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ВСТУП
Відомо, що такі екологічні чинники, як 

посуха, екстремальні температури, засолен-
ня, патогени, а також їхні різні комбінації 
негативно впливають на вищі рослини, по-
рушують фізіологічні процеси та знижують 
їх продуктивність. Всебічне розуміння мор-
фологічної, фізіологічної та молекулярної 
відповіді рослин на виклики, спричинені 
різними абіотичними й біотичними чин-

никами, стало фундаментальним питан-
ням сучасної екології рослин, особливо в 
контексті змін клімату. Зважаючи на це, 
метою роботи було визначити показники 
стійкості рослин пшениці до посухи після 
обробки насіння саліциловою кислотою.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Фітогормони беруть участь у широко-
му спектрі ростових процесів і слугують 
основ ними регуляторами стресових реак-
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У зв’язку із глобальними змінами клімату посуха є одним із найрозповсюдженіших 
стресових чинників для більшості біологічних видів. Підвищення стійкості сільсько-
господарських культур до дії цього стресора дасть можливість істотно збільшити їх 
продуктивність. Саліцилова кислота — біологічно активна сполука фенольної при-
роди з поліфункціональними властивостями, яка бере участь у формуванні стійкості 
рослин на дію чинників біотичної та абіотичної природи. Зважаючи на актуальність 
дослідження сполук, які мають стрес-протекторні властивості, метою роботи було 
вивчити вплив обробки насіння саліциловою кислотою на вміст води, проліну, вільних 
амінокислот і посухостійкість рослин пшениці (Triticum aestivum L.) сорту Подолянка в 
модельних умовах посухи. Встановлено, що за дефіциту вологи відбувається зменшення 
вмісту води в органах пшениці. Обробка насіння саліциловою кислотою підвищує вміст 
води у коренях на 7%, а у пагонах — на 6%, а також майже вдвічі збільшує вміст про-
ліну в рослинних тканинах щодо контролю. Натомість за дефіциту вологи встановлено 
зростання вмісту вільних амінокислот в органах пшениці на 20–30% щодо контролю. 
За сумісного впливу саліцилату і стресового чинника вміст цих метаболітів істотно 
збільшувався, що свідчить про активацію захисних реакцій рослин. Визначення посухо-
стійкості рослин за вмістом статолітного крохмалю вказує на низьку посухостійкість 
досліджуваного сорту пшениці Подолянка. Дія саліцилової кислоти зумовила зростання 
посухостійкості рослин. Отже, саліцилову кислоту можна розглядати як сполуку, яка 
позитивно впливає на метаболізм рослин пшениці, активуючи нагромадження таких 
стрес-протекторних сполук, як пролін та вільні амінокислоти. Крім того, ця сполука 
підвищує оводнення тканин і посухостійкість рослин. Результати досліджень дають 
можливість рекомендувати саліцилову кислоту як сполуку, яка підвищує стійкість 

рослин до нестачі вологи.
Ключові слова: дефіцит вологи, саліцилова кислота, стресові чинники, стійкість,  

пролін, вільні амінокислоти.
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цій організму рослин [1]. Будучи ключо-
вою сигнальною молекулою, саліцилова 
кислота (СК) є однією зі сполук, яка віді-
грає важливу роль у реакції рослин на різні 
екологічні чинники, підтримуючи нормаль-
ний ріст і розвиток рослин, підвищуючи 
рівень врожайності за різних стресових 
умов, зокрема за дії засолення, посухи та 
фітопатогенів [2]. Вивчення механізмів 
впливу саліцилату на рослини дасть змогу 
краще зрозуміти її дію та розширити за-
стосування в рослинництві, як зазначали 
Я. Кавулич, M. Кобилецька, Н. Романюк 
та О. Терек [3; 4].

Дефіцит води в рослинах негативно 
впливає на процеси метаболізму та гормо-
нальний баланс, спричинює зміни субклі-
тинних структур. Ступінь порушень знач-
ною мірою визначається посухостійкістю 
рослин, а також тривалістю та інтенсив-
ністю посухи. Особливу роль у забезпе-
ченні високого водного потенціалу відіграє 
осмотична регуляція, яку багато дослідни-
ків відносять до механізмів толерантності. 
Як осморегулятори, що нагромаджуються 
внаслідок асиміляції, постають цукри і амі-
нокислоти. Велике значення має вільний 
пролін, вміст якого істотно зростає під час 
посухи. Нагромадження осморегуляторів 
підвищує водоутримувальну здатність ци-
топлазми клітин [5; 6].

Змінам рослинного метаболізму за стре-
сових умов присвячено значну кількість 
наукових досліджень, оскільки ці резуль-
тати дають змогу не лише оцінити ступінь 
впливу стресових чинників на рослини, 
але й поглиблюють знання і перспективу 
можливого регулювання їх негативної дії 
[7–10].

Саліцилова кислота є біологічно актив-
ною молекулою фенольної природи, поши-
реною серед різних груп рослин і володіє 
поліфункціональними властивостями [11; 
12]. Особливий інтерес дослідників викли-
кає участь саліцилату в стресових реакціях 
рослин на вплив біотичних та абіотичних 
чинників [13; 14]. З’ясування особливостей 
впливу СК на метаболізм рослин за умов 
водного дефіциту дасть можливість краще 
усвідомити механізми реалізації її дії та 

розширить перспективу практичного за-
стосування СК як екологічно безпечної 
стрес-протекторної сполуки. Питання учас-
ті СК у формуванні стресостійкості рос-
лин вивчали українські вчені Ю. Колупаєв,  
Т. Ястреб, М. Шкляревський та ін. [15]. 
Було встановлено, що ключовими захис-
ними реакціями, які індукуються цією 
сполукою, є підвищення експресії генів і 
активності антиоксидантних ферментів, 
зростання вмісту низькомолекулярних 
антиоксидантів, а також низки поліфунк-
ціональних протекторних сполук. К. Ксін, 
Ю. Ву, А. Ікрам зі співавт. засвідчили, що 
використання СК є ефективним засобом 
для зменшення негативного впливу стре-
сових чинників на ріст і розвиток сіль-
ськогосподарських рослин [16]. M. Елсісі,  
М. Елшіех, Н. Сабріх та ін. розглядають 
СК як фітогормон, що має протекторну дію 
на метаболізм рослин в умовах глобальної 
зміни клімату, що зумовлює низку абіо-
тичних стресів, як от посуха, засолення та 
екстремальні температури, і, своєю чергою, 
є загрозою для продовольчої безпеки [17].

МАТЕРІАЛИ  
ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження здійснювали в лабораторії 
кафедри фізіології та екології рослин біо-
логічного факультету Львівського націо-
нального університету імені Івана Фран-
ка. Об’єктом дослідження були рослини 
пшениці (Triticum aestivum L.) сорту По-
долянка. Попередньо насіння замочували 
в розчині СК (0,05 мМ) упродовж 3-х год. 
Спершу насіння пророщували в термоста-
ті, а на третю добу росту пересаджували в 
пластикові посудини (d = 14 см). Росли-
ни вирощували у субстраті ґрунту (торф 
верховий, торф низовий, дерновий ґрунт, 
пісок; pH 5,5–7,5), вологість якого підтри-
мували на рівні 60% повної вологоємності 
(ПВ) (оптимальне вологозабезпечення). 
Модельну посуху створювали поступово, 
знижуючи вологість ґрунту до 30% ПВ 
упродовж дев’яти діб. Після завершення 
періоду посухи вологість ґрунту в посуди-
нах відновлювали до 60% ПВ. Контролем 
слугували рослини без обробки СК, які 
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вирощували за оптимального водозабезпе-
чення (60% ПВ). Для досліджень відбира-
ли пагони пшениці на сьому, дев’яту добу 
дії посухи і першу добу через 1 год після 
поновлення поливу рослин.

Визначення вмісту води у рослинному 
матеріалі проводили за стандартною мето-
дикою і обчислювали у відсотках [18].

Пролін екстрагували та визначали за ме-
тодом Л. Бейтца [19]. Зразки масою 0,25 г  
спершу гомогенізували в 5 мл 3% водно-
го розчину сульфосаліцилової кислоти. 
Одержаний гомогенат центрифугували за  
3000 об./хв протягом 20 хв. До одержаного 
фільтрату (2 мл) додавали 2 мл льодової 
оцтової кислоти і 2 мл нінгідринового ре-
активу (1,25 г нінгідрину, 30 мл льодової 
оцтової кислоти, 20 мл 6 моль/л ортофос-
фатної кислоти). Одержаний розчин на-
грівали на киплячій водяній бані впродовж  
1 год. Реакцію зупиняли різким охолоджен-
ням і додавали до кожного зразка по 4 мл 
толуолу та добре перемішували впродовж 
20–30 с. Відокремлювали шар толуолу і на-
грівали до кімнатної температури. Оптичну 
густину вимірювали 520 нм на спектрофо-
тометрі. Концентрацію проліну визначали 
за калібрувальним графіком, побудованим 
за L-проліном. Уміст проліну виражали в 
мкмоль/г маси сухої речовини.

Для кількісного аналізу загального 
вмісту вільних амінокислот наважку сві-
жого рослинного матеріалу (0,25 г) гомоге-
нізували у фарфоровій ступці із 2,5 мл 10% 
етанолу та доводили гомогенат до об’єму  
50 мл дистильованою водою. Отриману су-
міш фільтрували через обеззолений фільтр, 
відбирали аліквоту 1 мл, яку використову-
вали для спектрофотометричного визна - 
чення вмісту вільних амінокислот. До алік-
воти додавали 1 мл ацетатного буферу, 3 мл  
нінгідринового реактиву та 0,1 мл 3% ас-
корбінової кислоти. Суміш витримували  
15 хв на киплячій водяній бані, після чого 
охолоджували та доводили розчин до об’є-
му 10 мл 60% етанолом. Отриманий розчин 
спектрофотометрували за довжини хвилі 
570 нм. Загальний вміст вільних амінокис-
лот обчислювали за калібрувальним графі-
ком, побудованим за L-проліном [20].

Для визначення посухостійкості рос-
лин за зміною вмісту статолітного крохма-
лю [21] насіння пророщували на вологому 
фільтрувальному папері в чашках Петрі 
за 25°С. Для цього 3-добові проростки 
підсушували в ексикаторах над розчином 
гліцеролу (100 мл води, 37 мл гліцеролу) 
упродовж 24 год за температури 16–17°С. 
Висушування проводили в темряві. Після 
цього в головних коренях лезом зрізали кін- 
чики завдовжки 2–3 мм і зафарбовували 
розчином Люголя впродовж 30 с. У варіанті 
контролю кінчики кореня не підсушували 
і не обезводнювали. Після зафарбовування 
зрізи одразу переглядали під мікроскопом. 
Ступінь стійкості рослин тим вищий, чим 
менше крохмалю гідролізувалось у клітинах 
їх кореневого чохлика. Рівень посухостій-
кості оцінювали за 5-баловою шкалою.

Усі дослідження проводили у триразо-
вій повторності. Обробку даних здійсню-
вали методами статистичного аналізу у 
програмі Microsoft Excel.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Як засвідчили результати досліджень 
умісту води в органах рослин (рис. 1), най-
більше оводнення тканин спостерігається 
за умов контролю та за дії СК. В умовах не-
достатнього водозабезпечення встановлено 
зниження вмісту води як в пагонах, так і в 
коренях рослин пшениці. Хоча водночас 
за цих самих умов у рослин, що були попе-
редньо оброблені розчином СК, помічали 
інший ефект. Оводнення коренів пшениці 
наближене до контролю, а в пагонах воно 
нижче на 7–8% порівняно з рослинами, що 
зростали в умовах повної вологоємності 
субстрату (див. рис. 1).

У процесі адаптації рослин як до ко-
роткочасної, так і до тривалої дії неспри-
ятливих умов середовища, важлива роль 
належить проліну, вміст якої багаторазово 
зростає в умовах посухи, засолення, впли-
ву низьких та високих температур, інших 
стресових чинників, які ініціюють знижен-
ня водного потенціалу клітинного соку. 
Пролін також є важливим компонентом 
низькомолекулярної антиоксидантної сис-
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теми та регулює низку метаболічних про-
цесів під час дії несприятливих чинників 
середовища [22]. Як свідчать результати 
досліджень, уміст проліну за умов посухи 
у рослинах пшениці значно зростав на всіх 
етапах спостереження: на 7-му, 9-ту та 12-
ту доби росту (табл. 1).

Поновлення поливу не спричинило 
зменшення вмісту проліну в пагонах рос-
лин. За дії СК уміст проліну в органах рос-
лин збільшувався вдвічі, проте був на 20% 
нижчим, ніж за впливу стресового чинни-
ка. Сумісна дія СК та посухи зумовила по-
силення вмісту проліну в пагонах пшениці 
вдвічі, тобто спостерігали подібний ефект 
завдяки лише саліцилату.

Амінокислоти (АК) є одними з най-
важливіших біологічно активних сполук 
рослин. Вони містяться в надземних та 
підземних органах практично всіх покри-

тонасінних рослин, синтезуються з прос-
тих неорганічних сполук і беруть участь у 
синтезі білків, коферментів, флавоноїдів, 
алкалоїдів, стероїдних сполук, поліфено-
лів, складних вуглеводів і жирів, вітамінів 
та пігментів [23].

Результати досліджень загального вмісту 
вільних амінокислот відмічали, що за збіль-
шення тривалості впливу посухи спостері-
гається зростання вмісту вільних аміно-
кислот у пагонах рослин пшениці (рис. 2).  
Найвищим умістом цих метаболітів харак-
теризувались рослини на 12-ту добу рос-
ту — 0,75 мкмоль/г маси сирої речовини. 
Водночас рослини з контрольного варіанта, 
які не зазнавали впливу стресового чин-
ника, на всіх етапах експерименту харак-
теризувались найнижчим умістом вільних 
амінокислот — від 0,31 до 0,43 мкмоль/г 
маси сирої речовини.

Рис. 1. Вміст води у 14-добових рослин пшениці (Triticum aestivum L.) сорту Подолянка  
за впливу СК і посухи, %

Примітки: К — контроль; П — посуха; СК — саліцилова кислота; СК + П — саліцилова кислота +  
посуха.

Таблиця 1. Вплив саліцилової кислоти на вміст вільного проліну в пагонах пшениці, 
мкмоль/г сухої речовини рослини

Варіант
Тривалість посухи Відновлення поливу, 

1-ша доба7-ма доба 9-та доба 12-та доба

Контроль 0,23±0,06 0,29±0,005 0,33±0,009 0,45±0,010
Посуха 0,62±0,08 0,74±0,008 0,56±0,009 0,60±0,008
СК (0,05 мМ) 0,48±0,04 0,57±0,012 0,54±0,004 0,44±0,013
Посуха + СК (0,05 мМ) 0,50±0,02 0,65±0,017 0,68±0,011 0,61±0,004
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Обробка насіння пшениці СК сприяє 
більшому накопиченню загального вмісту 
вільних амінокислот як за оптимального, 
так і за недостатнього забезпечення во-
логою. Так, зокрема, на 12-ту добу вміст 
амінокислот у рослин, оброблених СК, під-
вищується на 35–40% щодо у контролю під 
час посухи. Слід зазначити, що у варіанті 
без обробки СК рослин пшениці загальний 
вміст амінокислот зростає, але це значення 
є меншим порівняно з рослинами, що були 
попередньо оброблені СК (50 мкМ).

За сумісного впливу СК і посухи спос-
терігали збільшення вмісту вільних аміно-
кислот у рослин, проте він був нижчим, 
ніж за дії лише стресового чинника. Зокре-
ма на 7-му добу впливу посухи кількість 
вільних амінокислот пшениці, насіння якої 
обробляли СК, є вищою як за умов повного 
вологозабезпечення, так і нестачі вологи 
щодо контролю.

Поновлення поливу на 14-ту добу рос-
ту рослин пшениці спричинює зниження 
загального вмісту амінокислот в обох ва-
ріантах як за оптимального, так і за недос-
татнього забезпечення вологою, тобто ці 
дані є наближеними до контролю.

Отже, оброблення рослин СК сприяє 
підвищенню накопиченню біологічно ак-
тивних речовин, зокрема амінокислот, що 

дає підставу вважати саліцилову кислоту 
стрес-протектором рослин за умов посу-
хи.

У загальній проблемі дослідження адап-
тивних можливостей рослин до комбіно-
ваного впливу комплексу стрес-факторів 
навколишнього середовища значне місце 
посідають питання оцінювання посухо - 
стійкості зернових культур. Посухи спри-
чиняють істотні втрати продукції рослин-
ництва [24]. Тому методологічне забезпе-
чення всебічного дослідження біологічної 
та агрономічної стійкості рослин до по-
сухи є важливим завданням агрономічної  
науки. В селекційній практиці широко ви-
користовують непрямі лабораторні методи 
оцінки біологічної стійкості за фізіологіч-
ними, анатомічними, морфологічними та 
біохімічними показниками. До відомих ме-
тодів відносять, наприклад, непрямі методи 
оцінки посухостійкості зернових культур 
за оптичною густиною екстрактів листків, 
ростовою реакцією, ступенем відновлення 
мітотичної активності меристеми пагона 
після підсушування, величиною енергетич-
ного заряду аденозинфосфатної системи, 
відносним лінійним приростом пагонів і 
коренів після підсушування, інтенсивніс-
тю виділення електролітів листками та ін. 
[25].

Рис. 2. Вміст вільних амінокислот у рослинах пшениці Triticum aestivum L.,  
мкмоль/г маси сирої речовини
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Таблиця 2. Посухостійкість рослин пшениці,  
визначена за вмістом статолітного крохмалю [8]

Варіант  
досліду

До насичення гліцеролом  
(контроль)

Оцінка, 
бал

Після насичення  
гліцеролом

Оцінка, 
бал

Контроль  
(без СК) 4 2

З обробкою 
насіння СК 5 3

Примітки: 2 — рослини, в яких спостерігається низька кількість крохмалю (слабо посухостійкі); 3 — кіль-
кість крохмалю є середньою; 4 — кількість крохмалю у рослин є високою (посухостійкі); 5 — рослини, в 
яких встановлена найбільша кількість крохмалю, характеризуються високою посухостійкістю.

Результати дослідження посухостійкос-
ті рослин пшениці за вмістом статолітного 
крохмалю [21] та СК за впливу посухи на-
ведено в табл. 2.

Низький рівень крохмалю у рослин 
пшениці за умов насичення розчином глі-
церолу свідчить про слабку посухостій-
кість досліджуваного сорту Подолянка. 
Цей ефект нагромадження продуктів гідро-
лізу крохмалю в стресових умовах посухи 
є ознакою слабкої або середньою посухо-
стійкості. За тих самих умов у рослин, що 

були попередньо оброблені розчином СК, 
спостерігали високий вміст крохмалю у 
клітинах. Це свідчить про підвищення по-
сухостійкості рослин за впливу саліцилату, 
адже ці рослини за стресових умов зберіга-
ють високу синтетичну активність [25].

ВИСНОВКИ
Результати визначення вмісту води в па-

гонах і коренях Triticum aestivum L. пояс ню - 
ють про зниження оводнення тканин рослин 
за умов посухи. За впливу СК в цих умо- 
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вах вміст води у коренях був наближений 
до контролю. Показано, що СК впливає на 
метаболізм рослин за умов дефіциту вологи. 
Встановлено, що за дії саліцилату зростає 
вміст проліну в пагонах рослин щодо конт-
ролю, максимальне значення цього показ-
ника виявлено на 12-ту добу впливу посухи. 
Вплив дефіциту вологи також спричинив 
збільшення вмісту вільних амінокислот у 
пагонах рослин. Обробка насіння пшениці 
СК сприяла значному накопиченню цих 
метаболітів як за оптимального, так і за не-
достатнього забезпечення вологою. Визна-
чення посухостійкості рослин за вмістом 

статолітного крохмалю засвідчило низь-
ку посухостійкість дослід жуваного сорту 
пшениці Подолянка. Водночас у рослин, 
вирощених із насіння, обробленого СК, 
встановлено підвищення цього показни-
ка. Отже, як посуха, так і СК впливають 
на метаболізм Triticum aestivum L., СК має 
позитивний ефект, посилюючи посухо-
стійкість досліджуваних рослин, що було 
виявлено за вмістом статолітного крохма-
лю, бо, очевидно, ґрунтується на зростанні 
оводнення рослинних тканин, збільшенні 
вмісту вільних амінокислот і проліну, які 
були окреслені у процесі дослідження.
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