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Исследовали влияние экзогенной жасмоновой кислоты (ЖаК) на теплоустойчивость 
колеоптилей пшеницы (Triticum aestivum L.), генерацию ими активных форм кислорода (АФК) 
и активность антиоксидантных ферментов. 24-часовая обработка колеоптилей ЖаК в 
концентрациях 10-8-10-5 М существенно повышала их выживание после прогрева при 
температуре 44°С. Под влиянием ЖаК отмечалось транзиторное усиление генерации 
супероксидного анион-радикала колеоптилями пшеницы и относительно небольшие 
флуктуации содержания пероксида водорода в них. Обработка ЖаК вызывала повышение 
активности каталазы, аскорбатпероксидазы и гваяколпероксидазы в колеоптилях пшеницы, 
при этом после повреждающего прогрева различия по активности этих ферментов между 
контрольными и обработанными ЖаК образцами были более существенными. Сделано 
заключение, что одной из причин положительного влияния ЖаК на теплоустойчивость 
колеоптилей пшеницы может быть индуцирование их антиоксидантной системы, 
происходящее с участием АФК-сигналинга. 
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1 Жасмонаты относятся к «стрессовым» 
фитогормонам, физиологические эффекты ко-
торых интенсивно изучаются в течение двух 
последних десятилетий. Жасмоновая кислота 
(ЖаК) считается классическим участником от-
ветных реакций растений на биотические 
стрессы, связанные как с действием патогенных 
грибов и бактерий, так и с повреждениями, вы-
зываемыми насекомыми-вредителями (Howe et 
al., 1996). Имеются сведения о повышении со-
держания эндогенной ЖаК в растениях при 
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действии этих стрессоров (Hyun, Lee, 2008). 
ЖаК обладает способностью индуцировать 
экспрессию ряда генов, необходимых для за-
щиты от патогенов (прежде всего, некротро-
фов) и вредных насекомых, в т.ч. генов ингиби-
торов протеаз и гена фенилаланинаммоний-
лиазы (Wasternack, 2007; Лиу и др., 2008).  

В то же время увеличение содержания 
ЖаК в растительных тканях зарегистрировано 
и в ответ на абиотические стрессоры, например, 
охлаждение (Yoshikawa et al., 2007), обезвожи-
вание (Shana, Lianga, 2010), действие хлорида 
натрия (Abdala et al., 2003). В ряде работ пока-
зано повышение устойчивости растений к 
абиотическим стрессорам под влиянием экзо-
генной ЖаК. Например, при обработке ЖаК 

mailto:plant_biology@mail.ru


КАРПЕЦ и др. 

23 
 

повышалась устойчивость ячменя к водному 
стрессу (Walia et al., 2007), засолению (Ban-
durska et al., 2003) и действию индуктора окис-
лительного стресса параквата (Hristova, Popova, 
2002), пшеницы – к облучению УФ-В (Liu et al., 
2012) и токсическим концентрациям NaCl (Ша-
кирова и др., 2010), сои – к действию хлорида 
кадмия (Karamat et al., 2009).  

Жасмонатный сигналинг относительно 
подробно изучен у двудольных – арабидопсиса 
(Arabidopsis thaliana), томатов (Solanum 
lycopersicum), табака (Nicotiana tabacum) и в 
меньшей степени некоторых однодольных – 
ячменя (Hordeum vulgare) и риса (Oryza sativa) 
(Kazan, Manners, 2008). Одним из ключевых 
компонентов жасмонатного сигналинга счита-
ется ген COI1 (coronative insensitive1) (Balbi, 
Devoto, 2008; Kazan, Manners, 2008). Установ-
лено, что белок COI1 необходим для удаления 
белков-репрессоров транскрипт-факторов генов 
сигналинга ЖаК. В реализации эффектов ЖаК 
задействованы и активные формы кислорода 
(АФК). При этом на растениях арабидопсиса 
показано, что мутация coi1 нарушает образова-
ние АФК, опосредованное ЖаК (Munemasa et 
al., 2007). Показано участие пероксида водоро-
да как посредника в повышении активности 
фенилаланинаммоний-лиазы при обработке ли-
стьев гороха экзогенной ЖаК (Лиу и др., 2008). 
Установлено, что пероксид водорода задейст-
вован в индуцированном ЖаК старении листьев 
растений и клеточной гибели (Hung et al., 2006; 
Baldi, Devoto, 2008). В то же время роль АФК в 
реализации эффектов ЖаК при действии на 
растения абиотических стрессоров остается ма-
лоисследованной. Имеющиеся в литературе 
данные об изменении активности антиокси-
дантных ферментов под влиянием ЖаК (Soares 
et al., 2010; Li et al., 2012; Liu et al., 2012;) кос-
венно указывают на возможное участие АФК-
сигналинга в развитии устойчивости растений к 
таким стрессорам.  

Одним из абиотических стрессоров, ин-
дуцирование устойчивости к которым действи-
ем ЖаК остается слабоизученным, является ги-
пертермия. Недавно на растениях периллы 
многолетней (Perilla frutescens) показано поло-
жительное влияние предобработки метилжас-
монатом на устойчивость к окислительным по-
вреждениям, вызываемым действием высоких 
температур (Li et al., 2012).  

В связи с изложенным, цель данной рабо-
ты заключалась в анализе влияния экзогенной 
ЖаК на генерацию АФК и активность антиок-

сидантных ферментов в отрезках колеоптилей 
пшеницы и оценке вклада изменений в состоя-
нии про-/антиоксидантной систем в развитие 
ЖаК-индуцированной теплоустойчивости ко-
леоптилей. Выбор колеоптилей пшеницы как 
объекта исследования связан с тем, что они яв-
ляются моделью, чувствительной к действию 
ряда сигнальных посредников – салициловой 
кислоты, пероксида водорода, оксида азота 
(Колупаєв, Карпець, 2007; Карпец и др., 2011; 
Колупаев и др., 2012). Следует отметить, что до 
сих пор эффекты ЖаК, основные стадии синте-
за которой проходят в хлоропластах (Balbi, 
Devoto, 2008), исследовались преимущественно 
на зеленых растениях, что обусловливает целе-
сообразность изучения «компетентности» незе-
леных органов к действию этого фитогормона.  

МЕТОДИКА  

Семена озимой пшеницы (Triticum aes-
tivum L.) сорта Элегия после 30-минутной по-
верхностной стерилизации в 6% пероксиде во-
дорода проращивали на дистиллированной во-
де в течение 4 сут при температуре 20°С. От-
препарированные отрезки колеоптилей (ба-
зальные части) инкубировали на простерилизо-
ванном 2% растворе сахарозы с добавлением 
пенициллина (Na-соль, 100000 ед.). В среду 
опытных вариантов добавляли ЖаК (конечные 
концентрации в диапазоне 10-8-10-5 М). Предва-
рительно ЖаК растворяли в небольшом объеме 
этанола. В среду контрольного варианта вноси-
ли эквивалентное количество этанола.  

После 24 ч инкубации колеоптилей на 
растворах ЖаК часть отрезков каждого вариан-
та подвергали потенциально летальному про-
греву в водном ультратермостате в стерильной 
дистиллированной воде при температуре 44 ± 
0,1°С в течение 10 мин. Затем отрезки помеща-
ли в чашки Петри с простерилизованным 2% 
раствором сахарозы с добавлением пеницилли-
на. Через 2 сут после прогрева оценивали по-
вреждения колеоптилей по появлению специ-
фического оттенка и потере тургора.  

В определенные временные отрезки ана-
лизировали интенсивность генерации колеоп-
тилями супероксидного анион-радикала, со-
держание в них пероксида водорода, актив-
ность каталазы, аскорбатпероксидазы и гвая-
колпероксидазы.  

Выделение супероксидных анион-
радикалов из отрезков колеоптилей во внешний 
раствор определяли по восстановлению нитро-
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синего тетразолия по методике, подробно опи-
санной нами ранее (Карпец и др., 2011).  

Содержание пероксида водорода опреде-
ляли ферротиоцианатным методом, экстраги-
руя его из растертых на холоде колеоптилей 
5%-ной трихлоруксусной кислотой. Пробы 
центрифугировали при 8000 g в течение 10 мин 
при температуре не более 4°С и в супернатанте 
определяли концентрацию H2O2 с использова-
нием соли Мора и тиоцианата аммония (Sagisa-
ka, 1976).  

Для определения активности каталазы 
(КФ 1.11.16), аскорбатпероксидазы (КФ 
1.11.1.11) и гваяколпероксидазы (КФ 1.11.1.7) 
колеоптили гомогенизировали в 0,06 М K,Na-
фосфатном буфере (pH 7,2) с добавлением 
ЭДТА (0,1 мМ), дитиотриитола (1 мМ) и фе-
нилметилсульфонилфторида (0,5 мМ). Гомоге-
нат фильтровали через полотно и центрифуги-
ровали при 8000 g в течение 10 мин при 4°С. 
Супернатант использовали для определения ак-
тивности ферментов.  

Активность каталазы определяли при рН 
реакционной смеси 7,2 по количеству разло-
жившегося пероксида водорода за единицу 
времени, как описано ранее (Карпец и др., 
2011).  

Активность аскорбатпероксидазы оцени-
вали по уменьшению светопоглощения при 290 
нм в результате окисления аскорбиновой ки-
слоты (Е = 2,8 мМ-1 см-1) в присутствии H2O2 
(Nakano, Asada, 1981). Реакционная среда со-
держала 0,06 М K,Na-фосфатный буфер (pH 
7,0), 250 мкМ аскорбиновую кислоту, 0,1 мМ 
ЭДТА, 1,5 мМ пероксид водорода и фермента-

тивный экстракт. Измерения проводили в тече-
ние 5 мин после добавления H2O2.  

При определении активности гваяколпе-
роксидазы в качестве субстрата использовали 
пероксид водорода, в качестве восстановителя 
– гваякол, определяя светопоглощение продук-
та его окисления (Е = 26,6 мМ-1 см-1) (Ridge, 
Osborne, 1970). Реакционная среда содержала 
0,06 М K,Na-фосфатный буфер (pH 6,2), 0,7% 
гваякол, 0,15 % H2O2 и ферментативный экс-
тракт. Измерения проводили при длине волны 
440 нм в течение 2 мин после добавления пе-
роксида водорода.  

Активность указанных ферментов выра-
жали в молях соответствующих субстратов, 
превращаемых за 1 мин в расчете на 1 г сырого 
вещества.  

Опыты проводили в 3-кратной биологи-
ческой повторности и воспроизводили незави-
симо не менее трех раз. На рисунках представ-
лены средние значения и их стандартные от-
клонения. Кроме специально оговоренных слу-
чаев обсуждаются различия, достоверные при p 
≤ 0,05.  

РЕЗУЛЬТАТЫ  

Теплоустойчивость колеоптилей пше-
ницы  

Под влиянием обработки ЖаК происхо-
дило существенное повышение теплоустойчи-
вости колеоптилей (рис. 1). При этом положи-
тельные эффекты проявлялись в широком диа-
пазоне концентраций (10-8-10-5 М). В дальней-
ших экспериментах при определении биохими-
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Рис. 1. Влияние ЖаК на выживание (%) колеоптилей пшеницы после повреждающего про-
грева (44°С, 10 мин).  
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ческих показателей использовали ЖаК в кон-
центрации 10-6 М.  

Генерация АФК  

Через 1 ч после начала обработки ЖаК 
отмечалось усиление на 32% генерации супер-
оксидного анион-радикала колеоптилями пше-
ницы, повышенный (хотя и не так существен-
но) уровень генерации супероксида наблюдался 
и через 2-5 ч после начала воздействия ЖаК 
(рис. 2А). Однако через 24 ч инкубации на рас-
творе ЖаК генерация О2

•– колеоптилями опыт-
ного варианта заметно уменьшалась и была 
ниже по сравнению с контролем.  

Иной оказалась динамика содержания 
пероксида водорода во время обработки коле-
оптилей ЖаК (рис. 2Б). Через 1 ч после ее на-
чала содержание H2O2 в опытном варианте дос-
товерно не отличалось от контроля, однако че-
рез 2-5 ч отмечалось уменьшение этого показа-
теля в колеоптилях, обработанных ЖаК. Через 
24 ч инкубации на ЖаК различия между вели-
чинами в опытном и контрольном вариантах 
уменьшались.  

Активность антиоксидантных фер-
ментов  

Активность каталазы, аскорбатперокси-
дазы и гваяколпероксидазы определяли через 2 
и 24 ч после начала инкубации колеоптилей на 
растворе ЖаК.  

Небольшое, но достоверное, увеличение 
активности каталазы наблюдалось уже через 2 
ч после начала обработки колеоптилей ЖаК 
(рис. 3А), этот эффект проявлялся и в конце 
экспозиции на растворе ЖаК (через 24 ч). Через 

1 ч после повреждающего прогрева активность 
фермента в колеоптилях контрольного и опыт-
ного вариантов существенно не изменялась, а 
через 24 ч происходило ее снижение в отрезках 
контрольного варианта. За счет этого различия 
между значениями активности в контроле и 
опыте увеличивались. Следует отметить, что 
положительное влияние ЖаК на активность ка-
талазы проявлялось и через 24 ч после переноса 
колеоптилей, которые не подвергались прогре-
ву, на среду без ЖаК (рис. 3А).  

Активность другого фермента, участ-
вующего в утилизации пероксида водорода, – 
аскорбатпероксидазы также увеличивалась под 
влиянием ЖаК (рис. 3Б). Через 24 ч после по-
вреждающего прогрева происходило некоторое 
снижение активности фермента в колеоптилях 
как контрольного, так и опытного вариантов. 
При этом, однако, в колеоптилях, обработан-
ных ЖаК, активность фермента сохранялась на 
более высоком уровне. В колеоптилях, которые 
не подвергались прогреву, активность аскор-
батпероксидазы через 24 ч после прекращения 
обработки ЖаК была несколько выше, чем в 
соответствующих контрольных (рис. 3Б).  

После двухчасовой инкубации колеопти-
лей на среде, содержащей ЖаК, наблюдалась 
тенденция к увеличению активности гваяколпе-
роксидазы (рис. 3В). Через 24 ч эксперимента 
различия между контролем и вариантом с ЖаК 
становились более существенными. При этом 
абсолютные значения активности гваяколперок-
сидазы заметно возрастали как в контрольном, 
так и в опытном вариантах, что наблюдалось и в 
наших предыдущих исследованиях и может 
быть обусловлено возрастными изменениями  
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Рис. 2. Генерация (А) супероксидного анион-радикала (% к исходной величине в контроле) 
колеоптилями пшеницы и содержание (Б) в них пероксида водорода (нмоль/г сырого веще-
ства).  
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колеоптилей (Карпец и др., 2011). Через 1 ч по-
сле повреждающего прогрева активность фер-
мента в колеоптилях контрольного варианта 
немного снижалась, а в образцах, обработан-
ных ЖаК, не изменялась. За счет этого разница 
по активности гваяколпероксидазы между кон-

тролем и опытом становилась более значитель-
ной (рис. 3В). Через 24 ч после прогрева в ва-
рианте с ЖаК активность фермента также была 
заметно выше, чем в соответствующем контро-
ле. В колеоптилях, которые не подвергались 
прогреву, через 24 ч после переноса на среду без 
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Рис. 3. Активность каталазы (А), аскорбатпероксидазы (Б) и гваяколпероксидазы (В) в ко-
леоптилях пшеницы.  
I, II – соответственно через 2 и 24 ч после начала обработки ЖаК; III, IV – соответственно через 1 
и 24 ч после повреждающего прогрева; V – через 24 ч после переноса колеоптилей, не подвергну-
тых повреждающему прогреву, на среду без ЖаК.  
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ЖаК активность гваяколпероксидазы повыша-
лась, правда в этот же отрезок времени увеличи-
валась и активность фермента в контрольном 
варианте. При этом различия между абсолют-
ными значениями активности гваяколперокси-
дазы в колеоптилях контрольного и опытного 
вариантов были достоверными (рис. 3В).  

ОБСУЖДЕНИЕ  

В наших экспериментах показана воз-
можность индуцирования экзогенной ЖаК теп-
лоустойчивости колеоптилей пшеницы – бес-
хлорофилльных органов (рис. 1). Физиологиче-
ское действие ЖаК, основные этапы синтеза 
которой, как уже отмечалось, проходят в хло-
ропластах, на этиолированные объекты пока 
остается малоизученным. Хотя в литературе 
имеются сведения о влиянии метилжасмоната 
на рост корней и этиолированных эпикотилей 
гороха (Анцыгина и др., 2006). Таким образом, 
есть основания полагать, что этиолированные 
органы растений, в т.ч. колеоптили злаков, мо-
гут быть вполне «компетентными» к действию 
ЖаК как физиологически активного соедине-
ния.  

Положительное влияние ЖаК на теплоус-
тойчивость колеоптилей пшеницы может быть 
обусловлено индуцированием антиоксидантной 
и других стресс-протекторных систем. В наших 
экспериментах под влиянием ЖаК происходило 
хотя и относительно небольшое, но вполне дос-
товерное увеличение активности всех трех изу-
ченных антиоксидантных ферментов – катала-
зы, аскорбатпероксидазы и гваяколпероксидазы 
(рис. 3). Эти результаты согласуются с данны-
ми, полученными другими авторами на интакт-
ных зеленых растениях клещевины (Ricinus 
communis) (Soares et al., 2010) и сои (Glycine 
max) (Keramat et al., 2009). Увеличение актив-
ности каталазы, пероксидазы и аскорбатперок-
сидазы под влиянием метилжасмоната также 
показано на растениях периллы (Li et al., 2012). 
У растений житняка гребенчатого (Agropiron 
cristatum) отмечено увеличение количества 
транскриптов аскорбатпероксидазы и глутати-
онредуктазы в присутствии экзогенной ЖаК 
(Shana, Liang, 2010). С другой стороны, в про-
бирочных растениях картофеля под влиянием 
ЖаК происходило существенное снижение ак-
тивности каталазы при одновременном повы-
шении активности пероксидазы (Максимов и 
др., 2011). Таким образом, в целом сведения о 
влиянии ЖаК на активность антиоксидантных 
ферментов растений пока неоднозначны и не 
столь многочисленны.  

Посредниками при индуцировании анти-
оксидантных ферментов действием ЖаК могут 
быть АФК. В наших экспериментах ЖаК вызы-
вала заметное транзиторное усиление генера-
ции супероксидного анион-радикала (рис. 2А). 
При этом нам не удалось выявить увеличения 
содержания пероксида водорода в колеоптилях 
под влиянием ЖаК. Наоборот, на отдельных 
стадиях эксперимента отмечалось даже некото-
рое снижение содержания Н2О2 (рис. 2Б). Не 
исключено, что увеличение содержания перок-
сида водорода было слишком кратковремен-
ным либо локальным (в отдельных компар-
тментах клеток колеоптилей), что не позволило 
выявить его в гомогенатах тканей. Примеча-
тельно, что снижение содержания пероксида 
водорода в колеоптилях пшеницы, наблюдав-
шееся после 2 ч инкубации колеоптилей на рас-
творах ЖаК, совпадало с повышением активно-
сти всех трех ферментов, участвующих в его 
утилизации (рис. 3). В то же время эффекту ин-
дуцирования этих ферментов предшествовало 
усиление генерации супероксидного анион-
радикала колеоптилями пшеницы (рис. 2А). Та-
ким образом, повышение активности антиокси-
дантных ферментов ЖаК в колеоптиялх пше-
ницы, по-видимому, является АФК-зависимым.  

Источником супероксидного анион-
радикала, образование которого увеличивается 
под влиянием ЖаК, может быть НАДФН-
оксидаза – один из основных продуцентов АФК 
на поверхности клеток (Глянько и др., 2009). 
Повышение ее активности под влиянием ЖаК 
показано у ряда растений, в частности, у риса 
(Hung et al., 2006) и гороха (Лиу и др., 2008). В 
работе Herbette et al. (2003) рассматривается 
роль супероксидного радикала как самостоя-
тельного АФК-сигнала, приводящего к измене-
ниям экспрессии отдельных генов. В то же 
время более вероятным представляется конвер-
тирование супероксида в пероксид водорода, 
который, как гидрофильная молекула, непо-
средственно выполняет сигнальные функции 
(Foyer Noctor, 2009). Однако повышение его 
концентрации может быть локальным (Mittler et 
al., 2011), что, по-видимому, не всегда позволя-
ет обнаружить его при анализе гомогенизиро-
ванных тканей.  

В целом выявленные нами эффекты уси-
ления генерации супероксидного анион-
радикала и последующего повышения активно-
сти антиоксидантных ферментов в колеоптилях 
пшеницы дают основания предполагать участие 
АФК в передаче сигнала экзогенной ЖаК в ге-
ном. Ранее на колеоптилях пшеницы нами было 
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показана роль АФК в индуцировании теплоус-
тойчивости экзогенным действием других сиг-
нальных молекул – салициловой кислоты (Ко-
лупаев и др., 2012) и оксида азота (Карпец и 
др., 2011). При этом влияние салициловой кис-
лоты и особенно донора NO на генерацию АФК 
было более существенным по сравнению с эф-
фектами ЖаК. Не исключено, что АФК явля-
ются лишь одним (и, возможно, минорным) 
компонентом в сети трансдукции сигнала ЖаК 
в геном. На растениях арабидопсиса показано 
участие цитозольного кальция в трансдукции 
сигнала ЖаК (Sun et al., 2009), достаточно де-
тально исследована и роль MAP-киназного кас-
када в реализации эффектов ЖаК (Balbi, 
Devoto, 2008). В последнее время установлено, 
что посредниками в действии ЖаК могут быть 
другие фитогормоны, в особенности, цитоки-
нины (Сахабутдинова и др., 2009). Вполне ес-
тественно, что взаимодействие многочислен-
ных сигнальных и гормональных посредников 
при реализации эффектов ЖаК требует специа-
льных исследований. 

Работа выполнена с использованием средств 
гранта Президента Украины для поддержки науч-
ных исследований молодых ученых на 2012 год 
GP/F44/126. 
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JASMONIC ACID INDUCES HEAT RESISTANCE OF WHEAT COLEOPTILES  
AND THEIR ENZYMATIC ANTIOXIDANT SYSTEMS 

Yu. V. Karpets1, Yu. E. Kolupaev1, L. I. Musatenko2,  
O. I. Obozniy1, G. A. Lugova1, T. O. Yastreb1 

V.V. Dokuchaev Kharkiv National Agrarian University  
(Kharkiv, Ukraine)  

M.G. Kholodny Institute of Botany  
National Academy of Sciences of Ukraine  

(Kyiv, Ukraine) 

The effect of exogenous jasmonic acid (JA) on the heat resistance of wheat coleoptiles (Triticum 
aestivum L.), generation of reactive oxygen species (ROS) and activity of antioxidant enzymes have 
been investigated. 24-hour treatment of coleoptiles with JA in concentrations of 10-8-10-5 M greatly 
increases their survival after heating at 44°C. Under the influence of JA noted the transiently 
increase of generation of superoxide anion radical by wheat coleoptiles and relatively small 
fluctuations in the content of hydrogen peroxide in them. JA treatment caused an increase in the 
activity of catalase, ascorbate peroxidase and guaiacol peroxidase in wheat coleoptiles, besides after 
the damaging heating the differences in activity of these enzymes between control and treated 
samples with JA were more significant. It was concluded that one of the reasons of JA positive 
influence on the heat resistance of wheat coleoptiles may be the induction of antioxidant system, 
which occurs with participation of ROS-signaling. 

Key words: Triticum aestivum L., jasmonic acid, reactive oxygen species, antioxidant enzymes,  
heat resistance 

ЖАСМОНОВА КИСЛОТА ІНДУКУЄ ТЕПЛОСТІЙКІСТЬ КОЛЕОПТИЛІВ 
ПШЕНИЦІ ТА ЇХ ФЕРМЕНТАТИВНУ АНТИОКСИДАНТНУ СИСТЕМУ 

Ю. В. Карпець1, Ю. Є. Колупаєв1, Л. І. Мусатенко2,  
О. І. Обозний1, Г. А. Лугова1, Т. О. Ястреб1 

1Харківський національний аграрний університет ім. В.В. Докучаєва  
(Харків, Україна)  

2Институт ботаніки ім. М.Г. Холодного  
Національної академії наук України  

(Київ, Україна) 

Досліджували вплив екзогенної жасмонової кислоти (ЖаК) на теплостійкість колеоптилів 
пшениці (Triticum aestivum L.), генерацію ними активних форм кисню (АФК) і активність ан-
тиоксидантних ферментів. 24-годинна обробка колеоптилів ЖаК в концентраціях 10-8-10-5 М 
істотно підвищувала їх виживаність після прогріву за температури 44ºС. Під впливом ЖаК 
відзначалися транзиторне посилення генерації супероксидного аніон-радикала колеоптилями 
пшениці і відносно невеликі флуктуації вмісту пероксиду водню в них. Обробка ЖаК викли-
кала підвищення активності каталази, аскорбатпероксидази і гваяколпероксидази в колеопти-
лях пшениці, при цьому після ушкоджуючого прогріву відмінності за активністю цих фер-
ментів між контрольними і обробленими ЖаК зразками були більш істотними. Зроблено ви-
сновок, що однією з причин позитивного впливу ЖаК на теплостійкість колеоптилів пшениці 
може бути індукція їх антиоксидантної системи, що відбувається з участю АФК-сигналінгу. 

Ключові слова: Triticum aestivum L., жасмонова кислота, активні форми кисню, 
антиоксидантні ферменти, теплостійкість 
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