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КОЛИВАЛЬНИЙ ХАРАКТЕР БІЛКІВ ТЕПЛОВОГО            
ТА ХОЛОДОВОГО ШОКУ СОРТІВ ВІВСА ПОСІВНОГО 
В УМОВАХ СТРЕСОВИХ ЧИННИКІВ СЕРЕДОВИЩА    

Анотація.  У статті наведено результати досліджень експресивності ге-
нетичних систем адаптації сортів вівса посівного різного еколого-географічно-
го походження та цільового призначення до низьких та високих температур. 
Виділено специфічні білки холодового та теплового шоку, встановлено значну 
активність ферменту пероксидази у сортів Айворі та Нептун, що характери-
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Вступ.  

Стреси зимового та літнього пері-
одів призводять до різкого зниження 
продуктивності, а часто і загибель рос-
лин вівса. За дії стресових чинників 
інтенсивні сорти можуть реалізувати 
лише 15-30% потенційної продуктив-
ності (Ненко та ін., 2018).

Умови ґрунтово-кліматичних зон 
Лісостепу і Степу України сприяють 
отриманню високих урожаїв вівса по-
сівного, що здатні витримувати кон-
куренцію на міжнародному ринку 
(Жученко, 2001). Водночас, отриман-
ня стабільно високих урожаїв суттєво 
обмежується впливом несприятли-
вих чинників зовнішнього середови-
ща – зимових морозів, особливо після 
тривалої теплої погоди, та літньої по-
сухи (Ван та ін., 2008). Тому тільки ті 
сорти, у яких наявна висока якість із 
адаптованістю до умов даного регіону 

зростання, можуть успішно обробля-
тися без втрати врожайності (Хі, 2014).

У зв'язку з цим особливої акту-
альності набуває не тільки питання 
виділення перспективних генотипів, 
але й визначення експресивності ге-
нетичних систем, тобто здатності 
реалізувати потенційні можливості 
генотипу у визначених умовах сере-
довища (Сарахан, 2011). Основною 
метою досліджень було вивчення 
експресивності генетичних систем 
адаптації досліджуваних сортів вівса 
посівного до низьких температур у 
стані спокою та високим температу-
рам літнього періоду на прикладі біл-
ків, які мають пероксидазну актив-
ність. Для досягнення поставленої 
мети було виділено також завдання 
щодо визначення вмісту білків холо-
дового та теплового стресів, актив-
ності функціонування антиоксидант-
ної системи сортів вівса посівного, 

зує їхню підвищену стійкість до холодового окисного стресу. Виявлено, що сор-
ти Айворі, Аркан та Нептун є стійкими до високотемпературного та водного 
стресу, що зумовлено вищим вмістом білків теплового шоку з молекулярною 
масою 80, 70 та 60 кДа. У сорту Гессер знизився вміст високомолекулярних біл-
ків (250 кДа) та білків з молекулярною масою 110, 100, 80 і 70 кДа, що дає мож-
ливість віднести даний сорт до низькостійких сортів. 

Встановлено вищу активність пероксидази у сортів Айворі, Аркан та Неп-
тун, що характеризує їхню підвищену стійкість до окисного стресу зимового 
та літнього періодів і показано, що сорти Айворі та Нептун володіють висо-
кою експресивністю білків і є високоморозо- та посухостійкими, Аркан та Ар-
тур – середньо морозо- та посухостійкими, а сорт Гессер володіє низькою стій-
кістю до стресових умов середовища, що дещо обмежує його використання на 
території України. Досліджено, що найбільшою пероксидазною активністю в 
оптимальних умовах вирощування та за дії водного та високотемпературного 
стресів володіють сорти Айворі зернового призначення та Нептун – фуражно-
го призначення, що дає підстави рекомендувати ці сорти до вирощування у зоні 
Лісостепу та Степу України.

Ключові слова. Овес посівний, сорти, пероксидаза, ІФХ, пролін, морозостій-
кість, посухостійкість.
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що різняться за ступенем стійкості до 
низьких та високих температур.

Матеріал і методи 
дослідження. 

Об'єктами досліджень стали сор-
ти вівса посівного зернового (високо- 
– Айворі та середньостійкі – Аркан 
та Артур) та фуражного призначення 
(високо – Нептун та низькостійкий 
– Гесер). Місце проведення дослі-
джень – технічна колекція злакових 
посівів Інституту фізіології рослин і 
генетики НАН України, м. Київ. Ла-
бораторні дослідження проведено 
на базі лабораторії відділу фізіології 
дії гербіцидів ІФРГ НАН України та 
лабораторії кафедри фізіології, біо-
хімії рослин та біоенергетики НУ-
БіП України. Вміст білків визначали 
спектральним методом на спектрофо-
тометрі UNICO 2800, активність пе-
роксидази ‒ спектральним методом, 
вміст проліну – за методикою Мокро-
носова, білкові спектри – методом 
електрофорезу у ПАГ (Ненько та ін., 
2017). Визначення індукції флуорес-
ценції хлорофілу (ІФХ) проводили за 
допомогою хронофлоурометра "Фло-
ратест", розробленого Інститутом кі-
бернетики ім. В.М. Глушкова НАН 
України. Дослідження проводили у 
польових умовах та під час моделю-
вання стресу (штучне зневоднення; 
температури -25°С та +55°С). Екс-
периментальні дані обробляли за до-
помогою загальноприйнятих методів 
варіаційної статистики. Аналізова-
ний період 2017-2020 рр..

Результати дослідження  
та їхнє обговорення.

Гідротермічні умови Лісосте-
пової та Степової зони України за 

2017-2020 рр. показали суттєве під-
вищення максимальних та мінімаль-
них температур у грудні та січні. Так, 
у грудні максимальна температура 
повітря підвищувалася з 8-10 ° С до 
16° С, а мінімальна – з -14...-12°С до 
-2…0°С. У січні 2020 року – міні-
мальна температура повітря підви-
щувалася від – -18... -16 °С до -8 °С, а 
максимальна за аналізований період 
становила стабільно 12°С. Відомо, 
що аналіз фракційного складу білко-
вого комплексу з пероксидазною ак-
тивністю у досліджуваних сортів зла-
кових та плодових культур показав 
вміст широкого спектру білків з мо-
лекулярною масою 140, 130, 120, 100, 
90, 80, 70, 65, 55, 50 і 40 кДа [5]. Так, 
сорти Айворі (володар – Заатен-Уніон 
ГмбХ) та Нептун (володар – Чернігів-
ський інститут агропромислового ви-
робництва УААН) відрізнялися від ін-
ших досліджуваних сортів наявністю 
білка з молекулярною масою 60 кДа і 
великим вмістом білків з молекуляр-
ною масою 100, 80, 50 і 40 кДа, що, ві-
рогідно, пов'язано з їхнім еколого-ге-
ографічним походженням та високою 
адаптацією до гідротермічних умов. 
Сорт Аркан на відміну від інших до-
сліджуваних сортів містив білок з 
молекулярною масою 140 кДа, а сорт 
Артур – білок з молекулярною масою 
110 кДа. На відміну від інших сорт Ге-
сер містив білки з молекулярною ма-
сою 65 кДа та 70 кДа, що підтверджує 
експресивність генетичних систем.

Одним з показників, що харак-
теризують рівень окиснювального 
стресу у рослині, служить активність 
роботи фотосинтетичної системи, 
до якої відноситься флуоресценція 
хлорофілу та активність первинного 
антиоксидантного ферменту – пе-
роксидази. Пероксидазна активність 
у досліджуваних сортів коливаєть-
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ся від 11,78 сек-1 у сорту Гесер до 
92,14 сек-1 у сорту Айворі. Значні 
відмінності сортів за показником пе-
роксидазної активності, насамперед 
характеризують специфіку зимостій-
кості сортів і можуть бути пов'язані із 
відмінностями у спектрах білків, які 
володіють власне пероксидазною ак-
тивністю (рис. 1).

Після проморожування проро-
стків вівса у модельному досліді 
пероксидазна активність більшості 

сортів зменшується, а у сортів Аркан 
та Артур – дещо знижується; вміст 
малонового діальдегіду у всіх сортів 
достовірно підвищується, а у сорту 
Айворі – знижується, що пояснюєть-
ся його еколого-географічним похо-
дженням (рис. 2).

Під час проморожування проро-
стків вівса у лабораторного досліді 
встановлено, що у більшості дослі-
джуваних сортів зникають високо-
молекулярні білки з молекулярною 
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Рис. 1 Активність пероксидази сортів вівса до та після проморожування 
проростків, 2019 р.
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Рис. 2 Уміст малонового діальдегіду в сортів вівса до та після 
проморожування проростків, 2019 р.
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масою 140, 130, 120 кДа та низько-
молекулярні фракції з молекулярною 
масою 55, 50 і 40 кДа, водночас з'яв-
ляються фракції з молекулярною ма-
сою 110 кДа (сорт Айворі), 85 кДа – у 
всіх сортів, 80 кДа (у всіх сортів, ок-
рім Гессер), 65 і 60 кДа у сортів Айво-
рі і Нептун, що може бути пов'язане 
із дещо спільним походженням цих 
двох сортів та їх високою стійкість до 
посухи. Таким чином, можна зробити 
висновок про те, що у всіх досліджу-
ваних сортів за дії низьких темпера-
тур білки холодового стресу мають 
молекулярну масу 85, 80 і 65 кДа., а 
у сортів Айворі та Нептун – додатко-
во молекулярну масу 60 кДа. Значна 
активність пероксидази у проростках 
вівса сортів Айворі, Аркан та Нептун 
характеризує підвищену стійкість їх 
до окисного стресу і узгоджується з 
вищим вмістом аскорбінової кислоти 
у сортів Аркан та Нептун та фенол-
карбонових кислот ‒ у сорту Нептун 
(рис. 3).

На території зони Лісостепу та 
Степу, де знаходяться польові ділян-

ки дослідних культур, липень та сер-
пень 2018-2020 рр. були жаркими та 
посушливими. Температура повітря 
досягала 33 та 37 °С, опади склали 
відповідно 6 та 2 см. Максимальна 
температура літа 2020 року переви-
щила максимальну температуру літа 
2019 року на 4-7 °С, а мінімальна – 
на 3-5 °С. Особливо екстремальним, 
у зв'язку з повною відсутністю опадів 
був серпень 2019 року

Аналіз електрофоретичних спек-
трів водосолерозчинних білків, що 
проявляють пероксидазну актив-
ність, дає можливість охарактери-
зувати експресивність генетичних 
систем досліджуваних сортів вівса 
у комплексі з цілою низкою фізіоло-
го-біохімічних критеріїв та оцінити 
потенційну стійкість рослин до спе-
ки та посухи. Електрофоретичний 
спектр білків з пероксидазною актив-
ністю у рослин вівса представлений 
білками з молекулярною масою 250, 
120, 110, 100, 85, 70, 60 кДа. На відмі-
ну від Айворі в сорті Аркан містило-
ся більше білків з молекулярною ма-
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сою 110, 100, 85 кДа, а в сорті Нептун 
– з молекулярною масою 100, 85, 70 
та 60 кДа. Сорт Гессер відрізнявся від 
інших досліджених сортів великим 
вмістом високомолекулярних білків з 
молекулярною масою 250, 120 та110 
кДа. Визначення активності фермен-
ту пероксидази у серпні 2020 року 
дало змогу встановити, що серед до-
сліджуваних сортів вищою перокси-
дазною активністю у звичайних умо-
вах і за дії водного стресу виділявся 
сорт Айворі, а за сумісної дії водного 
і високотемпературного стресу – 2 
сорти – Айворі та Нептун (рис. 4).

За дії високотемпературного стре-
су у модельному досліді у сортів Ар-
кан та Артур збільшився вміст білків 
з низькою молекулярної масою: 100, 
80, 70, 60 кДа у сорти Аркан та 110, 
80, 70 кДа у Артур. У сортів Айворі 
та Нептун підвищився вміст білків 
з молекулярною масою 70 і 60 кДа. 
Лише у сорту Гессер знизився вміст 
високомолекулярних білків (250 кДа) 
та білків з молекулярною масою 
110, 100, 80 і 70 кДа. Результати до-
сліджень свідчать про те, що сорти 

Айворі, Нептун та Аркан є стійкими 
до високотемпературного та водного 
стресів, що зумовлено вищим вміс-
том білків теплового шоку з молеку-
лярною масою 80, 70 та 60 кДа. 

Визначення індукції флуоресцен-
ції хлорофілу (ІФХ) "a" в асимілюю-
чих тканинах рослин дає можливість 
оцінити активність роботи власне 
фотосистеми ІІ, яка є найчутливішою 
до чинників зовнішнього середовища 
(Нестерова та ін., 2019). Таку інфор-
мацію доцільно використовувати для 
оцінки стійкості рослин, оскільки 
ІФХ дає первині дані щодо функці-
онування фотосинтетичного апарату 
та можливі відхилення у разі стресо-
вої дії (Ільєнко, 2017). Так, у сортів 
Айворі, Аркан та Нептун підвищення 
температури до + 30 ºС викликало до-
стовірне збільшення кривої ІФХ по-
рівняно із контролем (у якості контр-
олю було обрано t = + 25 ºС). Для 
сортів Артур та Гессер подібне під-
вищення було незначним. Подальше 
підвищення температури до + 40 ºС в 
усіх досліджених сортів не призводи-
ло до появи піків ІФХ, що пов’язано 
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Рис. 4 Активність пероксидази у сортах вівса за дії водного та 
високотемпературного стресів, 2020 р.
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із негативним впливом високих тем-
ператур на електрон-транспортний 
ланцюг фотосинтетичної системи. 
Водночас, у сортів Айворі та Нептун 
динаміка кривої ІФХ була стабільні-
шою та швидше виходила на плато, 
що свідчить про вищу потенційну 
стійкість до посухи та водного дефі-
циту зазначених сортів (рис. 5).

У процесі вегетації уміст зв'яза-
них форм води в листках досліджу-
ваних сортів достовірно знижувався. 
Значний вплив на вміст зв'язаної води 
має осмопротектор пролін (амінокис-
лота) – продукт гідролізу білків. У 
разі випадіння опадів вміст проліну 
у листках знижувався, а в разі поси-

лення посухи – збільшувався. У серп-
ні вищий вміст проліну відзначався в 
сортів Айворі, Аркан та Нептун. Од-
нак під час визначення залежності 
між вмістом зв'язаної води та пролі-
ну, а також іншого осмопротектора – 
сахарози (окрім сортів Аркан, Артур 
та Гессер) спостерігалася зворотна 
кореляція. Це може бути пов'язано із 
активним гідролізом білка, що збіль-
шує вміст вільного проліну в цитозо-
лі (рис. 6).

Висновки.

У результаті визначення експресив-
ності генетичних систем адаптації да-
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Рис. 5 ІФХ листків сортів вівса А − Айворі; Б − Аркан; В − Нептун; 
Г− Гессер, 2020 р.
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них сортів вівса до низьких температур 
у стані спокою та високих температур 
літнього періоду виділено специфічні 
білки теплового та холодового стресу 
стійкості сортів вівса посівного різного 
еколого-географічного походження до 
абіотичних чинників зимового та літ-
нього періодів. Було встановлено вищу 
активність пероксидази у сортів Айворі, 
Аркан та Нептун, що характеризує їх 
підвищену стійкість до окисного стресу 
зимового та літнього періодів. За резуль-
татами досліджень показано, що сорти 
Айворі та Нептун володіють високою 
експресивністю білків і є високоморо-
зо- та посухостійкими, Аркан та Артур 
– середньо морозо- та посухостійкими, 
а сорт Гессер володіє низькою стійкі-
стю до стресових умов середовища, що 
дещо обмежує його використання на те-
риторії України. Було виявлено, що най-
більшою пероксидазною активністю в 
оптимальних умовах вирощування та 
за дії водного та високотемпературного 
стресів володіють сорти Айворі зерно-
вого призначення та Нептун – фуражно-
го призначення, що дає можливість ре-

комендувати ці сорти до вирощування у 
зоні Лісостепу та Степу України.
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Abstract. The article presents the results of research on the gene expression systems of adaptation 

of sowing oats from the different ecological and geographical origins at low and high temperatures. 
Specific cold and heat shock proteins were isolated. Significant peroxidase activity was found in Ivory 
and Neptune varieties, which characterizes their increased resistance to cold oxidative stress.

It was found that the varieties Ivory, Arkan and Neptune are resistant to high temperature and 
water stress, due to the higher content of heat shock proteins with a molecular weight of 80, 70 and 
60 kDa. The content of high-molecular proteins (250 kDa) and proteins with a molecular weight of 110, 
100, 80 and 70 kDa has decreased in the Hesser variety, which makes it possible to classify this variety 
as a low-resistance variety. Higher peroxidase activity was found in Ivory, Arkan and Neptune varieties, 
which characterizes their increased resistance to oxidative stress in winter and summer.

It is shown that Ivory and Neptune varieties have high protein expression and are highly frost- and 
drought-resistant, Arkan and Arthur – moderately frost- and drought-resistant, and Gesser variety has 
low resistance to stressful environmental conditions, which somewhat limits its use in Ukraine.

It is found that the highest peroxidase activity in optimal growing conditions and under the action 
of water and high temperature stress have varieties Ivory grain purpose and Neptune – fodder purpose, 
which allows to recommend these varieties for growing in the Forest-Steppe and Steppe of Ukraine.

Keywords: sowing oats, varieties, peroxidase, IChF, proline, cold resistance, drought resistance.


