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Мета. Метою роботи було дослідження 

індукції неспецифічної стійкості Triticum aes-

tivum L. з використанням біотичного еліситору 

ферулової кислоти та донора сигнальної моле-

кули оксиду азоту до гіпоксії та раневого стре-

су. Методи. Рослини пшениці озимої сорту 

Кесарія Поліська вирощували в лабораторних 

умовах й обробляли розчином ферулової кисло-

ти та нітропрусидом натрію (НПН), після чого 

наносили поранення чи створювали умови зато-

плення. Вимірювали вміст ендогенного перок-

сиду водню в листках протягом досліду. Ре-

зультати. З’ясовано, що за механічного пош-

кодження листків вплив донора оксиду азоту 

зумовлював наближення значення вмісту ендо-

генного пероксиду водню до рівня неушкодже-

ного контролю. Після двох діб, коли в затопле-

них рослинах без впливу біотичного еліситору 

відбувалося зниження вмісту ендогенного перо-

ксиду водню до трьох разів (порівняно з конт-

ролем), оброблені феруловою кислотою та зато-

плені рослини зменшували пул ендогенного 

пероксиду водню лише на 15 %. Встановлено, 

що за гіпоксії, спричиненої затопленням, рівень 

пероксиду водню за впливу донора оксиду азоту 

нітропрусиду натрію у першу годину був на 

рівні рослин, оброблених донором оксиду азоту, 

але без стресу. В подальшому обробка нітроп-

русидом натрію знижувала до третьої доби рі-

вень пероксиду водню. Висновки. Ферулова 

кислота як біотичний еліситор, та донор оксиду 

азоту нітропрусид натрію є перспективними 

компонентами комплексного захисту за гіпоксії 

та поранень рослин пшениці. 

Ключові слова: Triticum aestivum L., фе-

рулова кислота, пероксид водню, гіпоксія, ране-

вий стрес, NO. 

 

Перспективність біотичних еліситорів як 

екологічно безпечних засобів захисту від фіто-

патогенів для рослинних біотехнологій та сіль-

ськогосподарської продукції зростає, сприяє 

цьому й підвищення їх ефективності за комбі-

нованого застосування з донорами сигнальних 

молекул.  

Нашими попередніми дослідженнями до-

ведено, що органічні кислоти є ефективними 

біотичними еліситорами в стимуляції неспеци-

фічного захисту пшениці до грибних фітопато-

генів (S. tritici, P. recondite, E. graminis, Alter-

naria sp.) в польових умовах [1–7]. Встановлено 

зменшення ступеня ураження листків і як наслі-

док – збільшення врожайності. З’ясовано, що 

зміни пулу ендогенного пероксиду водню в лис-

тках пшениці протягом вегетаційного періоду 

також є інформативним показником та критері-

єм для оцінки активності антиоксидантної сис-

теми рослин у ході формування неспецифічної 

стійкості до фітопатогенів [6; 7]. 

Однак сигнальні каскади адаптивних реа-

кцій, індуковані біотичними еліситорами, мо-

жуть перетинатися з активацією стійкості рос-

лин і до абіотичних стресових чинників середо-

вища. Перебіг біотичного стресу також перед-

бачає етапи, коли проникнення й розвиток фіто-

патогена може супроводжуватися механічним 

пошкодженням і пораненням для рослинних 

тканин та гіпоксією, яка характерна для затоп-

лення рослин. Проте вплив біотичних еліситорів 

не лише під час зараження патогенами, а й у 

процесі супутніх стресів, зокрема таких, як по-

шкодження внаслідок атаки шкідниками чи гі-

поксії, що розвивається за таких сприятливих 

для збудників грибних захворювань обставин, 

як тривалі та інтенсивні опади, залишається 

мало вивченим, незважаючи на актуальність. 

Тому метою нашої роботи було дослідити 

вплив ферулової кислоти як біотичного елісито-

ру та донора оксиду азоту (нітропрусиду на-

трію) за дії гіпоксії та раневого стресу в лабора-

торних умовах у процесі формування комплекс-

ної стійкості пшениці.  

 

Матеріали і методи 

Рослини пшениці озимої сорту Кесарія 

Поліська пророщували у водній культурі й у 
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фазі двох листків обробляли розчином феруло-

вої (0,5 мМ) кислоти та нітропрусидом натрію 

(НПН) (0,1 мМ), після чого наносили поранення 

чи переміщували у посудини, де відбувалося 

затоплення. Поранення робили шляхом стис-

кання листків пластиком. Пошкодження листків 

мало візуальні прояви. Для гіпоксії (затоплення) 

рослини поміщали у скляні посудини, де рівень 

води тримали підвищеним до кінця досліду. 
Вимірювали вміст ендогенного пероксиду вод-

ню в листках із застосуванням сульфатно-

титанового методу [8]. 

 

Результати та обговорення 

З’ясовано, що у першу годину в умовах 

затоплення у листках оброблених феруловою 

кислотою рослин зростав вміст ендогенного 

пероксиду водню, однак протягом наступної 

доби цей показник стабілізувався на рівні конт-

ролю (рис. 1). 

Після двох діб, коли в затоплених рослин 

без обробки біотичним еліситором відбувалося 

зниження вмісту ендогенного пероксиду водню 

до трьох разів від контролю, оброблені феруло-

вою кислотою рослини за умов затоплення зме-

ншували пул ендогенного пероксиду водню 

лише на 15 %. 

Після поранення вміст пероксиду водню в 

листках зростав (рис. 2). 

У першу годину після поранення у сорту 

пшениці озимої Кесарія Поліська суттєво зни-

жувався вміст ендогенного пероксиду водню, 

проте у випадку обробки феруловою кислотою з 

наступним впливом раневого стресу він зали-

шався на рівні контролю. Після двох діб із мо-

менту поранення у варіанті, обробленому фе-

руловою кислотою, було виявлено значне зрос-

тання пулу пероксиду водню. Встановлено, що 

й через 5 діб після поранення вплив обробки 

феруловою кислотою стабілізував вміст перок-

сиду водню на рівні, наближеному до контроль-

ного. Ймовірно, саме це зумовило компенсацію 

стресового впливу, що дало рослинам можли-

вість більш ефективного відновлення.  

Доведено, що за гіпоксії, спричиненої за-

топленням рослин, рівень пероксиду водню (за 

умови обробки донором оксиду азоту нітропру-

сидом натрію) у першу годину був на рівні рос-

лин, оброблених донором оксиду азоту, але без 

стресу (рис. 3). Надалі рівень пероксиду водню 

в оброблених нітропрусидом натрію рослинах 

знижувався до третьої доби. 
 

 

Рис. 1. Вплив ферулової кислоти та затоплення (гіпоксії) на вміст пероксиду водню у сорту Кесарія Полі-

ська. 
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Рис. 2. Вплив ферулової кислоти та поранення на вміст пероксиду водню у сорту Кесарія Поліська. 

 

 

Рис. 3. Вплив НПН та затоплення (гіпоксії) на вміст пероксиду водню у сорту Кесарія Поліська. 
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Встановлено, що за механічного пошко-

дження листків вплив донора оксиду азоту на-

ближав значення вмісту ендогенного пероксиду 

водню до рівня неушкодженого контролю 

(рис. 4).  

Встановлено, що у першу годину після 

поранення зменшувався пул пероксиду водню в 

пошкоджених листках пшениці озимої сорту 

Кесарія Поліська, однак в оброблених водним 

розчином нітропрусиду натрію та у контролі він 

тримався першу добу на сталому рівні. Після 

цього у поранених листках встановлено зрос-

тання концентрації пероксиду водню. Отже, дія 

донора оксиду азоту як сигнальної молекули та 

у певних концентраціях антагоніста до перокси-

ду водню проявлялася протягом досліду у зме-

ншенні стресового навантаження на рослини. 

Одним із критичних наслідків абіотичного 

стресу є порушення рівноваги між утворенням 

активних форм та антиоксидантною захисною 

системою. Абіотичний стрес призводить до на-

копичення активних форм кисню, а баланс між 

детоксифікацією та їх продукуванням регулю-

ється як ферментною, так і неферментною анти-

оксидантими системами, оскільки окиснюваль-

ний стрес може призводити до загибелі клітин, 

у той час як низькі рівні відіграють сигнальну 

роль у процесах регуляції росту, розвитку та 

адаптації рослин до умов середовища [9] 

Оксид азоту продукується окиснюваль-

ними та відновлювальними шляхами, останні 

активні за умов гіпоксії. При цьому мітохондрії 

за участю цитохромоксидази відіграють значну 

роль. Відомо, що оксид азоту підвищує антиок-

сидантну активність протягом стресу, а за гіпо-

ксії стимулює утворення аеренхіми у рослинах 

шляхом індукованої загибелі клітин. Авторегу-

ляторний механізм полягає у тому, що зростан-

ня концентрації ендогенного оксиду азоту за 

гіпоксії знижує споживання кисню. Оксид азоту 

інгібує цитохромоксидазу, приєднуючись до 

гемової групи. Зміни структури мітохондрій при 

цьому корелюють зі здатністю рослин виживати 

за гіпоксії. Також роль оксиду азоту у гомеоста-

зі кисню важлива під час дозрівання насіння 

[11; 12]. 

Відомо, що гіпоксія, яка триває три доби 

та більше, має негативні наслідки для форму-

вання врожайності рослин, і одним з її наслідків 

є зміна транспорту азотовмісних молекул. В 

умовах гіпоксії ендогенний оксид азоту NO мо-

же утворюватися в результаті активності нітрат-

редуктази, при цьому його внутрішньоклітин-

ний рівень контролюється активними формами 

кисню й фітоглобінами як скавенджерами [13]. 

 

 

Рис. 4. Вплив донора оксиду азоту нітропрусиду натрію на вміст ендогенного пероксиду водню за дії ра-

невого стресу в листках пшениці озимої сорту Кесарія Поліська. 
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Встановлено, що попередня обробка фе-

руловою кислотою та донором оксиду азоту 

нітропрусидом натрію стимулює відновлення 

рослин за дії абіотичного стресу. Відомо, що 

захисні реакції рослин проти травоїдних комах-

шкідників індукуються сигналінгом від пора-

нення та специфічними молекулярними патер-

нами (HAMPs), до того ж можуть бути ефекто-

ри, що пригнічують рослинний імунітет [14]. 

Рослинні ж відповіді на патогени використову-

ють дворівневу систему активації з внутрішньо-

клітинними рецепторами та рецепторами на 

поверхі клітин [15]. 

Висновки 

Отже, ферулова кислота як біотичний елі-

ситор та донор оксиду азоту нітропрусид натрію 

є перспективними компонентами комплексного 

захисту за гіпоксії та механічних пошкоджень 

рослин пшениці. Доведено, що обробка ними 

індукує зміни пулу ендогенного пероксиду вод-

ню в листках пшениці озимої сорту Кесарія По-

ліська за дії раневого стресу та гіпоксії, спричи-

неної затопленням. З’ясовано, що активація 

сигнальних систем відрізнялася за різних типів 

абіотичного стресу. 
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EFFECT OF BIOTIC ELICITOR AND DONOR NO TREATMENT IN COMPLEX DEFENCE OF WHEAT 

PLANTS AGAINST HYPOXIA AND WOUNDING STRESS 

Aim. The aim of the research was to investigate the induction of the Triticum aestivum L. non-specific tolerance by 

ferulic acid as a biotic elicitor and donor of nitric oxide as a signal molecule to hypoxia and wounding stress. Methods. 

Winter wheat plants cv. Kesariia Polis`ka were grown and had  treated by ferulic acid and sodium nitroprusside (SNP) 

solutions then wounding or flooding stress started. The hydrogen peroxide content was measured in leaves during the 

experimental period. Results. It is shown that an influence of the nitric oxide donor balanced the hydrogenous peroxide 

level in wounded leaves close to control. After two days of flooding stress plants treated by ferulic acid decreased hy-

drogen peroxide level on 15 % against threefold decreasing in non-treated stressed plants. Donor NO treatment also 

paid contribution to hydrogen peroxide equilibrium during the first hour under hypoxia conditions caused by flooding 

stress and decreased hydrogen peroxide content till the third day of stress. Conclusions. Ferulic acid and nitric oxide 

donor are perspective components for complex defense against hypoxia and wounding in wheat plants. 

Keywords: Triticum aestivum L., ferulic acid, hydrogen peroxide, hypoxia, wounding stress, NO. 


