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Ðîñëèíí³ îðãàí³çìè ñèíòåçóþòü ð ³çíîìàí³òí³ íåïðîòå-
¿íîãåíí³ àì³íîêèñëîòè, äî ÷èñëà ÿêèõ íàëåæàòü òðè 
³çîìåðè àì³íîìàñëÿíî¿ êèñëîòè: �, � ³ �. �-àì³íîìàñ-
ëÿíà êèñëîòà (ÁÀÌÊ) çóñòð³÷àºòüñÿ ó ðîñëèííèõ êë³-
òèíàõ ó íàéìåíø³é ê³ëüêîñò³. ̄ ¿ ô³ç³îëîã³÷í³ ôóíêö³¿ òà 
åêçîãåíí³ åôåêòè äîñë³äæóâàëè ïåðåâàæíî ïðè àíàë³ç³ 
çàõèñíèõ ðåàêö³é ðîñëèí ïðîòè á³îòè÷íèõ ñòðåñîð³â. 
Ïðîòå îñòàíí³ìè ðîêàìè íàêîïè÷åíî äàí³ ùîäî ¿¿ 
çäàòíîñò³ ³íäóêóâàòè ñò³éê³ñòü ðîñëèí ³ äî ä³¿ àá³î-
òè÷íèõ ñòðåñîð³â ð³çíî¿ ïðèðîäè. Îäíàê ö³ äàí³ ñëàáî 
ïðîàíàë³çîâàí³ â êîíòåêñò³ çàëó÷åííÿ ÁÀÌÊ â ñèãíàëü-
í³ ïðîöåñè ³ ôóíêö³îíóâàííÿ ãîðìîíàëüíîãî êîìïëåêñó 
ðîñëèííèõ êë³òèí. Â îãëÿä³ íàâåäåí³ â³äîìîñò³ ñòîñîâíî 
çì³í âì³ñòó ÁÀÌÊ ó ðîñëèíàõ ó â³äïîâ³äü íà ä³þ ñòðå-
ñîð³â ð³çíî¿ ïðèðîäè òà ìîæëèâèõ ìåõàí³çì³â ñïðèé-
íÿòòÿ ñèãíàë³â ö³º¿ íåïðîòå¿íîãåííî¿ àì³íîêèñëîòè. 
Ðîçãëÿäàºòüñÿ ¿¿ âïëèâ íà âì³ñò êëþ÷îâèõ ñèãíàëüíèõ 
ïîñåðåäíèê³â – àêòèâíèõ ôîðì îêñèãåíó, öèòîçîëüíîãî 
êàëüö³þ ³ í³òðîãåí îêñèäó (NO). Ïðîàíàë³çîâàíî â³-
äîìîñò³ ïðî çâ’ÿçêè ÁÀÌÊ ç³ ñòðåñîâèìè ô³òîãîðìî-
íàìè – àáñöèçîâîþ, ñàë³öèëîâîþ ³ æàñìîíîâîþ êèñ-
ëîòàìè òà ¿õ ðîëü â àäàïòàö³¿ ðîñëèí äî ñòðåñîâèõ 
÷èííèê³â. Óçàãàëüíåíî äàí³ ïðî âïëèâ åêçîãåííî¿ ÁÀÌÊ 
íà ñò³éê³ñòü ðîñëèí äî ïîñóõè, çàñîëåííÿ, ³îí³â âàæêèõ 
ìåòàë³â ³ åêñòðåìàëüíèõ òåìïåðàòóð òà ñòàí ¿õ îñíî-
âíèõ çàõèñíèõ ñèñòåì – àíòèîêñèäàíòíî¿ ³ îñìîïðî-
òåêòîðíî¿. Â³äçíà÷àþòüñÿ ïåðñïåêòèâè çàñòîñóâàííÿ 
ÁÀÌÊ ó ðîñëèííèöòâ³ äëÿ ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ ðîñ-
ëèí äî îñíîâíèõ ñòðåñîâèõ ôàêòîð³â. 
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Âñòóï. Àá³îòè÷í³ ñòðåñîâ³ ÷èííèêè, ïåðåäóñ³ì 
ïîñóõà, åêñòðåìàëüí³ òåìïåðàòóðè ³ çàñîëåííÿ, 
à òàêîæ ïîºäíàííÿ öèõ ÷èííèê³â, ñòâîðþþòü 
ñåðéîçí³ ïðîáëåìè äëÿ ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà 
³ ãëîáàëüí³ çàãðîçè äëÿ ïðîäîâîëü÷î¿ áåçïåêè 
(Rezvi et al., 2023; Kiriziy et al., 2024). Çã³äíî ç
îö³íêàìè, ëèøå ïîñóõà îáìåæèòü óðîæàéí³ñòü 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ðîñëèí á³ëüø í³æ íàïî-
ëîâèíó âïðîäîâæ íàñòóïíèõ 50 ðîê³â (Muna-
weera et al., 2022). Íèí³ ó ñâ³ò³ ïðèáëèçíî íà 
40 % ïëîù ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ óã³äü ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ ðåãóëÿðíà ïîñóõà, ³ öåé â³äñîòîê
øâèäêî çðîñòàº ç³ çì³íîþ êë³ìàòó (Berg, McColl, 
2021). Ó ñâîþ ÷åðãó ó ïîñóøëèâèõ ³ íàï³âïî-
ñóøëèâèõ ðåã³îíàõ ó íàéáëèæ÷³ äåñÿòèë³òòÿ ïî-
ñèëþâàòèìåòüñÿ âïëèâ îïîñåðåäêîâàíèõ íàñ-
ë³äê³â ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè, ùî ïðèçâîäè-
òèìå äî á³ëüø ³íòåíñèâíîãî çàñîëåííÿ ´ðóíò³â, 
çóìîâëåíîãî âòîðãíåííÿì ìîðñüêî¿ âîäè ó âî-
äîíîñí³ ãîðèçîíòè ³ ï³äâèùåííÿì ð³âíÿ ìîðÿ 
(Castaño-Sánchez et al., 2020). 

Òàê³ âèêëèêè àêòóàë³çóþòü ïîøóê íîâèõ 
ïðèéîì³â ïîñèëåííÿ àäàïòàö³¿ êóëüòóðíèõ ðîñ-
ëèí äî àá³îòè÷íèõ ñòðåñîð³â. Îäíèì ç íèõ º 
âèêîðèñòàííÿ ³ííîâàö³éíèõ ñåëåêö³éíî-ãåíå-
òè÷íèõ ï³äõîä³â. Ñòâîðåííÿ ñîðò³â ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð, ñò³éêèõ äî àá³îòè÷íèõ 
ñòðåñîð³â, ìîæå áóòè äîñÿãíóòî çà äîïîìîãîþ 
³íòåãðîâàíèõ ï³äõîä³â, ùî íèí³ îõîïëþþòü ïðî-
òåîì³êó, ìåòàáîëîì³êó òà ³íñòðóìåíòè ðåäàãó-
âàííÿ ãåíîìó (Kausar and Komatsu, 2023). Âîä-
íî÷àñ ö³ ï³äõîäè íåìîæëèâî ðåàë³çóâàòè áåç 
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Þ.ª. Êîëóïàºâ, Ì.Â. Øåâ÷åíêî, Ì.À. Øêëÿðåâñüêèé, Î.Ï. Äìèòð³ºâ 

çíà÷íèõ âèòðàò ðåñóðñ³â. Á³ëüøå òîãî, ñåëåê-
ö³éí³ ïðîãðàìè ïîòðåáóþòü ñòâîðåííÿ ê³ëüêîõ 
ïîêîë³íü ðîñëèí äëÿ îòðèìàííÿ ñòàá³ëüíèõ 
âèñîêîâðîæàéíèõ ñîðò³â, ùî ðîáèòü ¿õ íàä-
òî ïîâ³ëüíèìè, ùîá âñòèãàòè çà äèíàì³÷íèì 
ïîñèëåííÿì âïëèâó àá³îòè÷íèõ ñòðåñîð³â íà 
ðîñëèíè. Çâàæàþ÷è íà ö³ îáìåæåííÿ, ïîøóê 
íîâèõ ô³ç³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí-àäàïòî-
ãåí³â (³íäóêòîð³â ñò³éêîñò³) ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê 
àëüòåðíàòèâà ñåëåêö³éíî-ãåíåòè÷íèì ìåòîäàì 
ïîë³ïøåííÿ ðîñëèí àáî, ùîíàéìåíøå, ÿê ¿õ 
åôåêòèâíå äîïîâíåííÿ (Kolupaev, Blume, 2022; 
Lau et al., 2025). Âèêîðèñòàííÿ åêçîãåííèõ 
ô³ç³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí ââàæàþòü îä-
íèì ç íàéá³ëüø ä³ºâèõ ñêëàäîâèõ òåõíîëîã³é 
àäàïòèâíîãî ðîñëèííèöòâà (Ilyas et al., 2021; 
Feng et al., 2024). Ïðè öüîìó ñïåêòð òàêèõ ðå-
÷îâèí ïîñò³éíî ðîçøèðþºòüñÿ. Öå â³äáóâàºòü-
ñÿ ïåðåäóñ³ì çàâäÿêè îòðèìàííþ íîâèõ çíàíü 
ïðî ñïîëóêè, ÿê³ ïîºäíóþòü ó ñîá³ âëàñòèâîñò³ 
ñòðåñîâèõ ìåòàáîë³ò³â, ñèãíàëüíèõ ïîñåðåäíè-
ê³â àáî ô³òîãîðìîí³â (Akula, Mukherjee, 2020; 
Kolupaev et al., 2024b). 

Îñòàíí³ì ÷àñîì óâàãà äîñë³äíèê³â ôîêóñó-
ºòüñÿ, çîêðåìà, íà òàê çâàíèõ «ðîñëèííèõ íå-
éðîòðàíñì³òåðàõ» – ãðóï³ ðå÷îâèí, ùî âèêîíó-
þòü ðîëü ìåä³àòîð³â ïåðåäà÷³ íåðâîâîãî çáóä-
æåííÿ ó òâàðèí. Äî íèõ íàëåæàòü, çîêðåìà, 
ìåëàòîí³í, ñåðîòîí³í, äîôàì³í, àöåòèëõîë³í òà
äåÿê³ íåïðîòå¿íîãåíí³ àì³íîêèñëîòè (Cai, Aha-
roni, 2022; Raza et al., 2022; Romanenko et al.,
2024). Ñåðåä ³íøèõ íåá³ëêîâèõ àì³íîêèñëîò
ðîñëèíí³ îðãàí³çìè ì³ñòÿòü �-, �- òà �-àì³-
íîìàñëÿíó êèñëîòè (ÀÀÌÊ, ÁÀÌÊ ³ ÃÀÌÊ, 
â³äïîâ³äíî) (Decsi et al., 2024) (ðèñ. 1). ¯õ åí-
äîãåííó ïðèñóòí³ñòü ³ çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ 
ïîâ’ÿçóþòü ïåðåäóñ³ì ç íàñë³äêàìè ä³¿ àá³î-
òè÷íèõ òà á³îòè÷íèõ ñòðåñ³â. Ðîëü åíäîãåííî¿ 
ÀÀÌÊ çàëèøàºòüñÿ ïîêè ùî ïðàêòè÷íî íåâ³-

äîìîþ, îäíàê äâà ³íø³ ³çîìåðè àì³íîìàñëÿíî¿ 
êèñëîòè – ÁÀÌÊ ³ ÃÀÌÊ – äîñë³äæóþòüñÿ 
ÿê âàæëèâ³ ó÷àñíèêè àäàïòèâíèõ ðåàêö³é ðîñ-
ëèí (Tarkowski et al., 2020). Íàéá³ëüøà óâàãà 
ïðèä³ëÿºòüñÿ ðîë³ ÃÀÌÊ (Ramesh et al., 2017; 
Tarkowski et al., 2020; Kozeko et al., 2024), ùî 
éìîâ³ðíî ïîâ’ÿçàíå ç âåëèêîþ ¿¿ ê³ëüê³ñòþ ó 
ðîñëèíàõ ³ äîáðå â³äîìèìè øëÿõàìè ñèíòåçó ³ 
êàòàáîë³çìó (Ansari et al., 2021; Kolupaev et al., 
2024a). Âîäíî÷àñ íàÿâí³ íà öåé ÷àñ äàí³ ñâ³ä-
÷àòü, ùî âì³ñò åíäîãåííî¿ ÁÀÌÊ ó ðîñëèí íàé-
ìåíøèé ïîð³âíÿíî ç ê³ëüê³ñòþ ³íøèõ ³çîìåð³â 
àì³íîìàñëÿíî¿ êèñëîòè, â³í ïðèáëèçíî â 1200 
ðàç³â ìåíøèé â³ä ê³ëüêîñò³ ÃÀÌÊ ³ íàâ³òü â 
60 ðàç³â ìåíøèé â³ä ð³âíÿ íàéìåíø âèâ÷åíî¿ 
ÀÀÌÊ (Thevenet et al., 2017). 

Ïåðø³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ïðî á³îëîã³÷-
íó àêòèâí³ñòü åêçîãåííî¿ ÁÀÌÊ ó ðîñëèí áóëè 
îòðèìàí³ ùå ó 60-ò³ ðîêè ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ. 
Ïàïàâ³çàñ ³ Äåéâ³ òîä³ ïîâ³äîìèëè ïðî åôåê-
òèâí³ñòü ÁÀÌÊ ó áîðîòüá³ ïðîòè çáóäíèêà 
îîì³öåò³â êîðåíåâî¿ ãíèë³ Aphanomyces euteiches 
ó ãîðîõó (Papavizas, Davey, 1963). Îäíàê ïðî-
òÿãîì íàñòóïíèõ 30 ðîê³â íå áóëî îïóáë³êîâàíî 
æîäíîãî äîñë³äæåííÿ ñòîñîâíî âïëèâó ÁÀÌÊ 
íà ðîñëèíè (Cohen et al., 2016). ²íòåðåñ äî âè-
â÷åííÿ ô³ç³îëîã³÷íèõ åôåêò³â ÁÀÌÊ íà ðîñëè-
íè ïîíîâèâñÿ ç 1994 ðîêó. Òîä³ áóëî äîâåäåíî 
åôåêòèâíó ä³þ åêçîãåííî¿ ÁÀÌÊ íà ñò³éê³ñòü 
òîìàò³â äî çáóäíèêà ô³òîôòîðîçó òà ¿¿ çäàòí³ñòü 
³íäóêóâàòè ñèíòåç PR-á³ëê³â (Pathogenesis-
Related proteins) (Cohen, 1994). Íà äàíèé ÷àñ 
â³äîìî, ùî îáðîáêà ÁÀÌÊ ìîæå ï³äâèùóâàòè 
ñò³éê³ñòü ê³ëüêîõ äåñÿòê³â âèä³â ðîñëèí äî ð³çíèõ 
õâîðîá, ñïðè÷èíþâàíèõ ïàòîãåííèìè ãðèáàìè, 
îîì³öåòàìè, áàêòåð³ÿìè, â³ðóñàìè ³ íåìàòîäàìè, 
à òàêîæ äî øê³äëèâèõ êîìàõ (Csikász-Krizsics 
et al., 2013; Barilli et al., 2015; Ji et al., 2015; 
Cohen et al., 2016; Mostek et al., 2016; Rejeb et 

Ðèñ. 1. Ãðàô³÷í³ ôîðìóëè ³çîìåð³â àì³íîìàñëÿíî¿ êèñëîòè 
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al., 2018). Òàê³ åôåêòè ïîâ’ÿçóþòü ç ïîñèëåííÿì 
ï³ä âïëèâîì ÁÀÌÊ ãåíåðàö³¿ ðîñëèíàìè àê-
òèâíèõ ôîðì îêñèãåíó (ÀÔÎ), á³îñèíòåçó âòî-
ðèííèõ ìåòàáîë³ò³â, çîêðåìà, àíòîö³àí³â, ôå-
íîëüíèõ ñïîëóê, ô³òîàëåêñèí³â òà êàëîçè, à 
òàêîæ PR-á³ëê³â (Polyakovskii et al., 2008; Co-
hen et al., 2010; Choudhary et al., 2021). Éìî-
â³ðíî, ùî ö³ ïðîöåñè ïîâ’ÿçàí³ ç àêòèâàö³ºþ 
áàãàòüîõ êîìïîíåíò³â âíóòð³øíüîêë³òèííèõ ñèã-
íàëüíèõ ìåðåæ òà ³ç ñêëàäíèì âïëèâîì ÁÀÌÊ 
íà ñèíòåç ñòðåñîâèõ ô³òîãîðìîí³â, çîêðåìà, ñà-
ë³öèëîâî¿ ³ æàñìîíîâî¿ êèñëîò (Roylawar, Kam-
ble, 2019; Janotík et al., 2022; Li et al., 2021; Singh, 
Roychoudhury, 2022; Hussein et al., 2024). 

Âñòàíîâëåíî ïðèðîäó á³ëêà, ÿêèé ìîæå âè-
ñòóïàòè ó ðîë³ ðåöåïòîðà ÁÀÌÊ ïðè ³íäóêó-
âàíí³ íåþ çàõèñíèõ ðåàêö³é ðîñëèí ó â³äïîâ³äü 
íà àòàêó ïàòîãåí³â. Íèì âèÿâèëàñÿ àñïàðòèë-
òÐÍÊ ñèíòåòàçà, ÿêà êîäóºòüñÿ ãåíîì IBI1 (â³ä
impaired BABA-induced Immunity 1 (Schwar-
zenbacher et al., 2014; Thevenet et al., 2017). Òà-
êèì ÷èíîì, íà äàíèé ÷àñ âæå ñêëàëèñÿ çàãàëü-
í³ óÿâëåííÿ ïðî ìåõàí³çìè çàõèñíî¿ ä³¿ ÁÀÌÊ 
íà ðîñëèíè çà óìîâ á³îòè÷íèõ ñòðåñ³â. 

Âîäíî÷àñ äîñë³äæåííÿ âïëèâó ÁÀÌÊ íà 
ñò³éê³ñòü ðîñëèí äî àá³îòè÷íèõ ñòðåñ³â ³íòåí-
ñèâíî ïðîâîäÿòüñÿ ëèøå â îñòàíí³ ï³âòîðà äå-
ñÿòèë³òòÿ (Singh, Roychoudhury, 2022). Îòðè-
ìàíî äàí³ ïðî çäàòí³ñòü åêçîãåííî¿ ÁÀÌÊ 
ï³äâèùóâàòè ñò³éê³ñòü ðîñëèí ð³çíèõ òàêñîíî-
ì³÷íèõ ãðóï äî ïîñóõè (Tworkoski et al., 2011; 
Akbarzadeh et al, 2023; Abdulbaki et al., 2024), ñî-
ëüîâîãî ñòðåñó (Mostek et al., 2016; Ali, Hassan, 
2019; Mahmud et al., 2020), íèçüêèõ ³ âèñîêèõ 
òåìïåðàòóð (Ma et al., 2020; Quan et al., 2022), 
ä³¿ âàæêèõ ìåòàë³â (Hossain et al., 2012). Ïðîòå 
ìåõàí³çìè òàêèõ åôåêò³â çàëèøàþòüñÿ ìàëî-
äîñë³äæåíèìè, à â³äïîâ³äí³ äàí³ ðîçð³çíåí³. Ó ðÿä³ 
ïóáë³êàö³é ïîâ³äîìëÿºòüñÿ ïðî ìîæëèâó ó÷àñòü 
ÀÔÎ ÿê ñèãíàëüíèõ ïîñåðåäíèê³â ó ðåàë³çàö³¿ 
ïðîòåêòîðíèõ åôåêò³â ÁÀÌÊ çà ä³¿ àá³îòè÷íèõ 
ñòðåñîð³â (Shehu et al., 2019; Choudhary et al., 
2021). Íà éìîâ³ðíå çàëó÷åííÿ ³íøèõ êëþ÷îâèõ 
ñèãíàëüíèõ ìåñåíäæåð³â â ïðîöåñè ³íäóêóâàííÿ 
ñòðåñîñò³éêîñò³, çîêðåìà, ³îí³â êàëüö³þ òà í³-
òðîãåí îêñèäó, âêàçóþòü ëèøå ïîîäèíîê³ äîñë³-
äæåííÿ (Li et al., 2020; Ma et al., 2020). Ïîðÿä ç 
öèì º â³äîìîñò³ ïðî âïëèâ ÁÀÌÊ íà âì³ñò îñíî-
âíèõ ñòðåñîâèõ ô³òîãîðìîí³â – àáñöèçîâî¿, ñà-
ë³öèëîâî¿ òà æàñìîíîâî¿ êèñëîò òà åòèëåíó, ùî 

ñâ³ä÷èòü ïðî ïîòåíö³éíó çäàòí³ñòü ÁÀÌÊ âè-
êëèêàòè àêòèâàö³þ ãîðìîíàëüíî¿ ìåðåæ³ ðîñ-
ëèííèõ êë³òèí (Hussein et al., 2024; Virág et al., 
2024). Âîäíî÷àñ çàãàëüíà êàðòèíà çâ’ÿçê³â ì³æ 
ÁÀÌÊ òà ñèãíàëüíèìè ³ ãîðìîíàëüíèìè ïî-
ñåðåäíèêàìè ïðè ³íäóêóâàíí³ ñò³éêîñò³ ðîñëèí 
äî àá³îòè÷íèõ ÷èííèê³â åêçîãåííèìè îáðîáêà-
ìè ùå íå ñêëàëàñü. 

Ìåòîþ öüîãî îãëÿäó ñòàëî óçàãàëüíåííÿ äà-
íèõ ïðî çì³íè âì³ñòó åíäîãåííî¿ ÁÀÌÊ ïðè 
ðåàêö³¿ ðîñëèí ð³çíèõ âèä³â íà ä³þ ñòðåñîð³â, 
à òàêîæ àíàë³ç â³äîìîñòåé ïðî ôóíêö³îíàëüí³ 
çâ’ÿçêè ÁÀÌÊ ç îêðåìèìè ñèãíàëüíèìè ïî-
ñåðåäíèêàìè ³ ñòðåñîâèìè ô³òîãîðìîíàìè çà 
ä³¿ íåñïðèÿòëèâèõ ÷èííèê³â. Àêöåíò çðîáëåíî
ñàìå íà åôåêòàõ ÁÀÌÊ çà óìîâ àá³îòè÷íèõ 
ñòðåñ³â, îäíàê, çâàæàþ÷è íà ñï³ëüí³ ñèãíàëüí³ 
øëÿõè, ùî àêòèâóþòüñÿ çà âïëèâó íà ðîñëèíè 
àá³îòè÷íèõ ÷èííèê³â ³ ïàòîãåí³â òà ¿õ åë³ñèòî-
ð³â, äëÿ îáãîâîðåííÿ çàëó÷åíî òàêîæ îñòàíí³ 
â³äîìîñò³, îòðèìàí³ â êîíòåêñò³ ³íäóêóâàííÿ 
ÁÀÌÊ ñò³éêîñò³ ðîñëèí äî á³îòè÷íèõ ñòðåñ³â.

Âì³ñò ÁÀÌÊ ó ð³çíèõ òàêñîíîì³÷íèõ
ãðóï ðîñëèííèõ îðãàí³çì³â 

Ïðèáëèçíî äî 2016 ðîêó ó äîñë³äíèê³â äî-
ì³íóâàëà äóìêà, ùî ÁÀÌÊ – öå êñåíîá³îòè÷-
íà ñïîëóêà, êîòðà, îäíàê, âèÿâëÿº á³îëîã³÷í³ 
åôåêòè ïðè åêçîãåííîìó ââåäåíí³ ó ðîñëèííèé 
îðãàí³çì (Vijayakumari et al., 2016). Ïåðøèì 
äîñë³äæåííÿì, ÿêå ïåðåêîíëèâî äîâåëî íàÿâ-
í³ñòü ó âèùèõ ðîñëèí êîíñòèòóòèâíîãî ñèíòåçó 
ÁÀÌÊ, ñòàëà ðîáîòà Thevenet ³ ñï³âàâò. (2017). 
Òàêîãî ðåçóëüòàòó âäàëîñÿ äîñÿãòè øëÿõîì ïî-
ºäíàííÿ ð³äèííî¿ õðîìàòîãðàô³¿ òà òàíäåìíî¿ 
ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿ (LC-MS/MS). 

Ó ëèñòêàõ Arabidopsis thaliana òà ðÿäó êóëü-
òóðíèõ ðîñëèí çà çâè÷àéíèõ óìîâ âì³ñò ÁÀÌÊ 
âèÿâëÿþòü â ê³ëüêîñò³, ùî íå ïåðåâèùóº 20 íã/ã 
ñèðî¿ ðå÷îâèíè (òàáë. 1). Ó ìîõó Physcomitrella 
patens âì³ñò ÁÀÌÊ âèÿâèâñÿ ìàéæå íà ïîðÿäîê 
íèæ÷èì (Thevenet et al., 2017). 

Ï³ä âïëèâîì çàñîëåííÿ ´ðóíòó NaCl â³äçíà-
÷àëîñÿ ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ÁÀÌÊ ó A. thaliana 
³ ðÿäó êóëüòóðíèõ âèä³â (òàáë. 1). Âîäíî÷àñ âå-
ëè÷èíà öüîãî åôåêòó ³ñòîòíî çàëåæàëà â³ä âèäî-
âèõ îñîáëèâîñòåé ðîñëèí. Òàê, ó ïøåíèö³ âì³ñò 
ÁÀÌÊ ïðè ñîëüîâîìó ñòðåñ³ çðîñòàâ íà 80 %, à 
ó êóêóðóäçè â 15 ðàç³â. Íà ïðèêëàä³ A. thaliana 
äîñë³äæåíî ³ âïëèâ äåÿêèõ ³íøèõ ÷èííèê³â íà 
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âì³ñò ÁÀÌÊ (òàáë. 1). Ïîêàçàíî ³ñòîòíå çðîñ-
òàííÿ âì³ñòó ÁÀÌÊ çà óìîâ çàòîïëåííÿ (â 15 
ðàç³â). ²íêóáàö³ÿ ðîñëèí àðàá³äîïñèñó ó òåìðÿâ³ 
ñïðè÷èíÿëà 5-ðàçîâå çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ÁÀÌÊ 
ó ëèñòêàõ (Balmer et al., 2019). Òàêîæ çàô³êñî-
âàíå ìàéæå 3-ðàçîâå ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ÁÀÌÊ 
ïðè ñòàð³íí³ ëèñòê³â (òàáë. 1). 

Íàÿâí³ñòü ÁÀÌÊ âèÿâëåíî ³ ó êîðåíÿõ ð³ç-
íèõ âèä³â ðîñëèí, äå ¿¿ ê³ëüê³ñòü ñòàíîâèëà 15–
30 íã/ã ñèðî¿ ðå÷îâèíè (Thevenet et al., 2017). 
Çà óìîâ ñîëüîâîãî ñòðåñó äîâåäåíî çðîñòàííÿ 
âì³ñòó ÁÀÌÊ ó A. thaliana, Brassica rapa, à òàêîæ 
ó Zea mays ssp. mexicana) (Thevenet et al., 2017). 

Êð³ì òîãî, â åêñïåðèìåíòàõ ç ðîñëèíàìè 
àðàá³äîïñèñó ïîêàçàíî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó 
ÁÀÌÊ ó ëèñòêàõ ó â³äïîâ³äü íà óðàæåííÿ íå-
êðîòðîôíîþ ãðèáíîþ ³íôåêö³ºþ Plectosphaerella 
cucumerina, ãåì³á³îòðîôíîþ áàêòåð³ºþ Pseudo-
monas syringae òà á³îòðîôíèì îîì³öåòîì Hyalo-
peronospora arabidopsidis (Thevenet et al., 2017). 
Â³äçíà÷àºòüñÿ, ùî ïðè ³íô³êóâàíí³ Plectospha-
erella cucumerina àáî Pseudomonas syringae ï³äâè-
ùåíèé âì³ñò ÁÀÌÊ ô³êñóºòüñÿ ëèøå ëîêàëüíî 
áåç ïîì³òíîãî éîãî çá³ëüøåííÿ ó íå³íô³êîâà-
íèõ ÷àñòèíàõ ðîñëèíè (Balmer et al., 2019). 

Äîâåäåííÿ íàÿâíîñò³ ÁÀÌÊ â îðãàíàõ ðîñ-
ëèí ð³çíèõ âèä³â çà ô³ç³îëîã³÷íî íîðìàëüíèõ 
óìîâ âêàçóº íà àêòóàëüí³ñòü ç’ÿñóâàííÿ øëÿõ³â 

¿¿ ñèíòåçó òà ìåõàí³çì³â ¿õ ïîñèëåííÿ çà ñòðå-
ñîâèõ óìîâ. Ïðîòå ö³ ïèòàííÿ ïîêè ùî çàëè-
øàþòüñÿ íå äîñë³äæåíèìè. Ò àê ñàìî íå â³äîì³ 
³ ìåòàáîë³òè ÁÀÌÊ (Cohen et al., 2016). 

Ìîæëèâ³ ìåõàí³çìè ðåöåïö³¿ ³ òðàíñäóêö³¿ 
ñèãíàë³â ÁÀÌÊ òà ¿¿ ôóíêö³îíàëüí³ çâ’ÿçêè

ç ³íøèìè ñòðåñîâèìè ô³òîãîðìîíàìè

Óÿâëåííÿ ïðî ìåõàí³çìè ðåöåïö³¿ ñèãíàë³â 
ÁÀÌÊ ñôîðìóâàëèñÿ ïåðåäóñ³ì ï³ä ÷àñ äîñë³-
äæåíü ïðîöåñ³â, ùî çóìîâëþþòü ³íäóêóâàííÿ 
íåþ ñò³éêîñò³ ðîñëèí äî ïàòîãåí³â, çîêðåìà, 
á³îòðîôà Hyaloperonospora arabidopsidis (Luna et
al., 2014). Ó ðåçóëüòàò³ áóëî ³äåíòèô³êîâàíî 
ãåí IBI1 (Impaired BABA-induced Immunity), 
ùî êîäóº àñïàðòèë-òÐÍÊ ñèíòåòàçó (AspRS) 
(Schwarzenbacher et al., 2014). Ñòåðåîõ³ì³÷íà ïî-
ä³áí³ñòü ì³æ àì³íîêèñëîòíèì ñóáñòðàòîì IBI1 
(L-àñïàðòàò) òà àêòèâíèì åíàíò³îìåðîì ÁÀÌÊ 
(R-BABA) ñâ³ä÷èòü, ùî IBI1 ìîæå ôóíêö³î-
íóâàòè ÿê ðåöåïòîð ÁÀÌÊ. Áóëî ïîêàçàíî, 
ùî R-BABA âçàºìîä³º ç äîìåíîì çâ’ÿçóâàííÿ 
L-àñïàðòàòó IBI1, òåì ñàìèì ïîðóøóþ÷è êà-
íîí³÷íó àêòèâí³ñòü AspRS ³ ãîòóþ÷è á³ëîê äî 
òðàíñëîêàö³¿ â öèòîïëàçìó (Schwarzenbacher et 
al., 2020). Ó öèòîïëàçì³ IBI1 âçàºìîä³º ç òàê çâà-
íèìè ôàêòîðàìè òðàíñêðèïö³¿ ñóäèííèõ ðîñ-
ëèí ç îäíèì öèíêîâèì ïàëüöåì (VASCULAR 

Òàáëèöÿ 1. Âì³ñò ÁÀÌÊ (íã/ã ñèðî¿ ðå÷îâèíè) ó ëèñòêàõ âèùèõ ðîñëèí â êîíòðîë³ ³ çà ä³¿ àá³îòè÷íèõ ñòðåñîâèõ 
÷èííèê³â òà çà óìîâ ñòàð³ííÿ

Âèä
Â³ê ðîñëèí 

(òèæí³)
Êîíòðîëü Ñòðåñ p Äæåðåëî

Ñîëüîâèé ñòðåñ (NaCl, 200 ìÌ, âíåñåííÿ â ´ðóíò)

Arabidopsis thaliana
Brassica rapa
Zea mays
Triticum aestivum

5
4
3
3

12,4*
16,5
16,5
20,6

33,0
57,7

251,5
37,1

0,001
0,0001
0,0001

0,05

Thevenet et al., 2017
Thevenet et al., 2017
Thevenet et al., 2017
Thevenet et al., 2017

Òåìðÿâà (2 äîáè)

A. thaliana 5 21,3 106,5 0,001 Balmer et al., 2019

Çàòîïëåííÿ (3 äîáè)

A. thaliana 5 4,1 26,8 0,0001 Thevenet et al., 2017

Ñòàð³ííÿ

A. thaliana 1 àáî 9 12,0 31,8 0,01 Balmer et al., 2019

Ïðèì³òêà. * Äàí³ âèëó÷åíî ç âêàçàíèõ äæåðåë çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè WebPlotDigitizer (Burda et al., 2017).
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Êë³òèíí³ ìåõàí³çìè ³íäóêóâàííÿ ñò³éêîñò³ ðîñëèí äî ä³¿ ñòðåñîð³â 

PLANT ONE ZINC FINGER) – VOZ1 ³ VOZ2, 
ÿê³ ³äåíòèô³êîâàí³ ÿê ïàðòíåðè ðåöåïòîðà 
ÁÀÌÊ ³ â³ä³ãðàþòü âèð³øàëüíó ðîëü â ³ìóí³òåò³ 
ðîñëèí. Îäíàê ìåõàí³çìè ìîäóëÿö³¿ çà äîïî-
ìîãîþ VOZ çàõèñíîãî ñèãíàë³íãó çàëèøàþòüñÿ 
ñëàáî âèâ÷åíèìè. Íåäàâíî áóëî âñòàíîâëåíî 
ó÷àñòü á³ëê³â PpVOZ1 ³ PpVOZ2 ó ôîðìóâàíí³ 
³íäóêîâàíèõ åêçîãåííîþ ÁÀÌÊ çàõèñíèõ ðå-
àêö³é ó â³äïîâ³äü íà óðàæåííÿ ïëîä³â ïåðñèêà 
Rhizopus stolonifer. Âçàºìîä³ÿ PpVOZ1 ³ PpVOZ2 
òà ¿õ ïîòåíö³éíî¿ ì³øåí³ – á³ëê³â ñ³ìåéñòâà 
TEOSINTE-BRANCHED1/CYCLOIDEA/PCF 
(TCP) PpTCP2 âèÿâèëàñÿ âàæëèâîþ äëÿ àê-
òèâàö³¿ çàõèñíèõ ìåõàí³çì³â, çàëåæíèõ â³ä ñà-
ë³öèëàòó (Wang et al., 2025). Á³ëêè PpVOZ1 ³ 
PpVOZ2 ï³ñëÿ òðàíñëîêàö³¿ â ÿäðî ïîòåíö³þ-
âàëè PpTCP2-îïîñåðåäêîâàíó òðàíñêðèïö³éíó 
àêòèâàö³þ ãåí³â ³çîõîðèçìàòñèíòàçè (ICS1/2). 
Íàäåêñïðåñ³ÿ PpVOZ1 ³ PpVOZ2 ìîæå àêòèâó-
âàòè òðàíñêðèïö³þ ñàë³öèëàò-çàëåæíèõ ãåí³â ³ 
çàáåçïå÷èòè ðåçèñòåíòí³ñòü äî õâîðîá ó ðîñëèí 
Arabidopsis, òðàíñôîðìîâàíèõ öèìè ãåíàìè ç 
Prunus persica. ² íàâïàêè, ìóòàö³¿ ppvoz1cas9 ³ 
ppvoz2cas9 ³ ïîäâ³éíà ìóòàö³ÿ voz1cas9 voz2cas9, 
ùî ïðèçâîäèëè äî âòðàòè ôóíêö³¿ â³äïîâ³äíèõ 
á³ëê³â, ïîñëàáèëè ÁÀÌÊ-³íäóêîâàí³ çàõèñí³ ðå-
àêö³¿ ïðîòè R. stolonifer (Wang et al., 2025). 

Âîäíî÷àñ éìîâ³ðíî, ùî ñèãíàëüí³ øëÿõè, 
ÿêèìè ôîðìóþòüñÿ ÁÀÌÊ-³íäóêîâàí³ çàõèñ-
í³ ðåàêö³¿, çàëåæàòü â³ä âèäîâèõ îñîáëèâîñòåé 
ðîñëèí. Íå âèêëþ÷åíî, ùî ó äåÿêèõ âèä³â ñàë³-
öèëàòçàëåæí³ ñèãíàëüí³ øëÿõè ìîæóòü íå ìàòè 
êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ äëÿ ôîðìóâàííÿ çàõèñ-
íèõ ðåàêö³é íà óðàæåííÿ ïåâíèìè ïàòîãåíà-
ìè. Íàïðèêëàä, ó òîìàò³â, ÿê ³ ó ³íøèõ äîñë³-
äæåíèõ âèä³â, âñòàíîâëåíèé åôåêò çâ’ÿçóâàííÿ 
ÁÀÌÊ ç àñïàðòèë-òÐÍÊ-ñèíòåòàçîþ (Janotík 
et al., 2022). Ïðè öüîìó ÁÀÌÊ çíà÷íî îáìåæ-
óâàëà ðîçâèòîê ïàòîãåí³â P. syringae pv. tomato 
DC3000, ùî áóëî ïîâ’ÿçàíå ç íàêîïè÷åííÿì 
òðàíñêðèïò³â PR-á³ëê³â ³ á³ëê³â ñèãíàë³íãó æàñ-
ìîíîâî¿, àëå íå ñàë³öèëîâî¿ êèñëîòè, ÿê ó 
Arabidopsis ³ ðÿäó ³íøèõ âèä³â. Ó íåäàâíüîìó 
äîñë³äæåíí³ Zapletalová ³ ñï³âàâò (2023) øëÿ-
õîì ³íòåãðàö³¿ ³íäóêîâàíèõ ÁÀÌÊ çì³í âì³ñòó 
îêðåìèõ ìåòàáîë³ò³â ç äàíèìè òðàíñêðèïòîì³êè 
³ ïðîòåîì³êè ñòâîðåíî ãëîáàëüíó êàðòó ìîëå-
êóëÿðíèõ ïðîöåñ³â, ùî çóìîâëþþòü ðîçâèòîê 
³íäóêîâàíî¿ ÁÀÌÊ ðåçèñòåíòíîñò³ òîìàò³â äî 
ïàòîãåí³â Oidium neolycopersici³ òà Phytophthora 

parasitica. Êëàñòåðíèé àíàë³ç àêòèâîâàíèõ ïðî-
öåñ³â ïîêàçàâ, ùî ÁÀÌÊ ä³º íà ðîñëèíè òî-
ìàò³â ïåðåâàæíî ÿê ñòðåñîâèé ÷èííèê. Ïðè 
öüîìó ñèãíàëüí³ ïðîöåñè òà ³ìóííà â³äïîâ³äü, 
àêòèâîâàí³ ó òîìàò³â ä³ºþ ÁÀÌÊ, â³äð³çíÿëèñÿ 
â³ä òàêèõ ó Arabidopsis àêòèâíèì çàëó÷åííÿì 
ãåí³â, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç ïåðåäà÷åþ ñèãíàë³â æàñ-
ìîíîâî¿ êèñëîòè òà åòèëåíó, àëå íå ñàë³öèëàòó 
(Zapletalová et al., 2023).

Ïîêàçàíà ðîëü êîìïîíåíò³â æàñìîíàòíîãî
ñèãíàë³íãó ³ ó ôîðìóâàíí³ ñò³éêîñò³ òþòþíó
äî Phytophthora parasitica, ³íäóêîâàíî¿ ä³ºþ ÁÀÌÊ 
(Ren et al., 2022). Âñòàíîâëåíî, ùî îáðîáêà ÁÀÌÊ 
ñïðè÷èíÿëà ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ó ðîñëèíàõ ³çî-
ëåéöèí-æàñìîíàòó, ïðè öüîìó ïîñèëþâàëàñÿ 
åêñïðåñ³ÿ ãåíà PDF1.2, ùî ðåãóëþºòüñÿ æàñìî-
íîâîþ êèñëîòîþ. Ïðîòå ôîðìóâàííÿ çàõèñíèõ 
ðåàêö³é, ñïðè÷èíþâàíèõ ÁÀÌÊ, âêëþ÷àëî â
ñåáå òàêîæ àêòèâàö³þ åêñïðåñ³¿ ãåí³â, ïîâ’ÿçà-
íèõ ç ñàë³öèëàòíèì ñèãíàë³íãîì (PR1, PR2 ³ 
PR5), òà ãåí³â ôåðìåíò³â ñèíòåçó åòèëåíó (Ren 
et al., 2022). Îòæå, éìîâ³ðíî, ñò³éê³ñòü òþòþíó 
äî P. parasitica ï³ä âïëèâîì åêçîãåííî¿ ÁÀÌÊ 
ôîðìóºòüñÿ çà ðàõóíîê çàëó÷åííÿ áàãàòüîõ 
êîìïîíåíò³â ãîðìîíàëüíî¿ ìåðåæ³, ì³æ ÿêèìè 
ìîæå áóòè ñêëàäíà ôóíêö³îíàëüíà âçàºìîä³ÿ 
âêëþ÷íî ç åôåêòîì ñèíåðã³çìó. 

Ðîëü IBI1 ÿê ðåöåïòîðà ÁÀÌÊ âæå ï³äòâåð-
äæåíà ïðè äîñë³äæåíí³ äåÿêèõ ãîñïîäàðñüêî 
çíà÷èìèõ âèä³â ðîñëèí. Íàïðèêëàä, ³äåíòèô³-
êîâàíî, ùî á³ëîê IBI1 ä³º ÿê ðåöåïòîð ÁÀÌÊ 
ó Solanum tuberosum (Yu et al., 2024). Ç’ÿñîâàíî 
ùî StIBI1 âçàºìîä³º ç ôàêòîðàìè òðàíñêðèïö³¿ 
NAC, à òàêîæ ç âæå çãàäóâàíèìè òðàíñêðèï-
ö³éíèìè ôàêòîðàìè ñ³ìåéñòâà VOZ – StVOZ1 
³ StVOZ2. Ïðèì³òíî, ùî åôåêòè, ñïðè÷èíþâà-
í³ ó ðîñëèí êàðòîïë³ çà ó÷àñòþ öèõ äâîõ á³ë-
ê³â, âèÿâèëèñÿ ïðîòèëåæíèìè. Ïîêàçàíî, ùî
StVOZ1 ïðèãí³÷óº, òîä³ ÿê StVOZ2 ñïðèÿº 
³ìóí³òåòó êàðòîïë³ äî çáóäíèêà ô³òîôòîðîçó
Phytophthora infestans. Ïðè öüîìó âçàºìîä³ÿ 
StIBI1 ç StVOZ1 ³ StVOZ2 ó öèòîïëàçì³ ïðè-
çâîäèòü äî çìåí-øåííÿ ÿäåðíîãî íàêîïè÷åí-
íÿ StVOZ1 ³ âîäíî÷àñ ñïðèÿº íàêîïè÷åííþ 
StVOZ2 (Yu et al., 2024).  

Ïåðåâàæíà ÷àñòèíà äîñë³äæåíü ðåöåïö³¿ 
ñèãíàëó ÁÀÌÊ ³ á³ëê³â, çàä³ÿíèõ â éîãî ïåðå-
äà÷³ â ãåíåòè÷íèé àïàðàò, ñòîñóþòüñÿ ñò³éêîñò³ 
äî á³îòè÷íèõ ñòðåñ³â. Ïðîòå îñòàíí³ìè ðîêàìè 
ç’ÿâëÿþòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüí³ ï³äòâåðäæåííÿ
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Þ.ª. Êîëóïàºâ, Ì.Â. Øåâ÷åíêî, Ì.À. Øêëÿðåâñüêèé, Î.Ï. Äìèòð³ºâ 

ó÷àñò³ ðåöåïòîðà ÁÀÌÊ IBI1 ³ ðÿäó òðàíñ-
êðèïö³éíèõ ôàêòîð³â, íà ÿê³ âïëèâàº ñèãíàë 
ÁÀÌÊ, â ïðîöåñàõ àäàïòàö³¿ ðîñëèí äî àá³î-
òè÷íèõ ñòðåñ³â. Çîêðåìà, ïðîâåäåíî ïîâíîãå-
íîìíèé àíàë³ç ñ³ìåéñòâà ãåí³â àñïàðòàò-òÐÍÊ-
ñèíòåòàçè, ùî ä³º ÿê ðåöåïòîð ÁÀÌÊ, ó òîïîë³ 
(Feng et al., 2023). Â ðåçóëüòàò³ ³äåíòèô³êîâàíî 
12 ãåí³â PtrIBI ³ âñòàíîâëåíî, ùî ÷àñòèíà ç íèõ 
ðåãóëþºòüñÿ ïîñóõîþ òà ìåõàí³÷íèìè ïîøêî-
äæåííÿìè, òîáòî ìàþòü âàæëèâå ç íà÷åííÿ äëÿ 
ñò³éêîñò³ òîïîë³ äî àá³îòè÷íèõ ñòðåñ³â. Çîêðå-
ìà, åêñïðåñ³ÿ PtrIBI2/4/6/8/11 ó òîïîëü ïîñè-
ëþâàëàñÿ ï³ñëÿ ä³¿ ïîñóõè. Âîäíî÷àñ íåÿñíèì 
çàëèøàºòüñÿ, íàñê³ëüêè âàæëèâîþ º åêñïðåñ³ÿ 
ãåíà IBI1 ó Arabidopsis äëÿ àäàïòàö³¿ äî àá³î-
òè÷íèõ ñòðåñ³â. Ó öèòîâàí³é ðàí³øå ðîáîò³ 
Thevenet ³ ñï³âàâò. (2017) ïîêàçàíî, ùî ó ìó-
òàíòà ibi1 ó â³äïîâ³äü íà ñîëüîâèé ñòðåñ ï³äâè-
ùåííÿ âì³ñòó ÁÀÌÊ â³äáóâàëîñÿ òàê ñàìî, ÿê
³ ó ðîñëèí äèêîãî òèïó. Íà æàëü, ó äàí³é ðî-
áîò³ íå ïîâ³äîìëÿºòüñÿ ÷è â³äð³çíÿëèñÿ ö³ ìó-
òàíòè â³ä ðîñëèí äèêîãî òèïó çà ñîëåñò³éê³ñòþ, 
íå ÿñíî òàêîæ, ÿêèì ì³ã áóòè åôåêò ³íäóêóâàí-
íÿ ñîëåñò³éêîñò³ (àáî ñò³éêîñò³ äî ³íøèõ àá³î-
òè÷íèõ ñòðåñ³â) ä³ºþ ÁÀÌÊ ó ðîñëèí äèêîãî 
òèïó ³ ìóòàíò³â ibi1. 

Åêçîãåííà ÁÀÌÊ ï³äâèùóâàëà ïîñóõîñò³é-
ê³ñòü ðîñëèí òîïîë³ ³ öå â³äáóâàëîñÿ çà ó÷àñòþ 
ñèãíàëüíîãî ìîäóëÿ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ðåöåï-
òîðíèõ á³ëê³â PtrIBI, òðàíñêðèïö³éíîãî ôàêòî-
ðà PtrVOZ ³ êîìïîíåíò³â ñèãíàë³íãó àáñöèçîâî¿ 
êèñëîòè (AÁÊ) (Feng et al., 2023). Íåîáõ³äíî 
çàóâàæèòè, ùî îñòàíí³ìè ðîêàìè âñòàíîâëåí³ 
êîíêðåòí³ àäàïòèâí³ ðåàêö³¿ ðîñëèí íà îñìî-
òè÷íèé ³ ñîëüîâèé ñòðåñè, ùî çàëåæàòü â³ä 
òðàíñêðèïö³éíèõ ôàêòîð³â ñ³ìåéñòâà VOZ. Íà-
ïðèêëàä, ïîêàçàíî, ùî ó áàâîâíèêà òðàíñ-
êðèïö³éíèé ôàêòîð GhVOZ1 ìîæå ðåãóëþâà-
òè åêñïðåñ³þ ãåíà ï³ðîôîñôàòàçè âàêóîëÿðíî¿ 
ïðîòîííî¿ ïîìïè AVP1 øëÿõîì ñïåöèô³÷íîãî 
çâ’ÿçóâàííÿ ç ñàéòîì GCGTCTAAAGTACGC 
íà ïðîìîòîð³ GhAVP1 (Lian et al., 2024). Íîê-
äàóí åêñïðåñ³¿ GhAVP1 ó ðîñëèíàõ áàâîâíèêà 
ïðèçâ³â äî çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ñóïåðîêñèä-
äèñìóòàçè ³ ïåðîêñèäàçè òà îäíî÷àñíîãî çðîñ-
òàííÿ âì³ñòó ìàðêåðà îêèñíþâàëüíîãî ñòðåñó 
ìàëîíîâîãî ä³àëüäåã³äó ³ ñïðè÷èíèâ çíèæåííÿ 
ñîëåñò³éêîñò³. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ÀÁÊ, ÿêà 
ôóíêö³îíàëüíî ïîâ’ÿçàíà ç òðàíñêðèïö³éíèìè 
ôàêòîðàìè VOZ, éìîâ³ðíî º îäíèì ³ç âàæëè-

âèõ ãîðìîí³â-ïîñåðåäíèê³â, çàä³ÿíèõ ó ðåàë³-
çàö³¿ ô³ç³îëîã³÷íèõ åôåêò³â ÁÀÌÊ. Òàê, âñòà-
íîâëåíî, ùî ³íäóêóâàííÿ ñò³éêîñò³ Arabidopsis 
äî ïàòîãåí³â-íåêðîòðîô³â íå â³äáóâàëîñÿ ó ìó-
òàíò³â ç ïîðóøåíèìè ÀÁÊ-çàëåæíèìè ñèã-
íàëüíèìè øëÿõàìè (aba1, aba1-5, abi4-1) (Bac-
celli, Mauch-Mani, 2016). Ï³ä êîíòðîëåì ÀÁÊ 
ïåðåáóâàº îäíà ç íàéâàæëèâ³øèõ ðåàêö³é, ³í-
äóêîâàíèõ ÁÀÌÊ ³ ïîâ’ÿçàíèõ ³ç çàõèñòîì â³ä 
ïàòîãåí³â – íàêîïè÷åííÿ êàëîçè (Flors et al., 
2008; Polyakovskii et al., 2008). Îòðèìàíî òàêîæ 
äîñòàòíüî â³äîìîñòåé ïðî ó÷àñòü ÀÁÊ â ³íäó-
êóâàíí³ ÁÀÌÊ ñò³éêîñò³ ðî ñëèí äî àá³îòè÷-
íèõ ñòðåñ³â. Ïîñèëåííÿ ñèíòåçó ÀÁÊ çàô³êñî-
âàíî ÿê ïåðâèííà ðåàêö³ÿ ðîñëèí Arabidopsis, 
îáðîáëåíèõ ÁÀÌÊ, íà ä³þ îñìîòè÷íîãî ³ ñî-
ëüîâîãî ñòðåñ³â. Âîäíî÷àñ ïîêàçàíî, ùî îáðîáêà
ÁÀÌÊ íå ï³äâèùóâàëà ïîñóõî- ³ ñîëåñò³éê³ñòü 
ìóòàíò³â, äåôåêòíèõ çà êîìïîíåíòàìè ÀÁÊ-ñèã-
íàë³íãó (abi4-1 ³ aba1-5) (Jakab et al., 2005). 

Îäíèì ç âàæëèâèõ ïðîöåñ³â, ùî ìîäóëþ-
þòüñÿ ÁÀÌÊ çà ó÷àñòþ ÀÁÊ, éìîâ³ðíî, º ðåãó-
ëÿö³ÿ ñòàíó ïðîäèõ³â. Íà ïðèêëàä³ ðîñëèí àðà-
á³äîïñèñó ³ ïøåíèö³ ïîêàçàíî, ùî ñïðè÷è-
íþâàíå ÁÀÌÊ ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ äî çíå-
âîäíåííÿ ñóïðîâîäæóâàëîñÿ çàëåæíèì â³ä ï³ä-
âèùåííÿ âì³ñòó ÀÁÊ øâèäêèì çíèæåííÿì ïðî-
äèõîâî¿ ïðîâ³äíîñò³ (Jakab et al., 2005; Du et al., 
2012). Â åêñïåðèìåíòàõ ç Arabidopsis îòðèìàíî 
³ äàí³, ùî ñâ³ä÷àòü ïðî çàëó÷åííÿ ÀÁÊ ó ôîð-
ìóâàííÿ òåïëîñò³éêîñò³, ³íäóêîâàíî¿ ÁÀÌÊ 
(Zimmerli et al., 2008). Çà äîïîìîãîþ ãëîáàëü-
íîãî àíàë³çó åêñïðåñ³¿ ãåí³â áóëî âèÿâëåíî, 
ùî ð³âí³ òðàíñêðèïò³â ê³ëüêîõ á³ëê³â ôàêòîð³â 
ðåãóëÿö³¿ òðàíñêðèïö³¿ òà ÄÍÊ-çâ’ÿçóâàëüíèõ 
á³ëê³â, ÿê³ ðåãóëþþòü â³äïîâ³ä³ íà ÀÁÊ, áóëè 
ï³äâèùåí³ â ðîñëèíàõ, îáðîáëåíèõ ÁÀÌÊ. 
Ðîëü ÀÁÊ ó òåïëîñò³éêîñò³, ³íäóêîâàí³é ä³ºþ 
ÁÀÌÊ, áóëà ñêëàäíîþ: âîíà ÷àñòêîâî ïîðóøó-
âàëàñü ó ÀÁÊ-íå÷óòëèâîãî ìóòàíòà abi1-1, ïðîòå
áóëà ï³äâèùåíà ó abi2-1. Àâòîðè ïðèïóñêàþòü, 
ùî ì³æ ñèãíàëüíèìè êàñêàäàìè ÁÀÌÊ ³ ÀÁÊ 
âèíèêàþòü ïåðåõðåñí³ ïåðåøêîäè (Zimmerli et 
al., 2008). Âîäíî÷àñ ïðîâåäåíèé ó ö³é ðîáîò³ 
àíàë³ç ìóòàíò³â íå âèÿâèâ æîäíî¿ ðîë³ åòèëåíó 
òà ñàë³öèëîâî¿ êèñëîòè ó ñïðè÷èíåí³é ÁÀÌÊ 
íàáóò³é òåïëîñò³éêîñò³ ðîñëèí àðàá³äîïñèñó. 

Ïðè ïîð³âíÿíí³ çì³í ïðîòåîìó çà ³íäóêó-
âàííÿ ïîñóõîñò³éêîñò³ ìîëîäèõ ðîñëèí Malus 
pumila ä³ºþ ÁÀÌÊ ³ ÀÁÊ áóëî âñòàíîâëåíî, 
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Êë³òèíí³ ìåõàí³çìè ³íäóêóâàííÿ ñò³éêîñò³ ðîñëèí äî ä³¿ ñòðåñîð³â 

ùî âì³ñò äåÿêèõ á³ëê³â çì³íþâàâñÿ ìàéæå ³äåí-
òè÷íî, ùî àâòîðè ðîçãëÿäàþòü ÿê ï³äòâåðäæåí-
íÿ êîíöåïö³¿ ïðî òå, ùî ³íäóêîâàíà ÁÀÌÊ 
ñò³éê³ñòü äî àá³îòè÷íèõ ñòðåñ³â ó ðîñëèí äî-
ñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê àêòèâàö³¿ øëÿõó, ðåãóëüî-
âàíîãî ÀÁÊ (Macarisin et al., 2009). Âîäíî÷àñ 
ó ö³é æå ðîáîò³ ïîêàçàíî, ùî ñèíòåç äåÿêèõ 
á³ëê³â áóâ ïîñèëåíèé àáî ïðèãí³÷åíèé ò³ëüêè 
â ðîñëèíàõ, îáðîáëåíèõ ÁÀÌÊ, ùî âêàçóº íà 
òå, ùî ÁÀÌÊ ìîæå îïîñåðåäêîâóâàòè ñò³é-
ê³ñòü ³ ÷åðåç íåçàëåæí³ â³ä ÀÁÊ øëÿõè. Òàêèé 
âèñíîâîê â ö³ëîìó óçãîäæóºòüñÿ ç äàíèìè ïðî 
íåîäíîçíà÷íó ðåàêö³þ íà ÁÀÌÊ ð³çíèõ ìó-
òàíò³â Arabidopsis ç äåôåêòàìè çà ÀÁÊ-ñèã-
íàë³íãîì (Zimmerli et al., 2008).

Íåäàâíî áóëî ïðîâåäåíî ìàñøòàáíèé ïî-
øóê ïîòåíö³éíèõ ðåãóëÿòîð³â òðàíñêðèïö³¿, ùî 
³íäóêóþòüñÿ ÁÀÌÊ, ³ ïîâ’ÿçàí³ ç ãåíàìè, çà-
ëó÷åíèìè äî ð³çíèõ ñèãíàëüíèõ øëÿõ³â ñòðå-
ñîâèõ ô³òîãîðìîí³â, â òîìó ÷èñë³ ñàë³öèëîâî¿, 
æàñìîíîâî¿ ³ àáñöèçîâî¿ êèñëîò òà åòèëåíó ó 
îäíîäîëüíèõ (Hordeum vulgare) ³ äâîäîëüíèõ 
(A. thaliana). Àâòîðè ³äåíòèô³êóâàëè 14 îñ-
íîâíèõ ôàêòîð³â ðåãóëÿö³¿ òðàíñêðèïö³¿ ³ç ñ³-
ìåéñòâ DOF, AHL ³ ERF, ÿê³ ïîòåíö³éíî ðåãó-
ëþþòü á³îñèíòåç ³ ñèãíàë³íã öèõ ô³òîãîðìîí³â 
(Virág et al., 2024). Íà ¿õíþ äóìêó, òðàíñêðèï-
ö³éí³ ôàêòîðè ñ³ìåéñòâà DOF â³ä³ãðàþòü âè-
ð³øàëüíó ðîëü ó ðåãóëÿö³¿ ðåàêö³é íà ñòðå-
ñè ó îáîõ âèä³â. Ó A. thaliana îáðîáêà ÁÀÌÊ 
âïëèâàëà íà ôóíêö³îíóâàííÿ òðàíñêðèïö³éíèõ 
ôàêòîð³â MNB1A ³ PBF ³ ïîñèëþâàëà åêñïðå-
ñ³þ ãåí³â ICS1, EDS5 ³ WIN3 íà øëÿõó á³îñèí-
òåçó ñàë³öèëîâî¿ êèñëîòè. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî 
äîñèòü äàâíî (Jakab et al., 2005) áóëî âñòàíîâ-
ëåíî, ùî ó ðîñëèí A. thaliana, ïîïåðåäíüî îá-
ðîáëåíèõ ÁÀÌÊ, çà óìîâ ïîñóõè ³ ñîëüîâîãî 
ñòðåñó â³äáóâàºòüñÿ á³ëüø ðàííº ³ á³ëüø ïîì³òíå 
ïîñèëåííÿ åêñïðåñ³¿ ãåí³â PR-1 ³ PR-5, çàëåæ-
íèõ â³ä ñàë³öèëîâî¿ êèñëîòè. Îäíàê ìóòàíòè, 
ÿê³ íå åêñïðåñóþòü ãåíè PR-1, ÿê ³ êîíñòèòó-
òèâí³ åêñïðåñîðè ãåí³â PR-1, à òàêîæ ñàë³öè-
ëàòäåô³öèòí³ òðàíñãåíí³ ðîñëèíè NahG, âèÿâè-
ëè çäàòí³ñòü äî ï³äâèùåííÿ ïîñóõî- ³ ñîëåñò³é-
êîñò³ ï³ñëÿ îáðîáêè ÁÀÌÊ. Öå ìîæå âêàçóâàòè 
íà ³ñíóâàííÿ ÿê ñàë³öèëàòçàëåæíèõ, òàê ³ ñà-
ë³öèëàòíåçàëåæíèõ øëÿõ³â ôîðìóâàííÿ ñîëå-
ñò³éêîñò³ A. thaliana. Ïðèì³òíî, ùî ñàë³öèëàò-
íåçàëåæí³ øëÿõè ðîçâèòêó ñîëåñò³éêîñò³ ó ðîñ-
ëèí Arabidopsis ìîæóòü àêòèâóâàòèñÿ é ³íøè-

ìè ñèãíàëüíèìè ìîëåêóëàìè. Íàïðèêëàä, ñî-
ëåñò³éê³ñòü ñàë³öèëàòäåôèöèòíèõ òðàíñôîðìàí-
ò³â NahG, ÿê ³ ðîñëèí äèêîãî òèïó, ³íäóêóâàëàñÿ 
ä³ºþ í³òðîãåí îêñèäó (Yastreb et al., 2017a) ³ ã³ä-
ðîãåí ïåðîêñèäó (Yastreb et al., 2017b). 

Ïðè ³íäóêóâàíí³ ñîëåñò³éêîñò³ äåêîðàòèâ-
íèõ ðîñëèí Tagetes erecta ä³ºþ ÁÀÌÊ âèÿâëå-
íî ï³äâèùåííÿ åíäîãåííîãî âì³ñòó ñàë³öèëî-
âî¿ êèñëîòè (Hussein et al., 2024). Àâòîðè ðîç-
ãëÿäàþòü ñàë³öèëîâó êèñëîòó ÿê îäèí ç ïî-
ñåðåäíèê³â ó ðåàë³çàö³¿ ñòðåñ-ïðîòåêòîðíî¿ ä³¿ 
ÁÀÌÊ. Îòðèìàíî ³ äàí³ ïðî êîíêðåòí³ ìåõà-
í³çìè çàëó÷åííÿ êîìïîíåíò³â ñèãíàë³íãó ñàë³-
öèëîâî¿ êèñëîòè ó ðåàë³çàö³þ åôåêò³â ÁÀÌÊ, 
õî÷à âîíè ñòîñóþòüñÿ çäåá³ëüøîãî ³íäóêóâàí-
íÿ ñò³éêîñò³ äî ïàòîãåí³â. Òàê, âïëèâ ÁÀÌÊ 
íà ñò³éê³ñòü ïëîä³â âèíîãðàäó (Vitis vinifera) äî 
Botrytis cinerea ñóïðîâîäæóâàâñÿ àêòèâàö³ºþ 
ôåí³ëïðîïàíî¿äíîãî ìåòàáîë³÷íîãî øëÿõó ³, ÿê 
íàñë³äîê, ñèíòåçîì ô³òîàëåêñèí³â, âêëþ÷íî ç 
òðàíñ-ðåñâåðàòðîë òà E-â³í³ôåðèíîì (Li et al., 
2021b). Ñåðåä ñêëàäîâèõ ó òðàíñäóêö³¿ ñèãíà-
ë³â ÁÀÌÊ àâòîðè ðîçãëÿäàþòü á³ëîê MYB òèïó 
R2R3 (VvMYB44). Åêñïðåñ³ÿ ãåíà VvMYB44 
ïîñèëþâàëàñÿ çà ä³¿ 10 àáî 100 ìÌ ÁÀÌÊ. 
Àâòîðè ðîáëÿòü âèñíîâîê, ùî ëîêàë³çîâàíèé â 
ÿäð³ á³ëîê VvMYB44 ô³çè÷íî âçàºìîä³º ç ÷óò-
ëèâèì äî ñàë³öèëîâî¿ êèñëîòè êîàêòèâàòîðîì 
òðàíñêðèïö³¿ NPR1 in vivo, ùî íåîáõ³äíî äëÿ 
àêòèâàö³¿ ñàë³öèëàò-çàëåæíèõ çàõèñíèõ ðåàê-
ö³é. Êð³ì òîãî, VvMYB44 áåçïîñåðåäíüî çâ’ÿ-
çóºòüñÿ ç ïðîìîòîðíèìè ä³ëÿíêàìè ãåí³â, ùî 
êîíòðîëþþòü ìåòàáîë³çì ñàõàðîçè òà ôåí³ë-
ïðîïàíî¿ä³â, ³ âïëèâàº íà ¿õ åêñïðåñ³þ, òèì 
ñàìèì ìîäóëþþ÷è áàëàíñ íàêîïè÷åííÿ àíòè-
ãðèáíèõ ñïîëóê òà âì³ñòó ðîç÷èííèõ âóãëåâî-
ä³â. Òàêèì ÷èíîì, á³ëîê VvMYB44 2R-òèïó ðîç-
ãëÿäàºòüñÿ ÿê ïîòåíö³éíèé ïîçèòèâíèé ó÷àñ-
íèê â ïðîöåñàõ ³íäóêóâàííÿ ÁÀÌÊ çàõèñíèõ 
ðåàêö³é ïðîòè B. cinerea ó ïëîäàõ âèíîãðàäó ïðè 
¿õ çáåð³ãàíí³ (Li et al., 2021). 

Âîäíî÷àñ ñèãíàëüí³ øëÿõè, íåîáõ³äí³ äëÿ 
ðîçâèòêó ³íäóêîâàíî¿ ñò³éêîñò³ ï³ä ä³ºþ ÁÀÌÊ, 
ìîæóòü ìàòè âèðàçíó âèäîâó ñïåöèô³÷í³ñòü, çà-
ëåæíî â³ä ÿêî¿ ìîæóòü çàëó÷àòèñÿ øëÿõè ð³ç-
íèõ ñòðåñîâèõ ô³òîãîðìîí³â. Òàê, ïîêàçàíî, ùî 
ó H. vulgare ³íäóêîâàíà ÁÀÌÊ ðåãóëÿö³ÿ òðàíñ-
êðèïö³éíîãî ôàêòîðà DOF5.8 ìîæå íåãàòèâíî 
ðåãóëþâàòè á³îñèíòåç ñàë³öèëîâî¿ êèñëîòè çà 
ðàõóíîê çíèæåííÿ åêñïðåñ³¿ ãåí³â ICS1, EDS5 
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³ PR1 (Virág et al., 2024). Ïðîòå, ÿê óæå çàçíà-
÷àëîñÿ, ó ðîñëèí àðàá³äîïñèñó á³ëêè ñ³ìåéñòâà 
DOF ìîæóòü ïîçèòèâíî ðåãóëþâàòè åêñïðåñ³þ 
ãåí³â ôåðìåíò³â ñèíòåçó ñàë³öèëîâî¿ êèñëîòè. 
Êð³ì òîãî, ó A. thaliana ÁÀÌÊ àêòèâóº åêñïðå-
ñ³þ òðàíñêðèïö³éíîãî ôàêòîðà PBF, ùî ìî-
æå ïðèçâåñòè äî çíèæåííÿ åêñïðåñ³¿ MYC2, 
êëþ÷îâîãî ãåíà â æàñìîíàòíîìó ñèãíàëüíîìó 
øëÿõó. ², íàâïàêè, ó H. vulgare â ïðèñóòíîñò³ 
ÁÀÌÊ â³äçíà÷åíî ï³äâèùåíó åêñïðåñ³þ òðàíñ-
êðèïö³éíîãî ôàêòîðà ERF2, ÿêèé ìîæå ïîçè-
òèâíî ðåãóëþâàòè ãåíè á³îñèíòåçó æàñìîíîâî¿ 
êèñëîòè LOX ³ Tify9, à òàêîæ ãåíè COI1 ³ JAZ, 
ùî áåðóòü ó÷àñòü â æàñìîíàòíîìó ñèãíàëüíîìó 
øëÿõó (Virág et al., 2024). 

Â ö³ëîìó, íàÿâí³ íà äàíèé ÷àñ â³äîìîñò³ 
ñâ³ä÷àòü ïðî ò³ñí³ çâ’ÿçêè ÁÀÌÊ ç îñíîâíèìè
ñòðåñîâèìè ãîðìîíàìè ðîñëèí, íàñàìïåðåä ç
ñàë³öèëîâîþ, æàñìîíîâîþ ³ àáñöèçîâîþ êèñ-
ëîòàìè (Jisha, Puthur, 2016). Ô³ç³îëîã³÷í³ åôåêòè 
öèõ «êëàñè÷íèõ» ãîðìîí³â, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó 
ðåàêö³ÿõ ðîñëèí íà àá³îòè÷í³ ³ á³îòè÷í³ ñòðåñè, 
ìîæóòü ÿê ïîçèòèâíî, òàê ³ íåãàòèâíî ðåãóëþ-
âàòèñÿ ä³ºþ ÁÀÌÊ. Òàêèì ÷èíîì, ÁÀÌÊ ìî-
æå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê ñâîºð³äíèé õàá, çäàòíèé çà-
ïóñêàòè ìíîæèíí³ ãîðìîíàëüí³ ñèãíàëè. Ïðîòå 
ïîêè ùî çàëèøàºòüñÿ íåÿñíèì, ÿê ñàìå â³äáó-
âàºòüñÿ äèôåðåíö³àö³ÿ âêëþ÷åííÿ öèõ ñèãíàë³â. 

Ó÷àñòü ñèãíàëüíèõ ïîñåðåäíèê³â 
ó ðåàë³çàö³¿ ñòðåñ-ïðîòåêòîðíî¿ ä³¿ ÁÀÌÊ

ÀÔÎ º ñèãíàëüíèìè ïîñåðåäíèêàìè, ÿê³ 
â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó â³äïîâ³ä³ ðîñëèí íà 
ð³çíîìàí³òí³ ñòèìóëè äîâê³ëëÿ (Ahammed et 
al., 2024). Ó êë³òèíàõ âèùèõ ðîñëèí îñíîâ-
íèìè äæåðåëàìè ÀÔÎ º åëåêòðîí-òðàíñïîðòí³ 
ëàíöþãè, ïðèñóòí³ â õëîðîïëàñòàõ òà ì³òîõîí-
äð³ÿõ, à òàêîæ ôåðìåíòè, ùî ãåíåðóþòü ÀÔÎ, 
ëîêàë³çîâàí³ â ñóáêë³òèííèõ êîìïàðòìåíòàõ 
(Gautam et al., 2017; Taboada et al., 2023). Îä-
íàê ³ñòîòíå ³ äîâãîòðèâàëå ï³äâèùåííÿ âì³ñòó 
ÀÔÎ ìîæå ñòàòè ïðèçâåñòè äî ðîçâèòêó îêèñ-
íþâàëüíîãî ñòðåñó, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ ó ôîð-
ì³ ïåðîêñèäíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â ³ ïîøêî-
äæåííÿ á³îìàêðîìîëåêóë (Mittler et al., 2022). 
Äëÿ ïîïåðåäæåííÿ ðîçâèòêó òàêèõ ïðîöåñ³â ó 
êë³òèíàõ ôóíêö³îíóº àíòèîêñèäàíòíà ñèñòåìà, 
àêòèâàö³ÿ ÿêî¿ â³äáóâàºòüñÿ çà ó÷àñòþ ñàìèõ 
ÀÔÎ òà ³íøèõ ñèãíàëüíèõ ìîëåêóë (Gill, Tute-
ja, 2010; Hasanuzzaman et al., 2020). Çà ä³¿ á³î-

òè÷íèõ ñòðåñ³â (³íô³êóâàííÿ ïàòîãåíàìè-á³î-
òðîôàìè) ãåíåðàö³ÿ ÀÔÎ ðîñëèíàìè ìîæå âè-
êîíóâàòè íå ëèøå ñèãíàëüí³ ôóíêö³¿, à é, ñïðè-
÷èíÿþ÷è ëîêàëüíó êë³òèííó çàãèáåëü, îáìå-
æóâàòè ïîøèðåííÿ çáóäíèêà (Torres, 2010).

ÀÔÎ òàêîæ áåðóòü ó÷àñòü ó òðàíñäóêö³¿ 
îñíîâíèõ ñòðåñîâèõ ô³òîãîðìîí³â – àáñöèçî-
âî¿, ñàë³öèëîâî¿ ³ æàñìîíîâî¿ êèñëîò (Kolupaev 
et al., 2012; Peleg-Grossman et al., 2012; Petrov, 
Breusegem, 2012; Bartoli et al., 2013; Kolupaev 
et al., 2023b). Çâàæàþ÷è íà çãàäóâàí³ âèùå â³-
äîìîñò³ ïðî ò³ñí³ çâ’ÿçêè ÁÀÌÊ ç îñíîâíè-
ìè ñòðåñîâèìè ô³òîãîðìîíàìè, ôóíêö³îíàëü-
íî ïîâ’ÿçàíèìè ç ÀÔÎ, ëîã³÷íî ïðèïóñòèòè 
ó÷àñòü öèõ ñèãíàëüíèõ ïîñåðåäíèê³â ³ ó ðåà-
ë³çàö³¿ åôåêò³â ÁÀÌÊ. Åêñïåðèìåíòàëüí³ ï³ä-
òâåðäæåííÿ òàêîãî ïðèïóùåííÿ ç’ÿâëÿþòüñÿ â 
ë³òåðàòóð³ äîñèòü äèíàì³÷íî. Ùîïðàâäà, ó÷àñòü 
ÀÔÎ, àñîö³éîâàíèõ ç ä³ºþ ÁÀÌÊ, ñòîñóºòüñÿ 
ïîêè ùî çäåá³ëüøîãî ³íäóêóâàííÿ íåþ ñò³é-
êîñò³ ðîñëèí äî á³îòè÷íèõ ñòðåñ³â. Îäíàê ðÿä 
åôåêò³â âèÿâëåíèé ³ ïðè àäàïòàö³¿ ðîñëèí äî 
àá³îòè÷íèõ àáî êîìá³íîâàíèõ ñòðåñ³â. Òàê, îá-
ðîáêà ëèñòê³â òîìàò³â ÁÀÌÊ âèêëèêàëà 3-ðà-
çîâå çðîñòàííÿ â íèõ âì³ñòó H2O2 (Rejeb et al., 
2018). Ï³ä âïëèâîì ÁÀÌÊ çìåíøóâàëèñÿ ïî-
øêîäæåííÿ ëèñòê³â, ñïðè÷èíþâàí³ ä³ºþ ñî-
ëüîâîãî ñòðåñó, îáðîáêîþ êîí³ä³ÿìè Botrytis 
cinerea àáî âïëèâîì äâîõ ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â, 
ùî âêàçóº íà ó÷àñòü ã³äðîãåí ïåðîêñèäó ÿê 
ïîñåðåäíèêà ïðè ³íäóêóâàíí³ ÁÀÌÊ ñò³éêîñò³ 
òîìàò³â äî àá³îòè÷íîãî ³ á³îòè÷íîãî ñòðåñ³â. 

Ïðî éìîâ³ðíó ðîëü ÀÔÎ ÿê ïîñåðåäíèê³â 
ó ðåàë³çàö³¿ ô³ç³îëîã³÷íèõ åôåêò³â ÁÀÌÊ ñâ³ä-
÷àòü ³ äàí³, îòðèìàí³ ïðè äîñë³äæåíí³ ¿¿ âïëèâó 
íà ïîñóõîñò³éê³ñòü êàðòîïë³ (Sos-Hegedus et al., 
2014). Âñòàíîâëåíî, ùî ï³äâèùåííÿ ïîñóõî-
ñò³éêîñò³ ðîñëèí øëÿõîì âíåñåííÿ 0,3 ìÌ 
ÁÀÌÊ â ´ðóíò, ñóïðîâîäæóâàëîñÿ òðàíçèòîð-
íèì çðîñòàííÿì âì³ñòó ÀÔÎ ó êîðåíÿõ. Ó ëèñò-
êàõ òàêîãî åôåêòó çàô³êñóâàòè íå âäàëîñÿ. Âîä-
íî÷àñ ïîêàçàíî, ùî ó ëèñòêàõ ðîñëèí, íà ÿê³ 
ÁÀÌÊ âïëèâàëà ÷åðåç êîðåí³, çàòðèìóâàëàñÿ 
åêñïðåñ³ÿ ãåíà StDS2, ÿêèé ñïåöèô³÷íî ³íäóêó-
ºòüñÿ ó â³äïîâ³äü íà äåã³äðàòàö³þ (Dóczi et al.,
2002). Âîäíî÷àñ åêñïðåñ³ÿ ãåíà ETR1, ùî êî-
äóº ðåöåïòîð åòèëåíó, â óìîâàõ ïîñóõè çáåð³-
ãàëàñÿ ïðîòÿãîì á³ëüø òðèâàëîãî ïåð³îäó, í³æ 
ó ëèñòêàõ íåîáðîáëåíèõ ³ á³ëüø çíåâîäíåíèõ 
êîíòðîëüíèõ ðîñëèí (Sos-Hegedus et al., 2014). 
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Êë³òèíí³ ìåõàí³çìè ³íäóêóâàííÿ ñò³éêîñò³ ðîñëèí äî ä³¿ ñòðåñîð³â 

Ç òàêèì åôåêòîì àâòîðè àñîö³þþòü á³ëüø òðè-
âàëå æèòòÿ ëèñòê³â ³ ï³äâèùåííÿ çà óìîâ ïî-
ñóõè âðîæàéíîñò³ áóëüá ó ðîñëèí, îáðîáëåíèõ 
ÁÀÌÊ, ïîð³âíÿíî ç íåîáðîáëåíèìè. Íå âè-
êëþ÷åíî, ùî ³íäóêîâàíèé ÁÀÌÊ ÀÔÎ-ñèãíàë 
ì³ã áóòè ôóíêö³îíàëüíî ïîâ’ÿçàíèé ç åòèëåíî-
âèì ñèãíàëîì, à òàêîæ ç ³íøèìè ñèãíàëüíèìè 
ô³òîãîðìîíàìè, ïðè÷åòíèìè äî ðîçâèòêó ïî-
ñóõîñò³éêîñò³, çîêðåìà, ÀÁÊ. Àëå öå ïèòàííÿ 
ñïåö³àëüíî ïîêè ùî íå äîñë³äæåíå. Âîäíî÷àñ 
äàí³, ùî âêàçóþòü íà ôóíêö³îíàëüí³ çâ’ÿçêè 
ì³æ ÀÔÎ ³ îêðåìèìè ñòðåñîâèìè ô³òîãîðìî-
íàìè ïðè ðåàë³çàö³¿ åôåêò³â ÁÀÌÊ, îòðèìàí³ 
ïåðåâàæíî ïðè âèâ÷åíí³ ¿¿ âïëèâó íà ñò³éê³ñòü 
ðîñëèí äî á³îòè÷íèõ ñòðåñ³â.

Ïðî çàëó÷åííÿ ÀÔÎ â ðåàë³çàö³þ çàõèñíèõ 
åôåêò³â ÁÀÌÊ ñâ³ä÷àòü åôåêòè, âèÿâëåí³ ïðè 
äîñë³äæåíí³ ¿¿ ä³¿ íà ãåíåðàö³þ ÀÔÎ â êóëüòóð³ 
in vitro Vítis vinífera, ñïðè÷èíþâàíó çáóäíèêîì 
ïåðîíîñïîðîçó Plasmopara viticola òà åë³ñèòî-
ðàìè îë³ãîãàëàêòóðîíàìè (Dubreuil-Maurizi et 
al., 2010). Ó â³äïîâ³äü íà óðàæåííÿ ïàòîãåíîì
ñèëüí³øà ãåíåðàö³ÿ ÀÔÎ ñïîñòåð³ãàëàñÿ ó ëèñò-
êàõ, îáðîáëåíèõ ÁÀÌÊ. Öåé ïðîöåñ áóâ ïî-
â’ÿçàíèé ç ï³äâèùåííÿì ðåçèñòåíòíîñò³ êë³òèí. 
²íã³á³ òîð ÍÀÄÔÍ-îêñèäàçè äèôåí³ëåíéîäîí³-
óì óñóâàâ åôåêò ï³äñèëåííÿ ñèíòåçó ÀÔÎ ³ çíè-
æóâàâ ðåçèñòåíòí³ñòü, ñïðè÷èíþâàíó ÁÀÌÊ 
(Dubreuil-Maurizi et al., 2010). 

Åôåêò ÁÀÌÊ ïðîòè óðàæåííÿ ðèñó ãàëî-
âîþ íåìàòîäîþ Meloidogyne graminicola òàêîæ
ñóïðîâîäæóâàâñÿ íàêîïè÷åííÿì ÀÔÎ, ïîâ’ÿçà-
íèì ç ïîñèëåííÿì åêñïðåñ³¿ ãåíà OsRbohB (Ji 
et al., 2015). Íà ó÷àñòü ÍÀÄÔÍ-îêñèäàçè ó 
öüîìó ïðîöåñ³ òàê ñàìî âêàçóº ³íã³áóâàííÿ íà-
êîïè÷åííÿ H2O2 ä³ºþ ¿¿ ³íã³á³òîðó äèôåí³ëåí³-
îäîí³óìó. 

Ùå îäèí ñèãíàëüíèé øëÿõ ÁÀÌÊ, ùî 
âêëþ÷àº â ñåáå ó÷àñòü ÀÔÎ, âèÿâëåíèé ïðè 
äîñë³äæåíí³ ³íäóêóâàííÿ ñò³éêîñò³ ïëîä³â ïåð-
ñèêà äî óðàæåííÿ ãíèëëþ Rhizopus (Li et al., 
2021). Ïîêàçàíî, ùî îáðîáêà 50 ìÌ ÁÀÌÊ 
ìîæå ³íäóêóâàòè øëÿõè, ïîâ’ÿçàí³ ç ñèñòåì-
íîþ íàáóòîþ ñò³éê³ñòþ (SAR). Âàæëèâîþ ñêëà-
äîâîþ öüîãî ïðîöåñó âèÿâèâñÿ ñïëåñê ê³ëü-
êîñò³ H2O2, çóìîâëåíèé ïîñèëåííÿì åêñïðå-
ñ³¿ ãåí³â PpRBOH, à òàêîæ ñòèìóëÿö³ÿ êàñêàäó 
MAP-ê³íàç, ïîâ’ÿçàíà ç³ çì³íàìè ðåäîêñ-áà-
ëàíñó. Â àêòèâîâàíîìó ÁÀÌÊ êàñêàä³ MAP-
ê³íàç PpMAPKK5 áóëà ³äåíòèô³êîâàíà ÿê á³ëîê, 

êîòðèé âçàºìîä³º ç TGACG-çâ’ÿçóâàëüíèì ôàê-
òîðîì (PpTGA1), ùî ïðèçâîäèòü äî ïîñèëåí-
íÿ çâ’ÿçóâàííÿ PpTGA1 ç ÄÍÊ äëÿ àêòèâàö³¿
PR-ãåí³â, ÷óòëèâèõ äî ñàë³öèëîâî¿ êèñëîòè. Àâ-
òîðè ââàæàþòü, ùî ñïðè÷èíþâàí³ ÁÀÌÊ çà-
õèñí³ ðåàêö³¿ ïðîòè çáóäíèêà ãíèë³ ïëîä³â ïåð-
ñèêà àêòèâóþòüñÿ çì³íàìè ðåäîêñ-ãîìåîñòàçó, 
çàëåæíèìè â³ä ãåíåðàö³¿ H2O2 ÍÀÄÔÍ-îêñè-
äàçîþ, à òàêîæ â³ä çì³íè åêñïðåñ³¿ ãåí³â êîì-
ïëåêñó àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â, ùî, éìî-
â³ðíî, àêòèâóº ôîñôîðèëþâàííÿ òðàíñêðèïö³é-
íîãî ôàêòîðà PpTGA1 ç ó÷àñòþ PpMAPK (Li 
et al., 2021). Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ö³ ïðîöå-
ñè º ñêëàäîâîþ, íåîáõ³äíîþ äëÿ àêòèâàö³¿ åêñ-
ïðåñ³¿ PR-ãåí³â, êîòð³ çàëåæàòü â³ä ñàë³öèëîâî¿ 
êèñëîòè. ²íøèìè ñëîâàìè, îïèñàíèé ôåíîìåí 
éìîâ³ðíî º ïðèêëàäîì ôóíêö³îíàëüíèõ çâ’ÿç-
ê³â ÁÀÌÊ îäíî÷àñíî ç ÀÔÎ ³ ñàë³öèëîâîþ 
êèñëîòîþ. 

Âàðòî çàóâàæèòè, ùî ó÷àñòü ÀÔÎ ³ çì³í ðå-
äîêñ-ãîìåîñòàçó â ïðîöåñàõ àêòèâàö³¿ ÁÀÌÊ 
ñò³éêîñò³ ðîñëèí äî á³îòè÷íèõ ñòðåñ³â áóëà 
´ðóíòîâíî äîñë³äæåíà ³ ó á³ëüø ðàíí³õ ðîáîòàõ. 
Òàê, ó ðîáîò³ Pastor ³ ñï³âàâò. (2013) áóëî ïî-
êàçàíî, ùî îáðîáêà Arabidopsis ÁÀÌÊ ñïðè-
÷èíÿëà ãåíåðàö³þ H2O2 ³ ñèíòåç êàëîçè çà ä³¿ 
õ³òîçàíó àáî ³íîêóëÿö³¿ íåêðîòðîôíèì ãðèáîì 
Plectosphaerella cucumerina. Åêñïåðèìåíòè ç âè-
êîðèñòàííÿì ãåíîòèï³â Arabidopsis, ìóòàíòíèõ 
çà ïðîäóêö³ºþ ÀÔÎ (rbohD) àáî ¿õ çíåøêîäæåí-
íÿì (pad2, vtc1 ³ cat2) ñòàëè äîêàçîì çíà÷åí-
íÿ çì³í ðåäîêñ-ãîìåîñòàçó ó ï³äñèëåíí³ ÁÀÌÊ
ñèíòåçó êàëîçè, ³íäóêîâàíîãî õ³òîçàíîì òà P. cu-
cumerina. Á³ëüø òîãî, ó ìóíòàíò³â rbohD ³ pad2 
ÁÀÌÊ ìàéæå íå ðîçâèâàëàñÿ ñò³éê³ñòü äî P. cu-
cumerina. Àíàë³ç åêñïðåñ³¿ ãåí³â ï³ñëÿ îáðîáêè 
ÁÀÌÊ âèÿâèâ ïðÿìó ³íäóêö³þ ãåí³â îäí³º¿ ç ìî-
ëåêóëÿðíèõ ôîðì ÍÀÄÔÍ-îêñèäàçè (RBOHD),
�-ãëóòàì³ëöèñòå¿íñèíòåòàçè 1 (GSH1). Âîäíî-
÷àñ òðàíñêðèïö³ÿ ãåíà àñêîðáàòïåðîêñèäàçè 1 
(APX1) áóëà ïðèãí³÷åíà ÁÀÌÊ íà ôîí³ âïëè-
âó õ³òîçàíó àáî P. cucumerina. Íà äóìêó àâòî-
ð³â, öå ñòâîðþâàëî îêèñíþâàëüíå ñåðåäîâèùå 
â êë³òèí³ ³ ñïðèÿëî íàêîïè÷åííþ ÀÔÎ (Pastor 
et al., 2013). 

Çäàòí³ñòü ÁÀÌÊ çì³íþâàòè ðåäîêñ-ãîìåîñ-
òàç â öèòîïëàçì³ ³ àïîïëàñò³ ïîêàçàíà é íà ³í-
ø³é ìîäåë³. Âèÿâëåíî, ùî îáðîáêà ñâ³æîçð³çà-
íèõ ëèñòê³â ÿ÷ìåíþ 1 ìÌ ÁÀÌÊ ñïðè÷èíÿëà 
øâèäê³, õî÷à é îáîðîòí³ çì³íè â áàëàíñ³ pH 
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(Savchenko et al., 2016). Òàê, pH àïîïëàñòó ï³ä-
ëóæóâàâñÿ ï³ñëÿ ïåðøèõ 20 õâèëèí ³íêóáàö³¿, â 
òîé ÷àñ ÿê pH öèòîïëàçìè ï³äêèñëþâàâñÿ. Çì³-
íè pH ñóïðîâîäæóâàëèñÿ ³ñòîòíèì çíèæåííÿì 
ðåäîêñ-ñòàíó àñêîðáàòó ÷åðåç çá³ëüøåííÿ éîãî 
îêèñíåíî¿ ôîðìè.

Âïëèâîì ÁÀÌÊ íà ìåõàí³çìè, ïîâ’ÿçàí³ 
ç ðåäîêñ-ðåãóëÿö³ºþ, éìîâ³ðíî, ïîÿñíþºòüñÿ 
³ ï³äâèùåííÿ îáðîáêîþ íåþ ñò³éêîñò³ òþòþ-
íó (Nicotiana tabacum L.) äî õâîðîáè, ùî ìàº 
íàçâó ÷îðíà í³æêà ³ ñïðè÷èíÿºòüñÿ îîì³öåòîì 
Phytophthora parasitica. Ïîêàçàíî, ùî çà â³äñóò-
íîñò³ ³íôåêö³¿ îáðîáêà ðîñëèí ÁÀÌÊ ñïðè-
÷èíÿëà ïîñèëåííÿ åêñïðåñ³¿ NtRBOHD ³ ãåíå-
ðàö³¿ ÀÔÎ (Ren et al., 2022). Âîäíî÷àñ çà óìîâ 
³íô³êóâàííÿ ó ðîñëèí, ïðàéìîâàíèõ ÁÀÌÊ, ö³ 
åôåêòè âèÿâëÿëèñÿ çíà÷íî ìåíøîþ ì³ðîþ. Ó 
ö³ëîìó ï³äâèùåííÿ ä³ºþ ÁÀÌÊ ñò³éêîñò³ òþòþ-
íó äî P. parasitica ïîâ’ÿçóþòü ç òèì÷àñîâèì íà-
êîïè÷åííÿì H2O2, ùî âèêîíóº ñèãíàëüí³ ôóíê-
ö³¿, â³äêëàäåííÿì êàëîçè, ñèíòåçîì ñàë³öèëî-
âî¿ êèñëîòè òà ³çîëåéöèíæàñìîíàòó ³ àêòèâàö³-
ºþ ¿õ ñèãíàëüíèõ øëÿõ³â (Ren et al., 2022). 

Îòæå, íàâåäåí³ âèùå äàí³ ñâ³ä÷àòü, ùî îá-
ðîáêà ðîñëèí ÁÀÌÊ ñàìà ïî ñîá³ òà çà óìîâ 
âïëèâó ïàòîãåí³â àáî ¿õ åë³ñèòîð³â çäàòíà ñïðè-
÷èíÿòè ïîñèëåííÿ ãåíåðàö³¿ ÀÔÎ ³ ïîäàëüøó 
ìîäóëÿö³þ ðåäîêñ-ãîìåîñòàçó, ùî ìîæå áóòè 
íåîáõ³äíîþ ñêëàäîâîþ äëÿ íàñòóïíîãî çàïóñêó 
ñèãíàëüíèõ øëÿõ³â (ó òîìó ÷èñë³ ³ç çàëó÷åí-
íÿì ñòðåñîâèõ ô³òîãîðìîí³â), â ðåçóëüòàò³ ÿêèõ 
ðîçâèâàþòüñÿ çàõèñí³ ðåàêö³¿. Íàñê³ëüêè âàæ-
ëèâèé ïîä³áíèé ìåõàí³çì ä³¿ ÁÀÌÊ äëÿ ³íäóêó-
âàííÿ íåþ ñò³éêîñò³ ðîñëèí äî àá³îòè÷íèõ ñòðå-
ñ³â, ïîêè ùî íå ÿñíî. Àäæå ïðÿì³ äîñë³äæåííÿ 
ðîë³ ãåíåðàö³¿ ÀÔÎ â ³íäóêóâàíí³ ÁÀÌÊ ñò³é-
êîñò³ ðîñëèí äî òàêèõ ñòðåñ³â ïîêè ùî ïîîäè-
íîê³ (Sos-Hegedus et al., 2014). 

Ùå ìåíø äîñë³äæåíîþ çàëèøàºòüñÿ ìîæ-
ëèâà ó÷àñòü àêòèâíèõ ôîðì í³òðîãåíó (ÀÔÍ) 
â ðåàë³çàö³¿ ô³ç³îëîã³÷íèõ åôåêò³â ÁÀÌÊ. Âîä-
íî÷àñ äîáðå â³äîìî, ùî ÀÔÍ, ïåðåäóñ³ì í³-
òðîãåí îêñèä (NO) áåðóòü ó÷àñòü ó á³ëüøîñò³ 
ñèãíàëüíèõ ïðîöåñ³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ ðîçâèò-
êó ñò³éêîñò³ ðîñëèí äî àá³îòè÷íèõ ³ á³îòè÷íèõ 
ñòðåñ³â (Yemets et al., 2019; Singhal et al., 2021; 
Kumar, Ohri, 2023). Ó öèòîâàí³é âèùå ðîáîò³ 
Sos-Hegedus ³ ñï³âàâò. (2014) ïîêàçàíî, ùî ³í-
äóêîâàíèé ä³ºþ ÁÀÌÊ ðîçâèòîê ïîñóõîñò³é-
êîñò³ ðîñëèí êàðòîïë³ ñóïðîâîäæóâàâñÿ òðàí-

çèòîðíèì çðîñòàííÿì ó êîðåíÿõ âì³ñòó íå ëèøå 
ã³äðîãåí ïåðîêñèäó, à é NO. Ïðè öüîìó äèíà-
ì³êà çì³í âì³ñòó îáîõ öèõ ñèãíàëüíèõ ïîñåðåä-
íèê³â áóëà äóæå ñõîæîþ. Öå ìîæå âêàçóâàòè 
íà çàëó÷åííÿ ôóíêö³îíàëüíî ïîâ’ÿçàíèõ ì³æ 
ñîáîþ ÀÔÎ ³ ÀÔÍ ó ñèãíàëüí³ ïðîöåñè, ùî 
çàïóñêàþòü â³äïîâ³äí³ àäàïòèâí³ ïðîöåñè. 

ª ïðèêëàäè åêñïåðèìåíòàëüíîãî ï³äòâåð-
äæåííÿ ó÷àñò³ NO ó ôîðìóâàíí³ ñïðè÷èíþâà-
íî¿ ÁÀÌÊ ñò³éêîñò³ ðîñëèí äî á³îòè÷íèõ ñòðå-
ñ³â. Òàê, îáðîáêà ÁÀÌÊ ðîñëèí òîìàòó çíà÷íî 
ïîñèëþâàëà ãåíåðàö³þ íèìè NO òà çíèæóâàëà 
÷óòëèâ³ñòü äî Botrytis cinerea (Li et al., 2020). 
Öå âèÿâëÿëîñÿ ó çìåíøåíí³ ô³çè÷íèõ îçíàê ³í-
ôåêö³¿ òà ï³äâèùåíí³ åêñïðåñ³¿ ãåí³â ³ àêòèâ-
íîñò³ ðÿäó çàõèñíèõ ôåðìåíò³â – ôåí³ëàëàí³-
íàìîí³éë³àçè, �-1,3-ãëþêàíàçè, ïîë³ôåíîëîêñè-
äàçè ³ õ³òèíàçè, à òàêîæ ïîñèëåíí³ åêñïðåñ³¿ 
ãåí³â äåÿêèõ PR-á³ëê³â. Âîäíî÷àñ ñïðè÷èíþ-
âàíå ÁÀÌÊ çìåíøåííÿ ïëîù³ ³íô³êóâàííÿ
ëèñòê³â óñóâàëîñÿ ï³ä âïëèâîì ñêàâåíäæåðà
NO êàðáîêñè-2-ôåí³ë-4,4,5,5-òåòðàìåòèë-³ì³äà-
çîë³í-1-îêñèë-3-oêñèäó (cPTIO). Ö³ ðåçóëüòà-
òè ïîêàçóþòü, ùî íàêîïè÷åííÿ NO â³ä³ãðàº 
âàæëèâó ðîëü â ³íäóêîâàí³é ÁÀÌÊ ñò³éêîñò³ 
äî B. cinerea ó ðîñëèíàõ òîìàòó (Li et al., 2020). 

Ö³êàâ³ ôåíîìåíè, ùî âêàçóþòü íà ó÷àñòü 
NO é ³íøîãî âàæëèâîãî ãàçîòðàíñì³òåðà – 
ã³äðîãåí ñóëüô³äó (H2S), îòðèìàí³ íåäàâíî ïðè 
äîñë³äæåíí³ âïëèâó ÁÀÌÊ íà çáåð³ãàííÿ ïëî-
ä³â ïîëóíèö³ (Wang et al., 2024). Àâòîðè ïî-
êàçàëè, ùî ñïðè÷èíþâàí³ òðèâàëèì çáåð³ãàí-
íÿì åôåêòè çá³ëüøåííÿ âèòîêó ³îí³â òà âì³ñòó 
ïðîäóêòó ïåðîêñèäíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â ìà-
ëîíîâîãî ä³àëüäåã³äó ó ïëîäàõ ïîëóíèö³, ÿê ³ 
äåãðàäàö³ÿ õëîðîô³ëó ó ÷àøîëèñòêàõ ïëîä³â, 
ïîì³òíî ³íã³áóâàëèñÿ ä³ºþ 20 ìÌ ÁÀÌÊ. Ïëî-
äè, çàíóðåí³ â ÁÀÌÊ, ïîêàçàëè íèæ÷ó àêòèâ-
í³ñòü òà åêñïðåñ³þ ãåí³â ïîë³ãàëàêòóðîíàçè, 
ïåêòèíìåòèëåñòåðàçè òà ôåðìåíò³â á³îñèíòåçó 
åòèëåíó ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Ïðè öüîìó 
îáðîáêà ÁÀÌÊ ï³äâèùèëà âì³ñò NO òà H2S ó 
ïëîäàõ ïîëóíèö³. Íà äóìêó àâòîð³â, çàòðèìêà 
ñòàð³ííÿ ïëîä³â ïîëóíèö³ ï³ä âïëèâîì ÁÀÌÊ 
ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíà ç ìîäóëÿö³ºþ ìåòàáîë³çìó 
NO, H2S ³ ðåäîêñ-ãîìåîñòàçó (Wang et al., 2024). 

ßê â³äîìî ÀÔÎ, í³òðîãåí îêñèä ³ ã³äðîãåí 
ñóëüô³äó º êëþ÷îâèìè êîìïîíåíòàìè ñêëàä-
íî¿ ñèãíàëüíî¿ ìåðåæ³, ùî çàáåçïå÷óº çàïóñê 
áàãàòüîõ àäàïòèâíèõ ðåàêö³é ðîñëèí ó â³äïîâ³äü 
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Êë³òèíí³ ìåõàí³çìè ³íäóêóâàííÿ ñò³éêîñò³ ðîñëèí äî ä³¿ ñòðåñîð³â 

íà ä³þ ñòðåñîð³â ð³çíî¿ ïðèðîäè, âîäíî÷àñ ö³ 
ïîñåðåäíèêè çàä³ÿí³ ó ðåàë³çàö³¿ åôåêò³â ïåðå-
âàæíî¿ á³ëüøîñò³ ô³ç³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ñïî-
ëóê (Prakash et al., 2021; Kolupaev et al., 2023b; 
2024b). Éìîâ³ðíî, ÁÀÌÊ ñåðåä íèõ íå º âè-
íÿòêîì. Ùå îäíèì íåâ³ä’ºìíèì êîìïîíåíòîì 
òàêî¿ ìåðåæ³ º êàëüö³é ÿê óí³âåðñàëüíèé âíó-
òð³øíüîêë³òèííèé ìåñåíäæåð (Shabbir et al., 
2022). Ïðîòå éîãî ôóíêö³¿ ó ðåàë³çàö³¿ ñòðåñ-
ïðîòåêòîðíî¿ ä³¿ ÁÀÌÊ, ïðèíàéìí³ çà ä³¿ íà 
ðîñëèíè àá³îòè÷íèõ íåñïðèÿòëèâèõ ÷èííèê³â, 
äîòåïåð âèâ÷åí³ äóæå ñëàáî. 

Ó ðîñëèí Brassica napus L. îáðîáêà ÁÀÌÊ 
ñïðè÷èíÿëà ï³äâèùåííÿ ïîñóõîñò³éêîñò³, ÿêå 
ñóïðîâîäæóâàëîñÿ çðîñòàííÿì âì³ñòó êàëüö³þ 
ó òêàíèíàõ çà óìîâ ïîñóõè (Rajaei and Moha-
madi, 2013). Îäíàê öåé åôåêò íåìîæëèâî áåç-
ïîñåðåäíüî àñîö³þâàòè ç ñèãíàëüíèìè ôóíê-
ö³ÿìè êàëüö³þ, îñê³ëüêè àâòîðè âèçíà÷àëè çà-
ãàëüíèé âì³ñò êàëüö³þ â òêàíèíàõ, à íå ê³ëü-
ê³ñòü öèòîçîëüíîãî êàëüö³þ. Äàí³, ùî îïîñå-
ðåäêîâàíî âêàçóþòü íà çàëó÷åííÿ êàëüö³þ ÿê 
ñèãíàëüíîãî ïîñåðåäíèêà ó ðåàë³çàö³þ åôåê-
ò³â ÁÀÌÊ, îòðèìàí³ ïðè äîñë³äæåíí³ âïëèâó 
ÁÀÌÊ íà õîëîäîñò³éê³ñòü ðîñëèí òþòþíó (Ma 
et al., 2020). Àâòîðè ïîêàçàëè, ùî êîìá³íîâà-
íèé âïëèâ ÁÀÌÊ ³ õëîðèäó êàëüö³þ á³ëüø ïî-
ì³òíî çìåíøóâàâ õîëîäîâ³ ïîøêîäæåííÿ ìåì-
áðàí òà âì³ñò ÀÔÎ ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ, à òà-
êîæ á³ëüø ³ñòîòíî ï³äâèùóâàâ ê³ëüê³ñòü ÀÁÊ 
òà ³íäîë³ë-3-îöòîâî¿ êèñëîòè ïîð³âíÿíî ç ä³ºþ 
ëèøå ÁÀÌÊ. Â ö³ëîìó æ, ðîëü êàëüö³þ ³ îñî-
áëèâî éîãî çâ’ÿçê³â ç ³íøèìè ñèãíàëüíèìè ïî-
ñåðåäíèêàìè òà ô³òîãîðìîíàìè â ïðîÿâ³ åôåê-
ò³â ÁÀÌÊ çà ñòðåñîâèõ óìîâ çàëèøàºòüñÿ äóæå 
ñëàáî âèâ÷åíîþ. 

Âïëèâ åêçîãåííî¿ ÁÀÌÊ íà ñò³éê³ñòü ðîñëèí 
äî àá³îòè÷íèõ ñòðåñîð³â 

ßê óæå çàçíà÷àëîñÿ, îñíîâíà óâàãà äîñë³ä-
æåíü ô³ç³îëîã³÷íèõ åôåêò³â ÁÀÌÊ ñôîêóñî-
âàíà íà ³íäóêóâàíí³ íåþ ñò³éêîñò³ ðîñëèí äî 
ïàòîãåí³â. Âîäíî÷àñ çà îñòàíí³ 10–12 ðîê³â 
áóëî íàêîïè÷åíî ïåâíèé îáñÿã äàíèõ ç ³íäó-
êóâàííÿ íåþ ñò³éêîñò³ ðîñëèí äî àá³îòè÷íèõ
ñòðåñîð³â ³ ç’ÿñîâàíî, ÿê³ ñàìå ñòðåñ-ïðîòåêòîð-
í³ ñèñòåìè ìîæóòü áóòè àêòèâîâàí³ ó ïðèñóò-
íîñò³ ÁÀÌÊ. Ö³ äàí³ ìàþòü ïåðåâàæíî ôå-
íîìåíîëîã³÷íèé õàðàêòåð ³ äàëåêî íå çàâæäè 
ñóïðîâîäæóþòüñÿ ç’ÿñóâàííÿì ñèãíàëüíèõ ³ 

ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèõ ìåõàí³çì³â ³íäóêó-
âàííÿ ÁÀÌÊ â³äïîâ³äíèõ ðåàêö³é ðîñëèí. 
Ïðîòå âîíè ìîæóòü ìàòè ïðèêëàäíå çíà÷åííÿ,
à òàêîæ áóòè îð³ºíòèðîì äëÿ ãëèáøîãî ç’ÿ-
ñóâàííÿ ôóíêö³é ÁÀÌÊ ó ðîñëèí ïðè àá³î-
òè÷íèõ ñòðåñàõ. 

Íàéá³ëüø øèðîêà ôåíîìåíîëîã³ÿ ñòîñóºòü-
ñÿ âïëèâó ÁÀÌÊ íà ñò³éê³ñòü ðîñëèí äî ïîñóõè 
³ ñîëüîâîãî ñòðåñó (òàáë. 2). Çîêðåìà, ïîêàçà-
íèé ïîçèòèâíèé âïëèâ ð³çíèõ ñïîñîá³â îáðîá-
êè ðîñëèí ÁÀÌÊ (íàäõîäæåííÿ ÷åðåç êîðåí³ 
(ó òîìó ÷èñë³ øëÿõîì ïîëèâó ´ðóíòó), ôîë³àð-
íî¿ îáðîáêè òà ïðàéì³íãó íàñ³ííÿ) íà ñò³éê³ñòü 
ðÿäó äâîäîëüíèõ ³ (ìåíøîþ ì³ðîþ) îäíîäîëü-
íèõ êóëüòóðíèõ ðîñëèí. Åôåêòèâí³ êîíöåíòðà-
ö³¿ ÁÀÌÊ, âñòàíîâëåí³ â ð³çíèõ ðîáîòàõ ³ ïðè 
ð³çíèõ ñïîñîáàõ îáðîáêè âèÿâèëèñÿ áëèçüêèì, 
¿õ ïîðÿäîê áëèçüêî 1 ìÌ. Öå çíà÷íî á³ëüøå 
òðàäèö³éíèõ ãîðìîíàëüíèõ êîíöåíòðàö³é. Ïðè 
öüîìó, ÿê óæå çàçíà÷àëîñÿ, åíäîãåíí³ êîíöåí-
òðàö³¿ ÁÀÌÊ, âèÿâëåí³ ó ðîñëèí, º íèçüêèìè ³ 
ñòàíîâëÿòü äåñÿòêè íìîëü. Ìîæëèâî, òàê³ ðîç-
á³æíîñò³ êîíöåíòðàö³é çóìîâëåí³ îñîáëèâîñòÿ-
ìè ïîãëèíàííÿ ³ òðàíñïîðòó ÁÀÌÊ â òêàíèíàõ. 
Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî äîíåäàâíà ââàæàëîñÿ, ùî, 
íàïðèêëàä, ïðè îáðîáö³ íàñ³ííÿ ÁÀÌÊ âçàãàë³ 
íå ïåðåì³ùóºòüñÿ â ïðîðîñòêè, ùî ðîçâèâà-
þòüñÿ, à ¿¿ ä³ÿ ïîâ’ÿçàíà ³ç çàïóñêîì ïðîëîí-
ãîâàíèõ ïðîöåñ³â ó çåðí³âö³ (Jisha and Puthur, 
2016). Ïðîòå çàñòîñóâàííÿ á³ëüø äîñêîíàëèõ 
ìåòîä³â àíàë³çó äîçâîëèëî âèÿâèòè íèçüêèé 
(íìîëü/ã ìàñè) êîíñòèòóòèâíèé âì³ñò ÁÀÌÊ â 
òêàíèíàõ ðÿäó âèä³â ðîñëèí òà ¿õ ï³äâèùåííÿ 
ÿê â³äïîâ³äü íà ñòðåñ (òàáë. 1). 

Ï³ä âïëèâîì åêçîãåííî¿ ÁÀÌÊ çà óìîâ ïî-
ñóõè äëÿ ðîñëèí ð³çíèõ òàêñîíîì³÷íèõ ãðóï 
ïîêàçàíî ï³äâèùåííÿ òàêèõ ³íòåãðàëüíèõ ïî-
êàçíèê³â ñòàíó, ÿê ³íòåíñèâí³ñòü íàêîïè÷åííÿ 
á³îìàñè (Tworkoski et al., 2011; Sos-Hegedus et 
al., 2014; Javadi et al., 2017, Karimi, Shokri, 2022; 
Bhutta et al., 2023; Abdulbaki et al., 2024), âì³ñò 
õëîðîô³ëó òà ôóíêö³îíóâàííÿ ôîòîñèíòåòè÷-
íîãî àïàðàòó (Javadi et al., 2017; Abid et al., 2020; 
Wasaya et al., 2024). Òàêîæ ï³ä âïëèâîì ÁÀÌÊ 
çàô³êñîâàí³ çì³íè ïîêàçíèê³â, ùî õàðàêòåðè-
çóþòü çäàòí³ñòü ðîñëèí ï³äòðèìóâàòè âîäíèé 
áàëàíñ (Tworkoski et al., 2011; Sos-Hegedus et 
al., 2014; Sha w et al., 2016; Abid et al., 2020; 
Abdulbaki et al., 2024; Wasaya et al., 2024). ßê 
çàçíà÷àëîñÿ âèùå, ïðèïóñêàþòü, ùî ò³ñíèé 
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Òàáëèöÿ 2. Âïëèâ ÁÀÌÊ íà ñò³éê³ñòü ð³çíèõ âèä³â ðîñëèí äî ä³¿ àá³îòè÷íèõ ñòðåñîð³â 

Âèä ðîñëèíè
Ñïîñ³á îáðîáêè

³ êîíöåíòðàö³ÿ ÁÀÌÊ
Åôåêòè Äæåðåëî

Ïîñóõà

Prunus savium 

Brassica napus 

Solanum tuberosum 

Mentha suaveolens 

Pistacia vera 

Malus × domestica

Capsicum annuum

Zea mays

Helianthus annuus

Vicia faba

Íàäõîäæåííÿ ÷åðåç êîðåí³ 
(0,8 ³ 1,6 ìÌ)

Ôîë³àðíà îáðîáêà (0,3 ìÌ) 

Íàäõîäæåííÿ ÷åðåç êîðåí³ 
(0,3 ìÌ)

Ôîë³àðíà îáðîáêà (1,6 ìÌ)

Ôîë³àðíà îáðîáêà (0,5 ³ 10 ìÌ)

Ôîë³àðíà îáðîáêà (1 ìÌ)

Ïðàéì³íã íàñ³ííÿ (1 ìÌ)

Íàäõîäæåííÿ ÷åðåç êîðåí³ 
(0,6 ìÌ)

Ôîë³àðíà îáðîáêà (0,6 ìÌ)

Ôîë³àðíà îáðîáêà (1 ìÌ)

Çá³ëüøåííÿ ïðèðîñòó ñòîâáóðà ÷å-
ðåøí³, îá’ºìó ³ ìàñè êîðåí³â, ï³äâè-
ùåííÿ âì³ñòó ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ã-
ìåíò³â, ïðîë³íó, öóêð³â, àêòèâíîñò³ 
àñêîðáàòïåðîêñèäàçè ³ íåñïåöèô³÷-
íî¿ ïåðîêñèäàçè

Ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ÑÎÄ, àñêîð-
áàòïåðîêñèäàçè, çàïîá³ãàííÿ ñïðè-
÷èíþâàíîãî ïîñóõîþ çíèæåííþ àê-
òèâíîñò³ êàòàëàçè, ï³äâèùåííÿ âì³ñ-
òó àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè, ôëàâîíî¿-
ä³â, ó òîìó ÷èñë³ àíòîö³àí³â 

Çìåíøåííÿ âòðàòè âîäè ëèñòêàìè, 
ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³

Ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ÑÎÄ, àñ-
êîðáàòïåðîêñèäàçè, íåñïåöèô³÷íî¿ 
ïåðîêñèäàçè çà ñòðåñîâèõ óìîâ, ï³ä-
âèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ðîñëèí, 
çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ³ çì³íè ñêëàäó 
åô³ðíèõ îë³é

Ïîïåðåäæåííÿ çíèæåííÿ á³îìàñè 
ðîñëèí, çáåðåæåííÿ ñòàá³ëüíîñò³ ìåì-
áðàí, çìåíøåííÿ íàêîïè÷åííÿ ÌÄÀ
Ï³äâèùåííÿ âîäíîãî ïîòåíö³àëó ëèñò-
ê³â, ïîñèëåííÿ ðîñòó ï³ñëÿ ïîëèâó

Ï³äòðèìàííÿ ñòàá³ëüíîãî ðîñòó, çíè-
æåííÿ ãåíåðàö³¿ ÀÔÎ ï³ä ÷àñ òðèâà-
ëîãî ñòðåñó, ï³äâèùåííÿ ïðîäèõîâî¿ 
ïðîâ³äíîñò³, ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ 
àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â

Ïðèñêîðåíå çàêðèâàííÿ ïðîäèõ³â çà
æîðñòêî¿ ïîñóõè, ï³äâèùåííÿ â³ä-
íîñíîãî âì³ñòó âîäè, çìåíøåííÿ ³í-
ã³áóâàííÿ ðîñòó, çìåíøåííÿ ñòðåñ-
³íäóêîâàíèõ ìîäóëÿö³é àêòèâíîñò³ 
ÑÎÄ, ìîíîäåã³äðîàñêîðáàòðåäóêòà-
çè, äåã³äðîàñêîðáàòðåäóêòàçè, ï³ä-
âèùåííÿ àêòèâíîñò³ ãëóòàò³îíðå-
äóêòàçè, ï³äâèùåííÿ ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ GSH/GSSG, çíèæåííÿ ñòðåñ-
³íäóêîâàíîãî íàêîïè÷åííÿ ïðîë³íó

Ï³äâèùåííÿ ³íäåêñó ñòàá³ëüíîñò³ ìåì-
áðàí, â³äíîñíîãî âì³ñòó âîäè, ê³ëü-
êîñò³ õëîðîô³ëó, óðîæàþ ñ³ì’ÿíîê 

Ï³äâèùåííÿ â³äíîñíîãî âì³ñòó âî-
äè, ³íòåíñèâíîñò³ ôîòîñèíòåçó, ïðî-

Javadi et al., 
2017

Rajaei, 
Mohamadi, 
2013

Sos-Hegedus et 
al., 2014

Akbarzadeh et 
al., 2023

Karimi, Shokri, 
2022

Tworkoski et al., 
2011

Abdulbaki et al., 
2024

Shaw et al., 
2016

Wasaya et al., 
2024

Abid et al., 
2020
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Êë³òèíí³ ìåõàí³çìè ³íäóêóâàííÿ ñò³éêîñò³ ðîñëèí äî ä³¿ ñòðåñîð³â 

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 2 

Âèä ðîñëèíè
Ñïîñ³á îáðîáêè

³ êîíöåíòðàö³ÿ ÁÀÌÊ
Åôåêòè Äæåðåëî

Cicer arietinum Ïðàéì³íã íàñ³ííÿ (1-3 ìÌ)

ïðîäèõîâî¿ ïðîâ³äíîñò³, çíèæåííÿ 
ïîêàçíèê³â îêèñíþâàëüíîãî ñòðåñó, 
ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ àíòèîêñè-
äàíòíèõ ôåðìåíò³â, çðîñòàííÿ âì³ñ-
òó ïðîë³íó ³ ðîç÷èííèõ âóãëåâîä³â, 
ïîñèëåííÿ åêñïðåñ³¿ ãåí³â, ïðè÷åò-
íèõ äî â³äïîâ³ä³ íà ñòðåñè: VfMYB, 
VfDHN, VfLEA, VfERF, VfNCED, 
VfWRKY, VfHSP ³ VfNAC 

Ïîñèëåííÿ ðîñòó ³ ïðîäóêòèâíîñò³ 
â ïîëüîâèõ óìîâàõ çà ïðèðîäíî¿ ïî-
ñóõè, ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ÑÎÄ, 
êàòàëàçè, íåñïåöèô³÷íî¿ ïåðîêñè-
äàçè 

Bhutta et al., 
2023

Ñîëüîâèé ñòðåñ

Brassica napus

Calendula 
officinalis

Hordeum vulgare

Tagetes erecta

Vigna radiata

Íàäõîäæåííÿ ÷åðåç êîðåí³ 
(0,15 ìÌ)

Ïðàéì³íã íàñ³ííÿ (1,5 ìÌ)

Ïðàéì³íã íàñ³ííÿ (0,8 ìÌ)

Íàäõîäæåííÿ ÷åðåç êîðåí³ (4, 
8 ³ 12 ìÌ)

Ïðàéì³íã íàñ³ííÿ (1 ìÌ)

Çìåíøåííÿ ñïðè÷èíþâàíîãî ñòðå-
ñîì ³íã³áóâàííÿ ðîñòó, çáåðåæåííÿ
ïóëó õëîðîô³ëó, ï³äâèùåííÿ âì³ñòó 
àñêîðáàòó, GSH, àêòèâíîñò³ ôåðìåí-
ò³â àñêîðáàò-ãëóòàò³îíîâîãî öèêëó, 
ÑÎÄ, êàòàëàçè, ãë³îêñèëàç ² ³ ²², ï³ä-
âèùåííÿ âì³ñòó ïðîë³íó, çíèæåííÿ 
âì³ñòó Na+ ³ ï³äâèùåííÿ âì³ñòó K+ 
â ïàãîíàõ ³ êîðåíÿõ

Ïîë³ïøåííÿ ðîñòó çà óìîâ ñòðåñó, 
ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ïðîë³íó, àêòèâ-
íîñò³ ÑÎÄ, êàòàëàçè ³ íåñïåöèô³÷-
íî¿ ïåðîêñèäàçè

Ï³äâèùåííÿ â³äíîñíîãî âì³ñòó âîäè,
çìåíøåííÿ ³íã³áóâàííÿ íàêîïè÷åí-
íÿ á³îìàñè, çì³íè ïðîòåîìó, ó òîìó 
÷èñë³ ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ôåðìåíò-
íèõ á³ëê³â: ÑÎÄ, êàòàëàçè, íåñïå-
öèô³÷íî¿ ïåðîêñèäàçè

Ïîñèëåííÿ íàêîïè÷åííÿ á³îìàñè çà 
ñòðåñîâèõ óìîâ, ï³äâèùåííÿ âì³ñòó 
âîäè ³ õëîðîô³ëó ó ëèñòêàõ, ï³äâè-
ùåííÿ àêòèâíîñò³ êàòàëàçè, ÑÎÄ, 
à òàêîæ, �-àì³íîìàñëÿíî¿ êèñëîòè 
òà ïðîë³íó, çíèæåííÿ ïîêàçíèê³â 
îêèñíþâàëüíèõ óøêîäæåíü, ï³äâè-
ùåííÿ ñòàá³ëüíîñò³ ìåìáðàí

Ïîì’ÿêøåííÿ ð³ñò-³íã³áóâàëüíîãî 
âïëèâó ñîëüîâîãî ñòðåñó, ïîñèëåííÿ 
íàêîïè÷åííÿ ïðîë³íó, ðîç÷èííèõ âóã-
ëåâîä³â, àêòèâíîñò³ í³òðàòðåäóêòàçè 
òà àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â – 
ãâàÿêîëïåðîêñèäàçè ³ ÑÎÄ

Mahmud et al., 
2020

Ali, Hassan, 
2019

Mostek et al., 
2016

Hussein et al., 
2024

Jisha, Puthur, 
2016a
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ôóíêö³îíàëüíèé çâ’ÿçîê ÁÀÌÊ ç ÀÁÊ ìîæå 
áóòè ïðè÷èíîþ àêòèâàö³¿ ðåàêö³¿ çàêðèâàííÿ 
ïðîäèõ³â ó ðîñëèí, ïðàéìîâàíèõ ÁÀÌÊ. 

Îáðîáêà ÁÀÌÊ òàêîæ ìîäóëþº ïðîöåñè íà-
êîïè÷åííÿ îñìîòè÷íî àêòèâíèõ ñïîëóê ðîñëè-
íàìè. Îäíàê äàí³ ïðî ¿¿ âïëèâ íà íàêîïè÷åííÿ 
ðîñëèíàìè ñóì³ñíèõ îñìîë³ò³â äåùî ñóïåðå÷ëè-
â³. Çîêðåìà, ïîâ³äîìëÿºòüñÿ ÿê ïðî ïîñèëåííÿ 
ÁÀÌÊ ñïðè÷èíþâàíîãî ïîñóõîþ íàêîïè÷åííÿ 
ïðîë³íó (Javadi et al., 2017; Abid et al., 2020), 

òàê ³ ïðî éîãî çíèæåííÿ (Shaw et al., 2016). 
Òàê³ ðîçá³æíîñò³ ìîæóòü áóòè çóìîâëåí³ ÿê îñî-
áëèâîñòÿìè äèçàéíó åêñïåðèìåíò³â, òàê ³ â³ä-
ì³ííîñòÿìè âèäîâèõ àäàïòèâíèõ ñòðàòåã³é. Ó 
çâ’ÿçêó ç öèì çàóâàæèìî, ùî ³íäóêóâàííÿ ñò³é-
êîñò³ äî ïîñóõè äâîõ ñîðò³â ïøåíèö³ ä³ºþ ³í-
øîãî ³çîìåðó – �-àì³íîìàñëÿíî¿ êèñëîòè – ñó-
ïðîâîäæóâàëîñÿ ð³çíîñïðÿìîâàíèìè åôåêòàìè: 
çíèæåííÿì ñòðåñ-³íäóêîâàíîãî âì³ñòó ïðîë³íó 
ó ñò³éêîãî ñîðòó ³ éîãî ï³äâèùåííÿì ó íåñò³é-

Çàê³í÷åííÿ òàáë. 2 

Âèä ðîñëèíè
Ñïîñ³á îáðîáêè

³ êîíöåíòðàö³ÿ ÁÀÌÊ
Åôåêòè Äæåðåëî

Oryza sativa Ïðàéì³íã íàñ³ííÿ (0,5–2 ìÌ) Ïîñèëåííÿ àêòèâíîñò³ ôîòîñèñòåì, 
çíèæåííÿ âì³ñòó ÌÄÀ, ïîñèëåííÿ 
íàêîïè÷åííÿ ïðîë³íó, àêòèâíîñò³ 
í³òðàòðåäóêòàçè òà àíòèîêñèäàíò-
íèõ ôåðìåíò³â – ãâàÿêîëïåðñîêñè-
äàçè ³ ÑÎÄ

Jisha, Puthur, 
2016b

Òåïëîâèé ñòðåñ

Arabidopsis 
thaliana

Brassica rapa 

Íàäõîäæåííÿ ÷åðåç êîðåí³ 
(0,25 ìÌ)

Ê³ëüêàðàçîâà ôîë³àðíà îáðîá-
êà (0,2 ìÌ)

Ï³äâèùåííÿ âèæèâàíîñò³ ïðîðîñò-
ê³â, ïîñèëåííÿ ñèíòåçó ÁÒØ 101

Çá³ëüøåííÿ íàêîïè÷åííÿ ñóõî¿ á³î-
ìàñè, çìåíøåííÿ ñïðè÷èíþâàíèõ 
ñòðåñîì ïîøêîäæåíü ìåìáðàí, ï³ä-
âèùåííÿ âì³ñòó ïðîë³íó ³ àêòèâíîñ-
ò³ ÑÎÄ, êàòàëàçè, àñêîðáàòïåðîêñè-
äàçè ³ íåñïåöèô³÷íî¿ ïåðîêñèäàçè

Zimmerli et al., 
2008

Quan et al., 2022

Õîëîäîâèé ñòðåñ

Nicotiana tabacum Íàäõîäæåííÿ ÷åðåç êîðåí³ 
(0,2 ìÌ)

Çáåðåæåííÿ ïóëó ôîòîñèíòåòè÷íèõ
ï³ãìåíò³â çà ñòðåñîâèõ óìîâ, çìåí-
øåííÿ óøêîäæåíü ìåìáðàí, çíè-
æåííÿ âì³ñòó ÀÔÎ, ï³äâèùåííÿ àê-
òèâíîñò³ ÑÎÄ, êàòàëàçè ³ íåñïåöè-
ô³÷íî¿ ïåðîêñèäàçè

Ma et al., 2020

ÓÔ-B

Nicotiana tabacum Íàäõîäæåííÿ ÷åðåç êîðåí³ 
(300 ppm)

Çíèæåííÿ âì³ñòó ã³äðîãåí ïåðîêñè-
äó ó ëèñòêàõ, ï³äâèùåííÿ çàãàëüíî¿ 
àíòèîêñèäàíòíî¿ àêòèâíîñò³

Mátai et al., 
2019

Êàäì³é

Glycine max Íàäõîäæåííÿ ÷åðåç êîðåí³ 
(0,2 ìÌ)

Ñòàá³ë³çàö³ÿ ðîñòó, çìåíøåííÿ âòðà-
òè õëîðîô³ëó, çì³íè ïðîòåîìó: çá³ëü-
øåííÿ âì³ñòó ïåðîêñèðåäîêñèíó, ôåð-
ìåíò³â ãë³êîë³çó, á³ëê³â, ñïîð³äíåíèõ
ç ÁÒØ 70

Hossain et al., 
2012
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Êë³òèíí³ ìåõàí³çìè ³íäóêóâàííÿ ñò³éêîñò³ ðîñëèí äî ä³¿ ñòðåñîð³â 

êîãî (Kolupaev et al., 2023a). Â³äîìî, ùî çíà÷-
íå ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ïðîë³íó º ðåàêö³ºþ ðîñ-
ëèí íà äîñèòü ñèëüí³ ñòðåñîâ³ ä³¿ (Nasirzadeh 
et al., 2021). Ìîæëèâî, ùî ïðè ïîì³ðíèõ ñòðå-
ñàõ ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ïðîë³íó ÿê àäàïòèâíà 
ðåàêö³ÿ àêòèâóºòüñÿ ó íåñò³éêèõ ãåíîòèï³â, ó 
òîé æå ÷àñ ïðè ñèëüí³øèõ âïëèâàõ éîãî íà-
êîïè÷åííÿ ñòàº ïîì³òí³øèì ó ñò³éêèõ ðîñëèí. 
Îáðîáêà ÁÀÌÊ  ó ðÿäó âèä³â ðîñëèí ñïðè÷è-
íÿëà íàêîïè÷åííÿ öóêð³â (òàáë. 2), ÿê³ ïîðÿä ç 
ïðîë³íîì âèêîíóþòü îñìîïðîòåêòîðíó, ìåìá-
ðàíîçàõèñíó ³ àíòèîêñèäàíòíó ôóíêö³¿ (Gangola 
and Ramadoss, 2018). 

ßê â³äîìî, âïëèâ ïîñóõè çàçâè÷àé ñóïðîâî-
äæóºòüñÿ ðîçâèòêîì îêèñíþâàëüíîãî ñòðåñó, 
ïîâ’ÿçàíèì ç³ çìåíøåííÿì âèòðàòè ïóëó â³ä-
íîâíèê³â, ùî óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê ôóíêö³-
îíóâàííÿ åëåêòðîí-òðàíñïîðòíèõ ëàíöþã³â ó
õëîðîïëàñòàõ, îñê³ëüêè ÷åðåç çàêðèâàííÿ ïðî-
äèõ³â çìåíøóºòüñÿ ô³êñàö³ÿ CO2 (Foyer, Shi-
geoka, 2011). ²íø³ ïðè÷èíè ïîñèëåíîãî óòâî-
ðåííÿ ÀÔÎ ìîæóòü áóòè ïîâ’ÿçàí³ ç³ çì³íàìè 
ñòàíó âíóòð³øí³õ ìåìáðàí ì³òîõîíäð³é (Bartoli 
et al., 2004). Çâàæàþ÷è íà öå, ïîñèëåííÿ ôóíê-
ö³îíóâàííÿ àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè ââàæàº-
òüñÿ îäíèì ç âàæëèâèõ ìåõàí³çì³â ï³äâèùåííÿ 
ïîñóõîñò³éêîñò³ ðîñëèí (Kolupaev et al., 2023c; 
Kiriziy et al., 2024). Ï îêàçàíà çäàòí³ñòü ÁÀÌÊ 
çà óìîâ ïîñóõè ï³äâèùóâàòè ÿê àêòèâí³ñòü àí-
òèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â, òàê ³ âì³ñò íèçüêî-
ìîëåêóëÿðíèõ àíòèîêñèäàíò³â ó ð³çíèõ âèä³â 
êóëüòóðíèõ ðîñëèí (òàáë. 2). 

Äîñë³äæåíü âïëèâó ÁÀÌÊ íà  åêñïðåñ³þ ãå-
í³â, ùî êîíòðîëþþòü âàæëèâ³ äëÿ ïîñóõîñò³é-
êîñò³ ðåàêö³¿, ïîêè ùî íåäîñòàòíüî. Ïðîòå äëÿ 
ðîñëèí Vicia faba âñòàíîâëåíî ïîñèëåííÿ ï³ä 
âïëèâîì ïðàéì³íãó ÁÀÌÊ åêñïðåñ³¿ ãåí³â äåã³-
äðèí³â, á³ëê³â òåïëîâîãî øîêó òà òðàíñêðèïö³é-
íèõ ôàêòîð³â, ïðè÷åòíèõ äî ðåãóëÿö³¿ øèðîêî-
ãî ñïåêòðà àäàïòèâíèõ ðåàêö³é (WRKY, MYB, 
NAC òà ³í.) (Abid et al., 2020; òàáë. 2). 

Ïîêàçàíà çäàòí³ñòü åêçîãåííî¿ ÁÀÌÊ ï³ä-
âèùóâàòè é ñîëåñò³éê³ñòü ðÿäó êóëüòóðíèõ ðîñ-
ëèí, çîêðåìà, ÿ÷ìåíþ, ðèñó, ð³ïàêó òà ³íøèõ 
(òàáë. 2). Ï³ä ¿¿ âïëèâîì çà óìîâ çàñîëåííÿ â³ä-
çíà÷åíà ñòàá³ë³çàö³ÿ ðîñòîâèõ ïðîöåñ³â (Mostek 
et al., 2016; Ali, Hassan, 2019; Mahmud et al., 
2020; Hussein et al., 2024), ³îííîãî ñêëàäó òà 
âîäíîãî îáì³íó (Mostek et al., 2016; Hussein et 
al., 2024). ßê ³  çà óìîâ ïîñóõè, ó ðîñëèí, ïðàé-

ìîâàíèõ ÁÀÌÊ, ïðè ñîëüîâîìó ñòðåñ³ â³äçíà-
÷àëîñÿ ï³äâèùåííÿ âì³ñòó îñíîâíèõ ñóì³ñíèõ 
îñìîë³ò³â – ïðîë³íó ³ öóêð³â (Jisha and Puthur, 
2016a; Ali and Hassan, 2019; Hussein et al., 2024). 

Ï³ä âïëèâîì ÁÀÌÊ çà ñîëüîâîãî ñòðåñó 
â³äçíà÷åíî çìåíøåííÿ ïîêàçíèê³â, ùî â³äî-
áðàæàþòü îêèñíþâàëüí³ ïîøêîäæåííÿ òà âè-
ÿâëåíî ïîñèëåííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ àíòèîêñè-
äàíòíî¿ ñèñòåìè (òàáë. 2). Çîêðåìà, ó á³ëüøîñò³ 
äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ 
êëþ÷îâèõ àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â – ñó-
ïåðîêñèääèñìóòàçè (ÑÎÄ), êàòàëàçè ³ ð³çíèõ 
ôîðì ïåðîêñèäàçè. Ñë³ä â³äçíà÷èòè , ùî ó ðî-
áîò³ Mostek ³ ñï³âàâò. (2016) ïîêàçàí³ íå ëèøå 
åôåêòè ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ àíòèîêñèäàíò-
íèõ ôåðìåíò³â ó ðîñëèí ÿ÷ìåíþ, âèðîùåíèõ ç 
íàñ³ííÿ, ïðàéìîâàíîãî ÁÀÌÊ, à é ³ç çàñòîñó-
âàííÿì ìåòîä³â ïðîòåîì³êè ïðîäåìîíñòðîâàíî 
çðîñòàííÿ âì³ñòó  ÑÎÄ, êàòàëàçè ³ íåñïåöèô³÷-
íî¿ ïåðîêñèäàçè, ùî ïðÿìî çàñâ³ä÷óº âïëèâ 
ÁÀÌÊ íà ñèíòåç ìîëåêóë àíòèîêñèäàíòíèõ 
ôåðìåíò³â. Ïðèì³òíî, ùî ó ðîñëèí Tagetes erecta 
ïðè îáðîáö³ ÁÀÌÊ çà óìîâ ñîëüîâîãî ñòðåñó 
çàô³êñîâàíî çíà÷íå íàêîïè÷åííÿ ³íøîãî ³çî-
ìåðó àì³íîìàñëÿíî¿ êèñëîòè – ÃÀÌÊ, êîòðà, 
ÿê çàçíà÷àëîñÿ, ì îæå ïðîÿâëÿòè ïîòóæíó âëàñ-
íó ñòðåñ-ïðîòåêòîðíó ä³þ (Hussein et al., 2024). 
Îäíàê â ö³ëîìó ìîæëèâ³ ôóíêö³îíàëüí³ çâ’ÿç-
êè ì³æ ð³çíèìè ³çîìåðàìè àì³íîìàñëÿíî¿ êèñ-
ëîòè çàëèøàþòüñÿ íå äîñë³äæåíèìè.

Çà óìîâ ³íøèõ àá³îòè÷íèõ ñòðåñ³â (çîêðåìà, 
òåìïåðàòóðíèõ) åôåêòè åêçîãåííî¿ ÁÀÌÊ äî-
ñë³äæåí³ ëèøå ó ïîîäèíîêèõ ðîáîòàõ. Çîêðåìà, 
äîñèòü äàâíî âñòàíîâëåíî ï³äâèùåííÿ òåïëîñ-
ò³éêîñò³ àðàá³äîïñèñó, ÿêå ñóïðîâîäæóâàëîñÿ 
ïîñèëåííÿì ñèíòåçó ÁÒØ 101 (Zimmerli et al., 
2008), à íåäàâíî çàô³êñîâàíî çðîñòàííÿ ñò³é-
êîñò³ äî òåïëîâîãî ñòðåñó ðîñëèí Brassica rapa, 
ÿêå ñóïðîâîäæóâàëîñÿ ï³äâèùåííÿì âì³ñòó ïðî-
ë³íó òà àêòèâàö³ºþ ôåðìåíòàòèâíî¿ àíòèîêñè-
äàíòíî¿ ñèñòåìè (Quan et al., 2022). Òàêîæ çà-
ðåºñòðîâàíî ïîñèëåííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ ï³ä 
âïëèâîì ÁÀÌÊ öèõ ñèñòåì ó òþòþíó, ÿêå ïðè-
çâîäèëî äî ï³äâèùåííÿ éîãî õîëîäîñò³éêîñò³ 
(òàáë. 2). Êð³ì òîãî, ó ðîñëè í òþòþíó îáðîáêà 
ÁÀÌÊ çìåíøóâàëà îêèñíþâàëüí³ ïîøêîäæåí-
íÿ, ñïðè÷èíþâàí³ ä³ºþ ÓÔ-B (Mátai et al., 
2019). Çàô³êñîâàíî ï³äâèùåííÿ çà äîïîìîãîþ 
ÁÀÌÊ ñò³éêîñò³ Glycine max äî òîêñè÷íî¿ ä³¿ 
êàäì³þ, ÿêå ñóïðîâîäæóâàëîñÿ ïîì³òíèìè çì³-
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íàìè ó ïðîòåîì³ (Hossain et al., 2012; òàáë. 2). 
Òàêèì ÷èíîì, íàâåäåí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî 

ïåðñïåêòèâí³ñòü ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ 
ÁÀÌÊ äëÿ ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêèõ ðîñëèí äî àá³îòè÷íèõ ñòðåñ-
ôàêòîð³â. Îäíàê öå ñòàíå ìîæëèâèì çà óìîâè 
á³ëüø ãëèáîêîãî äîñë³äæåííÿ ìåõàí³çì³â ä³¿ 
ÁÀÌÊ ³ â³äïðàöþâàííÿ â³äïîâ³äíèõ òåõíîëîã³é 
îáðîáêè ðîñëèí, íàñ³ííÿ àáî ´ðóíòó. 

Ï³äñóìêè òà ïåðñïåêòèâè

ÁÀÌÊ º íåïðîòå¿íîãåííîþ àì³íîêèñëîòîþ 
ç øèðîêèì ñïåêòðîì á³îëîã³÷í î¿ àêòèâíîñò³. 
Öÿ ìîëåêóëà, íà â³äì³íó â³ä ÃÀÌÊ ³ íàâ³òü 
ìàëîïîøèðåíî¿ ³ äóæå ñëàáî äîñë³äæåíî¿ ÀÀÌÊ, 
òðèâàëèé ÷àñ ââàæàëàñÿ êñåíîá³îòèêîì. Ïðî-
òå ¿¿ á³îëîã³÷íà àêòèâí³ñòü, íàñàìïåðåä ä³ÿ ÿê 
³íäóêòîðà ñò³éêîñò³ ðîñëèí äî ïàòîãåí³â âèâ÷à-
ëàñÿ çàäîâãî äî îòðèìàííÿ îäíîçíà÷íèõ äîêà-
ç³â ¿¿ íàÿâíîñò³ â ðîñëèííèõ îðãàí³çìàõ. ×åðåç 
ñêëàäí³ñòü ðîçä³ëåííÿ òðüîõ ³çîìåð³â àì³íî-
ìàñëÿíî¿ êèñëîòè íàä³éíèé ï³äõ³ä äî ¿¿ âèçíà-
÷åííÿ áóâ îïèñàíèé ëèøå 2017 ðîêó (Thevenet 
et al., 2017). Â³í ïîëÿãàº ó ïîº äíàíí³ ìåòîäó 
ð³äèííî¿ õðîìàòîãðàô³¿ ç ã³äðîô³ëüíîþ âçàº-
ìîä³ºþ ç òàíäåìíîþ ìàñ-ñïåêòðîìåòð³ºþ, ÿêà 
³ äîçâîëèëà ðîçä³ëèòè ³çîìåðè. Òàêèì ÷èíîì, 
áóëè îòðèìàí³ ïåðåêîíëèâ³ äîêàçè íàÿâíîñò³ 
åíäîãåííî¿ ÁÀÌÊ ó ðîñëèí ð³çíèõ òàêñîíî-
ì³÷íèõ ãðóï.

Âîäíî÷àñ ïîøóêè ðåöåïòîð³â-ì³øåíåé, íà 
ÿê³ ñïðÿìîâàíà ïåðâèííà ä³ÿ ÁÀÌÊ, ïî÷àâñÿ 
ðàí³øå â³ä âèÿâëåííÿ åíäîãåííî¿ ÁÀÌÊ ó ðîñ-
ëèí. Ïðèðîäó á³ëêà, ùî ââàæàºòüñÿ ðåöåïòîðîì 
ÁÀÌÊ, áóëî âñòàíîâëåíî 2014 ðîêó. Íèì âè-
ÿâèëàñÿ àñïàðòèë-òÐÍÊ ñèíòåòàçà (á³ëîê IBI1)
(Schwarzenbacher et al., 2014). Äîêàç íàÿâíîñò³ 
åíäîãåííî¿ ÁÀÌÊ ó ðîñëèí ³ âèÿâëåííÿ á³ë-
êà-ðåöåïòîðà ñïîíóêàëè äî á³ëüø åôåêòèâíèõ 
äîñë³äæåíü çàëó÷åííÿ ÁÀÌÊ ó ñèãíàëüí³ òà 
ðåãóëÿòîðí³ ïðîöåñè ó ðîñëèí. Ç’ÿñóâàëîñÿ, 
ùî ÁÀÌÊ ïåðåáóâàº ó ò³ñí³é ôóíêö³îíàëüí³é 
âçàºìîä³¿ ç îñíîâíèìè ñòðåñîâèìè ô³òîãîð-
ìîíàìè – ÀÁÊ, ñàë³öèëîâîþ ³ æàñìîíîâîþ 
êèñëîòàìè, à òàêîæ ç êëþ÷îâèìè ñèãíàëüíè-
ìè ïîñåðåäíèêàìè (ðèñ. 2). Îäíàê êîíêðåòí³ 
ìåõàí³çìè òàêî¿ âçàºìîä³¿ çàëèøàþòüñÿ çðî-
çóì³ëèìè äàëåêî íå ïîâí³ñòþ, íåçâàæàþ÷è íà 
âèÿâëåííÿ îêðåìèõ á³ëê³â, ùî áåðóòü ó÷àñòü â 
êîíâåðòàö³¿ ïåðâèííîãî ñèãíàëó ÁÀÌÊ â êîí-

êðåòí³ ô³ç³îëîã³÷í³ ðåàêö³¿. 
Íèí³ ââàæàºòüñÿ âèçíàíîþ ìîäåëü, çã³äíî ç 

ÿêîþ á³ëîê IBI1 ï³ñëÿ âçàºìîä³¿ ç ÁÀÌÊ íà-
áóâàº çäàòíîñò³ âçàºìîä³ÿòè ôàêòîðàìè òðàí-
ñêðèïö³¿ VOZ1 ³ VOZ2, ÿê³ ³äåíòèô³êîâàí³ ÿê 
ïàðòíåðè ðåöåïòîðà ÁÀÌÊ. Îòðèìàíî â³äîìîñ-
ò³ ïðî çäàòí³ñòü öèõ á³ëêîâèõ êîìïëåêñ³â ï³ñëÿ 
¿õ ïîòðàïëÿííÿ â ÿäðî àêòèâóâàòè òðàíñêðèï-
ö³þ ãåí³â ôåðìåíò³â, ïðè÷åòíèõ äî ñèíòåçó 
ñàë³öèëîâî¿ êèñëîòè, à òàêîæ á³ëê³â, çàä³ÿíèõ 
â òðàíñäóêö³¿ ñàë³öèëàòíîãî ñèãíàëó (ðèñ. 2). 
Îäíèì ³ç ðåçóëüòàò³â òàêèõ ñèãíàëüíèõ ïðîöå-
ñ³â º ³íäóêö³ÿ â³äîìèõ PR-á³ëê³â, ùî âàæëèâ³ 
íàñàìïåðåä äëÿ çàõèñòó ðîñëèí â³ä ïàòîãåí³â-
á³îòðîô³â. Àëå çàâäÿêè âçàºìîä³¿ á³ëê³â VOZ ³ 
AVP1 (ï³ðîôîñôàòàçà) ðåàë³çóºòüñÿ çäàòí³ñòü 
ðîñëèí ðåãóëþâàòè ³îííèé ãîìåîñòàç çà óìîâ 
ñîëüîâîãî ñòðåñó.

ª â³äîìîñò³, ùî çà ïîñåðåäíèöòâà îäíîãî ç 
òðàíñêðèïö³éíèõ ôàêòîð³â ñ³ìåéñòâà VOZ á³-
ëîê IBI1 ï³ñëÿ âçàºìîä³¿ ç ÁÀÌÊ ìîæå òàêîæ 
àêòèâóâàòè ãåíè ôåðìåíò³â, ïðè÷åòíèõ äî ñèí-
òåçó ÀÁÊ (ðèñ. 2). Öå íàäçâè÷àéíî âàæëèâî äëÿ 
ôîðìóâàííÿ ñò³éêîñò³ äî áàãàòüîõ àá³îòè÷íèõ 
ôàêòîð³â, ïåðåäóñ³ì ñòðåñ³â, ùî âèêëèêàþòü çíå-
âîäíåííÿ êë³òèí. Â³äîìî, ùî ï³ä êîíòðîëåì 
ÀÁÊ ïåðåáóâàº çàêðèâàííÿ ïðîäèõ³â, ñèíòåç îñ-
ìîë³ò³â, äî ïåâíî¿ ì³ðè åêñïðåñ³ÿ ãåí³â àíòèîêñè-
äàíòíî¿ ñèñòåìè (Kwak et al., 2006; Petrov and 
Breusegem, 2012; Iqbal et al., 2022). Òàêîæ ââà-
æàºòüñÿ, ùî ÀÁÊ ïðè÷åòíà ³ äî ôîðìóâàííÿ ñò³é-
êîñò³ ðîñëèí äî äåÿêèõ ïàòîãåí³â-íåêðîòðîô³â. 

ÁÀÌÊ êð³ì òîãî çäàòíà àêòèâóâàòè íèçêó 
æàñìîíàò-çàëåæíèõ ðåàêö³é. Îòðèìàíî äàí³, ùî
öå, ïðèíàéìí³ ó îêðåìèõ âèä³â ðîñëèí, ìîæå 
â³äáóâàòèñÿ ç ó÷àñòþ òðàíñêðèïö³éíîãî ôàê-
òîðà ERF2. Â ðåçóëüòàò³ ñèíòåçóºòüñÿ æàñìî-
íîâà êèñëîòà, ÿêà ïåðåòâ îðþºòüñÿ íà àêòèâíó 
ôîðìó ³çîëåéöèíæàñìîíàò. Ï³ñëÿ öüîãî â³äáó-
âàºòüñÿ àêòèâàö³ÿ åêñïðåñ³¿ æàñìîíàò-çàëåæ-
íèõ ãåí³â çà ó÷àñòþ â³äîìîãî øëÿõó òðàíñäóêö³¿ 
æàñìîíàòíîãî ñèãíàëó ç ó÷àñòþ á³ëê³â COI1 ³ 
MYC2 (ðèñ. 2). Àêòèâàö³ÿ æàñìîíàòíîãî ñèã-
íàë³íãó âàæëèâà íàñàìïåðåä äëÿ ôîðìóâàííÿ 
ñò³éêîñò³ äî ïàòîãåí³â-íåêðîòðîô³â, à òàêîæ 
äëÿ àäàïòèâíèõ â³äïîâ³äåé íà ð³çí³ àá³îòè÷í³ 
ñòðåñè (Virág et al., 2024). 

Îòæå, éìîâ³ðíî, ùî ñèãíàë, ñïðè÷èíþâàíèé 
ÁÀÌÊ, ìîæå ôîðìóâàòè ö³ëèé ðÿä ñèãíàëüíèõ 
ðîçâèëîê, ùî âõîäÿòü â ñèãíàëüí³ øëÿõè ÀÁÊ, 
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ñàë³öèëîâî¿ ³ æàñìîíîâî¿ êèñëîò. Ì³æ öèìè 
øëÿõàìè ìîæëèâ³ âçàºìîä³¿ ÿê çà ïðèíöèïîì 
ñèíåðã³çìó, òàê ³ àíòàãîí³çìó. Âîäíî÷àñ â óñ³ ö³ 
ãîðìîíàëüí³ øëÿõè òàê ÷è ³íàêøå çàëó÷àþòüñÿ 

îñíîâí³ ñèãíàëüí³ ïîñåðåäíèêè: ÀÔÎ, îêñèä 
àçîòó, ³îíè êàëüö³þ. Íà äàíèé ÷àñ îòðèìàíî 
ïîîäèíîê³ â³äîìîñò³ ³ ùîäî ó÷àñò³ öèõ ïîñåðåä-
íèê³â â ðåàë³çàö³¿ ñòðåñ-ïðîòåêòîðíèõ ðåàêö³é, 

Ðèñ. 2. Ñïðîùåíà ã³ïîòåòè÷íà ñõåìà ôóíêö³îíàëüíî¿ âçàºìîä³¿ �-àì³íîìàñëÿíî¿ êèñëîòè ç îñíîâíèìè ñòðå-
ñîâèìè ô³òîãîðìîíàìè ³ ñèãíàëüíèìè ïîñåðåäíèêàìè ïðè ³íäóêóâàíí³ ñò³éêîñò³ ðîñëèí äî ñòðåñîð³â. Ñêîðî-
÷åííÿ. AVP1 – ï³ðîôîñôàòàçà, ùî àêòèâóºòüñÿ ç ó÷àñòþ VOZ; Ca2+ – öèòîçîëüíèé êàëüö³é; COI1 – ðåöåïòîð 
ÆÀÊ, â³ä coronatine insensitive1; IBI1 – á³ëîê-ðåöåïòîð ÁÀÌÊ, â³ä Impaired BABA-induced Immunity 1; 
JAZ – á³ëêè-ðåïðåñîðè æàñìîíàòíîãî ñèãíàë³íãó (â³ä JASMONATE ZIM DOMAIN); MYC2 – îñíîâíèé 
òðàíñêðèïö³éíèé ôàêòîð æàñìîíàòíîãî ñèãíàë³íãó; NO – îêñèä àçîòó; NPR1 – íååêñïðåñîð ãåí³â, ïîâ’ÿçàíèõ 
ç ïàòîãåíåçîì [non expressor of pathogenesis related]; PR1 – á³ëêè, ïîâ’ÿçàí³ ç ïàòîãåíåçîì [â³ä pathogenesis 
related]; VOZs – ôàêòîðè òðàíñêðèïö³¿, ïàðòíåðè IBI1; ÀÁÊ – àáñöèçîâà êèñëîòà; ÀÔÎ – àêòèâí³ ôîðìè 
îêñèãåíó; ÁÀÌÊ – �-àì³íîìàñëÿíà êèñëîòà; ÆÀÊ –æàñìîíîâà êèñëîòà; ÑÊ – ñàë³öèëîâà êèñëîòà. Ïåðå-
ðèâ÷àñòèìè ñòð³ëêàìè ïîêàçàí³ øëÿõè, ùî çä³éñíþþòüñÿ ç ó÷àñòþ ïðîì³æíèõ (íå âêàçàíèõ) êîìïîíåíò³â; 
ïóíêòèðíèìè ë³í³ÿìè çîáðàæåí³ øëÿõè ç ìàëîâ³äîìèìè ìåõàí³çìàìè àáî ã³ïîòåòè÷í³. ²íø³ ïîÿñíåííÿ â 
òåêñò³ 
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àêòèâîâàíèõ ÁÀÌÊ, à ìåõàí³çìè âçàºìîä³¿ ãîð-
ìîíàëüíèõ ñèãíàë³â ³ ìåðåæ³ öèõ ïîñåðåäíèê³â 
çà âïëèâó ÁÀÌÊ íà ðîñëèíè äîòåïåð ïî ñóò³ 
íå äîñë³äæóâàëèñÿ. Çðåøòîþ, íå ìîæíà âèêëþ-
÷èòè íàÿâíîñò³ øëÿõ³â âïëèâó ÁÀÌÊ íà âì³ñò 
ñèãíàëüíèõ ïîñåðåäíèê³â ³ áåç ó÷àñò³ á³ëê³â 
IBI1 òà VOZ (ðèñ. 2).

Òàêèì ÷èíîì, ÁÀÌÊ, íåçâàæàþ÷è íà äóæå 
íèçüêèé âì³ñò ó ðîñëèííèõ òêàíèíàõ, ÿâëÿº 
ñîáîþ ïîòóæíó ñèãíàëüíó ìîëåêóëó, ùî ìîæå 
àêòèâóâàòè ñêëàäí³ øëÿõè ñòðåñîâî¿ ãîðìî-
íàëüíî¿ ðåãóëÿö³¿, à òàêîæ êëþ÷îâ³ êîìïîíåíòè 
ñèãíàëüíî¿ ìåðåæ³ ðîñëèííèõ êë³òèí. Ðåçóëü-
òàòîì öüîãî ñòàº àêòèâàö³ÿ øèðîêîãî ñïåêòðà 
çàõèñíèõ ðåàêö³é, âàæëèâèõ äëÿ ñò³éêîñò³ ÿê 
äî ïàòîãåí³â, òàê ³ äî àá³îòè÷íèõ ñòðåñ³â, çîêðå-
ìà, ñèíòåç êàëîçè, çàêðèâàííÿ ïðîäèõ³â, íàêî-
ïè÷åííÿ îñìîë³ò³â, àêòèâàö³ÿ ôåðìåíòàòèâíî¿ 
àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè ³ ò. ³í. Òàêèì ÷èíîì, 
äîñë³äæåííÿ îñòàíí³õ ðîê³â çàñâ³ä÷óþòü, ùî 
ÁÀÌÊ º äî ïåâíî¿ ì³ðè óí³êàëüíîþ ìîëåêó-
ëîþ, ³íäóêòîðîì ñò³éêîñò³ ðîñëèí îäíî÷àñíî 
äî á³îòè÷íèõ ³ àá³îòè÷íèõ ñòðåñîð³â. Çâàæàþ-
÷è íà öå, ¿¿ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ô³ç³îëîã³÷íî 
àêòèâíó ðå÷îâèíó, ïåðñïåêòèâíó äëÿ áàãàòîö³-
ëüîâîãî âèêîðèñòàííÿ ó ðîñëèííèöòâ³. Ó öüî-
ìó ïëàí³ ¿¿ åôåêòè áàãàòî â ÷îìó ñõîæ³ ç ä³ºþ 
ñàë³öèëîâî¿ êèñëîòè, êîòðà òàêîæ ³íäóêóº ñò³é-
ê³ñòü ðîñëèí äî øèðîêîãî ñïåêòðà àá³îòè÷íèõ
³ á³îòè÷íèõ ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â ³ âèâ÷åíà çíà÷-
íî ãëèáøå. Ïðè öüîìó, ÿê çàçíà÷àëîñÿ, ÁÀÌÊ 
ðåàë³çóº áàãàòî ô³ç³îëîã³÷íèõ åôåêò³â ÷åðåç ñà-
ë³öèëàò-çàëåæí³ ñèãíàëüí³ øëÿõè. Ó çâ’ÿçêó ç 
öèì ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ ìîæóòü ìàòè ïîð³â-
íÿëüí³ äîñë³äæåííÿ åôåêò³â ÁÀÌÊ ³ ñàë³öèëî-
âî¿ êèñëîòè ÿê ³íäóêòîð³â ñò³éêîñò³ êóëüòóðíèõ 
ðîñëèí. 

Âîäíî÷àñ äîòåïåð ïîâí³ñòþ â³äêðèòèì çà-
ëèøàºòüñÿ ïèòàííÿ ïðî øëÿõè ñèíòåçó ³ ìåòà-
áîë³çìó ÁÀÌÊ ó ðîñëèí. ̄ õ ç’ÿñóâàííÿ, à òàêîæ 
ïîäàëüøå á³ëüø ãëèáîêå äîñë³äæåííÿ ôóíêö³-
îíàëüíî¿ âçàºìîä³¿ ÁÀÌÊ ç³ øëÿõàìè â³äîìèõ 
ñòðåñîâèõ ô³òîãîðìîí³â ³ ñèãíàëüíèõ ïîñåðåä-
íèê³â äîçâîëèòü ïåðåéòè â³ä åìï³ðè÷íèõ äî íà-
óêîâî îá´ðóíòîâàíèõ ï³äõîä³â äî ¿¿ çàñòîñóâàí-
íÿ ó ðîñëèííèöòâ³, ó ïåðøó ÷åðãó ÿê ³íäóêòîðà 
ñò³éêîñò³ ðîñëèí äî ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â ð³çíî¿ 
ïðèðîäè. 
Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Öÿ ñòàòòÿ íå 

ì³ñòèòü áóäü-ÿêèõ äîñë³äæåíü ç âèêîðèñòàííÿì 
ëþäåé ³ òâàðèí ÿê îá’ºêò³â.
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
Ô³íàíñóâàííÿ. Ðîáîòà âèêîíóâàëàñü çà ÷àñòêî-
âî¿ ï³äòðèìêè ïðîºêòó 2-24-26 ÁO «Ðîçðîáëåí-
íÿ çàõîä³â äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñòàëî¿ ïðîäóêòèâ-
íîñò³ àãðîô³òîöåíîç³â çà âïëèâó àá³îòè÷íèõ ³ 
á³îòè÷íèõ ñòðåñîâèõ ôàêòîð³â», íîìåð äåðæðå-
ºñòðàö³¿ 0124U000457 òà ïðîºêòó 14.00.02.06.Ï 
«Ðîçðîáêà ìåòîä³â ïðàéì³íãó íàñ³ííÿ çåðíîâèõ 
çëàê³â ä³ºþ äîíîð³â ãàçîòðàíñì³òåð³â òà ñïîëóê 
ç ãîðìîíàëüíîþ àêòèâí³ñòþ», íîìåð äåðæðåº-
ñòðàö³¿ 0124U000126.
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Plant organisms synthesize a variety of non-proteinogenic 
amino acids, including three isomers of aminobutyric 
acid: �, �, and �. �-Aminobutyric acid (BABA) is present 
in the smallest amounts in plant cells. Its physiological 
functions and exogenous effects have been primarily 
studied in the context of plant defense responses against 
biotic stressors. However, in recent years, data have been 
accumulated on its ability to induce plant resistance to 
abiotic stressors of various natures. Nevertheless, these 
data have been poorly analyzed in the context of BABA’s 
involvement in signaling processes and the functioning 
the plant cell hormonal complex. This review presents 
information on changes in BABA content in plants in 
response to stressors of different origins and possible 
mechanisms for perceiving the signals of this non-
proteinogenic amino acid. Its influence on the content 
of key signaling mediators – reactive oxygen species 
(ROS), cytosolic calcium and nitric oxide (NO) – is 
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examined. Information on the interactions between 
BABA and stress phytohormones – abscisic, salicylic, 
and jasmonic acids – and their role in plant adaptation 
to stress factors were analyzed. Data on the effects of 
exogenous BABA on plant resistance to drought, salinity, 
heavy metal ions, and extreme temperatures, as well as 
the state of their main defense systems – antioxidant 
and osmoprotective – were summarized. The potential 
applications of BABA in crop production to increase 
plant resistance to major stress factors are highlighted.
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