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Проблема стійкості онтогенезу рослин у 

варіабельному зовнішньому середовищі, якого вони не 

можуть уникнути внаслідок нерухомого способу життя, 

залишається першочерговою проблемою біології та екології 

рослин в сьогоднішніх умовах посилення антропогенного 

пресингу та прогнозу  глобальних змін клімату, який 

передбачає екстремальні підвищення температури повітря 

та, як наслідки, ґрунтову посуху та повені. Затоплення 

ґрунту швидко виснажує кисень та знижує окислено-
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відновний потенціал ґрунту; таким чином коріння 

відчувають нестачу кисню і аеробне дихання коренів різко 

зменшується. Як добре відомо, у відповідь на нестачу 

кисню в умовах надмірного зволоження ґрунту та 

затоплення в рослинах відбуваються різноманітні 

структурні, фізіологічні та метаболічні зміни [5]. Широко 

обговорюється критична роль енергетичного метаболізму в 

стійкості рослин до зниження кисню [3,4], оскільки рослини 

більш толерантні до затоплення мають активніший шлях 

анаеробного бродіння. Одним із важливих показників 

стійкості рослин до зволоження вважається активність 

алкогольдегідрогенази (AДГ) і піруватдекарбоксилази, які є 

ключовими ферментами етанолового бродіння. Як під час 

затоплення, так і в умовах нестачі води значно посилюється 

у рослинних тканинах виробництво активних форм кисню 

(АФК), які можуть спричиняти окислювальне пошкодження 

білків, ліпідів і ДНК та водночас бути ключовими 

сигнальними молекулами в реакціях клітин  на різні 

стресові стимули [1,2]. Перекис водню, як компонент АФК, 

бере участь у відповідях рослин на різноманітні екологічні 

стреси, зокрема на дефіцит або надлишок води, модулюючи 

експресію багатьох генів, включаючи ті, що кодують 

антиоксидантні ферменти. 

Hydrocotyle verticillata (родина Araliaceae) походить із 

Північної та Південної Америки та поширений у водоймах 

Азії та Австралії, цікавий тим, що рослини можуть зростати 

на вологому березі як наземні рослини, залитому водою 

ґрунті як повітряно-водні, а також повністю зануреними у 

воду, вкоріненими або плаваючими як справжні водні 

рослини. Міжвузля розташовані по черзі на довгому стеблі, 

що стелиться. У кожному вузлі знаходиться кілька округлих 

зонтикоподібних листків світло або яскраво зеленого 

кольору до 3 см в діаметрі з черешками до 10 см у довжину 

та тонкі корені із шизогенною аеренхімою. В літературі 

описано  морфологічні та анатомічні ознаки листків та 
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коренів цього виду, проте відсутні дані щодо 

функціональних ознак при зростанні рослин у різних 

умовах. Ми вперше провели експерименти з моделюванням 

різного водного режиму та дослідили АДГ та перекис 

водню в експериментальних рослинах із використанням 

біохімічних та гістохімічних методів (нативний 

електрофорез, Вестерн-блот, гістохімічне забарвлення 3,3-

діамінобензидином). 

Рослини Hidrocotyle verticillata отримані з колекції 

тропічних рослин Національного ботанічного саду імені 

Гришка НАН України. Відрізки стебла (клони) однієї 

рослини з 1 або 2 вузлами висаджували в горщики, 

наповнені добре зволоженим ґрунтом (80% свіжої маси), і 

вирощували як наземні рослини. Через один місяць ці 

рослини піддавалися різним водним умовам: 1) затоплення 

ґрунту, 2) повне занурення, 3) дефіцит води, коли наземні 

рослини піддавалися прогресивному висиханню ґрунту з 

наступною регідратацією. 

Чітко показано, що рослини H. verticillata дуже 

чутливі до дефіциту води та водночас дуже стійкі до 

надлишку води, аж до повного занурення. Наземні рослини 

та рослини в експерименті із затопленням ґрунту 

характеризувались високим вмістом АДГ у верхівках 

коренів та низьким вмістом у листках, що характерно для 

рослин, які ростуть при високій (~80%) вологості ґрунту, 

що може викликати кореневу гіпоксію, а також 

підтверджує, що найбільш чутливими до надходження 

кисню є меристематичні клітини, що ростуть розтягом. 

Повне занурення викликало значну активацію синтезу AДГ 

у листках, починаючи з 1-го дня занурення, що 

забезпечувало високу витривалість рослин до існування під 

водою протягом тривалого часу. Гістохімічне забарвлення 

ДАБ показало, що H2O2 не виявлялось в листках наземних 

рослин за перезволоження та затоплення ґрунту, що 

свідчить про їх адаптацію до таких умов. Активна 
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продукція H2O2 спостерігалася у верхівках коренів і листках 

повністю занурених рослин після 5 днів занурення і 

досягала значного рівня на 10 добу, при цьому листки 

залишалися життєздатними. Найінтенсивніше 

забарвлювалися краї листків, які втратили тургор, у 

наземних рослин після двох годин водного дефіциту. Ми 

припускаємо, що підвищення вмісту перекису водню в 

повністю занурених рослинах може розглядатися як 

важлива «окислювальна сигналізація» та посилювати 

стійкість до водного стресу шляхом модулювання експресії 

генів, пов’язаних із толерантністю до умов середовища 

[1,2], а також як «окислювальний стрес» за дефіциту води, 

що призводить до загибелі рослин.  

Вважаємо, що адаптація H. verticillata до повного 

занурення у воду забезпечується значною та тривалою 

індукцією синтезу АДГ у листках шляхом перемикання 

енергетичного метаболізму на анаеробний. Біологічні 

особливості цього виду дозволяють рекомендувати його як 

модельну рослину з унікальним діапазоном толерантності 

для досліджень механізмів толерантності рослин до водного 

стресу, від затоплення до дегідратації.  
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Квасоля звичайна є важливою сільськогосподарською 

рослиною, що вирощується переважно на харчові цілі. 

Продовольча цінність культури визначається високим вмістом 

легкозасвоювальних білків, що наближені до тваринних 

протеїнів, наявністю незамінних амінокислот, вітамінів та інших 

поживних речовин. Зокрема, насіння квасолі містить 22-32% 

білків, 50-60% крохмалю, 5-7% клітковини, 2,3-3,6% жирів, 

вітаміни А, В тощо [1]. 

Однак, не дивлячись на цінність квасолі, її площі в Україні 

незначні – біля 20 тис. га та середня врожайність зерна 10-13 ц/га, 

що не відповідає потенціалу культури і не може забезпечити 

потреби у продукції [1].  

Одним із екологічних напрямків підвищення 

продуктивності рослин є застосування на їх посівах добрив на 

основі гуматів, до яких належить Фульвогумін – вітчизняне, 

рідке, комплексне, органо-мінеральне добриво для обробки 

насіння та для позакореневого підживлення. В основі препарату 

покладено синергічну взаємодію продуктів на основі солей 

фульво- і гумінових кислот, макро- та мікроелементів у хелатній 

формі та біологічно активні речовини. Добриво містить: N – 0,1-

3,0%, P2O2 – 0,1-2,5%, K2О – 0,1-4,0%, Карбон загальний – 16,0-

18,0%, Карбон гумінових кислот – 0,1-4,0%, Карбон 

фульвокислот – 12,0-15,0%, органічна речовина – 40,0-90,0% [2, 


