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Вступ

Рос­ли­ни­ в­ при­род­них­ умо­вах­ зростан­ня­ за­зна­
ють­ уп­ли­ву­ різ­но­ма­ніт­них­ мін­ли­вих­ фак­то­рів­ зо­
внішньо­го­ се­ре­до­ви­ща,­ які­ мо­жуть­ спри­йма­ти­ся­
як­ стре­со­ри­ за­ не­аде­к­ват­ної­ сили­ їхньої­ дії.­ Для­
ви­жи­ван­ня­рос­ли­ни­ви­ко­ристо­ву­ють­різ­но­ма­ніт­ні­
за­хис­ні­ ме­ха­ніз­ми,­ мо­ди­фі­кую­чи­ ре­ак­ції­ ме­та­бо­
ліз­му,­ що­ дає­ їм­ змо­гу­ присто­со­ву­ва­ти­ся­ до­ мін­
ли­вих­ уп­ли­вів­ се­ре­до­ви­ща­ іс­ну­ван­ня.­ Ві­до­мо,­ що­
не­спри­ят­ли­ві­ чин­ни­ки­ дов­кіл­ля­ тією­ чи­ ін­шою­
мі­рою­ при­гні­чу­ють­ ди­халь­ний­ ме­та­бо­лізм­ мі­то­
хон­д­рій,­зни­жую­чи­його­ефек­тив­ність­че­рез­част­
ко­ве­ при­гні­чен­ня­ окис­ню­валь­но­го­ фос­фо­ри­лю­
ван­ня­ (Stupniкova­ et­ al.,­ 2006;­ Shugaev­ et­ al.,­ 2008;­
Generozova­et­al.,­2009)­та­не­га­тив­но­по­зна­чаю­чись­
на­ рос­ті­ про­рост­ків­ (Schmitt,­ Dizengremel,­ 1989;­
Leprince­et­al.,­2000).

Вив­чен­ня­ адап­тив­них­ мож­ли­востей­ рос­лин­ і­
їхньої­ стій­кості­ до­ не­спри­ят­ли­вих­ уп­ли­вів­ нав­
ко­лишньо­го­ се­ре­до­ви­ща­ є­ од­ні­єю­ з­ цен­траль­них­
про­блем­біо­хі­мії­та­фі­зіо­ло­гії­рос­лин.­Особ­ли­во­ак­
ту­аль­ни­ми­ в­ цьо­му­ на­прям­ку­ за­ли­ша­ють­ся­ до­слі­
джен­ня,­спря­мо­ва­ні­на­з'ясування­ме­ха­ніз­мів­адап­
та­ції­рос­лин­них­об'єктів­до­низьких­тем­пе­ра­тур.

Ди­хан­ня­ –­ це­ пое­тап­ний­ ком­пар­тмен­то­ва­ний­
про­цес.­ Пер­ші­ ета­пи­ ди­хан­ня­ від­бу­ва­ють­ся­ в­ ци­
то­плаз­мі,­ а­ ос­нов­ний­ про­дукт­ глі­ко­лі­зу­ (пі­ру­ват)­
ди­фун­дує­ у­ спе­ціа­лі­зо­ва­ні­ ди­халь­ні­ ор­га­не­ли,­ мі­
то­хон­д­рії,­ де­ за­знає­ окис­ню­валь­но­го­ де­кар­бок­си­
лю­ван­ня­в­цик­лі­три­кар­бо­но­вих­ки­слот.­У­ре­ак­ці­
ях­цик­лу­утво­рю­ють­ся­спо­лу­ки­з­ви­со­ким­від­нов­
ним­ по­тен­ціа­лом­ –­ пі­ри­дин­нук­ле­о­ти­ди­ НАДН­ і­
ФАДН

2
.­ На­ ви­рі­шаль­но­му­ ета­пі­ від­нов­лю­валь­ні­

ек­ві­ва­лен­ти­ окис­ню­ють­ся­ з­ ут­во­рен­ням­ енер­гії­ в­
елек­трон­транс­порт­но­му­ лан­цю­зі­ (ЕТЛ),­ ло­ка­
лі­зо­ва­но­му­ у­ внут­ріш­ній­ мем­бра­ні­ мі­то­хон­д­рій.­
Ос­нов­ний­ЕТЛ­скла­да­єть­ся­з­чо­тирьох­транс­мем­
бран­них­ біл­ко­вих­ муль­ти­фер­мент­них­ ком­плек­сів,­
двох­ не­ве­ли­ких­ за­ мо­ле­ку­ляр­ною­ ма­сою­ ла­біль­
них­ ком­по­нен­тів­ (убі­хі­но­ну­ та­ ци­то­хро­му­ с),­ що­
ви­ко­ну­ють­функ­цію­пе­ре­нос­ни­ків­елек­тро­нів­між­
ком­плек­са­ми,­ і­ АТФ­син­та­зи.­ Пе­ре­не­сен­ня­ пари­
елек­тро­нів­за­ос­нов­ним­ци­то­хром­ним­шля­хом­від­
НАДН­до­кис­ню­з­по­даль­шим­син­те­зом­трьох­мо­
ле­кул­АТФ­є­уні­вер­саль­ним­для­рос­лин­ (Golovko,­
1999)­та­ін­гі­бу­єть­ся­ціа­ні­да­ми.

Не­об­хід­но­ за­зна­чи­ти,­ що­ зде­біль­шо­го­ до­слід­
ни­ки­ вив­ча­ють­ ме­ха­ніз­ми­ адап­та­ції­ рос­лин­ до­ дії­
яко­гось­ од­но­го­ не­спри­ят­ли­во­го­ чин­ни­ка,­ тоді­ як­
рід­ше­тра­п­ляють­ся­ро­бо­ти,­при­свя­че­ні­з'ясуванню­
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ком­бі­но­ва­но­го­впли­ву­фак­то­рів­різ­ної­при­ро­ди­на­
рос­ли­ни­(Kolupaev,­Karpets,­2010;­Atkinson,­Urwin,­
2012;­ Visser­ et­ al.,­ 2016).­ У­ при­род­них­ умо­вах­ не­
спри­ят­ли­ві­ чин­ни­ки­ ді­ють­ на­ рос­ли­ни­ за­зви­чай­
од­но­час­но,­ а­ від­по­від­ні­ ре­ак­ції­ на­ їх­ній­ спіль­ний­
уп­лив,­ зок­ре­ма­ низьких­ тем­пе­ра­тур­ і­ во­ло­гості,­
мо­жуть­по­міт­но­від­різ­ня­ти­ся­від­ефек­тів,­спри­чи­
не­них­кож­ним­із­фак­то­рів­дов­кіл­ля.­До­слі­джен­ню­
ролі­ ди­хан­ня­ в­ адап­та­ції­ мо­ро­зостій­ких­ сільсько­
гос­по­дарських­ рос­лин­ до­ впли­ву­ низьких­ тем­пе­
ра­тур­ і­ во­ло­гості­ се­ре­до­ви­ща­ при­свя­че­но­ де­кіль­
ка­ нау­ко­вих­ праць­ (Schmitt,­ Dizengremel,­ 1989;­
Leprince­et­al.,­2000;­Taylor­et­al.,­2000).­Од­нак­роз­
ро­бок,­спря­мо­ва­них­на­вив­чен­ня­ме­ха­ніз­мів­їхньої­
су­міс­ної­ дії­ на­ ди­хан­ня­ ди­ко­рос­лих­ рос­лин,­ ми­
не­ зна­йшли,­ про­те­ вони­ ма­ють­ важ­ли­ве­ зна­чен­
ня,­ особ­ли­во­ з­ ог­ля­ду­ на­ вив­чен­ня­ впли­ву­ змін­
клі­ма­ту­та­охо­ро­ни­ви­дів,­що­зни­ка­ють.­Од­ним­ із­
та­ких­ви­дів,­за­не­се­них­до­«Чер­во­ної­кни­ги­Ук­ра­ї­
ни»,­є­Galanthus nivalis­L.­На­ши­ми­по­пе­ред­ні­ми­до­
слі­джен­ня­ми­на­лист­ках­G. nivalis ви­яв­ле­но­вплив­
фак­то­рів­ нав­ко­лишньо­го­ се­ре­до­ви­ща­ на­ струк­ту­
ру­мі­то­хон­д­рій­(Fediuk,­Bilyavska,­2015),­ос­нов­ною­
функ­ці­єю­яких­є­ди­хан­ня.­Тому­ме­тою­цієї­ро­бо­ти­
є­кіль­кіс­на­оцін­ка­ди­хан­ня­рос­лин­ефе­ме­ро­їд­но­го­
типу­ G. nivalis,­ які­ роз­ви­ва­ють­ся­ за­ умов­ низьких­
тем­пе­ра­тур­і­мін­ли­вої­во­ло­гості.

Об'єкти та ме то ди до слі джень

Умо ви рос ту і схе ма ек спе ри мен ту. В­ ек­спе­ри­мен­ті­
ви­ко­ристо­ву­ва­ли­ рос­ли­ни­ G. nivalis,­ які­ роз­ви­ва­
ли­ся­ в­ при­род­них­ умо­вах­ у­ від­кри­то­му­ ґрун­ті­ на­
ді­лян­ках­ ліс­ництв­ Рів­ненської­ об­лас­ті.­ З­ ґрун­ту­
ви­лу­ча­ли­ рос­ли­ни­ п'ятого­ року­ ве­ге­та­ції,­ в­ яких­
пе­ред­ба­ча­ла­ся­ поя­ва­ квіт­ки­ на­вес­ні­ того­ ж­ року.­
Ві­діб­ра­ні­рос­ли­ни­ви­са­джу­ва­ли­на­ді­лян­ки­Інсти­
ту­ту­ бо­та­ні­ки­ ім.­ М.Г.­ Хо­лод­но­го­ НАН­ Ук­ра­ї­ни­ у­
від­кри­тий­ґрунт,­де­вони­пе­ре­бу­ва­ли­до­часу­про­ве­
ден­ня­ек­спе­ри­мен­ту.

У­ до­слі­джен­ні­ ви­ко­ристо­ву­ва­ли­ лист­ки,­ зрі­за­ні­
з­рос­лин­у­пе­рі­од­від­5­лю­то­го­до­16­бе­рез­ня,­тоб­то­
на­ета­пах­ве­ге­та­ції,­до­та­під­час­цві­тін­ня.­Кіль­кіс­
ні­по­каз­ни­ки­ди­хан­ня­лист­ків­оці­ню­ва­ли­за­ін­тен­
сив­ністю­по­гли­нан­ня­кис­ню­в­лист­ках­у­пе­ріо­ди­до­
та­під­час­цві­тін­ня­рос­ли­ни.

Дані­ ці­ло­до­бо­вих­ ви­мі­рю­вань­ тем­пе­ра­ту­ри­ та­
во­ло­гості­ат­мо­сфер­но­го­по­віт­ря­от­ри­му­ва­ли­з­сай­
та­ rp5.ua­ зі­ стан­ції­ Kyiv­ (Ukraine)­ з­ ін­дек­сом­ Все­
світньої­ ме­тео­ро­ло­гіч­ної­ ор­га­ні­за­ції­ (WMO­ ID)­
33345,­ яка­ роз­та­шо­ва­на­ на­ те­ри­то­рії­ ае­ро­пор­ту­

«Ки­їв»­(Жу­ля­ни,­50˚24΄­пн.­ш.,­30˚34΄сх.­д.,­ви­со­та­
166­ м).­ Ці­ ві­до­мості­ ви­бір­ко­во­ по­рів­ню­ва­ли­ з­ да­
ни­ми­ на­шої­ ек­спе­ри­мен­таль­ної­ ді­лян­ки­ і­ не­ вия­
ви­ли­знач­них­від­мін­ностей,­що­умож­лив­лює­ви­ко­
ристан­ня­цих­по­каз­ни­ків.­

Ви мі рю ван ня тка нин но го ди хан ня лист ків. У­ день­
про­ве­ден­ня­ек­спе­ри­мен­ту­з­рос­лин­G. nivalis­зрі­за­
ли­ лист­ки­ і­ про­тя­гом­ 5­ хв­ до­прав­ля­ли­ їх­ у­ при­мі­
щен­ня­ла­бо­ра­то­рії.

Ін­тен­сив­ність­по­гли­нан­ня­лист­ка­ми­кис­ню­ви­
зна­ча­ли­ам­пе­ро­мет­рич­ним­ме­то­дом­із­засто­су­ван­
ням­по­ля­ро­гра­фа­з­елек­тро­дом­конст­рук­ції­Клар­ка.­
За­30­хв­до­по­чат­ку­ви­мі­рю­вань­з­ме­тою­ста­бі­лі­за­
ції­ро­бо­ти­елек­тро­да­його­ви­три­му­ва­ли­за­ро­бо­чої­
на­пру­ги­ 0,60–0,65­ В­ у­ дис­тильо­ва­ній­ воді.­ Пі­сля­
цьо­го­ по­пе­редньо­ на­рі­за­ні­ фраг­мен­ти­ лист­ко­вих­
пласти­нок­зав­дов­жки­2–3­мм­і­зав­шир­шки­1­мм­за­
галь­ною­ма­сою­70­мг­вно­си­ли­в­ко­мір­ку­об'ємом­4­
мл­з­ізо­то­ніч­ним­роз­чи­ном,­pH­5,2.­Ін­тен­сив­ність­
по­гли­нан­ня­кис­ню­ви­мі­рю­ва­ли­про­тя­гом­10–15­хв­
за­тем­пе­ра­ту­ри­зо­внішньо­го­се­ре­до­ви­ща­+26­°С.

За­галь­ну­ ін­тен­сив­ність­ по­гли­нан­ня­ кис­ню­ (V
t
)­

ви­зна­ча­ли­без­до­да­ван­ня­ін­гі­бі­то­рів.­Ін­тен­сив­ність­
ціа­нід­ре­зистент­но­го­ди­хан­ня­(V

kcn
)­ви­мі­рю­ва­ли­пі­

сля­до­да­ван­ня­в­ре­ак­цій­не­се­ре­до­ви­ще­KCN.­Дію­
чу­кон­цен­тра­цію­KCN­(10­мМ)­до­би­ра­ли­ек­спе­ри­
мен­таль­но.

Ста тистич на об роб ка да них. У­ кож­ній­ гру­пі­ по­
каз­ни­ків,­на­ве­де­них­у­стат­ті,­вра­хо­ва­но­не­мен­ше­
восьми­біо­ло­гіч­них­по­вто­рів­ви­мі­рю­вань­за­галь­ної­
ін­тен­сив­ності­ди­хан­ня­та­не­мен­ше­трьох­по­вто­рів­
ви­зна­чен­ня­ част­ки­ ціа­нід­ре­зистент­но­го­ ди­хан­ня,­
що­дало­змо­гу­до­сяг­ти­ви­со­ко­го­рів­ня­від­тво­рю­ва­
ності­фак­тич­них­па­ра­мет­рів­за­ра­ху­нок­змен­шен­ня­
по­хиб­ки­ви­бір­ки.

Ін­тен­сив­ність­ди­хан­ня­ви­зна­ча­ли­за­кое­фі­ці­єн­
том­ лі­ній­ної­ рег­ре­сії­ на­ лі­ній­них­ ді­лян­ках­ кри­вої­
змін­кон­цен­тра­ції­кис­ню­у­по­ля­ро­гра­фіч­ній­ко­мір­
ці.­У­рег­ре­сії­вра­хо­ва­но­≥1000­то­чок,­ча­со­вий­про­
мі­жок­≥2­хв,­R2≥0,95.

Для­ оцін­ки­ мож­ли­во­го­ впли­ву­ тем­пе­ра­ту­ри­ та­
во­ло­гості­ на­ ін­тен­сив­ність­ ди­хан­ня­ та­ част­ку­ ціа­
нід­ре­зистент­но­го­ди­хан­ня­з'ясовували­кое­фі­ці­єн­ти­
ко­ре­ля­ції­ цих­ ве­ли­чин.­ Вра­хо­ву­ва­ли­ се­ред­нє­ зна­
чен­ня­ тем­пе­ра­ту­ри­ за­ ос­тан­ню­ добу­ (від­ 14.00­ до­
14.00)­для­кож­но­го­ек­спе­ри­мен­таль­но­го­дня­та­се­
ред­нє­цих­зна­чень­для­кож­ної­гру­пи­да­них.­Ко­ре­
ля­цію­вва­жа­ли­дос­то­вір­ною,­коли­α­=­0,05.­
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Для­оцін­ки­впли­ву­тем­пе­ра­ту­ри­та­во­ло­гості­се­ре­
до­ви­ща­ на­ ін­тен­сив­ність­ ди­хан­ня­ лист­ків­ рос­лин­
G. nivalis­проводили­вимірювання­про­тя­гом­40­днів­
ве­ге­та­ції.­Тем­пе­ра­ту­ра­по­віт­ря­при­цьо­му­змі­ню­ва­
ла­ся­від­–3,7­до­+8,5­оС,­а­від­нос­на­во­ло­гість­–­від­
49­до­88­%­(таб­ли­ця).

Інтенсивність­ дихання­ за­ цей­ період­ становила­
в­ середньому­ 9,78±0,35­ мкмоль­ О

2
/(г·год).­ Частка­

ціанідрезистентного­ дихання­ в­ середньому­
дорівнювала­ 21,55±2,57­ %,­ що­ є­ невисоким­
значенням­ для­ альтернативного­ шляху­ дихання.­
Для­ кореляційного­ аналізу­ з­ метою­ виявлення­
можливих­ зв'язків­ між­ значеннями­ сумарної­
інтенсивності­дихання,­частки­ціанідрезистентного­
дихання­та­змінами­температури­і­вологості­повітря­
всю­ сукупність­ вимірів­ поділили­ на­ 6­ часових­
проміжків­–­6­груп­вимірів­(див.­таблицю).

Максимальна­ інтенсивність­ дихання­
12,297±0,993­ мкмоль­ О

2
/(г·год)­ спостерігалась­ у­

групі­№­3­за­найвищої­відносної­вологості­за­весь­
період­експерименту­(88­%).­Значення­температури­
при­ цьому­ було­ середнім­ (2,2­ оС).­ Найнижчу­
інтенсивність­ дихання­ –­ 7,68±0,24­ мкмоль­ О

2
/

(г·год)­–­фіксували­безпосередньо­перед­цим­(група­
№­2)­за­вологості­59­%­і­температури­–3,6­оС.­З­цих­
даних­ неможливо­ дійти­ висновку­ про­ те,­ який­
фактор­більше­впливав­на­інтенсивність­дихання­–­
вологість­ чи­ температура­ повітря,­ адже­ обидва­
вони­значно­змінювались­в­однаковому­напрямку.­
Можлива­ залежність­ інтенсивності­ дихання­ від­
вологості­ повітря­ підтверджується­ коефіцієнтом­
кореляції­(0,80),­що­є­показником­високої­прямої­
кореляції­і­достовірний,­коли­α­=­0,05.

Найбільше­ та­ найменше­ значення­ частки­
ціанідрезистентного­ дихання­ (групи­ №­ 2­ і­
№­ 5,­ відповідно)­ спостерігались­ за­ найменших­
показників­ інтенсивності­ дихання­ та­ вологості­
повітря;­ ці­ групи­ суттєво­ відрізнялися­ за­
значенням­ температури­ повітря­ (–3,63­ і­ +8,5­ оС,­
відповідно).­ Таким­ чином,­ імовірно,­ що­ низька­
температура­ у­ групі­ №­ 2­ спричинила­ зростання­
частки­ ціанідрезистентного­ дихання.­ Кореляція­
між­ значеннями­ температури­ повітря­ та­ часткою­
ціанідрезистентного­ дихання­ становила­ –0,54,­
що­є­показником­середньої­зворотної­кореляції­та­
може­вважатися­достовірним­лише­для­α­=­0,1.

Графіки,­які­відображають­зміни­в­часі­вологості,­
інтенсивності­ дихання,­ температури­ та­ частки­
ціанідрезистентного­дихання,­наведено­на­рисунку­
(а, b, с, d­відповідно).­Спостерігається­подібність­у­
динаміці­ змін­ вологості­ (а)­ та­ змін­ інтенсивності­
дихання­ (b),­ тоді­ як­ графік­ змін­ температури­ (c)­
відображає­ тенденцію­ до­ зростання­ з­ часом,­ а­
графік­ змін­ частки­ ціанідрезистентного­ дихання­
(d)­–­тенденцію­до­зниження­з­часом.

Протягом­ весняного­ періоду­ вегетації­
рослини­ в­ природних­ умовах­ зазнають­ упливу­
значних­ коливань­ температур­ і­ вологості­
навколишнього­середовища.­Дослідження­добової­
та­ сезонної­ динаміки­ фізіологічних­ процесів­ у­
рослин­ показали,­ що­ дія­ абіотичних­ факторів­
може­ зумовлювати­ функціональні­ зміни­ в­
листках,­ незважаючи­ на­ відсутність­ зовнішньо­
виражених­ ознак­ пошкодження.­ Відомо,­ що­ на­
дихання­ рослин­ можуть­ упливати­ різноманітні­
фактори­ середовища.­ Серед­ них­ провідними­
абіотичними­ чинниками­ є­ температура­ та­
вологість­ атмосферного­ повітря­ (Mazei­ et­ al.,­
2009).­ Зниження­ температури­ повітря­ (нижче­

Зміни температури, вологості повітряного середовища та показників тканинного дихання в період весняної вегетації 
Galanthus nivalis 
Changes in temperature, air humidity, and tissue respiration parameters under spring vegetation period of Galanthus nivalis 

Показники

Групи­вимірів

№­1 №­2 №­3 №­4 №­5 №­6

Період

5–11­лютого 12–18­лютого 19–25­лютого
26­лютого­–­

6­березня
7–12­березня 13–16­березня

Температура,­˚С –3,7 –3,6 2,2 3,1 8,5 4,9

Відносна­вологість­повітря,­% 76 59 88 72 49 74

Інтенсивність­дихання,­мкмоль/(г·год) 9,11­±­0,46 7,68­±­0,24 12,30­±­1,20 11,91­±­0,99 8,04­±­0,70 10,91­±­0,70

Частка­ціанідрезистентного­дихання,­% 20,34­±­3,84 39,64­±­3,30 24,30­±­2,70 27,85­±­1,58 19,40­±­1,46 21,87­±­6,93
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0­ оС)­ призводить­ до­ окиснювального­ стресу,­ що­
негативно­позначається­на­обміні­речовин,­кінетиці­
окремих­ ферментативних­ реакцій­ тропічних­ і­
субтропічних­ рослин,­ зумовлюючи­ припинення­
їхнього­ дихання­ та­ відмирання­ (Lukatkin,­ 2005).­
Проте­ морозостійкі­ види­ трав'яних­ рослин­
протягом­ еволюції­ набули­ здатності­ зберігати­
нормальну­ або­ мінливу­ інтенсивність­ дихання­ та­
активність­ життєвих­ процесів­ навіть­ за­ мінусових­
температур­ середовища.­ Це­ підтверджено­
численними­ результатами­ досліджень,­ в­ яких­
об'єктами­ експериментів­ були­ пшениця,­ жито,­
ячмінь­(Radyuk­et­al.,­2010;­Grabelnykh­et­al.,­2011;­
Kolupaev­et­al.,­2015).­На­зв'язок­між­температурою,­
вологістю­ середовища­ та­ інтенсивністю­ дихання­
рослин­ вказують­ такі­ факти:­ після­ впливу­
низьких­ температур­ відбуваються­ структурні­
зміни­ в­ кореневій­ меристемі,­ які­ зумовлюють­
уповільнення­поглинання­речовин­(Lazareva­et­al.,­
2008);­пошкодження­листків­спричинює­зниження­
інтенсивності­ фотосинтезу­ (Venzhik­ et­ al.,­ 2012;­
Smashevskii,­ 2014)­ й­ активності­ деяких­ ферментів­

(Lukatkin,­ 2003),­ тоді­ як­ за­ низької­ відносної­
вологості­середовища­уповільнюється­ріст­рослин­
(Belozerova,­ Novikova,­ 2010).­ Неоднозначними­
залишаються­ погляди­ дослідників­ на­ механізми­
адаптивних­ реакцій­ морозостійких­ рослин­ щодо­
впливу­ температури­ та­ вологості­ довкілля.­ Це­
пов'язано­з­тим,­що­на­дію­цих­абіотичних­факторів­
морозостійкі­рослини­в­природних­умовах­можуть­
реагувати­по­різному.

У­ на­ших­ до­слі­джен­нях­ зо­се­ре­дже­но­ ува­гу­ на­
вив­чен­ні­ взає­мозв'язку­ між­ тем­пе­ра­ту­рою,­ во­ло­
гістю­ по­віт­ря­ й­ ін­тен­сив­ністю­ за­галь­но­го­ та­ ціа­
нід­ре­зистент­но­го­ ди­хан­ня­ лист­ків G. nivalis­ на­
різ­них­ета­пах­ве­ге­та­ції.­Зав­дя­ки­до­слі­джен­ням­ци­
то­хром­но­го­ шля­ху­ ди­хан­ня,­ а­ та­кож­ ок­си­даз,­ які­
ви­ко­ну­ють­ тер­мі­наль­ну­ роль,­ роз­кри­то­ не­ тіль­ки­
на­яв­ність­ у­ рос­лин­них­ клі­ти­нах­ ціа­нід­ре­зистент­
но­го­(аль­тер­на­тив­но­го)­транс­пор­ту­елек­тро­нів,­а­й­
мож­ли­вість­ак­ти­ву­ван­ня­його­ре­гу­ля­тор­них­функ­
цій­ у­ разі­ впли­ву­ не­спри­ят­ли­вих­ абіо­тич­них­ фак­
то­рів­(Garmash,­2010;­Borovik­et­al.,­2013).­Ос­кіль­ки­
ціа­нід­ре­зистент­ний­ шлях­ транс­пор­ту­ван­ня­ елек­

Зміни­вологості­(а),­інтенсивності­дихання­(b),­температури­(c)­та­частки­ціанідрезистентного­дихання­(d),­залежно­
від­інтервалу­вимірювання.­Групи­вимірів­відображають­різні­часові­проміжки­(див.­таблицю)

Humidity­(a),­respiration­intensity­(b),­temperature­(c),­and­cyanide­resistant­respiration­fraction­(d)­changes­as­a­function­of­
observation­time­period

№ №

№№
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тро­нів­ак­ти­ву­єть­ся­пі­сля­на­си­чен­ня­або­част­ко­во­го­
бло­ку­ван­ня­ци­то­хро­мок­си­даз­но­го­ме­ха­ніз­му,­оцін­
ка­ част­ки­ ціа­нід­ре­зистент­но­го­ ди­хан­ня­ від­ ін­тен­
сив­ності­за­галь­но­го­ди­хан­ня­пі­сля­дії­ціа­ні­ду­може­
бу­ти­дещо­за­ви­ще­ною,­од­нак­умож­лив­лює­при­пу­
щен­ня­ про­ змі­ни­ єм­ності­ аль­тер­на­тив­но­го­ шля­ху­
ди­хан­ня.

Ін­тен­сив­ність­ ди­хан­ня­ лист­ків­ G. nivalis у­ се­
редньо­му­ ста­но­ви­ла­ 9,78±0,35­ мкмоль­ О

2
/(г·год),­

що­ свід­чить­ про­ рі­вень­ ди­хан­ня,­ при­та­ман­ний­
лист­кам­ши­ро­ко­го­кола­рос­лин­(Lambers­et­al.,­1983;­
Azcón­Bieto­et­al.,­1987).­Част­ка­ціа­нід­ре­зистент­но­
го­ди­хан­ня­(21,55±2,57­%)­є­не­ви­со­кою,­адже­для­
лист­ків­дея­ких­ви­дів­рос­лин­ха­рак­тер­ні­по­каз­ни­ки­
50­%­і­вище­(Lambers­et­al.,­1983;­Azcón­Bieto­et­al.,­
1987).­Ра­зом­з­тим­у­на­шій­ро­бо­ті­цей­по­каз­ник­ва­
рію­вав­у­ши­ро­ких­ме­жах­–­від­19­до­40­%,­що­може­
свід­чи­ти­про­важ­ли­ву­присто­су­валь­ну­роль­аль­тер­
на­тив­но­го­ шля­ху­ ди­хан­ня­ у­ ме­та­бо­ліз­мі­ лист­ків­
G. nivalis. Кое­фі­ці­єнт­ ко­ре­ля­ції­ аль­тер­на­тив­но­го­
шля­ху­ди­хан­ня­з­тем­пе­ра­ту­рою­по­віт­ря­на­рів­ні­–­
0,54­може­свід­чи­ти­про­не­об­хід­ність­його­ак­ти­ва­ції­
у­про­це­сі­присто­су­ван­ня­до­низьких­зна­чень­тем­
пе­ра­ту­ри.­

Слід­за­зна­чи­ти,­що­кое­фі­ці­єнт­ко­ре­ля­ції­су­мар­
ної­ін­тен­сив­ності­ди­хан­ня­з­тем­пе­ра­ту­рою­по­віт­ря­
ста­но­вив­ 0,22,­ це­ є­ низьким­ зна­чен­ням­ і­ під­твер­
джує­слаб­кий­зв'язок­за­галь­но­го­ди­хан­ня­з­тем­пе­
ра­ту­рою­нав­ко­лишньо­го­се­ре­до­ви­ща.­Мож­на­при­
пус­ти­ти,­ що­ збіль­шен­ня­ ін­тен­сив­ності­ аль­тер­на­
тив­но­го­ди­хан­ня­за­низьких­тем­пе­ра­тур­пов'язане­
з­не­об­хід­ністю­енер­ге­тич­но­та­пластич­но­за­без­пе­
чи­ти­мі­ні­маль­ний­рі­вень­ме­та­бо­ліз­му­на­тлі­змен­
шен­ня­ін­тен­сив­ності­всіх­хі­міч­них­ре­ак­цій­в­ор­га­
ніз­мі­зі­зни­жен­ням­тем­пе­ра­ту­ри.

Ми­ пла­нує­мо­ здій­сни­ти­ низ­ку­ до­слі­дів,­ ме­тою­
яких­ буде­ по­даль­ше­ вив­чен­ня­ ме­ха­ніз­мів­ ди­хан­
ня­ лист­ків­ G. nivalis­ у­ пе­рі­од­ вес­ня­ної­ ве­ге­та­ції­ та­
впли­ву­ на­ них­ ін­гі­бі­то­ра­ ціа­нід­ре­зистент­но­го­ ди­
хан­ня­са­лі­цил­гід­рок­са­мо­вої­ки­сло­ти.

Ви снов ки

Та­ким­чи­ном,­у­ре­зуль­та­ті­на­ших­до­слі­джень­ви­яв­
ле­но,­що­в­пе­рі­од­вес­ня­ної­ве­ге­та­ції­ін­тен­сив­ність­
ди­хан­ня­ лист­ків­ G. nivalis­ за­ле­жить­ від­ во­ло­гості­
та­ тем­пе­ра­ту­ри­ се­ре­до­ви­ща.­ По­ка­за­но,­ що­ ін­тен­
сив­ність­ за­галь­но­го­ ди­хан­ня­ (V

t
)­ пря­мо­ ко­ре­лює­

зі­змі­на­ми­во­ло­гості­по­віт­ря­(кое­фі­ці­єнт­ко­ре­ля­ції­
0,80)­і­вка­зує­на­пот­ре­бу­рос­лин­G. nivalis у­ви­со­ко­
му­рів­ні­від­нос­ної­во­ло­гості­(72–88­%).­Зростан­ня­

част­ки­ ціа­нід­ре­зистент­но­го­ ди­хан­ня­ в­ за­галь­но­му­
ди­хан­ні­лист­ків G. nivalis­ко­ре­лює­зі­зни­же­ною­тем­
пе­ра­ту­рою­ по­віт­ря­ (кое­фі­ці­єнт­ ко­ре­ля­ції­ –­ 0,53).­
Ви­яв­ле­ні­ за­ко­но­мір­ності,­ ймо­вір­но,­ пов'язані­ з­
не­об­хід­ністю­за­лу­чен­ня­рос­ли­ною­до­дат­ко­вих­ви­
трат­енер­гії­на­ак­ти­ву­ван­ня­ме­та­бо­ліч­них­про­це­сів­
у­ході­адап­та­ції­до­низьких­тем­пе­ра­тур.

СПИСОК­ЛІТЕРАТУРИ

Atkinson­ N.J.,­ Urwin­ P.E. The­ interaction­ of­ plant­ biotic­
and­abiotic­stresses:­from­genes­to­the­field,­J. Exp. Bot.,­
2012,­63(10):­3523–3543.

Azcón­Bieto­ J.,­ Murillo­ J.,­ Penuelas­ J.­ Cyanide­resistant­
respiration­in­photosynthetic­organs­of­freshwater­aquat­
ic­plants,­Plant Physiol.,­1987,­84(3):­701–706.

Belozerova­ A.A.,­ Novikova­ P.N.­ Usp. sovr. estestvoznaniia,­
2010,­ 7:­ 18–19. [Белозерова­ А.А.,­ Новикова­ П.Н.­
Влияние­ дефицита­ влаги­ на­ изменчивость­
количественных­ признаков­ яровой­ пшеницы­
(Triticum aestivum­ L.)­ //­ Успехи совр. естествозна-
ния.­–­2010.­–­Вып.­7.­–­С.­18–19].

Borovik­ O.A.,­ Grabelnykh­ O.I.,­ Korolеva­ N.A.,­
Pobezhimova­ T.P.,­ Voinikov­ V.K.­ J. Stress  Physiol. 
Biochem.,­ 2013,­ 9(4):­ 115–121.­ [Боровик­ О.А.,­
Грабельных­О.И.,­Королева­Н.А.,­Побежимова­Т.П.,­
Войников­ В.К. Связь­ между­ активностью­ альтер­
нативного­ пути­ дыхания,­ содержанием­ сахаров­ и­
морозоустойчивостью­ озимой­ пшеницы­ //­ J. Stress 
Physiol. Biochem.­–­2013.­–­9(4).­–­С.­115–121].

Fediuk­ О.M.,­ Bilyavska­ N.O.­ Visn. Kharkiv. nat-
sion. ahrarn. univ-tu,­ 2015,­ 2(35):­ 58–63.­ [Фе­
дюк­ О.М.,­ Білявська­ Н.О.­ Ультраструктурні­ зміни­
мітохондрій­ листків­ Galanthus nivalis­ L.­ при­ веге­
тації­ за­ умов­ гіпотермії­ //­ Вісн. Харків. нац. аграр. 
ун-ту. –­2015.­–­2(35).­–­C.­58–63].

Garmash­ E.V.­ Izvestiia Komi nauchnogo tcentra UrO RAN,­
2010,­ 3:­ 26–31.­ [Гармаш­ Е.В.­ Альтернативный­ путь­
дыхания­ в­ растениях:­ регуляция­ и­ функции­ //­ Из-
вестия Коми науч. центра УрО РАН.­–­2010.­–­Вып.­
3.­–­С.­26–31].

Generozova­ I.P.,­ Maevskaya­ S.N.,­ Shugaev­ A.G.­
Fiziol. rasteniy,­2009,­56(1):­45–52.­[Генерозова­И.П.,­
Маевская­С.Н.,­Шугаев­А.Г.­Ингибирование­метабо­
лической­ активности­ митохондрий­ в­ этиолирован­
ных­проростках­гороха,­подвергнутых­водному­стрес­
су­//­Физиол. растений.­–­2009.­–­56(1).­–­С.­45–52].

Golovko­T.K.­Dykhanye rastenyi (fyzyolohycheskye aspekty),­
St.Petersburg:­ Nauka,­ 1999,­ 204­ рр.­ [Головко­ Т.К.­
Дыхание растений (физиологические аспекты).­ –­
СПб.:­Наука,­1999.­–­204­с.].

Grabelnykh­ O.I.,­ Pobezhimova­ T.P.,­ Korzun­ A.M.,­
Voznenko­ S.A.,­ Koroleva­ N.A.,­ Pavlovskaia­ N.S.,­
Borovik­O.A.,­Voinikov­V.K.­J. Stress Physiol. Biochem.,­
2011,­ 7(4):­ 447–456.­ [Грабельных­ О.И.,­ Побежимо­
ва­Т.П.,­Корзун­А.М.,­Возненко­С.А.,­Королева­Н.А.,­
Павловская­Н.С.,­Боровик­О.А.,­Войников­В.К.­Уча­
стие­ цианидрезистентного­ дыхания­ в­ термогенера­
ции­и­антиокислительной­защите­клетки­в­пророст­



288 ISSN 0372-4123. Ukr. Bot. J., 2016, 73(3)

ках­озимой­пшеницы­при­холодовом­воздействии­//­
J. Stress Physiol. Biochem.­–­2011.­–­7(4).­–­С.­447–456].

Kolupaev­ Yu.E.,­ Karpets­ Yu.V.­ Formyrovanye adaptyvnykh 
reaktsyi rastenyi na deystvye abyotycheskykh stressorov,­
Kyiv:­ Osnova,­ 2010,­ 351­ pp.­ [Колупаев­ Ю.Е.,­ Кар­
пец­Ю.В.­Формирование адаптивных реакций расте-
ний на действие абиотических стрессоров.­ –­ Киев:­
Основа,­2010.­–­351­с.].

Kolupaev­Yu.E.,­Riabchun­N.I.,­Vainer­A.A.,­Iastreb­T.O.,­
Oboznyi­A.I.­Fiziol. rasteniy,­2015,­62(4):­533–541.­[Ко­
лупаев­Ю.Е.,­Рябчун­Н.И.,­Вайнер­А.А.,­Ястреб­Т.О.,­
Обозный­ А.И. Активность­ антиоксидантных­ фер­
ментов­ и­ содержание­ осмолитов­ в­ проростках­ ози­
мых­злаков­при­закаливании­и­криострессе­//­Физи-
ол. растений.­–­2015.­–­62(4).­–­С.­533–541].

Lambers­ H.,­ Day­ D.A.,­ Azcón­Bieto­ J.­ Cyanide­resistant­
respiration­in­roots­and­leaves.­Measurements­with­intact­
tissues­ and­ isolated­ mitochondria,­ Plant Physiol., 1983,­
58(2):­148–154.

Lazareva­E.M.,­Chentcov­Yu.S.,­Smirnova­E.A.­Tsitologyia,­
2008,­50(7):­597–613.­[Лазарева­Е.М.,­Ченцов­Ю.С.,­
Смирнова­ Е.А. Влияние­ низкой­ температуры­ на­
системы­ микротрубочек­ в­ клетках­ корневой­ мери­
стемы­ ярового­ и­ озимого­ сортов­ пшеницы­ Triticum 
aestivum­L.­//­Цитология. –­2008.­–­50(7).­–­С.­597–613].

Leprince­O.,­Harren­F.J.M.,­Buitink­J.,­Alberda­M.,­Hoek­
stra­F.A.­Metabolic­disfunction­and­unabated­respiration­
precede­the­loss­of­membrane­integrity­during­dehydra­
tion­of­germinating­radicles,­Plant Physiol.,­2000,­122(2):­
597–608.

Lukatkin­ A.S.­ Fiziol. rasteniy,­ 2003,­ 50(2):­ 271–274.­ [Лу­
каткин­ А.С.­ Вклад­ окислительного­ стресса­ в­ раз­
витие­холодового­повреждения­в­листьях­теплолю­
бивых­ растений.­ Повреждение­ клеточных­ мембран­
при­охлаждении­теплолюбивых­растений­//­Физиол. 
растений.­–­2003.­–­50(2).­–­С.­271–274].

Lukatkin­ A.S.­ Fiziol. rasteniy,­ 2005,­ 52(4):­ 608–613.­ [Лу­
каткин­А.С.­Инициация­и­развитие­холодового­по­
вреждения­в­листьях­теплолюбивых­растений­//­Фи-
зиол. растений.­–­2005.­–­52(4).­–­С.­608–613].

Mazei­ N.G.,­ Shilenkov­ A.V,­ Vial­ Yu.A.­ Izv. Penz. gos. 
pedagog. univ. im. V.G. Belinsky,­2009,­18:­36–38.­[Ма­
зей­Н.Г.,­Шиленков­А.В,­Вяль­Ю.А.­Влияние­низких­
температур­на­дыхание­прорастающих­семян­гречи­
хи­//­Изв. Пензенского гос. пед. ун-та им. В.Г. Белин-
ского.­–­2009.­–­Вып.­18.­–­С.­36–38].

Radyuk­ M.S.,­ Domanskaya­ I.N.,­ Shcherbakov­ R.A.,­
Shalygo­ N.V.­ Izv. NAN Belarusi,­ 2010,­ 4:­ 75–79.­
[Радюк­ М.С.,­ Доманская­ И.Н.,­ Щербаков­ Р.А.,­
Шалыго­Н.В.­Влияние­низкотемпературного­стрес­
са­на­содержание­дегидринов­и­шаперона­БТШ70­в­
зеленых­проростках­ячменя­(Hordeum vulgare)­//­Изв. 
НАН Беларуси.­–­2010.­–­Вып.­4.­–­С.­75–79].

Schmitt­ N.,­ Dizengremel­ P.­ Effect­ of­ osmotic­ stress­ on­
mitochondria­ isolated­ from­ etiolated­ mung­ bean­ and­
sorghum­seedlings,­Plant Physiol. Biochem.,­1989,­27(1):­
17–26.

Shugaev­ A.G.,­ Generozova­ I.P.,­ Shugaeva­ N.A.,­
Vyskrebentceva­ E.I.­ Fiziol. rasteniy,­ 2008,­ 55(3):­
374–380.­ [Шугаев­ А.Г.,­ Генерозова­ И.П.,­ Шу­
гаева­ Н.А.,­ Выскребенцева­ Э.И.­ Метаболичес­
кая­ активность­ митохондрий­ растений­ в­ ги­
пертонических­ растворах­ сахарозы­ //­ Физиол. 
растений.­–­2008.­–­55(3).­–­С.­374–380].

Smashevskii­ N.D.­ Astrakhanskii vestnik ekologicheskogo 
obrazovaniia,­2014,­2(28):­165–180.­[Смашевский­Н.Д.­
Экология­ фотосинтеза­ //­ Астрахан. вестник экол. 
образования. –­2014.­–­2(28).­–­С.­165–180].

Stupniкova­I.,­Benamar­A.,­Tolleter­D.,­Grelet­J.,­Borovskii­
G.,­Dorne­A.­J.­Macherel­D.­Pea­seed­mitochondria­are­
endowed­ with­ a­ remarkable­ tolerance­ to­ extreme­ phys­
iological­ temperatures,­ Plant Physiol.,­ 2006,­ 140(1):­
326–335.

Taylor­ N.L.,­ Day­ D.A.,­ Millar­ A.H.­ Environmental­ stress­
causes­oxidative­damage­to­plant­mitochondria­leading­to­
inhibition­of­glycine­decarboxylase,­J. Biol. Chem., 2002,­
277(45):­42­663–42­668.

Venzhik­Yu.V.,­Titov­A.F.,­Talanova­V.V.,­Miroslavov­E.A.,­
Koteeva­N.K.­Tsitologyia,­2012,­54(12):­916–924.­[Вен­
жик­ Ю.В.,­ Титов­ А.Ф.,­ Таланова­ В.В.,­ Миросла­
вов­ Е.А.,­ Котеева­ Н.К.­ Структурно­функциональ­
ная­ реорганизация­ фотосинтетического­ аппарата­
растений­ пшеницы­ при­ холодовой­ адаптации­ //­
Цитология. –­2012.­–­54(12).­–­С.­916–924].

Visser­E.J.W.,­Zhang­Q.,­Gruyter­De­F.,­Martens­S.,­Huber­
H.­ Shade­ affects­ responses­ to­ drought­ and­ flooding­ –­
acclimation­to­multiple­stresses­ in­bittersweet­(Solanum 
dulcamara­L.),­Plant Biol.,­2016,­18(S1):­112–119.

Рекомендує­до­друку Надійшла­26.01.2016­
І.В.­Косаківська



289ISSN 0372-4123. Укр. ботан. журн., 2016, 73(3)

Федюк­О.М.,­Поліщук­О.В.,­Білявська­Н.О. Динаміка 
змін інтенсивності дихання листків Galanthus nivalis 
(Amaryllidaceae) за різних значень низької температури і 
вологості повітря.­– Укр.­ботан.­журн.­–­2016.­–­73(3):­
283—289.

Інститут­ботаніки­імені­М.­Г.­Холодного­НАН­України­
вул.­Терещенківська,­2,­м.­Київ,­01004,­Україна

Наведено­ результати­ оцінки­ кількісних­ характеристик­
дихання­ листків­ Galanthus nivalis,­ що­ зазнали­ впливу­
низьких­ температур­ і­ мінливої­ вологості­ повітря.­ У­ до­
слідженні­використовували­листки­рослин­на­етапах­ве­
гетації­до­та­під­час­цвітіння.­Інтенсивність­поглинання­
кисню­ визначали­ полярографічним­ методом­ за­ допо­
могою­ електрода­ Кларка.­ Встановлено,­ що­ інтенсив­
ність­загального­дихання­(V

t
)­прямо­корелює­зі­змінами­

вологості­повітря­(коефіцієнт­кореляції­0,80)­і­вказує­на­
потребу­рослин­G. nivalis у­високому­рівні­відносної­во­
логості.­Зниження­температури­повітря­зумовлює­зрос­
тання­частки­ціанідрезистентного­дихання­в­загальному­
диханні.­ Виявлені­ закономірності,­ ймовірно,­ пов'язані­
з­ необхідністю­ залучення­ рослиною­ додаткових­ витрат­
енергії­ на­ активування­ метаболічних­ процесів­ у­ ході­
адаптації­до­низьких­температур.

Ключові слова:­Galanthus nivalis,­вологість­повітря,­
гіпотермія,­дихання,­ціанід­калію.

Федюк­О.М.,­Полищук­А.В.,­Белявская­Н.А.­Динамика 
изменений интенсивности дыхания листьев Galanthus 
nivalis (Amaryllidaceae) при различных значениях низкой 
температуры и влажности воздуха.­– Укр.­ботан.­журн.­–­
2016.­–­73(3):­283—289.

Институт­ботаники­имени­Н.Г.­Холодного­НАН­
Украины­
ул.­Терещенковская,­2,­г.­Киев,­01004,­Украина

Приведены­результаты­оценки­количественных­характе­
ристик­дыхания­листьев­Galanthus nivalis,­подвергшихся­
воздействию­низких­температур­и­меняющейся­влажно­
сти­воздуха.­В­исследовании­использовали­листья­расте­
ний­на­этапах­вегетации­до­и­во­время­цветения.­Интен­
сивность­поглощения­кислорода­определяли­полярогра­
фическим­ методом­ с­ помощью­ электрода­ конструкции­
Кларка.­ Установлено,­ что­ интенсивность­ общего­ дыха­
ния­ (V

t
)­ прямо­ коррелирует­ с­ изменениями­ влажности­

воздуха­(коэффициент­корреляции­0,80)­и­это­указывает­
на­потребность­растений­G. nivalis­в­высоком­уровне­от­
носительной­влажности.­Снижение­температуры­возду­
ха­вызывает­рост­доли­цианидрезистентного­дыхания­в­
общем­дыхании­листьев.­Выявленные­закономерности,­
вероятно,­связаны­с­необходимостью­привлечения­рас­
тением­дополнительных­затрат­энергии­на­активирова­
ние­метаболических­процессов­в­ходе­адаптации­к­низ­
ким­температурам.

Ключевые слова:­Galanthus nivalis,­влажность­воздуха,­
гипотермия,­дыхание,­цианид­калия.


