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Дослiджено вплив салiцилової кислоти (СК) у концентрації 0,05 ммоль/л на 
вміст вiльних амiнокислот у проростках пшениці Triticum aestivum L. та соняшника 
Helianthus annuus L. за дії кадмiю хлориду у концентрації 10 та 100 мкмоль/л. За 
обробки насiння СК зростав вміст вiльних амiнокислот у тканинах коренів і пагонiв 
дослiджуваних проросткiв. За сумісного впливу дії СК та кадмiю хлориду виявлено 
синергiзм дії цих двох сполук, котрий проявлявся у значному збiльшеннi вмісту 
вiльних амiнокислот.

Ключовi слова:	 салiцилова кислота, вiльнi амiнокислоти, Triticum aestivum L., 
Helianthus annuus L., стрес, йони кадмiю.

ВСТУП
Згiдно зі сучасними уявленнями, одним із iндукторiв стiйкостi рослин до бiотич­

них і абiотичних факторiв вважається салiцилова кислота (СК). Встановлено, що 
екзогенна СК iндукує експресiю генів i синтез низки бiлкiв, у тому числi й тих, що 
належать до РR-бiлкiв (pathogen resistant protein) – білків стійкості до патогенів,  
а також утворення фiтоалексинiв [20, 5]. СК бере участь в активації низки сигналь­
них систем рослин, таких як НАДФН-оксидазна, NO-сигнальна, МАР-кiназна та, 
можливо, iнших систем [3, 4, 18]. У низцi дослiджень показана можливiсть пiдвищен­
ня стiйкостi пшеницi до абiотичних стресових факторiв за дії екзогенної СК [1, 9, 13].

Однiєю з неспецифiчних реакцiй рослинного органiзму у вiдповiдь на дiю стре­
сових факторiв є збiльшення пулу низькомолекулярних сполук (НМС) рiзної при­
роди: розчинних вуглеводiв, рибозомононуклеозидфосфатiв, рiзноманiтних нітро­
геновмісних сполук – вiльних амiнокислот, серед них i пролiну, пептидiв, полiамiнiв, 
бетаїнiв [2, 8, 6, 12]. Низькомолекулярнi сполуки нітрогену, які нагромаджуються за 
умов cтресів, становлять особливий інтерес, оскiльки цi речовини не лише посi­
дають важливе мiсце у формуванні осмотичного потенціалу клітин, а й виконують 
різноманітні протекторні та регуляторні функції [11]. Проте незважаючи на численнi 
вiдомостi про захисну роль вільних амiнокислот, зокрема пролiну, бетаїнiв, полiамi­
нiв у рослинах за несприятливих умов, уявлення про функцiональне значення цих 
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сполук мають дискусiйний характер. Нагромадження низькомолекулярних сполук 
за умов cтресів рiзної природи можна тлумачити по-рiзному: з одного боку – як 
свiдчення iснування деяких ще повнiстю не з’ясованих унiверсальних функцiй цих 
сполук, а з іншого – як результат деструктивних процесiв, перш за все  протеолізу, 
що супроводжують стрес [7,15,17].

Тому ми спрямували свою увагу на дослiдження змiн вмісту вiльних амiнокислот 
у тканинах проросткiв пшеницi Triticum aestivum L. та соняшника Helianthus annuus 
L. за дiї 0,05 мкмоль/л СК та кадмiю хлориду концентрацiєю 10 та 100 мкмоль/л.

МАТЕРIАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛIДЖЕНЬ
Для дослiджень використовували тридобовi проростки пшеницi Triticum aesti

vum L. сорту Крижинка та соняшника Heliaпthus aппuus L. сорту Свiточ. Насiння 
замочували у розчині салiцилової кислоти у концентрації 0,05 ммоль/л протягом 
трьох годин, для контролю насіння замочували протягом такого ж часу в дистильо­
ваній воді. У подальшому насіння переносили на дистильовану воду в чашки Петрi 
для проростання протягом трьох дiб у термостат за температури 24°С. Опісля про­
ростки переносили на розчини, якi мiстили CdCI2 у концентрацiях 10 та 100 мкмоль/л 
i дистильовану воду (контроль). Для визначення вмісту вiльних амiнокислот [10] 
рослинний матерiал гомогенiзували у 10% розчинi етанолу, пiсля чого гомогенат 
фiльтрували через беззольний фiльтр. Вiдбирали 1 мл вiдфiльтрованої сумiшi,  
додавали 1 мл ацетатного буферу (pH 4,7; 50 мМ), 3 мл нiнгiдринового реактиву та 
0,1 мл 3% розчину аскорбiнової кислоти. Отриману сумiш нагрiвали на водянiй банi 
за 100°С 15 хвилин. Пiсля охолодження сумiш доводили до 20 мл 60% розчином 
етанолу і вимiрювали значення екстинції на спектрофотометрi (Model UV-9100) при 
довжинi хвилi 570 нм. Результати опрацьовували статистично з визначенням серед­
нього арифметичного зi стандартною похибкою (M±m).

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛIДЖЕНЬ І ЇXHЄ ОБГОВОРЕННЯ
3 отриманих нами результатiв (рис. 1) видно, що за дії стресового фактора – 

кадмiю хлориду – зростає загальний вміст амiнокислот у коренях і пагонах пророст­
кiв пшеницi щодо контролю. Досить значне зростання цього показника спостерi­
гається також і у проросткiв за дії салiцилової кислоти.

Загалом у вiдповiдь на стреси у рослинному органiзмi вiдбувається значна 
перебудова метаболiзму нітрогеновмісних сполук, проявом якої є зміни в усьому 
спектрі низькомолекулярних сполук нітрогену: нагромадження та змiна спiввiдно­
шення вiльних амiнокислот, iстотне пiдвищення вмісту амiнокислоти пролiну [1, 
14], утворення бетаїнiв, збiльшення рiвня діамiнiв і полiамiнiв [19].

Результати наших досліджень показали стрімке зростання загального вмісту 
амiнокислот у коренях npopoстків пшеницi за дії СК (майже у 5,5 разу). За дії кадмiю 
хлориду в дослiджуваних концентрацiях теж вiдбувалося збiльшення вмісту вiль­
них амiнокислот, зокрема удвiчi в коренях пpopoстків за дії кадмiю хлориду концент­
рацiєю 10 мкмоль/л; у 3,5 разу в коренях npopocтків за cумісної дії важкого металу 
цiєї ж концентрацiї та СК; майже удвічі за дії 100 мкмоль/л кадмiю хлориду та у 2,7 
разу за cумісної дії СК і 100 мкмоль/л кадмію хлориду.

Bміcт вiльних амiнокислот у пагонах проростків також зростав у вcix варіантах 
дослiджень – в 1,8 разу в проростках за дії СК; у 2,5 разу в проростках за дії  
10 мкмоль/л кадмiю хлориду; в 1,5 разу за дії 100 мкмоль/л кадмiю хлориду й удвiчi 
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в проростках за одночасного впливу СК та 100 мкмоль/л кадмiю хлориду. Найви­
щим вмістом вiльних амiнокислот характеризувалися проростки, що зазнали cуміс­
ного впливу СК та 10 мкмоль/л кадмiю хлориду – у 3,6 разу щодо контролю.

Рис. 1.	Bміст вiльних амiнокислот у проростках пшеницi Triticum aestivum L. за дії СК та кадмiю хлориду: 
1 − контроль; 2 − СК (0,05 ммоль/л); 3 − CdCl2 (10 мкмоль/л); 4 − СК+CdCl2 (10 мкмоль/л); 5 − CdCl2 
(100мкмоль/л); 6 − СК+CdCl2 (100 мкмоль/л). *− відмінність достовірна щодо контролю р≤0,05

Fig. 1.	 Сontent of fгee amino acids in the wheat Triticum aestivum L. geгms undeг the salicylic acid and 
cadmium chloгide influence: 1 − control; 2 − СК (0.05 mM); 3 − CdCl2 (10 µM); 4 − СК+CdCl2 (10 µM); 
5 − CdCl2 (100 µM); 6 − СК+CdCl2 (100 µM). *– significant differences compared with control at 
р≤0,05

Щодо шляхів збiльшення загального пулу вільних амiнокислот і низькомолеку­
лярних пептидiв за стресових умов, зокрема дії важких металiв, то головною при­
чиною цього явища вважається протеолiз [14, 18, 19]. Механiзми регуляції актив­
ності протеаз рiзноманiтнi, серед них особливе мiсце посiдають специфiчнi бiлковi 
iнгiбiтори [5, 9]. У регуляції цього процесу можуть брати участь i вiльнi радикали, 
кiлькiсть яких значно зростає за дії на клiтини пошкоджуючих aгентів рiзної приро­
ди [13, 17].

Ми також проводили визначення загального вмісту амiнокислот у проростках 
соняшника за cумісної дії СК і кадмiю хлориду концентрацiєю 10 та 100 мкмоль/л. 
Отриманi результати представленi на рис. 2.

Проаналізувавши отримані результати, слід зазначити, що у проростках со­
няшника вміст вiльних амiнокислот за дії дослiджуваного стресового фактора та 
СК, як і у проростках пшениці, істотно зростає. При цьому у тканинах коренів 
проросткiв соняшника концентрація вiльних амiнокислот була значно нижчою нiж  
у пагонах, на вiдмiну вiд проросткiв пшеницi, в яких більший вміст вiльних амiнокис­
лот виявлено у коренях.

Найвищу концентрацію вiльних амiнокислот відзначено у коренях проросткiв 
соняшника за одночасної дії СК та 10 мкмоль/л кадмiю хлориду, у цьому варіанті 
значення перевищує показники контролю майже втричi. Найменший вміст вiльних 
амiнокислот виявлено у коренях проростків, на які впливали кадмiю хлоридом  
у концентрації 100 мкмоль/л, але і в цьому випадку показник був удвiчi вищим порів­
няно з контролем. У коренях проросткiв за cумісної дії СК і 100 мкмоль/л кадмію 
хлориду вміст вiльних амiнокислот перевищував контрольне значення у 2,5 разу; 
за дії 10 мкмоль/л кадмiю хлориду у 2,8 разу та за дії лише СК у 2,7 разу.
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Рис. 2.	Bміст вiльних амiнокислот у проростках соняшника Helianthus annuus L. за дії СК та кадмію хло­
риду: 1 − контроль; 2 − СК (0,05 ммоль/л); 3 − CdCl2 (10 мкмоль/л); 4 − СК+CdCl2 (10 мкмоль/л);  
5 − CdCl2 (100мкмоль/л); 6 − СК+CdCl2 (100 мкмоль/л). *− відмінність достовірна щодо контролю 
р≤0,05

Fig. 2.	 Сontent of free amino acids in the sunflower Helianthus annuus L. germs under the salicylic acid and 
cadmium chloride influence:  1 − control; 2 − СК (0.05 mM); 3 − CdCl2 (10 µM); 4 − СК+CdCl2 (10 µM); 
5 − CdCl2 (100 µM); 6 − СК+CdCl2 (100 µM). *– significant differences compared with control at 
р≤0,05

Щодо пагонів, то найвищий вміст вiльних амiнокислот було виявлено у ткани­
нах проростків, що пiддавалися дії 10 мкмоль/л кадмiю хлориду – у 2,8 разу щодо 
контролю. Близьким до цього показника був вміст вiльних амiнокислот у пагонах за 
дії лише СК – у 2,5 разу. У 2,2 разу цей показник перевищував значення контролю 
у проростків, що росли за cумісної дії СК та 10 мкмоль/л. Найнижчим вмістом 
вiльних амiнокислот характеризувалися пагони пpopocтків, що росли за одночас­
ного впливу СК та 100 мкмоль/л кадмiю хлориду.

Цiлком імовiрно, що залежно вiд сили cтресу можуть запускатися рiзнi меха­
нiзми нагромадження вiльних амiнокислот – „синтетичнi” за умов помiрних cтресів 
i пов’язанi з активацією протеаз за умов „жорстких” cтресів [5, 6, 20]. Ймовірно, що 
помірна дiя несприятливого фактора спричиняє нагромадження цих сполук пере­
важно синтетичним шляхом [3], проте бiльш „жорсткi” стреси спричинюють акти­
вацiю протеаз [14]. Один із її шляхiв – зняття з ферменту iнгiбiторного блоку пiд 
впливом вiльних радикалiв. Окрім того, за умов „жорстких” cтресів у клiтинах мо­
жуть з’являтися денатурованi макромолекули („бiлковi трупи”), якi розщеплюються 
протеазами значно легше, нiж непошкодженi молекули бiлка [7, 15]. Таким чином, 
одночасна активацiя протеаз і поява частково денатурованих бiлкових молекул 
можуть бути причинами нагромадження вiльних амiнокислот, якi, у свою чергу, 
здатнi перетворюватись на iншi низькомолекулярнi сполуки нітрогену, зокрема, й із 
протекторними властивостями [19].

Низькомолекулярнi сполуки, в тому числi вiльнi амiнокислоти, можуть мати 
специфiчне значення у детоксикації важких металiв, зокрема деякі амiнокислоти 
здатнi утворювати стійкі комплекси з йонами важких металів [18]. Однак особливе 
значення у детоксикації важких металiв, вочевидь, вiдводиться небiлковим низько­
молекулярним полiпептидам, що складаються з 2–11 амiнокислотних залишкiв, 
з’єднаних у певнiй послiдовностi [11]. Синтез таких полiпептидiв iз вiдповiдних 
вiльних амiнокислот iндукується якраз пiдвищеними дозами кадмiю та деяких 
iнших важких металiв [12].
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ВИСНОВКИ
Biдомо, що салiцилова кислота бере участь у активації багатьох захисних сис­

тем рослинного органiзму, зокрема спричинює зростання вмісту вiльних амiнокис­
лот. Результати попередніх досліджень засвiдчують, що за дії СК зростає вміст про­
лiну – дуже важливої захисної сполуки рослинної клiтини, а також триптофану – по­
передника фiтогормону ауксину [1]. Нашi дослiдження показують, що екзогенна СК 
разом зi стресовим фактором кадмiю хлоридом у тканинах проросткiв пшеницi та 
соняшника призводить до синергiчного ефекту, тобто надсинтезу вiльних амiно­
кислот, які виконують низку захисних функцій у клітинах рослинних організмів.
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EFFECT OF SALICYLIC ACID ON FREE AMINO ACIDS CONTENT 
IN WHEAT TRITICUM AESТlVUM L. AND SUNFLOWER HELlANTHUS ANNUUS L. 
PLANTS UNDER THE ACTION OF CADMIUM IONS

М. Kobyletska, О. Terek
Ivan Franko National University of Lviv, 4, Hrushevskyi St., Lviv 79005, Ukraine

e-таil: kobyletskam@mail.ru

The influence of salicylic acid (SA) in concentration of 0,05 mmole оn general 
content of free amino acids in sprouts of wheat Triticum aestivum L. and sunflower 
Helianthus annuus L. under the exposure to cadmium chloride in concentrations 10 and 
100 µmole was analyzed. At treatment of seeds with salicylic acid the percentage of free 
amino acids in the examined plant stalks and roots has increased. Under simultaneous 
exposure to salicylic acid and cadmium chloride, we observed synergism in the action 
of these two compounds that became apparent in the considerabIe increase of the 
content of free amino acids.

Kеуwords:	 salicylic acid, free amino acids, Triticum aestivum L., Helianthus an
nuus L., stress, cadmium ions.

ВЛИЯНИЕ САЛИЦИЛОВОЙ КИСЛОТЫ НА СОДЕРЖАНИЕ СВОБОДНЫХ 
АМИНОКИСЛОТ В ПРОРОСТКАХ ПШЕНИЦЫ TRITICUM AESTIVUM L. 
И ПОДСОЛНЕЧНИКА HELIANTHUS ANNUUS L. 
ПОД ДЕЙСТВИЕМ ИОНОВ КАДМИЯ

М. Кобылецкая, О. Терек
Львовский национальный университет имени Ивана Франко

ул. Грушевского, 4, Львов 79005, Украина
e-таil: kobyletskam@mail.ru

Исследовано влияние салициловой кислоты (СК) в концентрации 0,05 ммоль/л 
на содержание свободных аминокислот в проростках пшеницы Triticum aestivum L. 
и подсолнечника Helianthus annuus L. под действием хлорида кадмия в концентра­
ции 10 и 100 мкмоль/л. При обработке семян СК возрастало содержание свободных 
аминокислот в тканях корней и побегов исследуемых проростков. В проростках 
пшеницы при совместном влиянии СК и хлорида кадмия обнаружен синергизм 
действия этих двух соединений, который проявлялся в значительном увеличении 
содержания свободных аминокислот.

Ключевые слова:	 салициловая кислота, свободные аминокислоты, Triticum 
aestivum L., Helianthus annuus L., стресс, ионы кадмия.
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