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ІНТЕНСИВНІСТЬ ПЕРОКСИДНОГО ОКСИНЕННЯ ЛІПІДІВ 
ТА АКТИВНІСТЬ АНТИОКСИДАНТНИХ ФЕРМЕНТІВ 

У ЛИСТКАХ ОЗИМОЇ ПШЕНИЦІ ЗА ДІЇ ГРУНТОВОЇ ПОСУХИ
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Інститут фізіології рослин і генетики
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Показано, що динаміка зміни активності антиоксидантних процесів у листках озимої пшениці корелює із 
здатністю сорту реалізувати свій генетичний потенціал та адаптуватись до несприятливих умов вирощування.
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Постановка проблеми. Однією з актуальних
проблем в Україні є одержання високих 

та стабільних урожаїв сільськогосподарських 
культур, а також створення раціональних техно-
логій їх вирощування в різних регіонах України 
[1]. Важливим шляхом вирішення даного питан-
ня є удосконалення існуючих та створення нових 
методів оцінки стану культурних рослин та роз-
робка способів підвищення їх продуктивності та 
якості врожаю [1, 2]. 

В цьому аспекті вивчення ролі прооксидант-
но-антиоксидантних процесів, які беруть участь 
у підтриманні стаціонарного рівня вільноради-
кальних процесів у клітині та розвитку адаптив-
них властивостей рослин за дії несприятливих 
факторів, в тому числі й посухи, має важливе 
значення. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. По-
рушення водного балансу в рослинному організ-
мі викликає пригнічення ростових процесів, змі-
нюється інтенсивність процесів фотосинтезу та 
дихання, оптимальний перебіг вуглеводневого, 
азотного і нуклеїнового обмінів, змінюється ак-
тивність ферментів тощо [3, 6, 7, 9]. Втрата води 

рослинним організмом ініціює регуляторні про-
цеси, які зумовлюють зміни у генній експресії та 
метаболізмі рослин, що призводить до форму-
вання адаптивного потенціалу рослин в неспри-
ятливих умовах зростання [4, 6, 7, 9]. Відомо, що 
будь-який зовнішній вплив, в тім числі і дефіцит 
води, викликає у клітині посилення вільнора-
дикальних процесів і зміщення рівноваги в на-
прямку активації пероксидного окиснення ліпідів 
(ПОЛ) [3, 4, т 13]. 

В організмі існує фізіологічно нормальний рі-
вень вільнорадикальних процесів та ПОЛ, який 
необхідний для регулювання фазового стану лі-
підів, проникності мембран та ряду біосинтетич-
них процесів [3, 4]. Такий стаціонарний стан ви-
значається функціонуванням складної системи 
інгібіторів вільнорадикального окиснення. Підви-
щення інтенсивності ПОЛ індукують перебудо-
ви у захисній антиоксидантній системі, зокрема, 
зміни активності антиоксидантних ферментів і 
пулу низькомолекулярних антиоксидантів [13]. 
Зміни у властивостях мембранних структур і ме-
таболізмі клітини, які відбуваються в результаті 
активації ПОЛ за дії стресору, очевидно, є од-
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ними з початкових, первинних ланок в ланцюгу 
процесів, які призводять до формування стану 
стресу, активація антиоксидантної системи є 
фактором, який надає рослинному організму під-
вищену стійкість [3, 4, 13]. 

Адаптація рослин до несприятливих факто-
рів навколишнього середовища, в тому числі до 
дії посухи, пов’язана із змінами обміну речовин 
і структурними перебудовами рослинних клітин 
[3, 4, 9, 13]. Вирішальна роль в адаптації рослин 
до дії несприятливих чинників навколишньо-
го середовища належить біохімічним системам 
захисту. Серед них значна увага приділяєть-
ся з’ясуванню ролі антиоксидантних ферментів 
у метаболізмі та формуванні стійкості рослин 
за дії стресових факторів [3, 5]. Антиоксидант-
ні ферменти приймають участь у нейтралізації 
активних форм кисню, накопичення яких у рос-
линній клітині за дії стресу ініціює процеси окис-
нювальної деструкції мембранних структур [3, 4].

Виділення невирішених раніше частин за-
гальної проблеми. Незважаючи на значну кіль-
кість робіт, присвячених вивченню питання ан-
тиоксидантних процесів, наявні дослідження не 
враховують сортові і генетичні особливості рос-
лин, а також їх екологічну пластичність та адап-
таційну здатність до стресових умов. 

Постановка завдання. Метою нашої роботи 
було дослідити інтенсивність процесів ліпоперок-
сидації та активність ключових антиоксидантних 
ферментів у різних за зерновою продуктивністю 
сортів озимої пшениці в умовах посухи. Встано-
вили динаміку зміни активності антиоксидант-
них процесів від генетичних особливостей сорту 
та їх адаптаційної здатності.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Нами зафіксовано, що грунтова посуха індуку-
вала підвищення вмісту малонового діальдегіду 
(МДА) у листках сортів озимої пшениці, що свід-
чить про інтенсивність перебігу процесів ліпопе-
роксидації у рослин (табл. 1). 

Таблиця 1
Вміст малонового диальдегіду  

в листках сортів озимої пшениці  
за дії грунтової посухи, нмоль/г сирої маси

Варіант
7-ма доба дії 
грунтової по-

сухи

4-та доба після 
поновлення 

поливу 
Подолянка
Контроль, 70% ПВ 114,38 ± 5,7 111,8 ± 6,0 
Посуха, 40% ПВ 132,44 ± 6,3 95,0 ± 4,0
Хуртовина
Контроль, 70% ПВ 102,34 ± 4,0 116,1 ± 6,6 
Посуха, 40% ПВ 136,74 ± 7,0 155,66 ± 9,6
Вінничанка
Контроль, 70% ПВ 87,72 ± 3,0 136,74 ± 7,3 
Посуха, 40% ПВ 135,02 ± 5,0 132,4 ± 7,2
Придніпровська
Контроль, 70% ПВ 107,5 ± 4,5 146,2 ± 8,2 
Посуха, 40% ПВ 134,16 ± 4,5 133,33 ± 8,4

Визначено, що найбільшим відносно контролю 
вміст МДА був у листках сорту Вінничанка (на 
54%), Хуртовина (на 34%), Придніпровська (на 
25%) і Подолянка (16%). Після відновлення поли-
ву озимої пшениці вміст МДА у листках майже 

досягав рівня контрольних рослин у сортів Подо-
лянка, Придніпровська і Вінничанка. Слід відзна-
чити, що впродовж вегетації, в озимої пшениці 
сорту Вінничанка, вібувалось суттєве зростання 
вмісту МДА у листках рослин, які зростали в 
умовах оптимального водозабезпечення. За та-
ких умов у сорту Хуртовина вміст МДА у лист-
ках залишався на попередньому рівні – на 34% 
вище контрольних рослин. 

Досліджено, що за дії посухи найвищою ак-
тивністю СОД у листках відзначились сорти 
Придніпровська та Хуртовина відповідно на 95% 
і 60% порівняно із контролем (рис. 1). 
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Рис. 1. Активність супероксиддисмутази в листках 
сортів озимої пшениці за дії грунтової посухи (А) 

та після поновлення поливу (Б) рослин. Сорти 
озимої пшениці: 1 – Подолянка, 2 – Хуртовина,  

3 – Вінничанка, 4 – Придніпровська.

У сорту Подолянка активність ферменту не-
значно зростала – на 14% відносно контролю, а у 
сорту Вінничанка його активність знижувалась на 
17%. Після відновлення поливу рослин активність 
СОД знижувалась у листках сорту Придніпров-
ська і була на 15% нижче контрольних рослин, 
тоді як у решти сортів зростала на 40% (Хуртови-
на і Придніпровська) та 30% (Подолянка).

Виявлено, що тенденція зміни активності ГПО 
у листках сортів озимої пшениці за умов посухи 
була подібною до активності СОД (рис. 2).

Зокрема, у сортів Придніпровська та Хур-
товина активність ферменту зростала відносно 
контролю на 200 і 100% відповідно, у сорту Подо-
лянка була на 40% вищою від контрольних рос-
лин, а у сорту Вінничанка знижувалась на 15%. 
У післястресовий період активність ферменту 
відновлювалась до рівня контролю у сортів По-
долянка і Придніпровська, була на 50% вище 
контролю у сорту Хуртовина і активно знижува-
лась у сорту Вінничанка – на 58% від контролю.
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Рис. 2. Активність гваяколпероксидази в листках 
сортів озимої пшениці за дії грунтової посухи (А) 

та після поновлення поливу (Б) рослин. Сорти 
озимої пшениці: 1 – Подолянка, 2 – Хуртовина,  

3 – Вінничанка, 4 – Придніпровська.

В умовах дії грунтової посухи нами зафіксо-
вано різке зростання активності АПО у листках 
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сортів озимої пшениці, особливо, у сорту Придні-
провська – в 7 разів від контролю (рис. 3). 
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Рис. 3. Активність аскорбатпероксидази в листках 
сортів озимої пшениці за дії грунтової посухи (А) 

та після поновлення поливу (Б) рослин. Сорти 
озимої пшениці: 1 – Подолянка, 2 – Хуртовина,  

3 – Вінничанка, 4 – Придніпровська.

Таблиця 2
Зернова продуктивність сортів озимої пшениці 

за дії грунтової посухи

Варіант
Маса 

зерна на 
рослину, г

Кількість 
зерен, шт.

Маса 
1000 зе-
рен, г

Подолянка
Контроль, 70% 
ПВ 4,77 ± 0,3 108,4 ± 5,9 43,9 ± 0,8

Посуха, 40% ПВ 3,23 ± 0,2 78,1 ± 4,9 41,8 ± 1,0
Хуртовина
Контроль, 70% 
ПВ 3,84 ± 0,25 122,8 ± 8,0 31,3 ± 0,5

Посуха, 40% ПВ 2,07 ± 0,13 77,3 ± 4,9 27,4 ± 1,3
Вінничанка
Контроль, 70% 
ПВ 3,72 ± 0,17 102,8 ± 4,5 36,4 ± 1,0

Посуха, 40% ПВ 1,83 ± 0,18 50,5 ± 4,8 37,2 ± 1,6
Придніпровська
Контроль, 70% 
ПВ 3,82 ± 0,27 113,3 ± 7,8 33,7 ± 0,8

Посуха, 40% ПВ 1,81 ± 0,18 45,9 ± 4,5 39,7 ± 1,9

У решти сортів активність ферменту підвищу-
валась в 3 рази (Хуртовина) і в 1,7 разів (Подо-
лянка та Вінничанка). Після відновлення поливу 
рослин активність АПО у листках сорту Придні-
провська різко знижувалась до рівня контрольних 
рослин (в 1,6 рази вище контролю), залишалась 
майже на попередньому рівні у сорту Хуртовина 
(в 2,6 рази вище контрою), досягала контрольного 
рівня у сорту Подолянка (1,3 рази вище контр-
олю). У сорту Вінничанка активність ферменту 
зростала і була майже у 5 разів вище контролю. 

Нами визначено, що за умов посухи відбу-
вались втрати маси зерна з колосу на рослину 
в озимої пшениці сорту Подолянка на 30% від 
контролю, а у решти сортів вони становили від 
45 до 50% (табл. 2). 

При цьому маса 1000 зернин знижувалась на 
12% у сорту Хуртовина, зростала на 18% у сор-
ту Придніпровська та була на рівні контрольних 
рослин у сортів Подолянка та Вінничанка. Слід 
відзначити, що зростання маси 1000 зерен від-
носно контролю у озимої пшениці відбувалось за 
рахунок значного зниження їх кількості. Так, за 
дії посухи у сортів озимої пшениці Вінничанка і 
Придніпровська кількість зерен у колосі на рос-
лину зменшувалась на 50 і 60% відповідно, а у 
сортів Подолянка і Хуртовина – на 30 і 40%. 

Висновки з даного дослідження. Аналіз отри-
маних результатів показав, що у сорту Подолян-
ка спостерігалась типова, як для стійких сортів, 
тенденція зміни антиоксидантних процесів в умо-
вах посухи: незначне підвищення інтенсивності 
процесів ліпопероксидації та активності антиок-
сидантних ферментів за дії стресу та відновлення 
процесів до контрольного рівня після дії стресу. 
У сортів озимої пшениці Хуртовина і Придні-
провська спостерігалось підвищення активності 
антиоксидантних ферментів та ПОЛ у листках 
за дії стресу, що супроводжувалось повним або 
частковим відновленням їх рівня до контролю в 
післястресовий період. Зафіксовано різноспрямо-
вану дію активності антиоксидантних ферментів 
у листках рослин сорту Вінничанка за умов по-
сухи та після відновлення їх поливу, навіть галь-
мування активності ферменту ГПО. При цьому в 
озимої пшениці сорту Вінничанка виявлено інтен-
сифікацію процесів ліпопероксидації у листках, 
як за умов недостатнього, так і оптимального во-
дозабезпечення, що очевидно, пов’язано із онто-
генетичними перебудовами метаболізму рослин 
впродовж вегетації. Це вказує на те, що у сор-
тів озимої пшениці Хуртовина, Придніпровська 
та Вінничанка перебудова метаболічних проце-
сів відбувається значно повільніше, ніж у сорту 
Подолянка за дії стресору, тому дані сорти лише 
частково здатні реалізувати свій адаптаційний 
потенціал в умовах грунтової посухи.

Отже, інтенсивність процесів ліпопероксида-
ції та активність ключових ферментів антиокси-
дантної системи (СОД, ГПО і АПО) суттєво від-
різняється у різних за генотипом сортів озимої 
пшениці і залежить від здатності сорту реалізу-
вати свій генетичний потенціал та адаптуватись 
до посушливих умов вирощування. 
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ИНТЕНСИВНОСТЬ ПЕРЕКИСНОГО ОКИСЛЕНИЯ ЛИПИДОВ И АКТИВНОСТЬ 
АНТИОКСИДАНТНЫХ ФЕРМЕНТОВ В ЛИСТЬЯХ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ 
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ПОЧВЕННОЙ ЗАСУХИ

Аннотация
Показано, что динамика изменений активности антиоксидантных процессов в листьях озимой пшени-
цы коррелирует со способностью сорта реализовать свой генетический потенциал и адаптироваться к 
неблагоприятным условиям выращивания. 
Ключевые слова: Triticum aestivum L., малоновый диальдегид, суперооксиддисмутаза, аскорбатперок-
сидаза, гваяколпероксидаза, засуха.
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LIPID PEROXIDATION AND ACTIVITY OF ANTIOXIDANT ENZYMES 
IN LEAVES OF WINTER WHEAT UNDER THE INFLUENCE OF SOIL DROUGHT

Summary
It is shown that the dynamics of changes in the activity of antioxidant processes in leaves of winter wheat 
varieties correlates with the ability to reach their genetic potential and adapt to adverse growing conditions.
Keywords: Triticum aestivum L., malondialdehyde, superoxide dismutase, guaiacol-peroxidase, ascorbate-
peroxidase, drought.


