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Íèí³ ìåëàòîí³í (N-àöåòèë-5-ìåòîêñèòðèïòàì³í) 
ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ìóëüòèôóíêö³îíàëüíèé á³îðåãóëÿòîð 
íå ëèøå ó ññàâö³â, à é ó ðîñëèí. Ìåòîþ ðîáîòè áóëî 
äîñë³äæåííÿ âïëèâó ìåëàòîí³íó íà ñò³éê³ñòü ïðîðîñòê³â 
ïøåíèö³ (Triticum aestivum L., ñîðò Äîñêîíàëà) ³ 
æèòà (Secale cereale L., ñîðò Ïàì’ÿòü Õóäîºðêà) äî 
âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè òà ôóíêö³îíóâàííÿ êëþ÷îâèõ 
êë³òèííèõ çàõèñíèõ ñèñòåì – àíòèîêñèäàíòíî¿ òà 
îñìîïðîòåêòîðíî¿. Ïðîðîñòêè æèòà â³äð³çíÿëèñÿ â³ä
ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ âèùîþ òåïëîñò³éê³ñòþ, ùî âè-
ÿâëÿëîñÿ ó ìåíøîìó ³íã³áóâàíí³ ðîñòó ï³ñëÿ 6-ãîäèííîãî 
ïðîãð³âó çà òåìïåðàòóðè 44 °Ñ òà ìåíøîìó ïðîÿâ³ 
åôåêò³â îêèñíþâàëüíîãî ñòðåñó. Îáðîáêà çåðí³âîê ïøå-
íèö³ ìåëàòîí³íîì â êîíöåíòðàö³ÿõ 20–100 ìêÌ çíà÷-
íî çìåíøóâàëà ³íã³áóâàííÿ ðîñòó ïàãîí³â ³ êîðåí³â, 
ñïðè÷èíþâàíå ä³ºþ âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè. Íà ïðî-
ðîñòêè æèòà ìåëàòîí³í âïëèâàâ ìåíø ïîì³òíî, 
çìåíøóþ÷è ëèøå ïðèãí³÷åííÿ ðîñòó ïàãîí³â. Îáðîáêà 
ìåëàòîí³íîì ïåðåøêîäæàëà ðîçâèòêó îêèñíþâàëü-
íîãî ñòðåñó, ñïðè÷èíþâàíîãî ä³ºþ âèñîêî¿ òåìïåðà-
òóðè, ùî âèÿâëÿëîñÿ ó çíèæåíí³ ïîêàçíèê³â ãåíåðàö³¿ 
ñóïåðîêñèäíîãî ðàäèêàëà, âì³ñòó ïåðîêñèäó âîäíþ ³ 
ìàëîíîâîãî ä³àëüäåã³äó ó ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ 
³ æèòà. Îáðîáêà çåðí³âîê îáîõ âèä³â çëàê³â ìåëàòîí³-
íîì ñïðè÷èíÿëà ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ êàòàëàçè íà 
ôîí³ òåïëîâîãî ñòðåñó, à òàêîæ ñïðèÿëà ñòàá³ë³çàö³¿ 
àêòèâíîñò³ ïåðîêñèäàçè çà ñòðåñîâèõ óìîâ ó ïøåíèö³ 
³ âèêëèêàëà ¿¿ ï³äâèùåííÿ ó æèòà. Êð³ì òîãî, îáðîáêà 
çåðí³âîê ìåëàòîí³íîì ñïðè÷èíÿëà ï³äâèùåííÿ âì³ñòó 
ðîç÷èííèõ âóãëåâîä³â çà ñòðåñîâèõ óìîâ, àëå ³ñòîòíî 
íå âïëèâàëà íà âì³ñò ïðîë³íó ó ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â 
îáîõ âèä³â. Â ö³ëîìó â³äçíà÷åíî ìåíø ïîì³òíèé 

âïëèâ ïåðåäîáðîáêè ìåëàòîí³íîì íà ôóíêö³îíóâàííÿ 
ïðîòåêòîðíèõ ñèñòåì æèòà. Êëþ÷îâèìè åôåêòàìè 
ìåëàòîí³íó çà ñòðåñîâèõ óìîâ º çìåíøåííÿ îêèñíþ-
âàëüíèõ ïîøêîäæåíü êë³òèí, ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ 
àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â òà ïîñèëåííÿ íàêîïè-
÷åííÿ ðîç÷èííèõ âóãëåâîä³â. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Triticum aestivum, Secale cereale, ìåëà-
òîí³í, òåïëîâèé ñòðåñ, ñò³éê³ñòü, îêèñíþâàëüí³ ïî-
øêîäæåííÿ, àíòèîêñèäàíòíà ñèñòåìà, îñìîïðîòåê-
òîðè.

Âñòóï. ²íäîëàì³í ìåëàòîí³í (N-àöåòèë-5-ìåòî-
êñèòðèïòàì³í) â³äîìèé íàñàìïåðåä ÿê íåéðî-
ãîðìîí, ùî ñèíòåçóºòüñÿ â åï³ô³ç³ ññàâö³â ³ 
áåðå ó÷àñòü ó ðåãóëÿö³¿ öèðêàäíèõ ðèòì³â, ñíó, 
íàñòðîþ, òåìïåðàòóðè ò³ëà, ³ìóííî¿ ñèñòåìè òà 
áàãàòüîõ ³íøèõ ôóíêö³é (Hardeland, 2012). Ó 
ðîñëèí ìåëàòîí³í áóâ âïåðøå ³äåíòèô³êîâàíèé 
ó 1995 ð. (Dubbels et al, 1995), à ³íòåíñèâí³ äî-
ñë³äæåííÿ éîãî ôóíêö³é çä³éñíþþòüñÿ ëèøå â
îñòàíí³ 10–15 ðîê³â (Arnao, Hernandez-Ruiz,
2015; Fan et al, 2018). Íèí³ â³äîìî, ùî ìåëàòî-
í³í âïëèâàº íà åêñïðåñ³þ çíà÷íîãî ð³çíîìà-
í³òòÿ ãåííèõ åëåìåíò³â ó ð³çíèõ óìîâàõ, íà-
ñàìïåðåä ñòðåñîâèõ (Wang et al, 2018; Yu et al, 
2018). Ïîêàçàíà ³ ó÷àñòü ìåëàòîí³íó ó ðåãóëÿö³¿ 
ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ, ðîçâèòêó êîðåí³â, äîçð³-
âàííÿ ïëîä³â, ôîðìóâàííÿ óðîæàþ çà ô³ç³î-
ëîã³÷íî íîðìàëüíèõ óìîâ (Sun et al, 2015; Arnao, 
Hernández-Ruiz, 2019b). 

Óÿâëåííÿ ïðî ìåõàí³çì ä³¿ ìåëàòîí³íó ÿê 
á³îðåãóëÿòîðà ó ðîñëèí ëèøå ôîðìóþòüñÿ. ²äåí-
òèô³êàö³ÿ ó 2018 ð. ïåðøîãî ðåöåïòîðà ìåëàòî-
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í³íó ó Arabidopsis thaliana, íàçâàíîãî CAND2/
PMTR1 (Wei et al, 2018), ñòâîðèëà ïåðåäóìîâè 
äëÿ âèâ÷åííÿ ìåëàòîí³íó çà àíàëîã³ºþ ç êëà-
ñè÷íèìè ô³òîãîðìîíàìè. Íèí³ âñòàíîâëåíî, ùî 
ðåöåïòîð CAND2 ëîêàë³çóºòüñÿ â ïëàçìàòè÷-
í³é ìåìáðàí³ ³ ìàº çäàòí³ñòü âçàºìîä³ÿòè ç α-
ñóáîäèíèöåþ G-á³ëêà, àêòèâóþ÷è êàòàë³òè÷íó 
ñóáîäèíèöþ ÍÀÄÔH-îêñèäàçè RbOH ³ ñïðèÿ-
þ÷è íàäõîäæåííþ êàëüö³þ ó çàìèêàþ÷³ êë³-
òèíè, íàñòóïíîìó â³äêðèâàííþ K+

out êàíàë³â ³ 
çàêðèâàííþ ïðîäèõ³â (Arnao, Hernandez-Ruiz, 
2019a). 

Âîäíî÷àñ âæå áàãàòî ðîê³â âèâ÷àþòüñÿ ð³ç-
í³ àñïåêòè àíòèîêñèäàíòíî¿ ä³¿ ìåëàòîí³íó. 
Çîêðåìà, âñòàíîâëåíà âèñîêà åôåêòèâí³ñòü ìå-
ëàòîí³íó ÿê áåçïîñåðåäíüîãî ñêàâåíäæåðà ã³äðî-
êñèëüíèõ ðàäèêàë³â òà ³íøèõ àêòèâíèõ ôîðì 
êèñíþ ³ àçîòó in vitro (Tan et al, 1993). Ïðÿ-
ìà âçàºìîä³ÿ ìåëàòîí³íó ç ÀÔÊ òà éîãî çà-
ëó÷åííÿ â ðåãóëÿö³þ ðåàêö³¿ Ôåíòîíà äàþòü 
ï³äñòàâè ðîçãëÿäàòè öþ ñïîëóêó ÿê îäèí ç 
åëåìåíò³â ðåäîêñ-ìåðåæ³ ðîñëèííèõ êë³òèí (Ar-
nao, Hernández-Ruiz, 2019b). Ïîðÿä ç öèì çà-
ô³êñîâàíèé âïëèâ ìåëàòîí³íó íà åêñïðåñ³þ 
àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â, çîêðåìà, ð³çíèõ ìî-
ëåêóëÿðíèõ ôîðì êàòàëàçè, ïåðîêñèäàçè ³ ïåð-
îêñèðåäîêñèí³â (Arnao, Hernández-Ruiz, 2019b).
Ïîâ³äîìëÿºòüñÿ ³ ïðî ðåãóëÿö³þ ìåëàòîí³íîì 
ñêëàäîâèõ àñêîðáàò-ãëóòàò³îíîâîãî öèêëó (Wang
et al, 2012). Êð³ì òîãî, º â³äîìîñò³ ÿê ïðî 
ïðèãí³÷åííÿ (Lei et al, 2021), òàê ³ ïðî ïîñè-
ëåííÿ (Arnao, Hernandez-Ruiz, 2019a) ìåëàòî-
í³íîì åêñïðåñ³¿ ãåí³â êàòàë³òè÷íî¿ ñóáîäèíèö³ 
ÍÀÄÔH-îêñèäàçè ³ â³äïîâ³äíî ãåíåðàö³¿ ÀÔÊ 
êë³òèíàìè. Îòæå, ìåëàòîí³í ð³çíèìè øëÿõàìè 
çàä³ÿíèé ó ñêëàäíèõ ïðîöåñàõ ðåäîêñ-ðåãóëÿö³¿ 
³ àíòèîêñèäàòíîãî çàõèñòó ðîñëèííèõ êë³òèí.  

²íøèìè åôåêòàìè ìåëàòîí³íó ó ðîñëèí çà 
ñòðåñîâèõ óìîâ º éîãî çàëó÷åííÿ äî ðåãóëÿö³¿ 
íàêîïè÷åííÿ îñìîë³ò³â. Çîêðåìà, º â³äîìîñò³ 
ïðî ïîñèëåííÿ ï³ä âïëèâîì åêçîãåíîãî ìåëà-
òîí³íó íàêîïè÷åííÿ ïðîë³íó ó òîìàò³â çà òåï-
ëîâîãî òà ñîëüîâîãî ñòðåñ³â (Jahan et al, 2019; 
Siddiqui et al, 2019) ³ ó âèíîãðàäó çà óìîâ ïîñóõè 
(Meng et al, 2014). Òàêîæ ï³ä âïëèâîì îáðîáêè 
ìåëàòîí³íîì çá³ëüøóâàâñÿ âì³ñò ïðîë³íó ó çåð-
í³âêàõ ïøåíèö³ ï³ä ÷àñ ¿õ ïðîðîñòàííÿ çà íèçü-
êî¿ òåìïåðàòóðè (Zhang et al, 2021). Ïðîòå, ó
ðîñëèí ëþöåðíè âèÿâëåíî çíèæåííÿ ñïðè÷è-
íþâàíîãî ïîñóõîþ íàêîïè÷åííÿ ïðîë³íó çà

îáðîáêè ìåëàòîí³íîì (Antoniou et al, 2017). 
Ïîðÿä ç ïðîë³íîì äî ïðîöåñ³â îñìîðåãóëÿö³¿
çàëó÷åí³ é ³íø³ ñïîëóêè, çîêðåìà, ð³çíîìà-
í³òí³ ðîç÷èíí³ âóãëåâîäè, ÿê³ ïîðÿä ç îñìî-
ïðîòåêòîðíèìè âèêîíóþòü ³ ìåìáðàíîïðîòåê-
òîðí³ òà àíòèîêñèäàíòí³ ôóíêö³¿ (Yatsyshyn et
al, 2017; Yadav et al, 2022). ª ïîîäèíîê³ ïî-
â³äîìëåííÿ ïðî ïîçèòèâíèé âïëèâ ìåëàòîí³íó 
íà ¿õ íàêîïè÷åííÿ ó ðîñëèí çà ñòðåñîâèõ óìîâ 
(Siddiqui et al, 2019), îäíàê ä³ÿ ìåëàòîí³íó íà 
âóãëåâîäíèé îáì³í äîñë³äæåíà ùå íåäîñòàòíüî. 

Íà äàíèé ÷àñ íà ðîñëèíàõ ð³çíèõ âèä³â çà-
ô³êñîâàí³ ïðîòåêòîðí³ åôåêòè ìåëàòîí³íó çà
óìîâ òàêèõ êëàñè÷íèõ ñòðåñ³â ÿê ïîñóõà, çà-
ñîëåííÿ, åêñòðåìàëüí³ òåìïåðàòóðè (Cui et al,
2018; Chang et al, 2021; Nawaz et al, 2021). 
Ïðè öüîìó, îäíàê, ïîêè ùî ïðàêòè÷íî â³ä-
ñóòí³ ïîð³âíÿëüí³ äîñë³äæåííÿ âïëèâó ìåëàòî-
í³íó íà ðîñëèíè ç ð³çíèìè àäàïòèâíèìè ñòðà-
òåã³ÿìè, à äëÿ îêðåìèõ êóëüòóðíèõ ðîñëèí 
ñòîñîâíî åôåêò³â ìåëàòîí³íó íå îòðèìàíî íà-
â³òü ôåíîìåíîëîã³÷íèõ äàíèõ. Òàê, â ë³òåðà-
òóð³ ïîâí³ñòþ â³äñóòí³ äàí³ ïðî ìîæëèâó ñòðåñ-
ïðîòåêòîðíó ä³þ ìåëàòîí³íó íà ðîñëèíè æèòà,
ùî âèð³çíÿþòüñÿ â³ä ³íøèõ êóëüòóðíèõ çëàê³â
âèùîþ ñò³éê³ñòþ äî íèçüêèõ ³ âèñîêèõ òåìïå-
ðàòóð (Koster, Linch, 1992; Kolupaev et al, 2015;
2022; Romanenko et al, 2022), à òàêîæ äî ä³¿
ïðÿìèõ àãåíò³â îêèñíþâàëüíîãî ñòðåñó (Kolu-
paev et al, 2016). 

Âèñîê³ òåìïåðàòóðè íàëåæàòü äî íåñïðèÿò-
ëèâèõ ÷èííèê³â, ùî âïëèâàþòü íà êóëüòóðí³ 
çëàêè íà ð³çíèõ ôàçàõ ðîçâèòêó, ó òîìó ÷èñë³ 
çîâñ³ì ðàíí³õ. Íàïðèêëàä, îñòàíí³ìè äåñÿòè-
ë³òòÿìè â Óêðà¿í³ çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè äî 
åêñòðåìàëüíèõ çíà÷åíü ÷àñòî ô³êñóºòüñÿ ó âå-
ðåñí³, òîáòî ó ïåð³îä ïðîðîñòàííÿ çåðí³âîê 
îçèìèõ ïøåíèö³ ³ æèòà (Romanenko et al, 2018). 
Ïîêàçàíî ïîçèòèâíèé âïëèâ îáðîáêè çåðí³âîê 
ïøåíèö³ ìåëàòîí³íîì íà ð³ñò ïðîðîñòê³â çà 
åêñòðåìàëüíèõ íèçüêèõ òåìïåðàòóð (Zang et al, 
2020). Ïðîòå âïëèâ ïîä³áíîãî ïðèéîìó íà ñò³é-
ê³ñòü êóëüòóðíèõ çëàê³â äî âèñîêèõ òåìïåðàòóð 
äîòåïåð íå äîñë³äæóâàâñÿ. 

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî åò³îëüîâàí³ ïðîðîñòêè 
çëàê³â, çîêðåìà ïøåíèö³, ÷óòëèâ³ äî åêçîãåí-
íèõ ô³ç³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ñïîëóê, ùî âïëèâà-
þòü íà ñòðåñ-ïðîòåêòîðí³ ñèñòåìè (Karpets et 
al, 2021; Taraban et al, 2022). Òàêîæ åò³îëüîâà-
í³ ïðîðîñòêè ïøåíèö³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ 
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îö³íêè â³äì³ííîñòåé ñîðò³â çà òåïëîñò³éê³ñòþ 
(Pat. 45879 UA, 2002, https://uapatents.com/2-
45879-sposib-ocinki-zharostijjkosti-sortiv-ozimo-
pshenici.html), ÿêà êîðåëþº ç ¿õ ïîëüîâîþ ñò³é-
ê³ñòþ (Oboznyi et al, 2013). Çâàæàþ÷è íà öå,
ÿê ìîäåëüíèé îá’ºêò äëÿ äîñë³äæåíü ñòðåñ-
ïðîòåêòîðíèõ åôåêò³â ìåëàòîí³íó âèêîðèñòî-
âóâàëè åò³îëüîâàí³ ïðîðîñòêè ïøåíèö³ (Triticum 
aestivum L.) ³ æèòà (Secale cereale L.). Â³äîìî, 
ùî æèòî, ïðèíàéìí³ íà ñòàä³¿ ïðîðîñòê³â, â³ä-
ð³çíÿºòüñÿ â³ä ïøåíèö³ á³ëüø çáàëàíñîâàíîþ 
ðîáîòîþ àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè ³ ñò³éê³ñòþ 
äî îêèñíþâàëüíîãî ñòðåñó, ñïðè÷èíþâàíîãî 
ð³çíèìè àãåíòàìè (Kolupaev et al, 2016). Ó çâ’ÿç-
êó ç âèêëàäåíèì ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàëà ó ïî-
ð³âíÿíí³ âïëèâó îáðîáêè çåðí³âîê ìåëàòîí³-
íîì íà ñò³éê³ñòü ïðîðîñòê³â äâîõ âèä³â çëàê³â äî 
âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè òà ôóíêö³îíóâàííÿ êëþ-
÷îâèõ êë³òèííèõ çàõèñíèõ ñèñòåì – àíòèîê-
ñèäàíòíî¿ òà îñìîïðîòåêòîðíî¿. 

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Ó ðîáîò³ âèêîðèñòîâó-
âàëè íàñ³ííÿ ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ îçèìî¿ ñîðòó Äîñ-
êîíàëà ³ æèòà îçèìîãî ñîðòó Ïàì’ÿòü Õóäî-
ºðêà ðåïðîäóêö³¿ 2020 ðîêó, îòðèìàíå â Íàö³î-
íàëüíîìó öåíòð³ ãåíåòè÷íèõ ðåñóðñ³â ðîñëèí 
Óêðà¿íè. 

Çåðí³âêè äîñë³äíèõ âàð³àíò³â çàíóðþâàëè ó
ðîç÷èíè ìåëàòîí³íó â êîíöåíòðàö³ÿõ 5–500 ìêÌ
âïðîäîâæ 2 ãîä, â êîíòðîëüíîìó âàð³àíò³ çåð-
í³âêè îáðîáëÿëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ. Íàñ³í-
íÿ ïðîðîùóâàëè âïðîäîâæ 3 ä³á â òåðìîñòàò³ çà 
òåìïåðàòóðè 24 ± 1 °Ñ. Ï³ñëÿ öüîãî îö³íþâàëè 
òåïëîñò³éêîñòü ïðîðîñòê³â çà ðîñòîâîþ ðåàê-
ö³ºþ íà âèñîêó òåìïåðàòóðó ç âèêîðèñòàííÿì 
ìåòîäó, çàïðîïîíîâàíîãî Î.². Æóê òà ².Ï. Ãðè-
ãîðþêîì (Pat. 45879 UA, 2002, https://uapatents.
com/2-45879-sposib-ocinki-zharostijjkosti-sortiv-
ozimo-pshenici.html) ç íàøèìè ìîäèô³êàö³ÿìè. 
Äîñë³äí³ ïðîðîñòêè âïðîäîâæ 6 ãîä ï³ääàâàëè 
ïðîãð³âó ó â³äêðèòèõ ÷àøêàõ Ïåòð³ ó ïîâ³òðÿ-
íîìó òåðìîñòàò³ çà òåìïåðàòóðè 44 ± 1 °Ñ ³ 
â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ 42–45 %, ïðîðîñò-
êè êîíòðîëüíîãî âàð³àíòà ó öåé ÷àñ çàëèøà-
ëèñÿ â òåðìîñòàò³ ç òåìïåðàòóðîþ 24 °Ñ ³ 
âîëîã³ñòþ ïîâ³òðÿ 60–70 %. Äëÿ íåäîïóùåí-
íÿ ï³äñèõàííÿ êîðåí³â ô³ëüòðóâàëüíèé ïàï³ð ó 
÷àøêàõ ÷åðåç êîæíó ãîäèíó çâîëîæóâàëè îä-
íàêîâîþ ê³ëüê³ñòþ äèñòèëüîâàíî¿ âîäè â³äïî-
â³äíî¿ òåìïåðàòóðè. Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ïðîãð³âó 
ïðîðîñòêè äîñë³äíèõ âàð³àíò³â çíîâó ïåðåíî-

ñèëè â òåðìîñòàò ç òåìïåðàòóðîþ 24 °Ñ. Òåì-
ïåðàòóðó òà ÷àñîâó åêñïîçèö³þ, ùî ñïðè÷èíÿ-
ëè ³íã³áóâàííÿ ðîñòó ïðèáëèçíî íà 50–70 %, 
äîáèðàëè ó ïîïåðåäí³õ äîñë³äàõ (ðåçóëüòàòè íå 
íàâîäÿòüñÿ). Äëÿ êîæíîãî âàð³àíòà âèçíà÷àëè 
ïðèð³ñò ïðîòÿãîì äîáè á³îìàñè ïàãîí³â ³ êîðå-
í³â çà ôîðìóëîþ: 

äå I – ³íã³áóâàííÿ ðîñòó (%); C1 ³ C2, E1 ³ E2 –
â³äïîâ³äíî, ïî÷àòêîâ³ ³ ê³íöåâ³ âåëè÷èíè á³î-
ìàñè êîðåí³â àáî ïàãîí³â ó êîíòðîëüíèõ ³ äîñ-
ë³äíèõ (òåïëîâèé ñòðåñ) âàð³àíòàõ. 

Îäðàçó ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ åêñïîçèö³¿ ïðî-
ðîñòê³â çà ñòðåñîâèõ óìîâ âèçíà÷àëè âì³ñò âî-
äè ó òêàíèíàõ ãðàâ³ìåòðè÷íèì ìåòîäîì øëÿõîì 
âèñóøóâàííÿ çà òåìïåðàòóðè 103 °Ñ äî ñòàëî¿ 
ìàñè. Âåëè÷èíó âîäíîãî äåô³öèòó îö³íþâàëè 
çà íàñè÷åííÿì â³äîêðåìëåíèõ â³ä ïðîðîñòê³â 
ïàãîí³â âîäîþ ïðîòÿãîì 12 ãîä ³ âèðàæàëè ó 
â³äñîòêàõ â³ä çàãàëüíîãî âì³ñòó âîäè ó ñòàí³ 
ïîâíîãî íàñè÷åííÿ (Barrs, Weatherley, 1962). 

Á³îõ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè âèçíà÷àëè ó ïàãîíàõ 
ïðîðîñòê³â îäðàçó ï³ñëÿ 6-ãîäèííîãî âïëèâó 
íà íèõ âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè.

Ãåíåðàö³þ ñóïåðîêñèäíîãî àí³îí-ðàäèêàëà 
îö³íþâàëè çà â³äíîâëåííÿì í³òðîñèíüîãî òåòðà-
çîë³þ, ÿê îïèñàíî ðàí³øå (Kolupaev et al, 2022). 
Ïî 10 ïàãîí³â îäíàêîâîãî ðîçì³ðó ïîì³ùàëè
íà 1 ãîä áþêñè ç 5 ìë 0,1 Ì K, Na-ôîñôàòíîãî 
áóôåðó (ðÍ 7,6), ùî ì³ñòèâ 0,05 % í³òðîñèíüîãî 
òåòðàçîë³þ, 10 ìêÌ ÅÄÒÀ òà 0,1 % Òðèòîíó 
Õ-100. Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ åêñïîçèö³¿ ïàãîíè îáå-
ðåæíî âèëó÷àëè ç áþêñ³â òà âèì³ðþâàëè îï-
òè÷íó ãóñòèíó ³íêóáàö³éíîãî ðîç÷èíó çà äîâ-
æèíè õâèë³ 530 íì. Ïîñèëåííÿ ãåíåðàö³¿ ñóïåð-
îêñèäíîãî àí³îí-ðàäèêàëó ïðè òåïëîâîìó ñòðå-
ñ³ âèçíà÷àëè çà ñï³ââ³äíîøåííÿì (%) îïòè÷íî¿ 
ãóñòèíè ó äîñë³äíîìó òà êîíòðîëüíîìó âàð³àíòàõ. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ïåðîêñèäó âîäíþ ïà-
ãîíè íà õîëîä³ ãîìîãåí³çóâàëè â 5%-âîìó ðîç-
÷èí³ òðèõëîðîöòîâî¿ êèñëîòè. Ïðîáè öåíòðè-
ôóãóâàëè ïðè 8000 g âïðîäîâæ 10 õâ çà òåì-
ïåðàòóðè 2–4 °Ñ òà â ñóïåðíàòàíò³ âèçíà÷àëè
êîíöåíòðàö³þ H2O2 çà äîïîìîãîþ ôåðîò³îö³à-
íàòíîãî ìåòîäó (Sagisaka, 1976). 

Âì³ñò ïðîäóêò³â ïåðîêñèäíîãî îêèñíåííÿ ë³-
ï³ä³â (ÏÎË), ùî ðåàãóþòü ç 2-ò³îáàðá³òóðîâîþ 
êèñëîòîþ (ïåðåâàæíî ìàëîíîâèé ä³àëüäåã³ä – 



6

Þ.ª. Êîëóïàºâ, Ä.À. Òàðàáàí, Þ.Â. Êàðïåöü òà ³í.

ISSN 0564–3783. Öèòîëîã³ÿ ³ ãåíåòèêà. 2023. Ò. 57. ¹ 2

ÌÄÀ), âèçíà÷àëè çà ïðîòîêîëîì, îïèñàíèì ðà-
í³øå (Kolupaev et al, 2015). 

Ïðè âèçíà÷åíí³ àêòèâíîñò³ àíòèîêñèäàíò-
íèõ ôåðìåíò³â – êàòàëàçè ³ ãâàÿêîëïåðîêñè-
äàçè – íàâàæêè ðîñëèííîãî ìàòåð³àëó ãîìîãå-
í³çóâàëè íà õîëîä³ â 0,15 Ì K, Na-ôîñôàòíî-
ìó áóôåð³ (pH 7,6), ùî ì³ñòèâ ÅÄÒÀ (0,1 ìÌ) 
òà äèò³îòðåéòîë (1 ìÌ) (Kolupaev et al, 2016). 
Ãîìîãåíàò îäðàçó âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ àíàë³çó. 
Àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â âèçíà÷àëè ñóïåðíàòàíò³ 
ï³ñëÿ öåíòðèôóãóâàííÿ ãîìîãåíàòó ïðè 8000 g 
âïðîäîâæ 10 õâ ïðè 4 °Ñ. 

Àêòèâí³ñòü êàòàëàçè (ÊÔ 1.11.1.6) àíàë³çó-
âàëè ïðè ðÍ 7,0 (Karpets et al, 2015) çà ê³ëüê³ñ-
òþ ïåðîêñèäó âîäíþ, ðîçêëàäåíîãî çà îäèíè-
öþ ÷àñó, ³ âèðàæàëè ììîëü H2O2/(ã ñóõî¿ ðå÷î-
âèíè × õâ).

Àêòèâí³ñòü ãâàÿêîëïåðîêñèäàçè (ÊÔ 1.11.1.7) 
âèçíà÷àëè ç âèêîðèñòàííÿì ãâàÿêîëó ÿê äîíî-
ðà âîäíþ òà ïåðîêñèäó âîäíþ ÿê ñóáñòðàòó. 
Ïîïåðåäíüî ðÍ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ äîâîäèëè 
äî 6,2 ç äîïîìîãîþ K, Na-ôîñôàòíîãî áóôåðó 
(Karpets et al, 2015). Îïòè÷íó ãóñòèíó òåòðà-
ãâàÿêîëó âèçíà÷àëè ïðè 470 íì. Àêòèâí³ñòü 
ôåðìåíòó âèðàæàëè óìîâí. îä/(ã ñóõî¿ ðå÷îâè-
íè × õâ). 

Ñóìàðíèé âì³ñò ðîç÷èííèõ âóãëåâîä³â ó ðîñ-
ëèííîìó ìàòåð³àë³ âèçíà÷àëè ìåòîäîì Ìîð-
ð³ñà-Ðîå ç âèêîðèñòàííÿì àíòðîíîâîãî ðåàê-
òèâó (Zhao et al, 2003) ç ìîäèô³êàö³ÿìè (Ko-
lupaev et al, 2015). Öóêðè åêñòðàãóâàëè ç ðîñ-
ëèííîãî ìàòåð³àëó äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ ïðè 
10-õâèëèííîìó íàãð³âàíí³ íà êèïëÿ÷³é âîäÿ-
í³é áàí³. Åêñòðàêò îñâ³òëþâàëè äîäàâàííÿì â 
ïðîá³ðêè îäíàêîâèõ îá’ºì³â (ïî 0,3 ìë) 30%-
íîãî ðîç÷èíó ñóëüôàòó öèíêó ³ 15%-íîãî ðîç-
÷èíó æîâòî¿ êðîâ’ÿíî¿ ñîë³. Ïðîáè ô³ëüòðó-
âàëè ÷åðåç ïàïåðîâèé ô³ëüòð. Ô³ëüòðàò ïåðåä 
àíàë³çîì ðîçáàâëÿëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ 
â ê³ëüêà ðàç³â. Ó ðåàêö³éí³ ïðîá³ðêè âíîñèëè
2 ìë àíòðîíîâîãî ðåàêòèâó ³ 0,6 ìë ô³ëüòðàòó, 
â êîíòðîëüíó ïðîáó çàì³ñòü ô³ëüòðàòó äîäàâà-
ëè äèñòèëüîâàíó âîäó. Ïðîáè êèï’ÿòèëè íà
âîäÿí³é áàí³ âïðîäîâæ 7 õâ, ï³ñëÿ ÷îãî îõî-
ëîäæóâàëè äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ³ âèçíà-
÷àëè ñâ³òëîïîãëèíàííÿ ïðè 610 íì â³äíîñíî 
êîíòðîëüíîãî ðîç÷èíó. ßê ñòàíäàðò âèêîðèñ-
òîâóâàëè D-ãëþêîçó. Âì³ñò öóêð³â âèðàæàëè â 
ìã/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè ïðîðîñòê³â.

Óì³ñò ïðîë³íó â ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â âèçíà-
÷àëè çà ìåòîäîì Áåéòñà òà ñï³âàâò. (Bates et al, 
1973) ç ìîäèô³êàö³ÿìè. Ïðîë³í åêñòðàãóâàëè ç 
ðîñëèííîãî ìàòåð³àëó äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ 
ç íàñòóïíèì 10-õâèëèííèì êèï’ÿò³ííÿì, åêñ-
òðàêò ô³ëüòðóâàëè ³ äî ïîðö³é ô³ëüòðàòó äîäà-
âàëè îäíàêîâ³ îá’ºìè í³íã³äðèíîâîãî ðåàêòèâó 
òà êîíöåíòðîâàíî¿ îöòîâî¿ êèñëîòè ³ êèï’ÿòè-
ëè ïðîáè âïðîäîâæ 1 ãîä íà âîäÿí³é áàí³. Îï-
òè÷íó ãóñòèíó ïðîäóêòó ðåàêö³¿ âèçíà÷àëè çà
äîâæèíè õâèë³ 520 íì. ßê ñòàíäàðò âèêîðèñ-
òîâóâàëè L-ïðîë³í. Âì³ñò ïðîë³íó âèðàæàëè â 
ìêìîëü/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè ïðîðîñòê³â. 

Åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëè íå ìåíø í³æ ó
3-ðàçîâ³é ïîâòîðíîñò³. Íà ðèñóíêàõ íàâåäåíî 
ñåðåäí³ âåëè÷èíè òà ¿õ ñòàíäàðòí³ ïîõèáêè. 
Â³ðîã³äí³ñòü â³äì³ííîñòåé âèçíà÷àëè äèñïåð-
ñ³éíèì àíàë³çîì. Çà âèíÿòêîì îêðåìî â³äçíà-
÷åíèõ âèïàäê³â, îáãîâîðþþòüñÿ åôåêòè, â³ðî-
ã³äí³ çà P  0,05. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. 
Îáðîáêà çåðí³âîê ïøåíèö³ ³ æèòà ðîç÷èíàìè 
ìåëàòîí³íó â êîíöåíòðàö³ÿõ 5–100 ìêÌ ³ñòîò-
íî íå âïëèâàëà íà ð³ñò êîðåí³â ³ ïàãîí³â íà 3–
4 äîáó åêñïåðèìåíòó ïðè âèðîùóâàíí³ ïðî-
ðîñòê³â â êîíòðîëüíèõ óìîâàõ çà òåìïåðàòóðè 
24 °Ñ (ðåçóëüòàòè íå íàâîäÿòüñÿ). Âîäíî÷àñ
îáðîáêà 500 ìêÌ ìåëàòîí³íîì ñïðè÷èíÿëà ³í-
ã³áóâàííÿ ðîñòó ïàãîí³â ³ êîðåí³â ïðèáëèçíî
íà 35 ³ 25 %, â³äïîâ³äíî. Çâàæàþ÷è íà öå, ó
ïîäàëüøèõ åêñïåðèìåíòàõ ç âèçíà÷åííÿ êîí-
öåíòðàö³éíî¿ çàëåæíîñò³ âïëèâó ìåëàòîí³íó íà 
òåïëîñò³éê³ñòü ïðîðîñòê³â éîãî âèêîðèñòîâó-
âàëè â êîíöåíòðàö³ÿõ ä³àïàçîíó 5–100 ìêÌ. 

Òåïëîâèé ñòðåñ ñïðè÷èíÿâ ³ñòîòíå ³íã³áó-
âàííÿ ðîñòó ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ (ðèñ. 1). 
Ïðè öüîìó ïðèãí³÷åííÿ ðîñòó êîðåí³â áóëî 
ñèëüí³øèì, í³æ ïàãîí³â. Ïðîðîñòêè æèòà âè-
ÿâëÿëè ìåíøó ÷óòëèâ³ñòü äî òåïëîâîãî ñòðåñó 
(ðèñ. 1). Ïðè öüîìó ó íèõ òàê ñàìî ð³ñò êîðåí³â 
ïðèãí³÷óâàâñÿ ïîì³òí³øå, í³æ ð³ñò ïàãîí³â. 

Îáðîáêà çåðí³âîê ìåëàòîí³íîì ïîì³òíî çìåí-
øóâàëà ³íã³áóâàííÿ ðîñòó ïàãîí³â ³ êîðåí³â ó 
ïøåíèö³ çà òåïëîâîãî ñòðåñó (ðèñ. 1). Â³ðîã³äíèé 
ñòðåñ-ïðîòåêòîðíèé åôåêò ñïîñòåð³ãàâñÿ ïðè 
âèêîðèñòàíí³ ìåëàòîí³íó â êîíöåíòðàö³ÿõ 20,
50 ³ 100 ìêÌ. Âïëèâ ïåðåäîáðîáêè ìåëàòîí³-
íîì íà ðîñòîâ³ ïîêàçíèêè ïðîðîñòê³â æèòà çà
óìîâ òåïëîâîãî ñòðåñó âèÿâèâñÿ ìåíø âèðàç-
íèì. Â³äçíà÷àëîñÿ â³ðîã³äíå çìåíøåííÿ ³íã³áó-
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âàííÿ ðîñòó ïàãîí³â çà ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè 
çåðí³âîê ìåëàòîí³íîì â êîíöåíòðàö³ÿõ 20 ³
50 ìêÌ. Ìåëàòîí³í â óñ³õ äîñë³äæóâàíèõ êîí-
öåíòðàö³ÿõ äåùî çìåíøóâàâ ñïðè÷èíþâàíå òåï-
ëîâèì ñòðåñîì ³íã³áóâàííÿ ðîñòó êîðåí³â, ïðîòå
ö³ åôåêòè âèÿâèëèñÿ íå â³ðîã³äíèìè çà P  0,05
(ðèñ. 1). Ïðè ðîçðàõóíêó ðîñòîâèõ åôåêò³â íà
ö³ë³ ïðîðîñòêè æèòà â³ðîã³äíå çìåíøåííÿ ³íã³áó-
âàííÿ ðîñòó â³äçíà÷àëîñÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ ìå-
ëàòîí³íó â êîíöåíòðàö³¿ 50 ìêÌ. Çâàæàþ÷è íà
öå, ñàìå öþ êîíöåíòðàö³þ ìåëàòîí³íó âèêîðèñ-
òîâóâàëè ó íàñòóïíèõ ñåð³ÿõ åêñïåðèìåíò³â. 

Åêñïîçèö³ÿ ïðîðîñòê³â çà âèñîêî¿ òåìïåðà-
òóðè ³ çíèæåíî¿ âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ ñïðè÷èíÿëà 
çìåíøåííÿ âì³ñòó âîäè ó ïàãîíàõ ïøåíèö³ ³ 

(ìåíø ïîì³òíî) æèòà (ðèñ. 2, à). Ó ïðîðîñò-
ê³â ïøåíèö³ ó âàð³àíò³ ç îáðîáêîþ çåðí³âîê 
ìåëàòîí³íîì âì³ñò âîäè ó ïàãîíàõ â³ðîã³äíî 
ï³äâèùóâàâñÿ, à ó æèòà ïîä³áíèé åôåêò â³äçíà-
÷àâñÿ íà ð³âí³ òåíäåíö³¿. 

Ó ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ òàêîæ âèÿâëåíî ³ñ-
òîòíå çðîñòàííÿ âåëè÷èíè âîäíîãî äåô³öèòó 
ï³ñëÿ ñòðåñîâîãî âïëèâó, à îáðîáêà çåðí³âîê 
ìåëàòîí³íîì çìåíøóâàëà öåé åôåêò (ðèñ. 2, á). 
Ó æèòà ³ñòîòíîãî çðîñòàííÿ âîäíîãî äåô³öèòó 
íå âèÿâëåíî. Â³äïîâ³äíî íå âäàëîñÿ çàô³êñóâà-
òè ³ â³ðîã³äíî¿ çì³íè öüîãî ïîêàçíèêà ó âàð³àíò³ 
ç îáðîáêîþ çåðí³âîê ìåëàòîí³íîì, õî÷à âîíà 
ñïðè÷èíÿëà òåíäåíö³þ äî çìåíøåííÿ âîäíîãî 
äåô³öèòó (ðèñ. 2, á). 

Ðèñ. 1. Âïëèâ îáðîáêè çåðí³âîê ìåëàòîí³íîì íà ³íã³áóâàííÿ ðîñòó (%) ïàãîí³â (1), êîðåí³â (2) ³ ïðîðîñ-
òê³â â ö³ëîìó (3) ï³ñëÿ ä³¿ òåïëîâîãî ñòðåñó (44 °Ñ, 6 ãîä). (à) – Triticum aestivum; (á) – Secale cereale. Òóò ³ 
íà ðèñ. 2–5 îäíàêîâèìè ë³òåðàìè ïîçíà÷åí³ âåëè÷èíè, ð³çíèö³ ì³æ ÿêèìè íå â³ðîã³äí³ ïðè P  0,05 ïðè ¿õ 
ïîð³âíÿíí³ â ìåæàõ îäíîãî âèäó ðîñëèí

Ðèñ. 2. Âì³ñò âîäè (à – %) ³ âîäíèé äåô³öèò (á – %) ó ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ ³ æèòà. 1 – êîíòðîëü; 
2 – òåïëîâèé ñòðåñ (44 °Ñ, 6 ãîä); 3 – òåïëîâèé ñòðåñ + ìåëàòîí³í (50 ìêÌ)



8

Þ.ª. Êîëóïàºâ, Ä.À. Òàðàáàí, Þ.Â. Êàðïåöü òà ³í.

ISSN 0564–3783. Öèòîëîã³ÿ ³ ãåíåòèêà. 2023. Ò. 57. ¹ 2

Ï³ñëÿ åêñïîçèö³¿ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ ³ æèòà 
çà âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè ³ñòîòíî (ó 2,50–2,65 
ðàçà) çðîñòàëà ãåíåðàö³ÿ íèìè ñóïåðîêñèäíîãî 
àí³îí-ðàäèêàëà (ðèñ. 3, à). Îáðîáêà ìåëàòîí³-
íîì çìåíøóâàëà ïðîÿâ òàêîãî åôåêòó â îáîõ 
âèä³â çëàê³â. 

Òåïëîâèé ñòðåñ òàêîæ ñïðè÷èíÿâ çðîñòàí-
íÿ âì³ñòó ïåðîêñèäó âîäíþ ó ïàãîíàõ ïðî-
ðîñòê³â ïøåíèö³ ïðèáëèçíî íà 33 %, à ó æè-
òà òàêèé åôåêò áóâ íåçíà÷íèì (ðèñ. 3, á). 
Îáðîáêà ìåëàòîí³íîì ìàéæå ïîâí³ñòþ óñóâàëà 
ñïðè÷èíþâàíå òåïëîâèì ñòðåñîì çðîñòàííÿ 
âì³ñòó ïåðîêñèäó âîäíþ ó ïðîðîñòêàõ ïøåíè-
ö³, ó æèòà ï³ä âïëèâîì ìåëàòîí³íó â³äçíà÷àëà-
ñÿ òåíäåíö³ÿ äî íåâåëèêîãî çìåíøåííÿ âì³ñòó 
H2O2 ó ïàãîíàõ (ðèñ. 3, á). 

Âì³ñò ïðîäóêòó ÏÎË ÌÄÀ ï³ñëÿ òåïëîâîãî 
ñòðåñó ïîì³òíî çðîñòàâ ó ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â 
ïøåíèö³ ³ íåçíà÷íîþ ì³ðîþ ó æèòà (ðèñ. 3, â). 
Ïåðåäîáðîáêà ìåëàòîí³íîì çíèæóâàëà âì³ñò 
ÌÄÀ ó ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ ³ æèòà çà 
ñòðåñîâèõ óìîâ äî ð³âíÿ êîíòðîëþ. 

Àêòèâí³ñòü êàòàëàçè ó ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â 
ïøåíèö³ ï³ä âïëèâîì òåïëîâîãî ñòðåñó çíèæó-
âàëàñÿ, à ó æèòà ³ñòîòíî íå çì³íþâàëàñÿ (ðèñ. 
4, à). Ïîïåðåäíÿ îáðîáêà çåðí³âîê ïøåíèö³ 
ìåëàòîí³íîì ñïðè÷èíÿëà ³ñòîòíå (â 1,6 ðàçà) 
çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó â ñòðåñîâèõ 
óìîâàõ. Ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ êàòàëàçè ó ïà-
ãîíàõ ïðîðîñòê³â æèòà ï³ä âïëèâîì ìåëàòîí³íó 
çà óìîâ ñòðåñó áóëî ìåíø âèðàçíèì (ðèñ. 4, à). 

Àêòèâí³ñòü ãâàÿêîëïåðîêñèäàçè ó ïàãîíàõ ïðî-
ðîñòê³â ïøåíèö³ ï³ñëÿ ä³¿ âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè 
çíèæóâàëàñÿ, à ó ïðîðîñòê³â æèòà äåùî ï³äâè-
ùóâàëàñÿ, àëå öåé åôåêò áóâ â³ðîã³äíèì ëèøå 
çà P  0,1 (ðèñ. 4, á). Îáðîáêà ìåëàòîí³íîì 
ñïðè÷èíÿëà ñòàá³ë³çàö³þ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó 
ó ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ äî ð³âíÿ êîíòðîëþ, à ó 
ïðîðîñòê³â æèòà â³äçíà÷àëîñÿ ¿¿ â³ðîã³äíå ï³ä-
âèùåííÿ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèì ³ ñòðåñî-
âèì âàð³àíòàìè.  

Òåïëîâèé ñòðåñ âèêëèêàâ äåÿêå (â³ðîã³äíå çà 
P  0,1) çíèæåííÿ âì³ñòó ðîç÷èííèõ âóãëåâîä³â 
ó ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³, íàòîì³ñòü ó æèòà 
â³äçíà÷àëàñÿ òåíäåíö³ÿ äî äåÿêîãî çá³ëüøåííÿ 
âì³ñòó öóêð³â ï³ñëÿ ñòðåñîâîãî âïëèâó (ðèñ. 5, 
à). Îáðîáêà çåðí³âîê ìåëàòîí³íîì ñïðè÷èíÿëà 
çíà÷íå ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ðîç÷èííèõ âóãëåâîä³â 
ó ïàãîíàõ îáîõ âèä³â çà óìîâ òåïëîâîãî ñòðåñó. 

Ï³ä âïëèâîì íàãð³âó â³äçíà÷àëîñÿ ³ñòîòíå 
çðîñòàííÿ âì³ñòó ïðîë³íó ó ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â 
ïøåíèö³ ³ ìåíøå ó æèòà (ðèñ. 5, á). Ïðè öüîìó 
îäíàê áàçîâèé âì³ñò ïðîë³íó ó æèòà áóâ äåùî 
âèùèì, í³æ ó ïøåíèö³. Îáðîáêà ìåëàòîí³íîì 
â³ðîã³äíî íå âïëèâàëà íà âì³ñò ïðîë³íó ó ïðî-
ðîñòêàõ îáîõ âèä³â çëàê³â. 

Òàêèì ÷èíîì, îáðîáêà çåðí³âîê ïøåíèö³ ³
æèòà ìåëàòîí³íîì çìåíøóâàëà íåãàòèâíèé âïëèâ
òåïëîâîãî ñòðåñó íà ðîñòîâ³ ïðîöåñè òà ïîêàç-
íèêè âîäíîãî ðåæèìó, à òàêîæ ìîäèô³êóâàëà 
ïðîÿâ îêèñíþâàëüíîãî ñòðåñó ³ ôóíêö³îíóâàí-
íÿ êë³òèííèõ ïðîòåêòîðíèõ ñèñòåì. 

Ðèñ. 3. Ãåíåðàö³ÿ ñóïåðîêñèäíîãî àí³îí-ðàäèêàëà (à – % äî êîíòðîëþ), âì³ñò ïåðîêñèäó âîäíþ (á – % äî 
êîíòðîëþ) ³ âì³ñò ÌÄÀ (â – % äî êîíòðîëþ) ó ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ ³ æèòà. 1 – òåïëîâèé ñòðåñ 
(44 °Ñ, 6 ãîä); 2 – òåïëîâèé ñòðåñ + ìåëàòîí³í (50 ìêÌ)
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Ï³äâèùåííÿ òåïëîñò³éêîñò³ çà ä³¿ åêçîãåí-
íîãî ìåëàòîí³íó ïîêàçàíî íà ïðèêëàä³ ðÿäó 
ðîñëèí ç ð³çíîþ òàêñîíîì³÷íîþ ïðèíàëåæ-
í³ñòþ, çîêðåìà, òîìàò³â (Xu et al, 2016), ðàéã-
ðàñó (Zhang et al, 2017), êîñòðèö³ (Festuca 
altissima) (Alam et al, 2018). Íåùîäàâíî ó äâîõ 
ðîáîòàõ áóëî äîñë³äæåíî âïëèâ ôîë³àðíèõ îá-
ðîáîê ìåëàòîí³íîì íà òåïëîñò³éê³ñòü äîðîñ-
ëèõ çåëåíèõ ðîñëèí ïøåíèö³ (Buttar et al, 2020; 
Iqbal et al, 2021). Ïðè öüîìó â³äçíà÷åíî, ùî 
åêçîãåííèé ìåëàòîí³í ïîì’ÿêøóâàâ åôåêò ³í-
ã³áóâàííÿ ðîñòó, ñïðè÷èíþâàíèé íàãð³âîì, 
ñïðèÿâ çáåðåæåííþ ïóëó õëîðîô³ëó ³ àêòèâ-
íîñò³ ðèáóëîçîá³ñôîñôàòêàðáîêñèëàçè (Iqbal et 

al, 2021). Âîäíî÷àñ çà ä³¿ ìåëàòîí³íó çìåíøóâà-
ëèñü ïðîÿâè îêèñíþâàëüíèõ ïîøêîäæåíü, çðîñ-
òàëà àêòèâí³ñòü ñóïåðîêñèääèñìóòàçè (ÑÎÄ), 
êàòàëàçè, àñêîðáàòïåðîêñèäàçè ³ ãëóòàò³îíðå-
äóêòàçè. Òàêîæ âñòàíîâëåíî ïîñèëåííÿ ìåëà-
òîí³íîì åêñïðåñ³¿ â³äïîâ³äíèõ ãåí³â àíòèîêñè-
äàíòíèõ ôåðìåíò³â – TaCAT, TaSOD, TaPOD 
(Buttar et al, 2020). 

Ó íàø³é ðîáîò³ âïåðøå çàô³êñîâàíî ïîçè-
òèâíèé âïëèâ îáðîáêè íàñ³ííÿ íà òåïëîñò³é-
ê³ñòü ïøåíèö³ íà ðàíí³é ôàç³ ðîçâèòêó. Ñë³ä 
çàçíà÷èòè, ùî íåùîäàâíî áóëî ïîêàçàíî ïî-
ñèëåííÿ ïðîðîñòàííÿ çåðí³âîê ïøåíèö³ ïðè
íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ çà ¿õ îáðîáêè ìåëàòîí³-

Ðèñ. 4. Àêòèâí³ñòü êàòàëàçè (à – ììîëü H2O2/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè × õâ) ³ ïåðîêñèäàçè (á – óìîâí. îä./ã ñóõî¿ 
ðå÷îâèíè × õâ) ôåðìåíò³â ó ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ ³ æèòà. 1 – êîíòðîëü; 2 – òåïëîâèé ñòðåñ (44 °Ñ, 
6 ãîä); 3 – òåïëîâèé ñòðåñ + ìåëàòîí³í (50 ìêÌ)

Ðèñ. 5. Âì³ñò ðîç÷èííèõ âóãëåâîä³â (à – ìã/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè) ³ ïðîë³íó (á – ìêìîëü/ã ñóõî¿ ðå÷îâèíè) ó 
ïàãîíàõ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ ³ æèòà. 1 – êîíòðîëü; 2 – òåïëîâèé ñòðåñ (44 °Ñ, 6 ãîä); 3 – òåïëîâèé ñòðåñ + 
ìåëàòîí³í (50 ìêÌ)
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íîì, ïðè öüîìó ó ïðîðîñòêàõ ï³äâèùóâàëàñÿ 
àêòèâí³ñòü àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â (Zhang 
et al, 2021). Òàêîæ âèÿâëåíî ïîçèòèâíèé âïëèâ 
îáðîáêè íàñ³ííÿ ïøåíèö³ ìåëàòîí³íîì íà ñòàí 
àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè ³ ð³ñò ïðîðîñòê³â ïøå-
íèö³ çà òîêñè÷íî¿ ä³¿ õðîìó (Lei et al, 2021). Îä-
í³ºþ ç³ ñêëàäîâèõ ñòðåñ-ïðîòåêòîðíîãî âïëè-
âó åêçîãåííîãî ìåëàòîí³íó çà óìîâ òåïëîâîãî 
ñòðåñó òàê ñàìî º íîðìàë³çàö³ÿ ïðî-/àíòèîê-
ñèäàíòíîãî áàëàíñó, ùî âèÿâëÿëîñÿ ó çìåíøåí-
í³ â ñòðåñîâèõ óìîâàõ ïîêàçíèê³â îêèñíþ-
âàëüíèõ ïîøêîäæåíü êë³òèí ïðîðîñòê³â çà 
îäíî÷àñíîãî ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ êàòàëàçè 
³ ãâàÿêîëïåðîêñèäàçè (ðèñ. 3, 4). Ó íàø³é ðî-
áîò³ íå äîñë³äæóâàëàñÿ åêñïðåñ³ÿ ãåí³â ³ àêòèâ-
í³ñòü ÑÎÄ, ïðîòå çìåíøåííÿ ãåíåðàö³¿ ñóïåð-
îêñèäíîãî ðàäèêàëà ïðè òåïëîâîìó ñòðåñ³ ó 
ïðîðîñòê³â, âèðîùåíèõ ³ç çåðí³âîê, îáðîáëå-
íèõ ìåëàòîí³íîì, ìîæå âêàçóâàòè íà àêòèâà-
ö³þ öüîãî ôåðìåíòó (ðèñ. 3, à). 

²íøîþ âàæëèâîþ ñêëàäîâîþ ï³äâèùåííÿ 
òåïëîñò³éêîñò³ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ ìåëàòîí³-
íîì, éìîâ³ðíî, º ïîñèëåííÿ íàêîïè÷åííÿ â
ïðîðîñòêàõ ðîç÷èííèõ âóãëåâîä³â (ðèñ. 5, à),
ÿê³ çà ã³ïåðòåðì³¿ ìîæóòü âèêîíóâàòè ìåì-
áðàíîïðîòåêòîðí³, àíòèäåíàòóðàö³éí³, îñìîïðî-
òåêòîðí³, àíòèîêñèäàíòí³ ³ ñèãíàëüí³ ôóíêö³¿ 
(Yatsyshyn et al, 2017; Kolupaev et al, 2023). 
Ïîñèëåííÿ ñèíòåçó ñàõàðîçè òà ³íøèõ ðîç÷èí-
íèõ âóãëåâîä³â ïîêàçàíî ³ ó äîðîñëèõ ðîñëèí 
ïøåíèö³ ïðè ã³ïåðòåðì³¿ çà ¿õ ïîïåðåäíüî¿ ôî-
ë³àðíî¿ îáðîáêè ìåëàòîí³íîì (Iqbal et al, 2021). 

Ùå îäíèì ìóëüòèôóíêö³îíàëüíèì ñòðåñî-
âèì ìåòàáîë³òîì, çàä³ÿíèì â àäàïòàö³¿ ðîñëèí 
äî òåïëîâîãî ñòðåñó, º ïðîë³í (Iqbal et al, 2019).
Ó ðîáîò³ Buttar ³ ñï³âàâò. (2020) ïîêàçàíî çíè-
æåííÿ âì³ñòó ïðîë³íó ó ëèñòêàõ äîðîñëèõ ðîñ-
ëèí ïøåíèö³ ï³ñëÿ 6-ãîäèííîãî âïëèâó íà íèõ
òåìïåðàòóðè 42 °Ñ ³ éîãî ï³äâèùåííÿ çà ïî-
ïåðåäíüî¿ îáðîáêè ìåëàòîí³íîì. Ó íàøèõ äîñ-
ë³äæåííÿõ âì³ñò ïðîë³íó â åò³îëüîâàíèõ ïðî-
ðîñòêàõ ïøåíèö³ ï³ñëÿ ïîä³áíîãî òåìïåðàòóð-
íîãî âïëèâó ³ñòîòíî ï³äâèùóâàâñÿ (ðèñ. 5, á). 
Ïðè öüîìó îáðîáêà ìåëàòîí³íîì ïðàêòè÷íî íå 
âïëèâàëà íà öåé ïîêàçíèê. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, 
ùî ìåòàáîë³çì ïðîë³íó ó ðîñëèí ïøåíèö³ ÿê çà 
ã³ïåðòåðì³¿, òàê ³ çà ä³¿ ìåëàòîí³íó çàëåæèòü â³ä 
ôàçè ¿õ ðîçâèòêó. ßê óæå çàçíà÷àëîñÿ, äàí³ ïðî 
âïëèâ åêçîãåííîãî ìåëàòîí³íó íà âì³ñò ïðîë³íó 
ó ðîñëèí ð³çíèõ âèä³â íåîäíîçíà÷í³: º â³äîìîñò³ 

ÿê ïðî ïîñèëåííÿ, òàê ³ ïðî çíèæåííÿ éîãî 
íàêîïè÷åííÿ çà ñòðåñîâèõ óìîâ (Antoniou et 
al, 2017; Zhang et al, 2021). Òàê³ ñóïåðå÷íîñò³ 
ìîæóòü áóòè çóìîâëåí³ ð³çíèì ð³âíåì ñòðåñî-
âîãî íàâàíòàæåííÿ íà ðîñëèíè ³ íåîäíàêîâèì 
ñòàíîì ¿õ àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè â ö³ëîìó. 
Â³äîìî, ùî ïðîöåñè ãåíåðàö³¿ ÀÔÊ ³ íàêîïè-
÷åííÿ ïðîë³íó ôóíêö³îíàëüíî âçàºìîïîâ’ÿçàí³ 
(Signorelli et al, 2014). Â óìîâàõ íàøèõ åêñïå-
ðèìåíò³â îáðîáêà ìåëàòîí³íîì ïîì³òíî çíèæó-
âàëà ãåíåðàö³þ ÀÔÊ ³ íàêîïè÷åííÿ ïðîäóêò³â 
ÏÎË â ïðîðîñòêàõ çëàê³â çà óìîâ òåïëîâîãî 
ñòðåñó (ðèñ. 3). Ïðè öüîìó â³äçíà÷àëàñÿ àêòè-
âàö³ÿ àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â òà ïîñèëåí-
íÿ íàêîïè÷åííÿ öóêð³â. Éìîâ³ðíî, ï³äòðèìàííÿ 
ðîñëèíàìè, âèðîùåíèìè ç íàñ³ííÿ, îáðîáëå-
íîãî ìåëàòîí³íîì, ïðî-/àíòèîêñèäàíòíîãî áà-
ëàíñó íå ñòâîðþâàëî ïåðåäóìîâ äëÿ äîäàòêî-
âîãî ïîñèëåííÿ íàêîïè÷åííÿ ïðîë³íó, ÿêèé 
äîñèòü ÷àñòî íàêîïè÷óºòüñÿ ó ðîñëèí çà æîðñò-
êèõ ñòðåñîâèõ óìîâ. 

Ó íàø³é ðîáîò³ ïîð³âíþâàâñÿ âïëèâ îáðîá-
êè ìåëàòîí³íîì íà òåïëîñò³éê³ñòü ïðîðîñòê³â 
ïøåíèö³ ³ æèòà. ßê óæå çàçíà÷àëîñÿ, æèòî, 
ïðèíàéìí³ íà ñòàä³¿ ïðîðîñòê³â, âèÿâëÿº âèùó
ïîð³âíÿíî ç ïøåíèöåþ ñò³éê³ñòü äî îêèñíþ-
âàëüíîãî ñòðåñó (Kolupaev et al, 2016; 2022), ùî 
ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå ç îñîáëèâîñòÿìè ôóíêö³-
îíóâàííÿ àíòèîêñèäàíòíî¿ òà îñìîïðîòåêòîð-
íî¿ ñèñòåì. Çîêðåìà, äëÿ ïðîðîñòê³â æèòà, íà 
â³äì³íó â³ä ³íøèõ çëàê³â, õàðàêòåðíà íàáàãàòî 
âèùà àêòèâí³ñòü íåñïåöèô³÷íî¿ ïåðîêñèäàçè, 
âèñîêèé áàçîâèé âì³ñò âòîðèííèõ ìåòàáîë³ò³â, 
à òàêîæ ï³äâèùåíèé êîíñòèòóòèâíèé âì³ñò ïðî-
ë³íó, ðîç÷èííèõ âóãëåâîä³â ³, éìîâ³ðíî, ³íøèõ 
îñìîë³ò³â (Kolupaev et al, 2016). Çà óìîâ íàøèõ 
åêñïåðèìåíò³â ïîêàçàíî, ùî îáðîáêà çåðí³âîê 
æèòà ìåëàòîí³íîì ñïðè÷èíÿëà çìåíøåííÿ ð³ñò-
³íã³áóþ÷îãî âïëèâó òåïëîâîãî ñòðåñó íà ïðî-
ðîñòêè (ðèñ. 1), îäíàê öåé åôåêò áóâ ìåíø 
ïîì³òíèì, í³æ âèÿâëåíèé ó ðîñëèí ïøåíèö³. 
Ïðè öüîìó âàæëèâî, ùî â êîíòðîë³ ïðîðîñòêè 
æèòà âèÿâëÿëè âèùó òåïëîñò³éê³ñòü, í³æ ïðî-
ðîñòêè ïøåíèö³. Ó ïðîðîñòê³â æèòà, íà â³äì³-
íó â³ä ïðîðîñòê³â ïøåíèö³, çà ñòðåñîâèõ óìîâ
ïîêàçíèêè âîäíîãî áàëàíñó çáåð³ãàëèñÿ ìàéæå
íà ð³âí³ êîíòðîëþ ³ âïëèâ íà íèõ ìåëàòîí³íó 
áóâ íåâèðàçíèì (ðèñ. 2). Íàòîì³ñòü ó ïðîðîñò-
ê³â ïøåíèö³ îáðîáêà ìåëàòîí³íîì ñïðèÿëà çáå-
ðåæåííþ âì³ñòó âîäè, áëèçüêîãî äî êîíòðîëþ. 
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Éìîâ³ðíî, ïðè÷èíîþ òàêèõ â³äì³ííîñòåé º âè-
ùèé áàçîâèé âì³ñò îñìîë³ò³â ó ïðîðîñòê³â æèòà 
(Kolupaev et al, 2015). Òàêîæ ó ïðîðîñòê³â æèòà 
çà óìîâ òåïëîâîãî ñòðåñó íå ïðîÿâëÿëèñÿ ïîì³ò-
í³ îçíàêè ðîçâèòêó îêèñíþâàëüíîãî ñòðåñó: 
âì³ñò ïåðîêñèäó âîäíþ ³ ÌÄÀ çðîñòàâ íåçíà÷-
íîþ ì³ðîþ (ðèñ. 3). Âîäíî÷àñ îáðîáêà ìåëà-
òîí³íîì ³ ó öüîìó âèïàäêó ï³äñèëþâàëà ôóíê-
ö³îíóâàííÿ îêðåìèõ êîìïîíåíò³â êë³òèííèõ 
ïðîòåêòîðíèõ ñèñòåì, ñïðè÷èíÿþ÷è çðîñòàííÿ 
àêòèâíîñò³ êàòàëàçè, ãâàÿêîëïåðîêñèäàçè ³ âì³ñ-
òó öóêð³â ó ïðîðîñòê³â æèòà (ðèñ. 4, 5). 

ßê çàçíà÷àëîñÿ, ìåëàòîí³í ñåðåä ³íøèõ ìàº 
âëàñòèâîñò³ ïîòóæíîãî àíòèîêñèäàíòó (Arnao, 
Hernandez-Ruiz, 2015). Öèì, ïðèíàéìí³ ÷àñò-
êîâî, äåÿê³ àâòîðè ïîÿñíþþòü éîãî ñòðåñ 
ïðîòåêòîðíó ä³þ. Âîäíî÷àñ åôåêòè, ñïðè÷èíþ-
âàí³ îáðîáêîþ íàñ³ííÿ ìåëàòîí³íîì, íàâðÿä ÷è 
ìîæíà ïîÿñíèòè éîãî ïðÿìîþ àíòèîêñèäàíò-
íîþ ä³ºþ, îñê³ëüêè âîíè ïðîëîíãîâàí³ â ÷àñ³ 
³ âèÿâëÿëèñÿ ùîíàéìåíøå âïðîäîâæ ê³ëüêîõ 
ä³á ï³ñëÿ îáðîáêè. Ïðîòå ìîæíà ïðèïóñòèòè, 
ùî âèÿâëåí³ åôåêòè ìåëàòîí³íó çóìîâëåí³ àê-
òèâàö³ºþ ñèãíàëüíî¿ ìåðåæ³, îäíèì ç êîìïî-
íåíò³â ÿêî¿ º ÀÔÊ. Òàê, ó òîìàò³â âèÿâëåíî 
ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ÍÀÄÔH-îêñèäàçè ³ 
âì³ñòó H2O2 çà îáðîáêè ìåëàòîí³íîì (Gong 
et al, 2017). Ïðè öüîìó ³íã³á³òîð ÍÀÄÔH-
îêñèäàçè äèôåí³ëåí³îäîí³óì óñóâàâ ï³äâèùåí-
íÿ ñò³éêîñò³ ðîñëèí äî òåïëîâîãî ³ îñìîòè÷íî-
ãî ñòðåñ³â, ñïðè÷èíþâàíå ìåëàòîí³íîì. Ðàí³øå 
íàìè áóëî äîñë³äæåíî âïëèâ îáðîáêè êîðåí³â 

ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ ìåëàòîí³íîì íà ñò³éê³ñòü
äî êîðîòêî÷àñíîãî ïîòåíö³éíî ëåòàëüíîãî àã-
ð³âó (Taraban et al, 2022). Òàêà îáðîáêà ìåëà-
òîí³íîì ñïðè÷èíÿëà òðàíçèòîðíå ï³äâèùåííÿ 
âì³ñòó ïåðîêñèäó âîäíþ ó êîðåíÿõ. Âîäíî÷àñ 
îáðîáêà ïðîðîñòê³â ñêàâåíäæåðîì ïåðîêñèäó 
âîäíþ äèìåòèëò³îñå÷îâèíîþ àáî ³í³ã³á³òîðîì 
ÍÀÄÔÍ-îêñèäàçè ³ì³äàçîëîì óñóâàëà ÿê ñïðè-
÷èíþâàíå ìåëàòîí³íîì ïîñèëåííÿ ãåíåðàö³¿ ïåð-
îêñèäó âîäíþ, òàê ³ ðîçâèòîê òåïëîñò³éêîñò³ 
ïðîðîñòê³â, ùî âêàçóº íà ðîëü ÀÔÊ â ðåàë³-
çàö³¿ ñòðåñ-ïðîòåêòîðíî¿ ä³¿ ìåëàòîí³íó (Tara-
ban et al, 2022). Ö³ëêîì éìîâ³ðíî, ùî ñàìå çà 
ïîñåðåäíèöòâà ÀÔÊ â³äáóâàºòüñÿ àêòèâàö³ÿ êîì-
ïîíåíò³â àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè, ÿê³ ïðè-
÷åòí³ äî çàõèñòó êë³òèí â³ä îêèñíþâàëüíèõ 
ïîøêîäæåíü çà óìîâ òåïëîâîãî ñòðåñó.

Òàêèì ÷èíîì, ó íàø³é ðîáîò³ çàô³êñîâàíî 
ÿê ïîä³áí³ñòü, òàê ³ â³äì³ííîñò³ â ðåàêö³¿ ïðî-
òåêòîðíèõ ñèñòåì ó äâîõ âèä³â çëàê³â ç ð³çíîþ 
ñò³éê³ñòþ äî òåïëîâîãî ñòðåñó (òàáëèöÿ). Ó 
ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ âïëèâ âèñîêî¿ òåìïåðàòó-
ðè (44 °Ñ) ñïðè÷èíÿâ ïîì³òíèé ðîçâèòîê îêèñ-
íþâàëüíîãî ñòðåñó, ùî âèÿâëÿëîñÿ â ³ñòîòíîìó 
çá³ëüøåíí³ ãåíåðàö³¿ ñóïåðîêñèäíîãî ðàäèêà-
ëà, íàêîïè÷åíí³ ïåðîêñèäó âîäíþ ³ ïðîäóêòó 
ÏÎË ÌÄÀ. Ïðè öüîìó îáðîáêà ìåëàòîí³íîì 
çíà÷íî çìåíøóâàëà åôåêò çðîñòàííÿ âñ³õ öèõ 
ïîêàçíèê³â çà ä³¿ âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè. 

Ó ïðîðîñòê³â æèòà âíàñë³äîê òåïëîâîãî ñòðå-
ñó ³ñòîòíî çðîñòàëà ò³ëüêè ãåíåðàö³ÿ ñóïåð-
îêñèäíîãî àí³îí-ðàäèêàëà, à ³íø³ ïîêàçíèêè 

Õàðàêòåð çì³í ïîêàçíèê³â ôóíêö³îíóâàííÿ êë³òèííèõ ïðîòåêòîðíèõ ñèñòåì ó ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ æèòà
çà óìîâ òåïëîâîãî ñòðåñó ³ îáðîáêè ìåëàòîí³íîì

Ïðèì³òêè. ↑ – ï³äâèùåííÿ â³äíîñíî êîíòðîëþ; → – â³äñóòí³ñòü çì³í àáî íàáëèæåííÿ äî ïîêàçíèê³â êîíòð-
îëþ; ↓ – çíèæåííÿ â³äíîñíî êîíòðîëþ; ÃÏÎ – ãâàÿêîëïåðîêñèäàçà; ÌÄÀ – ìàëîíîâèé ä³àëüäåã³ä.

Âàð³àíò

Ïîêàçíèêè îêèñíþâàëüíîãî 
ñòðåñó

Àêòèâí³ñòü àíòèîê-
ñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â

Âì³ñò îñìîïðîòåê-
òîð³â

Ãåíåðà-
ö³ÿ O2

•–

Âì³ñò 
H2O2

Âì³ñò 
ÌÄÀ

Êàòàëàçà ÃÏÎ Öóêðè Ïðîë³í

Triticum aestivum

Òåïëîâèé ñòðåñ
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↑
→

↑
→

↑
→

↓
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→
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→

→
↑
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îêèñíþâàëüíîãî ñòðåñó ñëàáî â³äð³çíÿëèñÿ â³ä 
êîíòðîëþ. Ïðè öüîìó îáðîáêà ìåëàòîí³íîì äå-
ùî çìåíøóâàëà ñïðè÷èíþâàíå íàãð³âîì ïîñè-
ëåííÿ ãåíåðàö³¿ O2

•–. 
Ó ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ âíàñë³äîê òåïëîâîãî 

ñòðåñó çíèæóâàëàñÿ àêòèâí³ñòü êëþ÷îâèõ ôåð-
ìåíò³â, ùî çíåøêîäæóþòü ïåðîêñèä âîäíþ –
êàòàëàçè ³ ãâàÿêîëïåðîêñèäàçè (òàáëèöÿ). Îá-
ðîáêà çåðí³âîê ïøåíèö³ ìåëàòîí³íîì ñïðè÷è-
íÿëà çíà÷íå ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ êàòàëàçè
³ ñïðèÿëà çáåðåæåííþ àêòèâíîñò³ ãâàÿêîëïåð-
îêñèäàçè íà ð³âí³, áëèçüêîìó äî çíà÷åíü êîíò-
ðîëþ. Ó æèòà çà óìîâ òåïëîâîãî ñòðåñó àêòèâ-
í³ñòü äîñë³äæóâàíèõ àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåí-
ò³â ³ñòîòíî íå çì³íþâàëàñÿ, à îáðîáêà ìåëà-
òîí³íîì ñïðè÷èíÿëà ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ 
ãâàÿêîëïåðîêñèäàçè. 

Òåïëîâèé ñòðåñ âèêëèêàâ òåíäåíö³þ äî çìåí-
øåííÿ âì³ñòó öóêð³â òà ³ñòîòíå çðîñòàííÿ âì³ñ-
òó ïðîë³íó ó ïðîðîñòê³â ïøåíèö³. Íàòîì³ñòü ó
ïðîðîñòê³â æèòà âì³ñò öóêð³â çáåð³ãàâñÿ ñòà-
á³ëüíèì, à çðîñòàííÿ âì³ñòó ïðîë³íó âíàñë³äîê 
ñòðåñó áóëî ìåíø ïîì³òíèì. Îáðîáêà ìåëà-
òîí³íîì ïðèçâîäèëà äî ïîñèëåííÿ íàêîïè-
÷åííÿ ðîç÷èííèõ âóãëåâîä³â ó ïðîðîñòê³â îáîõ 
âèä³â çà ñòðåñîâèõ óìîâ ³ ìàéæå íå âïëèâàëà íà 
âì³ñò ïðîë³íó. 

Â ö³ëîìó îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè âêàçóþòü íà 
á³ëüø ³ñòîòíó ìîäóëÿö³þ ìåëàòîí³íîì êë³òèííèõ 
ïðîòåêòîðíèõ ñèñòåì ó ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ ÿê 
îá’ºêòà ç ìåíøîþ ïîð³âíÿíî ç ïðîðîñòêàìè 
æèòà êîíñòèòóòèâíîþ òåïëîñò³éê³ñòþ. 

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Öÿ ñòàòòÿ íå 
ì³ñòèòü áóäü-ÿêèõ äîñë³äæåíü ç âèêîðèñòàííÿì 
ëþäåé ³ òâàðèí ÿê îá’ºêò³â. 
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî 
â³äñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
Ô³íàíñóâàííÿ. Ðîáîòà âèêîíóâàëàñü çà ïðîãðà-
ìîþ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ÍÀÀÍ «Ôîðìóâàííÿ 
òà âèêîðèñòàííÿ áàíêó ãåíåòè÷íèõ ðåñóðñ³â 
ðîñëèí», íîìåð äåðæðåºñòðàö³¿ 0121U100564.
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Currently, melatonin (N-acetyl-5-methoxytryptamine) 
is considered as a multifunctional bioregulator not only 
in mammals, but also in plants. The aim of the work 
was to study the effect of melatonin on the resistance 
of wheat (Triticum aestivum L., var. Doskonala) and rye 
(Secale cereale L., var. Pam’yat Khudoyerka) seedlings 
to high temperatures and the functioning of key cellular 
defense systems – antioxidant and osmoprotective. 
Rye seedlings differed from wheat seedlings in higher 
heat resistance, which was manifested in less inhibition 
of growth after 6-hour heating at the temperature of 
44 °Ñ and in less manifestation of the effects of oxidative 
stress. Treatment of wheat grains with melatonin at 
concentrations ranging from 20–100 μM significantly 
reduced shoot and root growth inhibition caused by 
high temperature. Rye seedlings were less affected by 
melatonin, reducing only the inhibition of shoot growth. 
Treatment with melatonin prevented the development of 
oxidative stress caused by the effect of high temperature, 
which was manifested in decrease of the rate of superoxide 
radical generation, the content of hydrogen peroxide 
and malondialdehyde in the shoots of wheat and rye 
seedlings. Treatment of grains of both types of cereals 
with melatonin caused an increase in catalase activity 
under the heat stress. Treatment with melatonin also 
contributed to the stabilization of peroxidase activity in 
wheat under the stress conditions and caused its increase 
in rye. In addition, treatment of grains with melatonin 
caused an increase in the content of soluble carbohydrates 
under the stress conditions, but did not significantly affect 
the content of proline in the shoots of seedlings of both 
species. In general, a less noticeable effect of melatonin 
treatment on the functioning of protective systems of rye 
was noted. The key effects of melatonin under the stress 
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