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Исследовали влияние экзогенных полиаминов путерсцина и спермина на теплоустойчивость 

этиолированных проростков пшеницы (Triticum aestivum L.) и состояние их антиоксидантной 

системы. Обработка проростков обоими соединениями повышала их выживание после 10-

минутного прогрева в водяном термостате при температуре 46°С. Наиболее заметный 

положительный эффект отмечался под влиянием путресцина и спермина в концентрации 

1 мМ. При этом защитное действие спермина было более существенным, чем путресцина. Под 

влиянием полиаминов в обычных условиях в проростках наблюдались эффекты повышения 

активности супероксиддисмутазы (СОД) и каталазы, а также тенденция к повышению 

активности гваяколпероксидазы. Через 1-24 ч после стрессового воздействия активность СОД 

уменьшалась в контрольном варианте и сохранялась на более высоком уровне в проростках, 

обработанных путресцином и особенно спермином. Активность каталазы после стрессового 

воздействия во всех вариантах опыта изменялась незначительно, но в проростках, 

обработанных полиаминами, была выше, чем в контроле. Через 1 ч после прогрева активность 

гваяколпероксидазы повышалась в контроле и более существенно в варианте с обработкой 

спермином. При этом через 24 ч после прогрева активность фермента несколько уменьшалась, 

а различия между вариантами нивелировались. Содержание продукта пероксидного окисления 

липидов малонового диальдегида после прогрева в вариантах с полиаминами было ниже, чем в 

контроле. Сделано заключение о связи повышения теплоустойчивости проростков под 

влиянием полиаминов с активацией ферментативных компонентов антиоксидантной системы. 

Ключевые слова: Triticum aestivum, путресцин, спермин, теплоустойчивость, окислительный 

стресс, антиоксидантные ферменты 

1 Полиамины относятся к числу соедине-
ний, выполняющих у растений множественные 
функции в стрессовых условиях (Кузнецов и 
др., 2006; Saha et al., 2015). До недавнего вре-
мени считалось, что их стресс-протекторные 
эффекты связаны в первую очередь с прямым 
защитным действием на биомакромолекулы 
(Pal et al., 2015). В связи c их катионным состо-
янием при физиологических значениях рН, они 
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могут обратимо взаимодействовать с отрица-
тельно заряженными макромолекулами. Так, 
полиамины способны стабилизировать мем-
браны, связываясь с фосфолипидными «голов-
ками». Также они могут неспецифически свя-
зываться с различными белками, стабилизируя 
их структуру (Pang et al., 2007).  

Защитные эффекты полиаминов в стрес-
совых условиях могут быть обусловлены и их 
прямым антиоксидантным действием – способ-
ностью инактивировать радикальные активные 
формы кислорода (АФК) (Ha et al., 1998). Од-
нако в некоторых работах показано, что полиа-
мины могут снижать устойчивость растений к 
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действию стрессоров, возможно, из-за повыше-
ния в клетках содержания пероксида водорода, 
образующегося при их катаболизме (Minocha et 
al., 2014). С другой стороны, АФК рассматри-
ваются и в качестве сигнальных посредников, с 
участием которых могут реализоваться некото-
рые функции полиаминов. Более того, в по-
следние годы получено большое количество 
экспериментальных данных, свидетельствую-
щих о том, что полиамины изменяют гомеостаз 
и других ключевых сигнальных посредников, в 
первую очередь, оксида азота (NO) (Yang et al., 
2007) и ионов Ca

2+
 (Pal et al., 2015). Эти эффек-

ты могут быть более важными для объяснения 
защитного влияния полиаминов на растения в 
стрессовых условиях по сравнению с прямым 
протекторным действием.  

В ряде работ зарегистрировано повыше-
ние эндогенного содержания полиаминов у 
растений в ответ на действие стрессоров раз-
личной природы: засухи, солевого стресса, ги-
поксии, облучения УФ (Gill, Tuteja, 2010; Saha 
et al., 2015).  

Экзогенное применение полиаминов ока-
зывает выраженное положительное влияние на 
растения при стрессах, связанных с обезвожи-
ванием (Prabhavathi, Rajam, 2007; Gill, Tuteja, 
2010). Например, применение спермина и 
спермидина способствовало повышению соле-
устойчивости растений риса, что в значитель-
ной степени может быть связано с увеличением 
активности антиоксидантных ферментов и уси-
лением синтеза низкомолекулярных протекто-
ров (пролина, сахаров, антоцианов) 
(Roychoudhury et al., 2011).  

Влияние полиаминов на устойчивость 
растений к другим стресс-факторам, в частно-
сти к экстремальным температурам, остается 
менее изученным. Однако в последние годы 
проведены достаточно успешные исследования 
влияния трансформации растений генами, ко-
дирующими ферменты синтеза полиаминов, на 
их устойчивость к температурным стрессам. 
Так, показана большая устойчивость к вызыва-
емому гипертермией окислительному стрессу 
растений томата, трансформированных геном 
дрожжевой S-аденозил-1-метионин-
декарбоксилазы (Cheng et al., 2009). У этих 
трансформантов отмечалась повышенная ак-
тивность СОД, аскорбатпероксидазы, гваякол-
пероксидазы и каталазы. Повышение тепло-
устойчивости растений сладкого картофеля 
происходило при их трансформации геном 
спермидинсинтазы из Cucurbita ficifolia (Kasuk-
aba et al., 2006). Семена растений баклажана, 

трансформированных биосинтетическим геном 
аргининдекарбоксилазы, лучше прорастали в 
условиях действия высоких температур (Prab-
havathi, Rajam, 2007).  

За последние годы также получено нема-
ло данных о повышении холодо- и теплоустой-
чивости растений под влиянием экзогенных 
полиаминов. Так, обработка растений нута пут-
ресцином, спермином и спермидином снижала 
накопление продукта пероксидного окисления 
липидов (ПОЛ) малонового диальдегида 
(МДА) и выход электролитов у нута при холо-
довом стрессе (Nayyar, Chander, 2004). При 
этом на фоне действия холода под влиянием 
полиаминов увеличивалось содержание аскор-
бата и восстановленного глутатиона, в варианте 
с обработкой спермином повышалась актив-
ность супероксиддисмутазы (СОД). У растений 
стевии, обработанных синтетическими полиа-
минами, при холодовом стрессе в отличие от 
необработанных, практически не проявлялись 
признаки окислительного стресса (Peynevandi 
et al., 2018). Опрыскивание растений риса 
спермидином снижало проявление их окисли-
тельных повреждений после прогрева при тем-
пературе 42°С (Mostofa et al., 2013). При этом у 
опытных растений в постстрессовый период 
повышалась активность СОД, аскорбатперок-
сидазы, каталазы, глутатион-S-трансферазы.  

Тем не менее данные о влиянии экзоген-
ных полиаминов на теплоустойчивость расте-
ний и их способность к поддержанию стабиль-
ного про-/антиоксидантного равновесия доста-
точно противоречивы. Так, показано, что экзо-
генный спермин вызывал заметное повышение 
выживания растений арабидопсиса после теп-
лового стресса, эффект спермидина был менее 
заметным, а обработка путресцином вообще не 
влияла на их теплоустойчивость (Sagor et al., 
2013). В отсутствие действия стресс-факторов 
экзогенные полиамины в умеренных (милли-
молярных) концентрациях угнетали рост расте-
ний пшеницы и вызывали в них повышение со-
держания продуктов ПОЛ (Szalai et al., 2017). С 
другой стороны, предполагается, что положи-
тельное влияние полиаминов на антиоксидант-
ную систему связано с усилением растениями 
генерации АФК (Minocha et al., 2014).  

Таким образом, данные о влиянии раз-
личных полиаминов на устойчивость растений 
к экстремальным температурам и связи этого 
эффекта с индуцированием антиоксидантной 
системы остаются неоднозначными. В связи с 
этим целью работы было сравнение влияния 
экзогенных путресцина и спермина на тепло-
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устойчивость проростков пшеницы и состояние 
их ферментативной антиоксидантной системы.  

МЕТОДИКА  

Объектом исследования служили этиоли-
рованные проростки мягкой озимой пшеницы 
(Triticum aestivum L.) сорта Досконала, выра-
щенные при температуре 22°С на очищенной 
водопроводной воде. На третьи сутки прора-
щивания семян в среду добавляли полиамины 
путресцин и спермин в концентрациях диапа-
зона 0,05-2,5 мМ и выдерживали проростки на 
этих растворах в течение одних суток, кон-
трольные образцы продолжали инкубировать 
на очищенной воде.  

Для определения теплоустойчивости 
проростков их подвергали повреждающему 
прогреву в водяном ультратермостате при тем-
пературе 46,0 ± 0,1°С в течение 10 мин. После 
этого образцы всех вариантов переносили на 
очищенную водопроводную воду. Через 3 сут 
после воздействия повреждающего прогрева 
оценивали относительное количество выжив-
ших проростков (Колупаев и др., 2013). Также 
через 3 сут после обработки полиаминами оце-
нивали возможные ростовые эффекты, опреде-
ляя массу побегов и корней проростков, кото-
рые не подвергались прогреву.  

Активность антиоксидантных ферментов 
анализировали в побегах проростков через сут-
ки после обработки полиаминами, а также че-
рез 1 и 24 ч после повреждающего прогрева. 
Содержание продукта ПОЛ МДА определяли 
через сутки после обработки проростков поли-
аминами и через сутки после воздействия по-
вреждающего прогрева.  

Активность антиоксидантных ферментов 
– цитозольной СОД (КФ 1.15.1.1), каталазы 
(КФ 1.11.1.6) и гваяколпероксидазы (КФ 
1.11.1.7) – определяли по методикам, описан-
ным ранее (Колупаев и др., 2015). Навески по-
бегов гомогенизировали на холоде в 0,15 М 
K,Na-фосфатном буфере (pH 7,6) с добавлени-
ем ЭДТА (0,1 мМ) и дитиотрейтола (1 мМ). 
Для анализа использовали супернатант после 
центрифугирования гомогената при 8000 g в 
течение 15 мин при температуре около 4°С.  

Активность СОД определяли при pH ре-
акционной смеси 7,6 с использованием метода, 
основанного на способности фермента конку-
рировать с нитросиним тетразолием за супе-
роксидные анионы, которые образуются вслед-
ствие аэробного взаимодействия НАДH и фе-
назинметосульфата. Активность каталазы 
определяли по количеству пероксида водорода, 

разложившегося за единицу времени. Актив-
ность гваяколпероксидазы анализировали, ис-
пользуя в качестве донора водорода гваякол, в 
качестве субстрата – пероксид водорода. Ак-
тивность СОД и гваяколпероксидазы выражали 
в усл. ед./(г сырой массы • мин), активность ка-
талазы – в ммоль H2O2/( г сырой массы • мин).  

Интенсивность ПОЛ в тканях проростков 
определяли по количеству продуктов, реагиру-
ющих с 2-тиобарбитуровой кислотой (в основ-
ном МДА), как описано ранее (Колупаев и др., 
2015).  

Опыты воспроизводили независимо три 
раза при трехкратной повторности в пределах 
каждого отдельного эксперимента. На рисунках 
приведены средние значения и их стандартные 
ошибки. Достоверность различий между вари-
антами оценивали по t-критерию Стьюдента. 
Кроме случаев, оговоренных специально, об-
суждаются эффекты, достоверные при P ≤ 0,05.  

РЕЗУЛЬТАТЫ  

Обработка проростков полиаминами пе-
ред повреждающим прогревом вызывала суще-
ственное повышение их теплоустойчивости 
(рис. 1). Действие путресцина было достовер-
ным при p ≤ 0,05 в концентрациях 0,5, 1 и 2,5 
мМ, при этом максимальный положительный 
эффект наблюдался при использовании 1 мМ 
раствора. Влияние спермина на выживание 
проростков после теплового стресса было более 
заметным, достоверный эффект проявлялся при 
концентрации 0,25 мМ и выше. Однако макси-
мальное положительное влияние наблюдалось, 
как и в случае с путресцином, при использова-
нии концентрации 1 мМ (рис. 1).  

 

Рис. 1. Концентрационная зависимость вли-
яния путресцина (1) и спермина (2) на вы-

живание (%) проростков пшеницы после по-

вреждающего прогрева (46°С, 10 мин).  



ИНДУЦИРОВАНИЕ ЭКЗОГЕННЫМИ ПОЛИАМИНАМИ 

88 

В отсутствие действия стрессора экзо-
генные полиамины не оказывали существенно-
го влияния на рост побегов и корней пророст-
ков (рис. 2), что позволяет исключить предпо-
ложение об их возможных неспецифических 
эффектах на физиологические процессы как 
одного из источников азота.  

В дальнейших экспериментах исследова-
ли влияние путресцина и спермина в концен-
трации 1 мМ на состояние ферментативной ан-
тиоксидантной системы проростков пшеницы в 
обычных условиях и после воздействия повре-
ждающего прогрева.  

Под влиянием обоих полиаминов отмеча-
лось повышение активности СОД в побегах 
проростков (рис. 3А). После действия теплово-
го стресса в вариантах с обработкой полиами-
нами также наблюдались более высокие значе-
ния активности фермента по сравнению с кон-
тролем. Особенно заметными эти различия бы-
ли через 24 ч после прогрева, когда в пророст-
ках контрольного варианта активность СОД 
снижалась. При этом активность СОД в вари-
анте с обработкой проростков спермином су-
щественно превышала таковую в варианте с 
путресцином (рис. 3А).  

При обработке проростков полиаминами 
повышалась и активность каталазы (рис. 3Б). 
Различия между контролем и вариантами с об-
работкой проростков путресцином и сперми-
ном наблюдались и после действия теплового 
стресса. При этом более высокие величины ак-
тивности фермента отмечались в варианте со 
спермином.  

Обработка проростков полиаминами вы-
зывала небольшое повышение активности гвая-
колпероксидазы (рис. 3В). Через 1 ч после про-
грева происходило повышение активности 
фермента в контроле, в вариантах с обработкой 
полиаминами отмечалась лишь тенденция к ее 

увеличению. При этом в проростках, обрабо-
танных спермином, активность гваяколперок-
сидазы была выше таковой в контроле и вари-
анте с путресцином. Через 24 ч после прогрева 
активность фермента во всех вариантах опыта 
несколько снижалась, а различия между кон-
тролем и вариантами с полиаминами нивелиро-
вались (рис. 3В).  

В отсутствие действия стрессора обра-
ботка проростков путресцином не влияла на 
содержание в них продукта ПОЛ МДА, в то 
время как под действием спермина происходи-
ло небольшое, но достоверное при P ≤ 0,05 по-
вышение его количества (рис. 4). Через 24 ч по-
сле теплового стресса содержание МДА в вари-
антах с полиаминами было ниже, чем в контро-
ле.  

ОБСУЖДЕНИЕ  

Обработка проростков пшеницы полиа-
минами вызывала повышение их устойчивости 
к потенциально летальному тепловому стрессу 
(рис. 1). В литературе имеются данные о поло-
жительном влиянии полиаминов на тепло-
устойчивость растений других видов: риса 
(Mostofa et al., 2013) и арабидопсиса (Sagor et 
al., 2013). Как уже отмечалось, о защитных эф-
фектах полиаминов при действии на растения 
гипертермии свидетельствует и более высокая 
теплоустойчивость растений разных видов с 
повышенной экспрессией генов ферментов 
биосинтеза полиаминов (Prabhavathi, Rajam, 
2007; Cheng et al., 2009). С другой стороны, по-
вышенную теплоустойчивость проявляли рас-
тения со сниженной экспрессией гена полиа-
миноксидазы и повышенным содержанием эн-
догенных полиаминов (Mellidou et al., 2017).  

Защитное действие полиаминов при теп-
ловом стрессе в условиях наших экспериментов 
можно связывать с уменьшением под их влия-

 

Рис. 2. Масса (мг) побегов (А) и корней (Б) проростков пшеницы при обработке полиамина-
ми. 1 – контроль; 2 – путресцин; 3 – спермин. 
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нием окислительных повреждений. Об этом 
свидетельствует более низкое содержание про-
дукта ПОЛ МДА после действия стресса в про-
ростках опытных вариантов по сравнению с 
контрольными (рис. 4). Снижение интенсивно-
сти ПОЛ под влиянием экзогенных полиаминов 
выявлено в ряде исследований. Так, обработка 
растений нута путресцином, спермином и 
спермидином уменьшала вызываемое холодо-
вым стрессом накопление пероксида водорода 
и МДА (Nayyar, Chander, 2004). Снижение со-
держания продуктов ПОЛ в условиях гипер-
термии наблюдалось у растений риса при их 
опрыскивании спермидином (Mostofa et al., 

2013). Обработка растений сафлора путресци-
ном препятствовала накоплению МДА в усло-
виях засухи (Khosrowshahi et al., 2018).  

Смягчение полиаминами проявления 
окислительного стресса может быть обуслов-
лено как их прямым антиоксидантным действи-
ем, так и активацией под их влиянием антиок-
сидантных ферментов. В связи со способно-
стью связывать свободные радикалы (Ha et al., 
1998; Hussain et al., 2011) полиамины рассмат-
ривают в качестве группы низкомолекулярных 
антиоксидантов (Stolfa et al., 2015). С другой 
стороны, как уже отмечалось, при окислении 
полиаминов образуется пероксид водорода 
(Minocha et al., 2014). Также они обладают спо-
собностью вызывать активацию НАДФН-
оксидазы и тем самым способствовать генера-
ции АФК (Andronis et al., 2014). Вероятно, эти 
эффекты могут быть как сигналом (Yang et al., 
2014), стимулирующим антиоксидантную си-
стему, так и фактором, вызывающим окисли-
тельно-восстановительный дисбаланс (Szalai et 
al., 2017).  

В условиях наших экспериментов экзо-
генные полиамины активировали ферментатив-
ную антиоксидантную систему (рис. 3), причем 
их эффект проявлялся не только после стрессо-
вого воздействия, но и в обычных условиях. 
Этот факт может указывать именно на актива-
цию антиоксидантной системы полиаминами, а 
не защиту ими имеющихся в наличии молекул 
антиоксидантных ферментов. В литературе 
имеются примеры индукции экспрессии генов 
антиоксидантных ферментов полиаминами. 
Так, экспозиция корневой системы растений 
хрустальной травки в присутствии кадаверина 

 

Рис. 3. Активность СОД (усл. ед./(г сырой 

массы • мин), А), каталазы (ммоль H2O2/( г 

сырой массы • мин), Б) и гваяколпероксида-

зы (усл. ед./(г сырой массы • мин), В) в побе-

гах проростков пшеницы при действии по-

лиаминов и теплового стресса.  
I – без стресса; II и III – через 1 и 24 ч после повре-

ждающего прогрева (46°С, 10 мин). 1 – контроль; 2 

– путресцин (1 мМ); 3 – спермин (1 мМ).  

 

Рис. 4. Содержание МДА (% к контролю) в 

побегах проростков пшеницы. I – без стрес-

са; II – через 24 ч после повреждающего про-

грева (46°С, 10 мин).  

1 – путресцин (1 мМ); 2 – спермин (1 мМ).  
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индуцировала синтез мРНК гена цитозольной 
Cu/Zn-СОД (Аронова и др., 2005). Примеча-
тельно, что ингибитор диаминоксидазы амино-
гуанидин не препятствовал проявлению этого 
эффекта, на основании чего авторы делают за-
ключение, что индукция экспрессии гена 
Cu/Zn-СОД осуществляется именно кадавери-
ном, а не продуктами, образующимися при его 
окислении. Также у растений разных видов под 
влиянием спермина и других полиаминов заре-
гистрировано увеличение количества тран-
скриптов аскорбатпероксидазы, Mn-СОД и 
глтутатион-S-трансферазы (Pal et al., 2015). Та-
ким образом, есть основания полагать, что по-
лиамины стимулируют синтез молекул антиок-
сидантных ферментов.  

С другой стороны, наблюдавшаяся в 
наших экспериментах более высокая актив-
ность СОД и каталазы у проростков пшеницы 
опытных вариантов в постстрессовый период 
(рис. 3) может быть частично обусловлена спо-
собностью полиаминов защищать белки от де-
натурации (Ghosh et al., 2012). Для выяснения 
причин повышения активности антиоксидант-
ных ферментов под влиянием полиаминов 
необходимы специальные исследования, в 
частности, по установлению возможного уча-
стия сигнальных посредников в этом процессе.  

В наших экспериментах как спермин, так 
и путресцин оказывали достоверное положи-
тельное влияние на теплоустойчивость про-
ростков пшеницы. При этом, однако, эффекты 
спермина были более выраженными (рис. 1). 
Как уже отмечалось, в работе Sagor et al. (2013) 
показано, что положительное влияние на вы-
живание растений арабидопсиса после теплово-
го стресса оказывал спермин, но не путресцин. 
В наших опытах спермин более существенно, 
чем путресцин, влиял на активность СОД, ка-
талазы и гваяколпероксидазы в проростках 
пшеницы, причем количественные различия в 
эффектах полиаминов в большей степени про-
являлись после стрессового воздействия 
(рис. 3).  

Заслуживает внимания и еще один фено-
мен действия спермина: повышение содержа-
ния МДА в проростках в отсутствие стресса 
(рис. 4). Не исключено, что этот эффект обу-
словлен временным усилением генерации 
АФК, которое может быть обусловлено как об-
разованием пероксида водорода при окислении 
полиамина, так и его влиянием на активность 
НАДФН-оксидазы (Pal et al., 2015). В литерату-
ре имеются сведения о способности спермина 
активировать сигнальные сети и, как следствие, 

повышать активность некоторых протеинкиназ, 
с участием пероксида водорода как сигнально-
го посредника (Pal et al., 2015). С другой сторо-
ны, есть данные о способности путресцина, в 
отличие от спермина, ингибировать НАДФН-
оксидазу (Pang et al., 2007; Ghosh et al., 2012). С 
этим эффектом отчасти может быть связано ан-
тиоксидантное действие путресцина. Таким об-
разом, не исключено, что механизмы стресс-
протекторного действия полиаминов являются 
специфичными. Однако при изучении эффек-
тов экзогенных соединений специфичность 
может нивелироваться за счет довольно быст-
рого превращения одних полиаминов в другие 
(Pal et al., 2015).  

В целом стресс-протекторное влияние 
полиаминов, по-видимому, весьма сложное и 
многогранное. Помимо действия на про-
/антиоксидантное равновесие они могут влиять 
на состояние кальциевых и других катионных 
каналов (Pottosin, Shabala, 2014; Pal et al., 2015), 
усиливать синтез стрессового гормона абсцизо-
вой кислоты (Wen, Morguchi, 2015), индуциро-
вать синтез БТШ (Pang et al., 2007). При этом, 
однако, одной из важных составляющих фи-
зиологических эффектов полиаминов является 
их разноплановое влияние на процессы генера-
ции и обезвреживания АФК. В условиях наших 
экспериментов защитное действие путресцина 
и (в большей мере) спермина на проростки 
пшеницы при тепловом стрессе сопровожда-
лось повышением активности ключевых анти-
оксидантных ферментов. Механизмы этого эф-
фекта, как и причины различий в проявлении 
действия полиаминов, требуют дальнейших ис-
следований.  
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Effects of exogenous polyamines namely putrescine and spermine on heat resistance of etiolated 

wheat seedlings (Triticum aestivum L.) and state of their antioxidant system were studied. Treatment 

of seedlings with both compounds increased their survival after a 10-minute heating in a water 

thermostat at 46°C. The most noticeable positive effect was observed under the influence of putre s-

cine and spermine in a concentration of 1 mM. In this case, the protective effect of spermine was 

more significant than putrescine. Under the influence of polyamines under normal conditions, e f-

fects of increasing activity of superoxide dismutase (SOD) and catalase, as well as a  tendency to in-

crease the activity of guaiacol peroxidase, were observed in seedlings. In 1-24 hours after the stress, 

SOD activity decreased in the control variant and remained at a higher level in seedlings treated with 

putrescine and especially spermine. Catalase activity after stress exposure in all variants of the ex-

periment changed insignificantly, but in seedlings treated with polyamines, it was higher than in the 

control. A hour after heating, the activity of guaiacol peroxidase increased in the con trol and more 

significantly in the spermine treatment variant. Herewith 24 hours after heating, activity of the e n-

zyme decreased somewhat, and differences between variants were leveled. The content of malonic 

dialdehyde, the lipid peroxidation product, after heating was lower in variants with polyamines than 

in the control. A conclusion is made about the relationship between increases in heat resistance of 

seedlings under the influence of polyamines with the activation of enzymatic components of antio x-

idant system. 

Key words: Triticum aestivum, putrescine, spermine, heat resistance, oxidative stress, antioxidant 

enzymes 
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Досліджували вплив екзогенних поліамінів путерсцину і сперміну на теплостійкість етіольо-

ваних проростків пшениці (Triticum aestivum L.) і стан їх антиоксидантної системи. Обробка 

проростків обома сполуками підвищувала їх виживаність після 10-хвилинного прогріву у во-

дяному термостаті за температури 46°С. Найбільш помітний позитивний ефект відзначався 

під впливом путресцину і сперміну в концентрації 1 мМ. При цьому захисна дія сперміну б у-

ло більш істотною, ніж путресцину. Під впливом поліамінів у звичайних умовах в проростках 
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спостерігалися ефекти підвищення активності супероксиддисмутази (СОД) і каталази, а та-

кож тенденція до підвищення активності гваяколпероксидази. Через 1-24 год після стресово-

го впливу активність СОД зменшувалася в контрольному варіанті і зберігалася на більш ви-

сокому рівні в проростках, оброблених путресцином і особливо сперміном. Активність ката-

лази після стресового впливу в усіх варіантах досліду змінювалася незначно, але в пророст-

ках, оброблених поліамінами, була вищою, ніж в контролі. Через 1 год після прогріву актив-

ність гваяколпероксидази підвищувалася в контролі і більш істотно у варіанті з обробкою 

сперміном. При цьому через 24 год після прогріву активність ферменту дещо зменшувалася, а 

відмінності між варіантами нівелювалися. Вміст продукту пероксидного окиснення ліпідів 

малонового діальдегіду після прогріву в варіантах з поліамінами був нижчим від контролю. 

Зроблено висновок про зв'язок підвищення теплостійкості проростків під впливом поліамінів 

з активацією ферментативних компонентів антиоксидантної системи. 

Ключові слова: Triticum aestivum, путресцин, спермін, теплостійкість, окиснювальний 

стрес, антиоксидантні ферменти 


