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Особливості амінокислотного і білкового метаболізму у сортів озимої пшениці різних екотипів за умов посухи 
та гіпоксії. – П.В. Вайда. – В статті наведені результати досліджень метаболізму амінокислот і білка у сортів 
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атомів (С14) показано, що у посухостійкого сорту при водному стресі суттєво гальмується синтез білка в 
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Вступ 

Озима пшениця – стратегічна зернова культу-
ра України, яка за умов раціонального ведення 
сільськогосподарського виробництва може суттє-
во впливати на економіку держави. Однак отри-
мання стабільних і високих врожаїв озимої пше-
ниці щорічно лімітується недостатньою кількістю 
опадів протягом вегетації рослин, а також іншими 
супутними несприятливими факторами середо-
вища. В Україні майже 15 млн. га ріллі, з яких 
значна частина припадає на озимий клин, розта-
шовано в зоні недостатнього та нестійкого зволо-
ження [16, 19], де періодично спостерігаються по-
сухи різної сили і тривалості. Бездощові періоди у 
південних областях України в окремі роки можуть 
тривати 30-40 днів. В поєднанні з високою темпе-
ратурою (до 400) і низькою відносною вологістю 
повітря ( нижче 30%) вони зумовлюють суттєве 
зниження продуктивної вологи в метровому шарі 
ґрунту, де в основному розміщена коренева сис-
тема пшениці. Це, у свою чергу, призводить до 
суттєвого порушення фізіологічних процесів у ро-
слинах, а в кінцевому рахунку – до величезного 
недобору врожаю, який у цілому по зерновій гру-
пі, включаючи пшеницю, може щорічно досягати 
до 15 млн. т [16, 19]. 

Враховуючи те, що аридизація клімату в 
останні роки посилюється в межах всієї планети, 

проблема посухостійкості сільськогосподарських 
культур, в тому числі озимої пшениці, набирає 
глобального характеру. 

Суттєвих збитків зерновому господарству 
України завдає порушення кисневого режиму, що 
виникає при перезволоженні і ущільненні ґрунтів 
та утворені на посівах пшениці льодяної кірки, які 
зумовлюють гіпоксію в зоні кореневої системи 
рослин. 

Незважаючи на те, що вивченню цих питань 
присвячена значна кількість публікацій вітчизня-
них та зарубіжних дослідників [1-13, 15-29] є не-
обхідність подальшого дослідження механізмів 
адаптації рослин пшениці до посухи і гіпоксії з 
врахуванням грунтово – кліматичних умов, оскі-
льки формування ознак стійкості значною мірою 
залежить як від генотипу, так і конкретних факто-
рів середовища. 

Оскільки адаптація рослин до умов середови-
ща, які виходять за оптимальну норму, пов’язана з 
фізіологічними процесами, нами вивчався мета-
болізм амінокислот і білків у сортів озимої пше-
ниці різних екотипів за дії посухи та перезволо-
ження. 

 
Методика роботи 

Дослідження проводили в лабораторних умо-
вах у піщаній культурі з двома сортами озимої 
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пшениці – Одеська 66 (посухостійкий сорт) і Бі-
лоцерківська 177 (слабопосухостійкий сорт). Рос-
лини вирощували у вегетаційних посудинах міст-
кістю 3 кг за оптимального зволоження піску (50 
– 60 % ПВ). У двохтижневому віці через кореневу 
систему в рослини вводили мічену по некарбок-
сильному атому вуглецю 14 С - глутамінову аміно-
кислоту. Після цього одну частину рослин не по-
ливали і доводили вологість піску до 30% ПВ, а 
іншу заливали (120 % ПВ), моделюючи відповід-
но посуху і перезволоження, і витримували їх в 
такому режимі протягом 5 і 10 діб. Контрольні 
рослини продовжували вирощувати за оптималь-
ного водозабезпечення (60 % ПВ).  

По закінченні експозиції досліду рослини ви-
ймали з піску, акуратно обмивали кореневу сис-
тему, відділяли корені, стебла і листки, фіксували 
їх 80% етанолі, а потім екстрагували з них вільні 
амінокислоти, радіоактивність яких вимірювали з 
допомогою сцинтиляційного лічильника L КВ – 
12 11 Racbeta (Швеція). В сухих залишках визна-
чали радіоактивність полімерних сполук (білків) з 

допомогою торцевого лічильника БФЛ – 2. Ре-
зультати досліджень оброблені статистично [14]. 

Результати досліджень 

 
Вплив водного дефіциту на метаболізм міче-

них амінокислот, утворених з 14С-глутамату, та 
включення ïх у бiлки в рослинах озимої пшениці 
рiзних екотипiв (Одеська 66 – посухостійкий, Бі-
лоцерківська 177 – менш посухостійкий) вивчали 
протягом 5 і 10 діб. Виявлено, що за недостатньо-
го водозабезпечення строком 5 діб у коренях пше-
ницi відбувалося накопичення вільних 14С-
амінокислот та посилення інтенсивності синтезу 
мічених білків. Показано, що біосинтез загальної 
кількості мічених білків у коренях посухостійкого 
сорту Одеська 66 в 1,5 рази переважав аналогіч-
ний процес у коренях менш посухостійкого сорту 
Білоцерківська 177. При цьому інтенсивність біл-
кового синтезу у коренях посухостійкого сорту 
Одеська 66 за дії водного дефіциту зростала від-
носно контролю у 2,6 рази, водночас у менш по-
сухостійкого Білоцерківська 177 в 1,6 рази 
(табл.1)  

Таблиця 1. Утворення мічених амінокислот і білків у рослинах озимої пшениці різних екотипів за дії водного дефі-
циту (експозиція 5 діб) 

Радіоактивність вільних амінокислот та білків, в тис. імп/ 100 с/г 
маси сирої речовини 

Амінокислоти Білки Сорт ПВ% 

М±m % від контролю М±m % від контро-
лю 

Корінь 
60 9,3±0,012 100 15,0±0,48 100 Одеська 66 
30 19,1±0,02 205,4 39,7±1,61 264,7 
60 10,1±0,23 100 16,5±0,92 100 Білоцерківська 177 
30 16,5±0,03 163,4 26,6±0,52 161,2 

Стебло 
60 22,9±0,30 100 24,2±1,20 100 Одеська 66 
30 33,7±0,99 147,2 31,5±0,71 130,2 
60 27,2±0,01 100 31,8±1,10 100 Білоцерківська 177 
30 25,8±0,17 94,8 26,2±0,16 82,4 

Листок 
60 22,0±0,62 100 40,9±0,66 100 Одеська 66 
30 39,6±0,61 180 35,8±0,72 87,5 
60 19,2±0,31 100 28,3±0,75 100 Білоцерківська 177 
30 30,3±0,10 157,8 31,5±0,41 111,3 

 
 

Подібна тенденція відмічена i в стеблах посу-
хостійкого сорту пшениці, в яких синтез мічених 
амінокислот та білків за умов 5-добового зневод-
нення зростав порівняно до контролю відповідно 
у 1,5 та 3 рази. Водночас у стеблах слабопосухос-
тійкого сорту зафіксовано незначне гальмування 
біосинтезу вільних амінокислот та білків відносно 
контролю (табл. 1). 

Водний дефіцит (5 діб) індукував накопичення 
вільних амінокислот у листках сортів пшениці – в 
1,6 1,8 рази. При цьому у листках менш посухос-
тійкого сорту Білоцерківська 177 відмічено поси-

лення, а у листках посухостійкого сорту Одеська 
66 гальмування синтезу мічених білків (табл.1). 

Отже, за умов недостатнього водозабезпечення 
протягом 5 діб у посухостійкого сорту Одеська 66 
спостерігалося суттєве посилення білкового обмі-
ну в коренях, незначне у стеблах і гальмування в 
листках. У слабопосухостійкого сорту Білоцерків-
ська 177 білковий обмін більшою мірою посилю-
вався в листках, меншою – в коренях.  

За тривалішого водного дефіциту (10 діб) ви-
явлено iстотне зниження, майже на 39 % порівня-
но з 5-ти добовою посухою, загальної радіоактив-
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ності вільних амінокислот та зростання більш ніж 
на 32% радіоактивності білків у коренях посухос-
тійкого сорту пшеницi Одеська 66. У менш посу-
хостійкого сорту Білоцерківська 177 значноï різ-
ниці в радіоактивності амінокислот за різної три-

валості посухи (5 і 10 діб) у коренях рослин не 
зафіксовано, разом з тим радіоактивність білків за 
10 добового водного дефіциту у них зростала в 1,5 
рази (табл. 2). 

 
Таблиця 2. Утворення мічених амінокислот і білків у рослинах озимої пшениці різних екотипів за дії водного дефі-
циту (експозиція 10 діб) 

Радіоактивність, тис. імп/100 с/г маси сирої речовини 

Амінокислоти Білки Сорт ПВ,% 

М±m % від контролю М±m % від контро-
лю 

Корінь 
60 9,6±0,05 100 20,8±1,28 100 Одеська 66 
30 11,7±0,04 121,9 52,5±0,51 252,4 
60 5,2±0,41 100 12,1±1,10 100 Білоцерківська 177 
30 16,0±0,52 307,7 39,2±4,70 308,7 

Стебло 
60 6,8±1,24 100 14,8±1,03 100 Одеська 66 
30 7,8±0,39 114,7 16,4±1,71 110,8 
60 9,6±0,20 100 16,8±0,55 100 Білоцерківська 177 
30 5,3±0,04 55,2 8,0±0,17 47,6 

Листок 
60 1,5±0,01 100 3,7±0,39 100 Одеська 66 
30 2,7±0,62 180,0 1,27±0,05 34,3 
60 16,6±0,06 100 3,65±0,45 100 Білоцерківська 177 
30 4,5±0,12 27,1 4,9±1,34 134,2 

 

У стеблах пшениці за 10-добової посухи біль-
шу кількість мічених амінокислот відмічено у со-
рту Одеська 66, ніж у сорту Білоцерківська 177 
(табл. 2). При цьому величина радіоактивності 
амінокислот у стеблах сортів пшеницi за 10-
добового зневоднення порівняно з 5-ти добовим 
знизилася більше ніж у 4 рази, а, радіоактивність 
мічених білків у слабопосухостійкого сору у 3,3, у 
посухостійкого тільки в 1,92 рази (табл.1, 2). Оче-
видно, за 10-ти добової посухи інтенсивність ка-
таболічних процесів у стеблах рослин слабопосу-
хостійкого сорту пшениці Білоцерківська 177 зна-
чно посилювалася, внаслідок чого вміст білків у 
них за тривалішо (10-діб) водного дефіциту ста-
новив лише 47,6 % від контролю, тоді як за 5-ти 
добового – 82,4 % (табл. 1, 2). У посухостійкого 
сорту Одеська 66 катаболізм полімерів у стеблах 
за 10-добової дії зневоднення відбувався набагато 
повільніше, тому різниця у кількості мічених біл-
ків за різної тривалості водного стресу (5 і 10 діб) 
у нього була менш значною (19,4 %), ніж у слабо-
посухостійкого сорту. 

В листках пшениці за 10-добової посухи порі-
вняно з 5-ти добовою виявлено суттєве зниження 
- у 28,2 рази радіоактивності білків у посухостій-
кого сорту Одеська 66, тоді як у менш посухос-
тійкого Білоцерківська 177 лише у 6,4 рази 
(табл.1, 2). Гальмування синтезу білків у листках, 
очевидно, відіграє важливу роль у процесі адап-
тації посухостійкого сорту пшениці до зневод-
нення, оскільки це сприяє формуванню їх ксеро-
морфної структури, яка забезпечує більшу мож-

ливість адаптації та виживання рослин в посуш-
ливих умовах. 

За умов надмірного зволоження (120 % ПВ) у 
зоні кореневої системи пшениці виникає гіпоксія, 
оскільки у водному середовищі вміст кисню у 30 
разів нижчий, ніж у атмосферному повітрі, до то-
го ж коефіцієнт дифузії О2 у воді в 10000 разів 
менший, ніж у газовому середовищі (11). Крім 
цього, при затопленні у ґрунтовому розчині змі-
нюється співвідношення О2/СО2 у бік зростання 
вмісту вуглекислоти, який інколи може досягати 
до 50% об’єму газовою суміші при нормі 2%. За 
недостатньої аерації у ґрунті переважають анае-
робні процеси. При цьому пригнічується розпад 
органічних речовин, нітрифікація, утворення ру-
хомих фосфатів а також засвоєння рослинами азо-
ту і фосфору з мінеральних добрив. До цього слід 
додати і негативний вплив на кореневу систему 
рослин токсичних речовин, утворення яких в умо-
вах анаеробіозу посилюється [11] 

Вплив гіпоксії на амінокислотний і білковий 
обмін в рослинах, як і посухи, також досліджу-
вали протягом 5 і 10 діб. Встановлено, що за над-
мірного зволоження тривалiстю 5 діб вміст віль-
них амінокислот у коренях менш посухостійкого 
сорту пшениці Білоцерківська 177 зростав майже 
у 3 рази порівняно до контролю, а у посухостійко-
го Одеська 66 – в 1,5 рази (табл. 3). При цьому у 
коренях рослин зафiксовано незначне відносно 
контролю посилення біосинтезу мічених білків, 
швидкість утворення яких у сортiв пшеницi була 
практично однаковою (табл. 3). 
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Таблиця 3. Утворення мічених амінокислот і білків у рослинах озимої пшениці різних екотипів за умов гіпоксії 
(експозиція 5 діб) 

Радіоактивність, тис. імп/100 с/г маси сирої речовини 
Амінокислоти Білки 

Сорт % ПВ 

М±m % від контролю М±m % від контролю 
Корінь 

60 9,3±0,01 100 15,0±0,48 100 Одеська 66 
120 13,0±0,03 139,8 17,7±0,34 118,0 
60 10,1±0,23 100 16,5±0,92 100 Білоцерківська 177 

120 28,8±0,67 285,1 17,9±0,60 108,5 
Стебло 

60 22,9±0,30 100 24,2±1,20 100 Одеська 66 
120 19,1±0,22 83,4 23,4±0,39 100,4 
60 27,2±0,01 100 31,8±1,10 100 Білоцерківська 177 

120 23,2±0,14 85,3 23,4±0,43 73,6 
Листок 

60 22,0±0,62 100 40,9±0,66 100 Одеська 66 
120 23,0±0,43 104,5 26,2±0,18 64,6 
60 19,2±0,31 100 28,3±0,75 100 Білоцерківська 177 

120 28,7±0,99 149,5 40,1±0,38 141,7 
 

У стеблах рослин за 5-ти добового затоплення 
кореневої системи виявлено незначне відносно 
контролю зниження радіоактивності вільних амі-
нокислот у посухостійкого (Одеська 66) і менш 
посухостійкого (Білоцерківська 177) сортів пше-
ниці. При цьому у стеблах менш посухостiйкого 
сорту пшеницi відмічено істотніше, ніж у посухо-
стійкого, зниження порівняно до контролю інтен-
сивності включення 14С-амінокислот у білки 
(табл. 3).  

В листках слабопосухостiйкого сорту Білоцер-
ківська 177 надмірне зволоження стимулювало 
надходження вільних амінокислот та біосинтез 
мічених білків приблизно 1,5 рази порівняно до 
контролю (табл. 3). Водночас у посухостійкого 
сорту пшеницi Одеська 66 за недостатньої аерації 
коренів зростання радіоактивності сумарного вмі-
сту вільних амінокислот у листках відносно конт-
ролю виявилось незначним, а синтез мічених біл-
ків був суттєво загальмований (табл. 3). 

Загалом, реакція сортів озимої пшениці на 5 
добове затоплення виявилася подібною до тієї, 
яка спостерігалася за умов аналогічної тривалості 
посухи, з тією лише різницею, що за недостатньо-
го водозабезпечення змiни метаболiзму 
амiнокислот i білків були значнiшими. 

За дії надмірного зволоження строком у 10 діб 
зафіксовано близькі величини загальної радіоак-
тивності вільних амінокислот у коренях стеблах і 
листках слабопосухостійкого та посухостійкого 
сортів пшениці. При цьому у коренях рослин ра-
діоактивність підвищувалася порівняно до конт-
ролю, а у стеблах і листках – знижувалася, біль-

шою мірою у менш посухостійкого сорту Білоце-
рківська 177 (табл. 4). Порівняно з 5-добовим за-
топленням, за 10-добового радіоактивність аміно-
кислот у коренях, стеблах і листках рослин значно 
знижувалася, за винятком коренів посухостійкого 
сорту Одеська 66, в яких вона зростала майже на 
35%. За 10-добового перезволоження у коренях 
пшениці суттєво посилювалося включення міче-
них амінокислот у білки – у посухостійкого сорту 
порівняно з 5 добовою експозицією в 2,7, а у 
менш посухостійкого в 3,6 рази (табл. 4). У стеб-
лах рослин за тривалішого перезволоження (10 
діб), порівняно з 5 добовим, навпаки, зафіксовано 
зниження радіоактивності мічених білків у сортів 
пшениці - у посухостійкого в 1,8, у менш посухо-
стійкого – в 2,2 рази (табл. 4). 

Надмірне зволоження тривалістю 10 діб зу-
мовлювало гальмування iнтенсивностi включення 
14С-глутамату в білкові сполуки порівняно з дією 
5 – добового перезволоження - у листках посухос-
тійкого сорту пшениці в 6,7 рази, у менш посухо-
стійкого в 11,4 рази (табл. 4). 

Аналізуючи метаболізм амінокислот у коренях 
озимої пшениці за умов водного дефіциту та над-
мірного зволоження протягом 10 діб з’ясовано що 
у посухостійкого сорту Одеська 66 він більшою 
мірою змінювався за умов надмірного зволожен-
ня. В менш посухостійкого сорту Білоцерківська 
177 істотних вiдмiнностей в метаболізмі мічених 
амінокислот за недостатнього та надмiрного водо-
забезпечення протягом 10 дiб не виявлено. Стосо-
вно синтезу мічених білків, то у коренях сортів 
пшениці вiн суттєво не відрізнявся (табл. 4). 
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Таблиця 4. Утворення мічених амінокислот і білків у рослинах озимої пшениці різних екотипів за умов гіпоксії 
(експозиція 10 діб) 

Тис. імп/100 с/г маси сирої речовини 

Амінокислоти Білки Сорт % ПВ 

М±m % від контролю М±m % від контролю 
Корінь 

60 9,6±0,05 100 20,8±1,28 100 Одеська 66 
120 17,5±0,07 182,3 48,5±2,66 233,2 
60 5,2±0,41 100 12,1±1,10 100 Білоцерківська 177 

120 16,9±1,5 325,0 63,9±2,03 528,1 
Стебло 

60 6,8±1,24 100 14,8±1,03 100 Одеська 66 
120 5,9±0,04 86,8 13,1±1,07 88,5 
60 9,6±0,20 100 16,8±0,55 100 Білоцерківська 177 

120 5,8±0,18 60,4 10,7±0,74 63,7 
Листок 

60 1,5±0,01 100 3,7±0,39 100 Одеська 66 
120 1,0±0,01 66,7 3,9±0,22 105,4 
60 1,6±0,06 100 3,65±0,45 100 Білоцерківська 177 

120 1,0±0,01 58,8 3,6±0,37 98,6 
 
 

Порівнюючи метаболізм амінокислот i бiлкiв 
за 10 – добової дiï водного дефіциту i перезволо-
ження в надземній частині рослин з’ясовано, що у 
стеблах посухостійкого сорту пшениці Одеська 66 
за недостатнього водозабезпечення відбувалося 
незначне відносно контролю посилення інтенсив-
ності утворення  мічених амінокислот та білків, а 
за надмірного – гальмування цих процесів. У сте-
блах менш посухостійкого сорту пшениці Білоце-
рківська 177 радіоактивність амінокислот і білків 
за умов водного дефіциту та перезволоження 
знижувалася, причому більшою мірою за дії зне-
воднення. 

В листках пшениці за водного стресу триваліс-
тю 10 діб радіоактивність вільних амінокислот 
зростала суттєвіше відносно контролю, у менш 
посухостійкого сорту Білоцерківська 177, ніж у 
посухостійкого Одеська 66. При цьому у листках 
посухостійкого сорту пшениці відмічено значне 
гальмування інтенсивності включення 14С-
амінокислот у білки, водночас у менш посухос-
тійкого, навпаки спостерігалося зростання інтен-
сивності білкового синтезу на 34,2% порівняно до 
контролю (табл. 4). За умов перезволоження (10 
діб) радіоактивність амінокислот у листках сортів 
пшениці знижувалася відносно контролю, а інтен-
сивність їх включення у біосинтез білків була на 
рівні контролю (табл. 4). 

 
Висновки 

Нашими дослідженнями виявлено особливості 
реакції сортів озимої пшениці різних екотипів на 
недостатнє і надмірне водозабезпечення. Встано-
влено, що за водного дефіциту протягом 5 діб у 
коренях рослин пшениці спостерігається накопи-
чення вільних амінокислот, утворюваних з 4С – 

глутамату, та посилення синтезу мічених білків. У 
посухостійкого сорту Одеська 66 ці процеси від-
бувалися інтенсивніше, ніж у менш посухостійко-
го Білоцерківська 177. Подібна тенденція за ана-
логічних умов мала місце і в стеблах посухостій-
кого сорту пшениці, водночас у стеблах менш по-
сухостійкого відмічено незначне відносно конт-
ролю гальмування біосинтезу мічених амінокис-
лот та білків. 

У листках рослин водний дефіцит тривалістю 
5 діб викликав пригнічення інтенсивності вклю-
чення 14С – амінокислот у білки в посухостійкого 
сорту Одеська 66, водночас у менш посухостійко-
го сорту Білоцерківська 177 аналогічний процес 
посилювався. 

10–добове зневоднення індукувало значне 
зниження, в 28,2 рази порівняно з 5 – добовою ді-
єю водного стресу, кількості радіоактивних білків 
у листках посухостійкого сорту пшениці Одеська 
66. У слабопосухостійкого сорту Білоцерківська 
177 мічених білків за тривалішого водного дефі-
циту (10 діб) порівняно з 5 – добовим виявлено 
менше тільки в 6,4 рази. Очевидно, синтез незна-
чної кількості білків у листках посухостійкого со-
рту пшениці за дії водного стресу є пристосуваль-
ною реакцією, яка детермінована генетично. Це 
сприяє формуванню ксероморфної структури лис-
тя і забезпечує адаптацію рослин до несприятли-
вих умов середовища. 

Фізіологічна реакція сортів озимої пшениці на 
перезволоження протягом 5 і 10 діб загалом була 
подібною до тією, яка спостерігалася за умов по-
сухи, при цьому за недостатнього водозабезпе-
чення відмічено значно суттєвіші порушення ме-
таболічних процесів, ніж за надмірного. 
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