíó (Chen et al, 2016). Âîäíî÷àñ 
íå äîñë³äæåíîþ çàëèøàºòüñÿ ìîæëèâà ðîëü 
H2S ÿê ïîñåðåäíèêà ó ï³äâèùåíí³ òåïëîñò³é-
êîñò³ ðîñëèí âíàñë³äîê êîðîòêî÷àñíîãî âïëèâó
óøêîäæóâàëüíèõ òåìïåðàòóð. Ôåíîìåí çðîñòàí-
íÿ òåïëîñò³éêîñò³ ðîñëèííèõ îá’ºêò³â ï³ñëÿ 
õâèëèííèõ ³ íàâ³òü ñåêóíäíèõ âïëèâ³â íà íèõ 
âèñîêèõ òåìïåðàòóð îïèñàíî äîñèòü äàâíî 
(Aleksandrov, Kislyuk, 1994). Éîãî íàÿâí³ñòü äî-

çâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè åôåêòè ðîçâèòêó òå-
ïëîñò³éêîñò³ ðîñëèí ï³ñëÿ êîðîòêî÷àñíîãî íà-
ãð³âó ÿê çðó÷íó ìîäåëü äëÿ âèâ÷åííÿ ó÷àñò³
ñèãíàëüíèõ ïîñåðåäíèê³â ó ôîðìóâàíí³ òåðìî-
ðåçèñòåíòíîñò³ (Kolupaev et al, 2013; Karpets et 
al, 2015).  

Ìåòà íàøî¿ ðîáîòè ïîëÿãàëà ó âñòàíîâëåíí³ 
ó÷àñò³ åíäîãåííîãî ñ³ðêîâîäíþ ó ôîðìóâàíí³ 
òåïëîñò³éêîñò³ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ ï³ä âïëè-
âîì êîðîòêî÷àñíîãî ïðîãð³âó ³ ðåãóëÿö³¿ ¿õ 
ôåðìåíòàòèâíî¿ àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè. 

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ 
ñëóæèëè åò³îëüîâàí³ ïðîðîñòêè ì’ÿêî¿ ïøåíè-
ö³ îçèìî¿ (Triticum aestivum L.) ñîðòó Äîñêîíà-
ëà, âèðîùåí³ ïðè 20–22 °C íà âîä³, î÷èùåí³é 
ç âèêîðèñòàííÿì ñèñòåìè âîäîï³äãîòîâêè, ùî
âêëþ÷àº â ñåáå ô³ëüòð ìåõàí³÷íîãî î÷èùåí-
íÿ, âóã³ëüíèé ô³ëüòð ³ íàï³âïðîíèêíó çâîðîòíî-
îñìîòè÷íó ìåìáðàíó ç ðîçì³ðîì êîì³ðîê 1 íì.
Òðèäîáîâ³ ïðîðîñòêè â³äïîâ³äíèõ âàð³àíò³â äî-
ñë³äó íà 24 ãîä ïåðåíîñèëè íà ðîç÷èíè ñêà-
âåíæåðà ñ³ðêîâîäíþ ã³ïîòàóðèíó (300 ìêÌ)
(Iqbal et al, 2021) àáî ³íã³á³òîðó L-öèñòå¿í-
äåñóëüôã³äðàçè ï³ðóâàòó íàòð³þ (300 ìêÌ) 
(Karpets et al, 2020). Êîíöåíòðàö³¿ öèõ ñïîëóê, 
ÿê³ ñàì³ ïî ñîá³ íåçíà÷íî âïëèâàëè íà ð³ñò 
ïðîðîñòê³â, ¿õ òåïëîñò³éê³ñòü, àëå ïðè öüîìó 
ïîì³òíî ìîäèô³êóâàëè åôåêòè òåïëîâîãî çàãàð-
òóâàííÿ âèáèðàëè çà ðåçóëüòàòàìè ïîïåðåäí³õ 
äîñë³ä³â. 

Ï³ñëÿ îáðîáêè äîñë³äæóâàíèìè ñïîëóêàìè 
ïðîðîñòêè ï³ääàâàëè îäíîõâèëèííîìó çàãàðòó-
âàëüíîìó ïðîãð³âó ó âîäÿíîìó óëüòðàòåðìîñòàò³ 
çà òåìïåðàòóðè 42,0 ± 0,1 °C (Kolupaev et al, 
2013). Ïîò³ì çðàçêè â³äïîâ³äíèõ âàð³àíò³â âè-
òðèìóâàëè íà ðîç÷èíàõ ã³ïîòàóðèíó àáî ï³ðó-
âàòó íàòð³þ ùå âïðîäîâæ 3 ãîä ³ äàë³ ³íêóáó-
âàëè íà î÷èùåí³é âîä³. Ïðîðîñòêè, ÿê³ íå 
îáðîáëÿëè ã³ïîòàóðèíîì àáî ï³ðóâàòîì íàò-
ð³þ, âåñü ÷àñ ³íêóáóâàëè íà âîä³. 

ßê áóëî âñòàíîâëåíî ðàí³øå, ìàêñèìàëüíèé 
ðîçâèòîê òåïëîñò³éêîñò³ âíàñë³äîê êîðîòêî÷àñ-
íîãî âïëèâó âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè â³äçíà÷àâñÿ 
÷åðåç 24 ãîä (Kolupaev et al, 2013). Çâàæàþ÷è 
íà öå, òåïëîñò³éê³ñòü ïðîðîñòê³â îö³íþâàëè 
÷åðåç 24 ãîä ï³ñëÿ âïëèâó íà íèõ çàãàðòóâàëü-
íî¿ òåìïåðàòóðè. Äëÿ öüîãî çðàçêè ï³ääàâàëè 
ïîòåíö³éíî ëåòàëüíîìó ïðîãð³âó ó âîäÿíîìó 
óëüòðàòåðìîñòàò çà òåìïåðàòóð³ 45,0 ± 0,1 °Ñ
âïðîäîâæ 10 õâ. ×åðåç 3 äîáè ï³ñëÿ óøêîä-
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æóâàëüíîãî ïðîãð³âó âèçíà÷àëè â³äíîñíó ê³ëü-
ê³ñòü ïðîðîñòê³â, ùî âèæèëè. Òàêèìè ââàæàëè 
ïðîðîñòêè, ùî çáåð³ãàëè çäàòí³ñòü äî ðîñòó ³ íå 
ìàëè çíà÷íèõ íåêðîç³â. 

Äëÿ á³îõ³ì³÷íèõ àíàë³ç³â âèêîðèñòîâóâàëè 
êîðåí³ ³íòàêòíèõ ïðîðîñòê³â, ÿê³ ÷óòëèâ³ äî 
âïëèâó ã³ïåðòåðì³¿ òà çðó÷í³ äëÿ äîñë³äæåíü ç 
âèêîðèñòàííÿì ³íã³á³òîðíîãî àíàë³çó (Kolupaev 
et al, 2013).

Âì³ñò ñ³ðêîâîäíþ â êîðåíÿõ âèçíà÷àëè çà 
ðåàêö³ºþ ç 5,5�-ä³ò³îá³ñ-2-í³òðîáåíçîéíîþ êèñ-
ëîòîþ, ÿê îïèñàíî ó ðîáîò³ Li ³ ñï³âàâò. (2014) ç 
íåçíà÷íèìè ìîäèô³êàö³ÿìè (Karpets et al, 2020).

Äëÿ âèçíà÷åííÿ àêòèâíîñò³ àíòèîêñèäàíò-
íèõ ôåðìåíò³â íàâàæêè êîðåí³â ãîìîãåí³çó-
âàëè çà òåìïåðàòóðè 2–4 °Ñ â 0,15 Ì K,Na-
ôîñôàòíîìó áóôåð³ (pH 7,6) ç äîäàâàííÿì 
ÅÄÒÀ (0,1 ìÌ) òà äèò³îòðå¿òîëó (1 ìÌ) (Kar-
pets et al, 2015). Äëÿ àíàë³çó âèêîðèñòîâóâàëè 
ñóïåðíàòàíò ï³ñëÿ öåíòðèôóãóâàííÿ ãîìîãåíà-
òó ïðè 8000 g âïðîäîâæ 10 õâ ïðè 4 °Ñ. Àêòèâ-
í³ñòü öèòîçîëüíî¿ ÑÎÄ (ÊÔ 1.15.1.1) âèçíà-
÷àëè ïðè pH ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ 7,6, âèêîðèñ-
òîâóþ÷è ìåòîä, â îñíîâ³ ÿêîãî çäàòí³ñòü ôåð-
ìåíòó êîíêóðóâàòè ç í³òðîñèí³ì òåòðàçîë³ºì 
çà ñóïåðîêñèäí³ àí³îíè, ùî óòâîðþþòüñÿ 
âíàñë³äîê àåðîáíî¿ âçàºìîä³¿ ÍÀÄH ³ ôåíà-
çèíìåòîñóëüôàòó. Àêòèâí³ñòü êàòàëàçè (ÊÔ 
1.11.1.6) àíàë³çóâàëè ïðè ðÍ ðåàêö³éíî¿ ñóì³-
ø³ 7,0 çà ê³ëüê³ñòþ ïåðîêñèäó âîäíþ, ðîç-
êëàäåíîãî çà îäèíèöþ ÷àñó. Àêòèâí³ñòü ãâà-
ÿêîëïåðîêñèäàçè (ÊÔ 1.11.1.7) âèçíà÷àëè, âè-
êîðèñòîâóþ÷è ÿê äîíîð âîäíþ ãâàÿêîë, à ÿê 
ñóáñòðàò – ïåðîêñèä âîäíþ. Ç äîïîìîãîþ K,
Na-ôîñôàòíîãî áóôåðà ðÍ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ 
äîâîäèëè äî 6,2. 

Âì³ñò ïðîäóêò³â ïåðîêñèäíîãî îêèñíåííÿ 
ë³ï³ä³â (ÏÎË), ùî ðåàãóþòü ç 2-ò³îáàðá³òóðî-
âîþ êèñëîòîþ (ïåðåâàæíî ìàëîíîâèé ä³àëü-
äåã³ä – ÌÄÀ), âèçíà÷àëè çà ìåòîäèêîþ, îïèñà-
íîþ ó ðîáîò³ Fazlieva ³ ñï³âàâò. (2012). Îïòè÷-
íó ãóñòèíó ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ âèì³ðþâàëè ïðè
äîâæèíàõ õâèëü 532 íì (ìàêñèìóì ñâ³òëî-
ïîãëèíàííÿ ÌÄÀ) òà 600 íì (äëÿ ïîïðàâêè íà 
íåñïåöèô³÷íå ñâ³òëîïîãëèíàííÿ).

Äîñë³äè ïðîâîäèëè ó 4 ðàçîâîìó á³îëîã³÷-
íîìó ïîâòîðåíí³ òà êîæåí ç íèõ â³äòâîðþâàëè 
íåçàëåæíî 2–3 ðàçè. Íà ðèñóíêàõ íàâåäåíî ñå-
ðåäí³ âåëè÷èíè òà ¿õ ñòàíäàðòí³ ïîõèáêè. Êð³ì 

îêðåìî â³äçíà÷åíèõ âèïàäê³â îáãîâîðþþòüñÿ 
â³äì³ííîñò³, â³ðîã³äí³ çà P � 0,05.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. Îäíî-
õâèëèííèé âïëèâ íà ïðîðîñòêè çàãàðòóâàëü-
íî¿ òåìïåðàòóðè (42 °C) ñïðè÷èíþâàâ çðîñ-
òàííÿ âì³ñòó ñ³ðêîâîäíþ ó òêàíèíàõ êîðåí³â 
(ðèñ. 1). Ïîì³òíèé åôåêò â³äçíà÷àâñÿ óæå ÷å-
ðåç 15 õâ ï³ñëÿ ïðîãð³âó, à ÷åðåç 1,5 ãîä â³í 
áóâ ìàêñèìàëüíèì, ï³ñëÿ ÷îãî ê³ëüê³ñòü H2S â 
êîðåíÿõ çíèæóâàëàñÿ, ÷åðåç 24 ãîä ï³ñëÿ ïðî-
ãð³âó öåé ïîêàçíèê íå â³äð³çíÿâñÿ â³ä êîíòð-
îëþ. Òàêèì ÷èíîì, çðîñòàííÿ âì³ñòó ñ³ðêîâîä-
íþ ï³ñëÿ çàãàðòóâàëüíîãî ïðîãð³âó ïðîðîñòê³â 
áóëî òðàíçèòîðíèì. 

Çà ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè ñêàâåíäæåðîì ñ³ðêî-
âîäíþ ã³ïîòàóðèíîì âì³ñò åíäîãåííîãî H2S 
çíèæóâàâñÿ, à ñïðè÷èíþâàíèé çàãàðòóâàëüíèì 
ïðîãð³âîì åôåêò éîãî ï³äâèùåííÿ íå ïðîÿâ-
ëÿâñÿ (ðèñ. 2). Îáðîáêà êîðåí³â ï³ðóâàòîì 
íàòð³þ – ³íã³á³òîðîì L-öèñòå¿íäåñóëüôã³äðàçè 
(êëþ÷îâîãî ôåðìåíòó ñèíòåçó H2S) – òàêîæ 
ñïðè÷èíÿëà çíèæåííÿ âì³ñòó ñ³ðêîâîäíþ â 
êîðåíÿõ ³ ïîâí³ñòþ óñóâàëà éîãî çðîñòàííÿ 
ï³ñëÿ ä³¿ çàãàðòóâàëüíî¿ òåìïåðàòóðè (ðèñ. 2). 

Çàãàðòóâàëüíèé ïðîãð³â ñïðè÷èíÿº ôîðìó-
âàííÿ ñèãíàëó, ùî àêòèâóº àíòèîêñèäàíòíó òà 
³íø³ ñòðåñ-ïðîòåêòîðí³ ñèñòåìè, çàâäÿêè ÷îìó 
â³äáóâàºòüñÿ ðîçâèòîê òåïëîñò³éêîñò³ ðîñëèí-
íèõ îá’ºêò³â (Kolupaev et al, 2013; Karpets et 
al, 2015). Åêçîãåííèé ñ³ðêîâîäåíü òàêîæ âè-
êëèêàº ïîñèëåííÿ åêñïðåñ³¿ ãåí³â ³ ï³äâèùåííÿ 
àêòèâíîñò³ àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â ó ðîñ-
ëèí (Christou et al, 2014; Kolupaev et al, 2017a; 
Ali et al, 2021). Çâàæàþ÷è íà öå, äîñë³äæóâàëè 
äèíàì³êó àêòèâíîñò³ êëþ÷îâèõ àíòèîêñèäàíò-
íèõ ôåðìåíò³â ó êîðåíÿõ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ 
³ âïëèâ àíòàãîí³ñò³â ñ³ðêîâîäíþ íà ñòàí àíòè-
îêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè. 

Óæå ÷åðåç 1,5 ãîä ï³ñëÿ çàãàðòóâàëüíîãî 
ïðîãð³âó â³äçíà÷àëîñÿ ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ 
ÑÎÄ ó êîðåíÿõ (òàáëèöÿ). Ùå á³ëüø ïîì³òíî 
àêòèâí³ñòü ÑÎÄ â³äð³çíÿëàñÿ â³ä êîíòðîëþ 
÷åðåç 24 ãîä ï³ñëÿ ä³¿ çàãàðòóâàííÿ. Àêòèâí³ñòü 
êàòàëàçè ÷åðåç 1,5 ³ 3 ãîä ï³ñëÿ îäíîõâèëèííîãî 
çàãàðòóâàííÿ íå â³äð³çíÿëàñÿ â³ä êîíòðîëþ, 
ïðîòå, ÷åðåç 24 ãîä ïîì³òíî ïåðåâèùóâàëà éî-
ãî (òàáëèöÿ). Àêòèâí³ñòü ãâÿêîëïåðîêñèäàçè ó 
ïåðø³ ãîäèíè ï³ñëÿ çàãàðòóâàëüíîãî ïðîãð³âó 
òàêîæ çì³íþâàëàñÿ ñëàáî, àëå ³ñòîòíî çðîñòàëà 
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÷åðåç äîáó ï³ñëÿ êîðîòêî÷àñíî¿ ä³¿ âèñîêî¿ òåì-
ïåðàòóðè (òàáëèöÿ). 

Îáðîáêà ïðîðîñòê³â ñêàâåíäæåðîì ñ³ðêî-
âîäíþ ã³ïîòàóðèíîì ñïðè÷èíÿëà òåíäåíö³þ äî 
äåÿêîãî çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ÑÎÄ ó êîðåíÿõ 
(ðèñ. 3, à), ùî ìîæå áóòè çóìîâëåíî ïîá³÷-
íèìè åôåêòàìè ö³º¿ ñïîëóêè. Ïðè öüîìó çà 
óìîâ çàãàðòóâàííÿ ã³ïîòàóðèí íå âïëèâàâ íà
âåëè÷èíó àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó. ²íã³á³òîð L-öèñ-
òå¿íäåñóëüôã³äðàçè ï³ðóâàò íàòð³þ ñàì ïî ñîá³ 
íå âïëèâàâ íà àêòèâí³ñòü ÑÎÄ ³ íå ïåðåøêîä-
æàâ ¿¿ çðîñòàííþ, ñïðè÷èíþâàíîìó çàãàðòó-
âàííÿì (ðèñ. 3, à). 

²íàêøå ä³ÿëè àíòàãîí³ñòè ñ³ðêîâîäíþ íà àê-
òèâí³ñòü äâîõ ³íøèõ àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåí-
ò³â – êàòàëàçè ³ ãâàÿêîëïåðîêñèäàçè – çà óìîâ 
çàãàðòóâàííÿ ïðîðîñòê³â. Îáðîáêà êîðåí³â ã³-
ïîòàóðèíîì ³ ï³ðóâàòîì íàòð³þ ³ñòîòíî íå 
âïëèâàëà íà àêòèâí³ñòü êàòàëàçè (ðèñ. 3, á). 
Ïðè öüîìó ÿê ñêàâåíäæåð H2S, òàê ³ ³íã³á³òîð 
éîãî ñèíòåçó ìàéæå ïîâí³ñòþ óñóâàëè åôåêò 
ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ êàòàëàçè, ÿêèé ñïîñòå-
ð³ãàâñÿ ï³ñëÿ ä³¿ çàãàðòóâàëüíîãî ïðîãð³âó. Òàê 
ñàìî ÿê ³ ó âèïàäêó ç êàòàëàçîþ, ã³ïîòàóðèí 
³ ï³ðóâàò íàòð³þ ñàì³ ïî ñîá³ íå âïëèâàëè íà 
àêòèâí³ñòü ãâàÿêîëïåðîêñèäàçè (ðèñ. 3, â). Âîä-
íî÷àñ ö³ àíòàãîí³ñòè ñ³ðêîâîäíþ ïîâí³ñòþ í³-
âåëþâàëè ñïðè÷èíþâàíå çàãàðòóâàëüíèì ïðî-
ãð³âîì ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ öüîãî ôåðìåíòó. 

Êîðîòêî÷àñíå òåïëîâå çàãàðòóâàííÿ çìåí-
øóâàëî íàêîïè÷åííÿ ïðîäóêò³â ÏÎË â òêàíè-
íàõ êîðåí³â, ñïðè÷èíþâàíå ä³ºþ óøêîäæó-
âàëüíîãî ïðîãð³âó (ðèñ. 4, à). Îáðîáêà ïðî-
ðîñòê³â ã³ïîòàóðèíîì ³ ï³ðóâàòîì íàòð³þ íå
âïëèâàëà íà ³íòåíñèâí³ñòü ÏÎË ó âàð³àíòàõ 
áåç çàãàðòóâàííÿ ïðîðîñòê³â. Âîäíî÷àñ ñêàâåí-
äæåð ñ³ðêîâîäíþ ã³ïîòàóðèí ïðàêòè÷íî ïîâ-
í³ñòþ óñóâàâ åôåêò çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ 
ÏÎË â êîðåíÿõ, ñïðè÷èíþâàíèé ä³ºþ çàãàðòó-
âàííÿ. Ï³ä âïëèâîì ³íã³á³òîðó L-öèñòå¿íäåñóëü-
ôã³äðàçè â³äçíà÷àëîñÿ ÷àñòêîâå óñóíåííÿ ìåì-
áðàíîïðîòåêòîðíîãî âïëèâó òåïëîâîãî çàãàðòó-
âàííÿ íà êîðåí³ ïðîðîñòê³â (ðèñ. 4, à). 

²íòåãðàëüíèì ïîêàçíèêîì òåïëîñò³éêîñò³ ïðî-
ðîñòê³â º ¿õ âèæèâàí³ñòü ï³ñëÿ ä³¿ óøêîäæó-
âàëüíîãî ïðîãð³âó. Ïîïåðåäíº çàãàðòóâàííÿ 
ïðîðîñòê³â çíà÷íî ï³äâèùóâàëî ¿õ âèæèâàí³ñòü 
(ðèñ. 4, á). Àíòàãîí³ñòè ñ³ðêîâîäíþ ã³ïîòàó-
ðèí ³ ï³ðóâàò íàòð³þ ñàì³ ïî ñîá³ ³ñòîòíî íå 
âïëèâàëè íà òåïëîñò³éê³ñòü ïðîðîñòê³â ïøå-

íèö³, âîäíî÷àñ âîíè ïîì³òíî çìåíøóâàëè çà-
õèñíó ä³þ ïîïåðåäíüîãî òåïëîâîãî çàãàðòó-
âàííÿ, õî÷à é íå óñóâàëè ¿¿ ïîâí³ñòþ (ðèñ. 4, á). 

Çàãàëîì îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî 
çàëó÷åííÿ ñ³ðêîâîäíþ ó ðåàë³çàö³þ âïëèâó 
çàãàðòóâàëüíî¿ òåìïåðàòóðè íà òåïëîñò³éê³ñòü 
ïðîðîñòê³â ïøåíèö³. Íà öå âêàçóº òðàíçèòîðíå 

Ðèñ. 1. Äèíàì³êà âì³ñòó ñ³ðêîâîäíþ â êîðåíÿõ 
ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ ï³ñëÿ ä³¿ çàãàðòóâàëüíî¿ òåìïå-
ðàòóðè. 1 – êîíòðîëü; 2 – çàãàðòóâàííÿ (42 °Ñ, 1 õâ) 

Ðèñ. 2. Ìîäèô³êàö³ÿ âì³ñòó ñ³ðêîâîäíþ ó êîðåíÿõ 
ïøåíèö³ ä³ºþ ã³ïîòàóðèíó ³ ï³ðóâàòó. 1 – êîíòðîëü; 
2 – çàãàðòóâàííÿ (42 °Ñ, 1 õâ); 3 – ã³ïîòàóðèí 
(300 ìêÌ); 4 – çàãàðòóâàííÿ (42 °Ñ, 1 õâ) + 
+ ã³ïîòàóðèí (300 ìêÌ); 5 – ï³ðóâàò íàòð³þ 
(300 ìêÌ); 6 – çàãàðòóâàííÿ (42 °Ñ, 1 õâ) + ï³ðóâàò 
íàòð³þ (300 ìêÌ). Ïðèì³òêà. Âì³ñò ñ³ðêîâîäíþ âè-
çíà÷àëè ÷åðåç 1,5 ãîä ï³ñëÿ çàãàðòóâàííÿ ïðîðîñòê³â. 
Çàãàëüíèé ÷àñ ³íêóáàö³¿ íà ðîç÷èíàõ ã³ïîòàóðèíó 
àáî ï³ðóâàòó íàòð³þ ñòàíîâèâ 27 ãîä (24 ãîä ïåðåä 
çàãàðòóâàííÿì ³ 3 ãîä ï³ñëÿ íüîãî)
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çðîñòàííÿ âì³ñòó ñ³ðêîâîäíþ ó òêàíèíàõ êîðå-
í³â ÷åðåç ïåâíèé ÷àñ ï³ñëÿ ä³¿ íà íèõ çàãàðòó-
âàëüíî¿ òåìïåðàòóðè (ðèñ. 1). Òàêèé åôåêò íå
âèÿâëÿâñÿ çà ïîïåðåäíüî¿ ¿õ ³íêóáàö³¿ íà ñåðå-
äîâèù³ ç äîäàâàííÿì ³íã³á³òîðó L-öèñòå¿íäå-
ñóëüôã³äðàçè ï³ðóâàòó íàòð³þ (ðèñ. 2), ùî ñâ³ä-
÷èòü ïðî îñíîâíó ðîëü öüîãî ôåðìåíòó â ñèí-
òåç³ H2S çà ä³¿ çàãàðòóâàëüíî¿ òåìïåðàòóðè. 

Îäíèì ç ìåõàí³çì³â çàõèñíî¿ ä³¿ çàãàðòó-
âàëüíîãî ïðîãð³âó ìîæå áóòè àêòèâàö³ÿ àíòè-
îêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè. Ö³ëêîì éìîâ³ðíî, ùî äî
ôîðìóâàííÿ ñèãíàëó, ÿêèé ñïðè÷èíÿº àêòèâà-
ö³þ àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè, ïðè÷åòíèé ñ³ðêî-
âîäåíü. Íà öå âêàçóº óñóíåííÿ ñïðè÷èíþâà-
íîãî òåïëîâèì çàãàðòóâàííÿì çðîñòàííÿ àêòèâ-
íîñò³ êàòàëàçè ³ ãâàÿêîëïåðîêñèäàçè â ïðè-
ñóòíîñò³ ã³ïîòàóðèíó àáî ï³ðóâàòó íàòð³þ (ðèñ. 
4). Âîäíî÷àñ ñë³ä â³äçíà÷èòè â³äñóòí³ñòü âïëèâó 
ã³ïîòàóðèíó ³ ï³ðóâàòó íàòð³þ íà àêòèâí³ñòü 
ÑÎÄ çà óìîâ çàãàðòóâàííÿ. Âàðòî çàóâàæèòè, 
ùî àêòèâí³ñòü ÑÎÄ â òêàíèíàõ êîðåí³â ï³ä 
âïëèâîì òåïëîâîãî çàãàðòóâàííÿ çðîñòàëà ó 
÷àñ³ ðàí³øå, í³æ àêòèâí³ñòü ³íøèõ àíòèîêñè-
äàíòíèõ ôåðìåíò³â – êàòàëàçè ³ ãâàÿêîëïåð-
îêñèäàçè (òàáëèöÿ). ßê áóëî ïîêàçàíî ðàí³øå,
ÑÎÄ, ÿê ôåðìåíò, ùî ïåðåòâîðþº ñóïåðîê-
ñèäíèé àí³îí-ðàäèêàë íà ïåðîêñèä âîäíþ (ñòà-
á³ëüíó ÀÔÊ, ùî âèêîíóº ñèãíàëüí³ ôóíêö³¿), 
éìîâ³ðíî, ïðè÷åòíà äî ôîðìóâàííÿ ðåäîêñ-
ñèãíàë³â, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü àêòèâàö³þ ³íøèõ 
àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â (Kolupaev et al, 

2013). Íå âèêëþ÷åíî, ùî àêòèâí³ñòü ÑÎÄ, 
ÿê ôåðìåíòó, ùî ïîñ³äàº îñîáëèâå ì³ñöå â 
ñèñòåì³ ðåäîêñ-ðåãóëÿö³¿ ³ ðåäîêñ-ñèãíàë³íãó 
êë³òèí, ìîæå çì³íþâàòèñÿ áåç ó÷àñò³ ïåâíèõ 
êîìïîíåíò³â ñèãíàëüíî¿ ìåðåæ³, çîêðåìà, H2S. 

Îòðèìàí³ íàìè ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü ãî-
âîðèòè ëèøå ïðî ó÷àñòü ñ³ðêîâîäíþ â ðåãó-
ëÿö³¿ àêòèâíîñò³ êàòàëàçè ³ ãâàÿêîëïåðîêñè-
äàçè (íåñïåöèô³÷íî¿ ôåíîëïåðîêñèäàçè). Ìå-
õàí³çìè òàêî¿ ðåãóëÿö³¿ ìîæóòü áóòè ç’ÿñîâàí³ 
â ñïåö³àëüíèõ äîñë³äæåííÿõ. Îäíèì ç ìåõà-
í³çì³â âïëèâó ñ³ðêîâîäíþ íà àêòèâí³ñòü àíòè-
îêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â ìîæå áóòè áåçïîñå-
ðåäíº ïåðñóëüô³äóâàííÿ ¿õ ò³îëüíèõ ãðóï, òîáòî 
ïåðåòâîðåííÿ îñòàíí³õ íà ïåðñóëüô³äí³ ãðóïè 
(–SSH) (Filipovic et al, 2018). Íàïðèêëàä, âñòà-
íîâëåíî, ùî ïåðñóëüô³äóâàííÿ Cys32 â ìîëå-
êóë³ àñêîðáàòïåðîêñèäàçè (APX1) ï³äâèùóº ¿¿ 
àêòèâí³ñòü (Shivaraj et al, 2020). Ùîïðàâäà, º 
â³äîìîñò³ ïðî çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ êàòàëàçè 
âíàñë³äîê ïåðñóëüô³äóâàííÿ (Corpas et al, 2019). 
Éìîâ³ðíî, çà óìîâ in vivo ìåõàí³çìè âïëèâó 
ñ³ðêîâîäíþ íà ðåäîêñ-ãîìåîñòàç ìîæóòü áóòè 
äóæå ñêëàäíèìè. Çîêðåìà, â³äîìî, ùî âïëèâ 
H2S íà ðåäîêñ-ãîìåîñòàç ìîæå áóòè ïîâ’ÿçà-
íèé ç³ çì³íþ ðåäîêñ-ñòàíó ïåðîêñèðåäîêñèí³â, 
ÿê³ ó ñâîþ ÷åðãó º âàæëèâèìè ó÷àñíèêàìè 
êë³òèííî¿ ðåäîêñ-ðåãóëÿö³¿ (Gruhlke, 2019). 

×èìàëî åôåêò³â ñ³ðêîâîäíþ, éìîâ³ðíî, ðå-
àë³çóºòüñÿ çà ðàõóíîê éîãî ôóíêö³îíàëüíî¿ âçàº-
ìîä³¿ ç ³íøèìè ïîñåðåäíèêàìè, íàñàìïåðåä, 

Äèíàì³êà àêòèâíîñò³ àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â ó êîðåíÿõ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³
ï³ñëÿ 1-õâèëèííîãî çàãàðòóâàííÿ ïðè 42 °Ñ

Âàð³àíò
×àñ ï³ñëÿ çàãàðòóâàííÿ, ãîä

1,5 3 24

ÑÎÄ, óìîâ. îä./(ã ñèðî¿ ðå÷îâèíè � õâ)

Êîíòðîëü 
Çàãàðòóâàííÿ (42 °Ñ, 1 õâ)

17,3 ± 0,51
21,6 ± 0,38

16,9 ± 0,33
22,6 ± 0,61

17,6 ± 0,40
24,4 ± 0,33

Êàòàëàçà, ìêìîëü H2O2/(ã ñèðî¿ ðå÷îâèíè · õâ)

Êîíòðîëü 
Çàãàðòóâàííÿ (42 °Ñ, 1 õâ)

699 ± 13
712 ± 16

693 ± 14
702 ± 12

707 ± 17
909 ± 14

Ïåðîêñèäàçà, óìîâ. îä./(ã ñèðî¿ ðå÷îâèíè · õâ)

Êîíòðîëü 
Çàãàðòóâàííÿ (42 °Ñ, 1 õâ)

2,26 ± 0,06
2,37 ± 0,06

2,31 ± 0,09
2,59 ± 0,07

2,40 ± 0,08
3,09 ± 0,11
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ÀÔÊ. Íàïåâíî H2S ÿê ïîñåðåäíèê ó ñèãíàëüíèõ 
ëàíöþãàõ ìîæå áóòè ðîçòàøîâàíèé ÿê äî, òàê 
³ ï³ñëÿ ïåðîêñèäó âîäíþ. Òàê, ïåðîêñèä âîäíþ 
ìîæå ³íäóêóâàòè ñèíòåç ñ³ðêîâîäíþ ó êë³òèíàõ 
ðîñëèí. Îáðîáêà íàñ³ííÿ ÿòðîôè (Jatropha 
curcas L.) ïåðîêñèäîì âîäíþ âèêëèêàëà ï³ä-
âèùåííÿ â ïðîðîñòêàõ àêòèâíîñò³ L-öèñòå¿í-
äåñóëüôã³äðàçè òà âì³ñòó ñ³ðêîâîäíþ (Li et al, 
2012). Ó ðîñëèí àðàá³äîïñèñó òàêîæ â³äáóâà-
ëîñÿ ïîñèëåííÿ åêñïðåñ³¿ L/D-öèñòå¿íäåñóëü-
ôã³äðàç ó â³äïîâ³äü íà îáðîáêó ïåðîêñèäîì 
âîäíþ (Shi et al, 2015). Âîäíî÷àñ ³íã³á³òîðíèìè 
ìåòîäàìè ïîêàçàíî, ùî åêçîãåííèé ñ³ðêîâî-
äåíü ó êë³òèíàõ êîëåîïòèë³â ïøåíèö³ âèêëè-
êàº çàëåæíå â³ä ÍÀÄÔÍ-îêñèäàçè ïîñèëåííÿ
ãåíåðàö³¿ êë³òèííîþ ïîâåðõíåþ ñóïåðîêñèä-

íîãî àí³îí-ðàäèêàëà òà ïîäàëüøå éîãî ïåðå-
òâîðåííÿ íà ïåðîêñèä âîäíþ çà äîïîìîãîþ 
ñóïåðîêñèääèñìóòàçè (Kolupaev et al, 2017b). 
²íøèìè ñëîâàìè, ñ³ðêîâîäåíü ìîæå ñïðè÷è-
íÿòè ôîðìóâàííÿ ÀÔÊ-ñèãíàë³â. 

Ñ³ðêîâîäåíü òàêîæ ôóíêö³îíàëüíî ïîâ’ÿçà-
íèé ç îêñèäîì àçîòó ÿê ñèãíàëüíèì ïîñåðåä-
íèêîì. Âçàºìîä³ÿ ì³æ H2S ³ NO ìîæå áóòè 
çóìîâëåíà íàÿâí³ñòþ ó íèõ ñï³ëüíèõ ñàéò³â 
çâ’ÿçóâàííÿ ç á³ëêîâèìè ì³øåíÿìè, íàñàìïå-
ðåä ò³îëîâèõ ãðóï. Ñ³ðêîâîäåíü çäàòíèé çì³íþ-
âàòè ñòàí öèõ ãðóï øëÿõîì ïåðñóëüô³äóâàííÿ, 
à îêñèä àçîòó – øëÿõîì S-í³òðîçóâàííÿ (Han-
cock, Neill, 2019; Singh et al, 2020). Òàêîæ 
ìîæëèâå òðàíñ-ïåðñóëüô³äóâàííÿ àáî òðàíñ-
í³òðîçóâàííÿ ò³îëîâèõ ãðóï (Corpas, Palma, 

Ðèñ. 3. Âïëèâ çàãàðòóâàííÿ òà àíòàãîí³ñò³â ñ³ðêîâîäíþ íà àêòèâí³ñòü ÑÎÄ (à), êàòàëàçè (á) ³ 
ãâàÿêîëïåðîêñèäàçè (â). 1 – êîíòðîëü; 2 – çàãàðòóâàííÿ (42 °Ñ, 1 õâ); 3 – ã³ïîòàóðèí (300 ìêÌ); 4 – 
çàãàðòóâàííÿ (42 °Ñ, 1 õâ) + ã³ïîòàóðèí (300 ìêÌ); 5 – ï³ðóâàò íàòð³þ (300 ìêÌ); 6 – çàãàðòóâàííÿ (42 °Ñ,
1 õâ) + ï³ðóâàò íàòð³þ (300 ìêÌ). Ïðèì³òêà. Àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â âèçíà÷àëè ÷åðåç 24 ãîä ï³ñëÿ çàãàðòóâàí-
íÿ ïðîðîñòê³â. Çàãàëüíèé ÷àñ ³íêóáàö³¿ íà ðîç÷èíàõ ã³ïîòàóðèíó àáî ï³ðóâàòó íàòð³þ ñòàíîâèâ 27 ãîä (24 ãîä 
ïåðåä çàãàðòóâàííÿì ³ 3 ãîä ï³ñëÿ íüîãî) 

Ðèñ. 4. Âì³ñò ÌÄÀ ó êîðåíÿõ ïðîðîñòê³â (à) òà ¿õ âèæèâàí³ñòü ï³ñëÿ óøêîäæóâàëüíîãî ïðîãð³âó (45 °Ñ, 
10 õâ) (á). 1 – êîíòðîëü; 2 – çàãàðòóâàííÿ (42 °Ñ, 1 õâ); 3 – ã³ïîòàóðèí (300 ìêÌ); 4 – çàãàðòóâàííÿ 
(42 °Ñ, 1 õâ) + ã³ïîòàóðèí (300 ìêÌ); 5 – ï³ðóâàò íàòð³þ (300 ìêÌ); 6 – çàãàðòóâàííÿ (42 °Ñ, 1 õâ) + ï³ðóâàò 
íàòð³þ (300 ìêÌ). Ïðèì³òêà. Âì³ñò ÌÄÀ âèçíà÷àëè ÷åðåç 24 ãîä, à âèæèâàí³ñòü ïðîðîñòê³â ÷åðåç 72 ãîä 
ï³ñëÿ óøêîäæóâàëüíîãî ïðîãð³âó. Çàãàëüíèé ÷àñ ³íêóáàö³¿ íà ðîç÷èíàõ ã³ïîòàóðèíó àáî ï³ðóâàòó íàòð³þ 
ñòàíîâèâ 27 ãîä (24 ãîä ïåðåä çàãàðòóâàííÿì ³ 3 ãîä ï³ñëÿ íüîãî) 
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Ê.Ì. Ãàââà, Þ.ª. Êîëóïàºâ, Ì.À. Øêëÿðåâñüêèé òà ³í.

2020). Ùå îäíèì ìåõàí³çìîì âçàºìîä³¿ ì³æ 
ñ³ðêîâîäíåì ³ îêñèäîì àçîòó º ¿õ âïëèâ íà ñèí-
òåç îäíå îäíîãî. Ó ðÿä³ ðîá³ò ïîâ³äîìëÿºòüñÿ 
ïðî òå, ùî ô³ç³îëîã³÷í³ åôåêòè ñ³ðêîâîäíþ 
ìîæóòü áóòè îïîñåðåäêîâàí³ îêñèäîì àçîòó 
òà íàâïàêè (äèâ., íàïðèêëàä, îãëÿä: Karpets
et al, 2021). Âàðòî çàóâàæèòè, ùî íà ìîäåëü-
íîìó îá’ºêò³, ÿêèé âèêîðèñòîâóâàâñÿ íàìè
ó äàí³é ðîáîò³ – êîðåíÿõ ³íòàêòíèõ ïðîðîñò-
ê³â, ùî ï³ääàâàëèñÿ êîðîòêî÷àñíîìó òåïëî-
âîìó çàãàðòóâàííþ, âñòàíîâëåíî, ùî ðîçâèò-
êó òåïëîñò³éêîñò³ ïåðåäóþòü åôåêòè ôóíêö³î-
íàëüíî¿ âçàºìîä³¿ ÀÔÊ ³ îêñèäó àçîòó (Karpets 
et al, 2015). Íàïåâíî ïîðÿä ç ïåðîêñèäîì âîä-
íþ ³ NO êîìïîíåíòîì ñèãíàëüíèõ ëàíöþã³â, 
çàä³ÿíèõ ó ïåðåäà÷³ ñèãíàëó ã³ïåðòåðì³¿ â ãå-
íåòè÷íèé àïàðàò, à òàêîæ â áåçïîñåðåäí³é ïîñò-
òðàíñëÿö³éí³é ìîäèô³êàö³¿ ïåâíèõ á³ëê³â, º 
ñ³ðêîâîäåíü. Ïðîòå, êë³òèíí³ ìåõàí³çìè éîãî 
ó÷àñò³ ó ôîðìóâàíí³ ³íäóêîâàíî¿ òåïëîñò³éêîñò³ 
ðîñëèí ùå íàëåæèòü ç’ÿñóâàòè.  

Îòæå, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü êîíñ-
òàòóâàòè ó÷àñòü åíäîãåííîãî ñ³ðêîâîäíþ ó ôîð-
ìóâàíí³ òåïëîñò³éêîñò³ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ 
ï³ñëÿ êîðîòêî÷àñíîãî âïëèâó íà íèõ çàãàðòó-
âàëüíî¿ òåìïåðàòóðè. Îäí³ºþ ³ç ñêëàäîâèõ òà-
êîãî âïëèâó º ìîäèô³êàö³ÿ ç ó÷àñòþ H2S àêòèâ-
íîñò³ àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â, çàä³ÿíèõ ó
çàõèñò³ êë³òèí êîðåí³â â³ä îêèñíþâàëüíèõ óø-
êîäæåíü, ñïðè÷èíþâàíèõ ä³ºþ âèñîêî¿ òåìïå-
ðàòóðè. Ïðè öüîìó îäíàê âàðòî çàóâàæèòè, ùî 
éìîâ³ðíî îêðåì³ ïðîöåñè àäàïòàö³¿ ïðîðîñòê³â 
äî ã³ïåðòåðì³¿ ìîæóòü â³äáóâàòèñÿ ³ áåç ó÷àñò³
ñ³ðêîâîäíþ, îñê³ëüêè ñïðè÷èíþâàíèé çàãàðòó-
âàííÿì ðîçâèòîê òåïëîñò³éêîñò³ ³ ðåçèñòåíò-
íîñò³ äî îêèñíþâàëüíèõ ïîøêîäæåíü õî÷à é 
³ñòîòíî ïðèãí³÷óâàâñÿ, àëå íå óñóâàâñÿ ïîâ-
í³ñòþ àíòàãîí³ñòàìè ñ³ðêîâîäíþ (ðèñ. 4). 

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Öÿ ñòàòòÿ íå 
ì³ñòèòü áóäü-ÿêèõ äîñë³äæåíü ç âèêîðèñòàííÿì 
ëþäåé ³ òâàðèí ÿê îá’ºêò³â.
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
Ô³íàíñóâàííÿ. Öå äîñë³äæåííÿ íå îòðèìóâàëî 
áóäü-ÿêîãî êîíêðåòíîãî ãðàíòó â³ä ô³íàíñóþ-
÷èõ óñòàíîâ ó äåðæàâíîìó, êîìåðö³éíîìó àáî 
íåêîìåðö³éíîìó ñåêòîðàõ. 
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The role of hydrogen sulfide (H2S) as a signaling me-
diator-gasotransmitter in the thermoresistance of plant 
cells remains poorly understood. The participation of 
endogenous hydrogen sulfide in heat resistance formation 
of wheat seedlings (Triticum aestivum L.) caused by short-
term exposure to high temperatures was studied. After a 
one-minute exposure to a temperature of 42 °C in wheat 
seedlings roots, a transient increase in hydrogen sulfide 
with a maximum of 1.5 h after heating was observed. At 
the same time, 24 h after exposure to high temperature, 
the H2S content in roots decreased to the level of control. 
The effect of increasing the content of hydrogen sulfide 
caused by the action of the hardening temperature did not 
manifest under the treatment of seedlings with scavenger 
hypotaurine and the inhibitor of L-cysteine desulfhydrase 
sodium pyruvate. The hardening heating of seedlings caused 
a rapid increase in the activity of superoxide dismutase 
(SOD) in roots and a gradual increase in the activity of 
catalase and guaiacol peroxidase. The maximum effect of 
changing the activity of these antioxidant enzymes was 
observed 24 h after exposure to hardening temperature. 
Treatment of seedlings with hypotaurine and sodium 
pyruvate before hardening heating eliminated the effect of 
increasing the activity of catalase and guaiacol peroxidase, 
but almost did not affect the activity of SOD. Damaging 
heating (45°C, 10 min) of seedlings caused an increase 
in the content of lipid peroxidation products (LPO) 
in root cells and the subsequent death of a significant 
part of seedlings. The preliminary hardening heating 
significantly increased the heat resistance, decreasing the 
LPO intensity and the level of seedling death. At the same 
time, their treatment with the hydrogen sulfide scavenger 
hypotaurine and the L-cysteine desulfhydrase inhibitor 
sodium pyruvate largely neutralized the development of 
heat resistance caused by hardening heating. A conclusion 
was made about the role of hydrogen sulfide as a signaling 
mediator in the regulation of the antioxidant system and 
the development of seedlings’ heat resistance under the 
action of a hardening temperature. 
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