
71Sci. Bull. Uzhhorod Univ. (Ser. Biol.). 2025. Vol. 58 Наук. Вісник Ужгород. ун-ту. (Сер. Біол.). 2025. Вип. 58

Науковий вісник Ужгородського університету
Серія Біологія, випуск 58 (2025): 71–75
© Броннікова Л., 2025	 DOI https://doi.org/10.32782/1998-6475.2025.58.10

ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТАБОЛІЗМУ ТА МОРФОМЕТРІЇ 
У БІОТЕХНОЛОГІЧНИХ ФОРМ РОСЛИН ТЮТЮНУ ТА ЙОГО ПОКОЛІНЬ, 
СТІЙКИХ ДО ВОДНОГО РЕЖИМУ

Лариса БРОННІКОВА1,2

Останнім часом спостерігається скорочення площ орних земель з достатньою вологозабеспечуваністю, 
що супроводжується збільшенням засолення ґрунту та є однією з причин зниження врожайності сільсько-
господарських культур. Водний дефіцит в умовах засолення може посилювати дію сольового стресу.
Водний дефіцит – є різновидом осмотичного стресу. Втрачаючи вологу, рослина суттєво обмежує свою 
життєдіяльність, а також призводить до повної загибелі. Розробка підходів з метою отримання рослин, 
які б відзначались стійкістю до посухи набуває своєї актуальності. Саме стійкість рослин до несприятли-
вого чинника завжди є проблемним і актуальним питанням в зв’язку із глобальним потеплінням.
Нами експериментально отримано стійкі клітинні форми тютюну, а також визначався рівень L-проліну 
як в рослинах нащадках, та і в рослинах дикого типу.
При дослідженні проростання насіння та аналізі молодих проростків встановлено наступні особливості: 
при проростанні за нормальних умов in vitro, морфометричні показники надземної частини та кореневої 
системи тютюну значно відрізняються від рослин нащадків першого та другого поколінь, дикого типу; 
молоді проростки R1 R2 відзначались пластичністю метаболізму, яка проявлялася у адаптаціях при кар-
динальних змінах культуральних умов in vitro. У контрольних рослин рівень амінокислоти переважав саме 
у ювенільних рослинах, а у нащадків першого та другого поколінь, органоспецифічна різниця була несуттєва.
Ключові слова: клітинні лінії, тютюн, водний дефіцит, вільний L-пролін, рослини R1, R2 покоління.
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Development of biotechnological approaches for obtaining tobacco (Nicotiana tabacum L.) R1 and R2 generations 
resistant to water deficit
Bronnikova L.
Recently, there has been a reduction in the area of arable land with sufficient moisture supply, which is accompanied 
by an increase in soil salinity and is one of the reasons for the decline in crop yields. Water deficit in saline 
conditions can exacerbate the effects of salt stress.
Water deficit is a type of osmotic stress. Losing moisture, the plant significantly limits its vital activity and leads 
to complete death. The development of approaches to produce plants that are resistant to drought is becoming 
increasingly important. It is the resistance of plants to unfavourable factors that has always been a problematic 
and urgent issue in connection with global warming.
We have experimentally obtained resistant cellular forms of tobacco and determined the level of L-proline in both 
progeny and wild-type plants.
In the study of seed germination and analysis of young seedlings, the following features were established: during 
germination under normal in vitro conditions, morphometric parameters of the aerial part and root system of tobacco 
differ significantly from those of the first and second generation descendants and wild type; young seedlings R1 R2 
were characterised by metabolic plasticity, which was manifested in adaptations under radical changes in in vitro 
culture conditions. In control plants, the level of amino acid prevailed in juvenile plants, and in the descendants 
of the first and second generations, the organ-specific difference was insignificant.
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Вступ
За останні 10 років в Україні зростає виробни-

цтво сільськогосподарських рослин. Незважаючи 
на зростаючий попит у сільськогосподарському 
виробництві в нашій державі, проблеми питання 
абіотичного стресу є актуальним. Створення 
нових форм рослин з покращеними якостями, які 
б відзначались витривалістю та стійкістю негатив-
них умов довкілля (Alonso et al, 2001; Wang et al, 
2022). В цілому, зневоднення негативно впливає 
на організм рослини, що чинить збій метаболізму, 
порушенню протеїнів, також відображається на 
хімічний склад клітини, руйнування цитоплазма-
тичного ретикулуму та відсутність можливості 
надходження та накопичення органічних сполук 
до самої рослини (Ansani, Azadi et al, 2013; Zheng 
et al, 2023).

Довготривале зневоднення може впливати на 
коливання амінокислот, а саме збільшення віль-
ного L-проліну в рослинному організмі. Саме його 
синтез (нагромадження) може підтримувати вод-
ний баланс, запобігаючи руйнуванню фермент-
ного складу, розпаду мембранних стінок (Cornic, 
2000; Moumita, Bisvar, et al, 2019; Logani, Sing et 
al, 2022). Питання щодо вивчення посухостійко-
сті є актуальним, оскільки на сьогодні розроблені 
сучасні підходи для вирішення проблем з стресо-
стійкістю (Gahlaut et al, 2023; Paes de Meloi et al, 
2022; Van Montagu, 2020).

Таким чином, аналізуючи літературні дже-
рела про вивчення активності метаболізму, які б 
суттєво знижували посухостійкість та активують 
фізіологічні та біохімічні реакції в рослині.

Методика та матеріали
Об’єктом дослідження обрано тютюн, 

Nicotiana tabacum L. (сорт Самсун та Дюбек). 
У дослід залучали молоді рослини віком 60 діб 
розміром ~ 15,0 см. Рослини представляли собою 
насіннєве покоління R1 і R2 потомство регенеран-
тів клітинних культур R0 стійких до клітинних 
ліній, отриманих в результаті розроблених доз 
іонів важких металів (ІВМ).

Пролін визначали згідно методики (Bates, 
1973). Отримані результати статистично 
оброблені.

Результати досліджень та обговорення
Різновидністю осмотичного стресу є водний 

стрес, під час якого рослинний організм підда-
ється впливу лише осмотичної складової та зазнає 
зневоднення. При аналізі літературних даних про 
вплив іонів Cd2+ на перебіг фізіологічних реакцій 

рослин вказувались деякі з них, пов’язані з регуля-
цією водного статусу (Robin et al, 2021). В умовах 
перманентного водного стресу відбувалося незво-
ротне зневоднення рослинних клітин. Осмотичні 
стреси (засолення та посуха) однаково виклика-
ють водний дефіцит, однаково можуть здійсню-
вати специфічний вплив на метаболізм рослин. 
Деякі автори мають докази на користь постулату 
про первинну дію гідравлічного сигналу (не гор-
монального впливу), який генерується в корінні 
у відповідь на сольовий стрес або ґрунтову посуху 
та миттєво поширюється, трансформуючись в клі-
тинах в хімічні регуляторні сигнали й індукуючи 
формування ефективних захисних механізмів 
(Rithesh et al, 2023). Аналіз друків особливо виріз-
нив різнопланову роль проліну при захисті рослин 
від ушкоджень осмотичного стресу, а також дина-
мічний характер змін цього показника (Liao et al, 
2023). Наші попередні дослідження по багатьом 
позиціям узгоджуються із літературними даними 
(Gao et al, 2024). Однак, оскільки пролін має власну 
виняткову систему саморегуляції, ми встановили 
доцільність вимірювання та оцінювання не лише 
абсолютних величин вмісту цієї амінокислоти 
в клітинах, що культивувались за стресових умов, 
але й динаміки його накопичення/витрачання.

Схожість насіння R1 була на рівні 
96,60 ± 2,34 %, у R2 на рівні 94,83 ± 2,47 %, тоді 
як насіння дикого типу – 30,21 ± 1,10 %. В той же 
час проростки R1 та R2 з’являлись раніше за кон-

Рис. 1. Життєздатність насіння тютюну після 
21-добової експозиції за нормальних умов: 
1 – контроль; 2 – R1 стійких клітинних ліній
Fig. 1. Tobacco deed viability after 21 days of exposure 
under normal conditions 1 – control; 2 – R1 resistanr 
cell lines
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трольні та відзначались більш потужним темпом 
росту, що видно з рисунку 1.

Всі рослини мали по 2 листочки аналогічного 
розміру, а проростки R1 та R2 мали по 2 і більше 
корінців (контроль – 1 корінь). Довжина корінців 
суттєво переважала розміри надземної частини 
проростка. Товщина корінців проростків була 
однакова у рослин, незалежно від генотипу та 
виду стресової системи.

Вміст Pro у вегетативних органах тютюну 
дикого типу за контрольних (нормальних, не стре-
сових умов) був не значним, тоді як у ювенільних 
рослинах нащадків першого та другого поколінь 
спостерігалась не значна різниця органозалежні-
сті (Рис. 2).

Після 14-ти добового стресу спостерігали різ-
ницю між групами рослин (+Н2О та -Н2О). Дані 
наведено у таблиці 1.

Така різниця, імовірно, виникала внаслідок 
суми подій: підвищеного синтезу проліна de novo 
у надземній частині та транспорту проліна з коре-
невої частини. Таке припущення має сенс, оскільки 
відомо, що при зневодненні в першу чергу втрача-
ють вологу листки, а однією із властивостей про-
ліну – є його вологоутримуюча здатність (Dar et 
al, 2016; Fu et al, 2024; Moukhtari et al, 2020; Zhang 
et al, 2022). Перед визначенням кількості проліну 
в частинах рослини вимірювали лінійні та вагові 
показники: загальну довжину; окружність стебла 
навколо першого вузла кущіння; масу надземної 
та кореневої частин.

На рисунку 3, а, б наведені відносні дані 1 – 
відношення мас проросток/корінь; 2 – відношення 
довжина проростка/маса проростка

Спостерігались варіації між контролем та 
поколіннями, як за умов нормального вологоза-

Рис. 2. Вміст вільного проліну у вегетативних 
тканинах 14-добових рослин тютюну
Fig. 2. Free proline content in vegetative organs 
of 14 dayold tobacco plants

Таблиця 1. Вміст вільного проліну у вегетативних органах рослин тютюну витримували різну кількість 
вологи
Table 1. Free proline content in vegetative organs of tobacco plants withstanding defferent amounts of moisture

Лінія
+Н2О -Н2О

Проросток Корінь Проросток Корінь
Дюбек R1 2,12 ± 0,02 1,32 ± 0,31 98,78 ± 0,22 6,90 ± 0,1
Дюбек R2 3,54 ± 0,30  0,98 ± 0,03 90,44 ± 0,51 132,57 ± 0,64
Самсун R1 2,20 ± 0,06  1,11 ± 0,1 74,06 ± 0,39 59,19 ± 0,92
Самсун R2 3,50 ± 0,22  1,14 ± 0,02 76,22 ± 0,45 130,68 ± 0,70

Рис. 3. Відносні морфометричні показники рослин тютюну при нормальному зволоженні (A); 
на 14-ту добу водного дефіциту (б) в % до показників контролю за аналогічних умов
Fig. 3. Relative morphometric indies of tobacco plants under normal humidity (A); 
on 14 days of water deficit (Б) in % of control indies under similar conditions
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беспечення, так і за її відсутності. Таким чином, на 
нашу думку, проявляються особливості онтогенезу 
кожного окремого експериментального варіанта.

Однак, порівняння позицій а та б за н.у. та при 
підсушуванні для кожної рослини показало іден-
тичність відповіді варіанта R1, істотну подібність 
у варіанта R2, індивідуальний характер акумуляції 
проліна у контрольних рослин.

Якщо проаналізувати явище підвищення 
рівня проліну та зміни параметрів рослини за 
умов недостачі вологи, то не викликає сумніву 
факт паралельного протікання цих подій. Хоча 
достовірної кореляції не встановлюється. Так, 
тотожне зростання вмісту проліна в коренях рос-
лин нащадків першого та другого поколінь від-
бувається у різних за розміром органах. В той же 
час в поколіннях, подібних за масою та довжиною 
вегетативних органах акумулюється різна кіль-
кість проліна.

На нашу думку, можливо, така неоднознач-
ність отриманих нами даних пов’язана з недостат-
ністю стресостійкості. Це могло бути пов’язано 
з некоректним визначенням строку відсутності 
поливу та температурних змін протягом доби.

Тому, можливо, ми відслідковуємо швидкі реак-
ції на зміни умов культивування (Ansari, Azadi et 
al, 2013; Cornic, 2000; Moukhtari et al, 2020; Khoma 
et al, 2021). Можливо така варіабельність між рос-
линами спільного походження виникає в наслідок 
змін, які відбуваються на ранніх стадіях ембріоге-
незу або ще раніше (Fu et al, 2024; Wu et al, 2022).

В той же час отримані дані не дають можливості 
пов’язати зростання рівня проліна із збільшенням 
рівня посухостійкості тютюну. Запропонований 
нами метод, на нашу думку, є креативним та 

сучасним, для впровадження дослідження про-
блем стійкості.

Висновки
Отже, адаптивну відповідь рослин на дефіцит 

води індукують стресові сигнали, що транспорту-
ються з кореня по ксилемі, формують специфічні 
й неспецифічні системи реакцій, які функціону-
ють на всіх рівнях ієрархічної організації рослин-
ного організму.

Встановлено, що в умовах дефіциту води 
вплинуло на поліпшенню накільчення насіння 
з подальшим проростанням у поколінь Nicotiana 
tabacum  L. Захищеність рослини в несприятли-
вих умовах залежить від накопичення вільного 
проліну у проростках насіння нащадків тютюну, 
що підтверджує перспективність застосування 
метаболічно активних речовин для адаптації рос-
лин в умовах уповільненого надходження води. 
Паралельні біохімічний і морфологічний аналізи 
показали, що у варіанта R1 та R2 аналогічна аку-
муляція проліна відбувається у різних за статусом 
органах. Тому подальше вивчення впливу вище 
зазначених речовин для сільськогосподарських 
рослин в умовах нестачі води, є актуальним та 
цікавим для подальшого вивчення. При дослі-
дженні проростання насіння та аналізі молодих 
проростків встановлено наступні особливості: при 
проростанні за нормальних умов in vitro, морфо-
метричні показники надземної частини та корене-
вої системи форм тютюну R1 та R2 переважають 
показники рослин дикого типу; молоді проростки 
R1 R2 відзначались пластичністю метаболізму, 
яка проявлялася у адаптаціях при кардинальних 
змінах культуральних умов in vitro.
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