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ФІЗІОЛОГО-БІОХІМІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ  
АДАПТИВНОЇ ВІДПОВІДІ РОСЛИН В УМОВАХ ВОДНОГО ДЕФІЦИТУ 
 
Несприятливі умови навколишнього середовища негативно впливають на 
фізіологічні процеси росту і розвитку сільськогосподарських рослин та призво-
дять до зниження урожайності. Одним із найгостріших серед усіх природних 
чинників є водний дефіцит, спричинений посухою. 
Упродовж онтогенезу рослини постійно стикаються з посухою. Під час посухи 
внаслідок різкого зниження відносної вологості повітря та підвищення темпера-
тури рослини перегріваються, втрачають воду. У них виникає водний дефіцит. 
У результаті припиняється ріст, знижується продуктивність, іноді рослина 
гине. У відповідь на дефіцит води рослини розвивають різні складні механізми 
стійкості та адаптації, тобто здатність витримувати значне зневоднення та 
перегрів, зберігаючи при цьому нормальний ріст, розвиток та здатність до 
відтворення. 
Водний потенціал рослин підтримується на високому рівні за рахунок ксероморф-
ної  характеристики: добре сформованими кореневими системами, зменшенням 
кількості листків на рослині, зменшенням розміру листків та зниження продихо-
вої транспірації.  
Важливим механізмом посухостійкості сільськогосподарських культур визнано 
осмотичне регулювання, яке реалізується шляхом зниження осмотичного по-
тенціалу за рахунок накопичення органічних і неорганічних осмолітів (проліну, 
аланіну, валіну, тощо) у відповідь на дефіцит води. 
Питання щодо вивчення посухостійкості зернових культур, є актуальними, 
оскільки вони орієнтовані на вивчення реакцій рослин на водний стрес та 
впровадження методів підвищення стійкості рослин до посухи.  
Ключові слова: посуха, посухостійкість, водний дефіцит, осмотичний потенціал, 
пігментна система рослин. 

 
 
Серед усіх природних чинників, що найбільш негативно впливають на фізіоло-

гічні процеси росту і розвитку сільськогосподарських культур та призводять до 
зниження урожаю, є водний дефіцит, спричинений посухою.  

Для України посухи останнім часом стали звичайним явищем. Посуха є 
фізіологічною формою водного дефіциту, при якій ґрунтова вода, доступна рослині, є 
недостатньою, що негативно впливає на її метаболізм [1]. Негативний вплив посухи 
варіює від морфологічного до молекулярного рівнів на всіх стадіях онтогенезу рослин. 
Справляючись з дефіцитом води, рослини розвивають різні складні механізми 
стійкості та адаптації, включаючи фізіологічні та біохімічні реакції [2]. 

Питання щодо вивчення механізмів посухостійкості є актуальними, оскільки 
вони орієнтовані на вивчення реакцій рослин на водний дефіцит та впровадження 
методів підвищення стійкості рослин до посухи.  
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Під посухою розуміють довготривалий період без дощів, що супроводжується 
підвищенням температури повітря. Посуха – найпоширеніший несприятливий абіо-
тичний чинник середовища, з яким рослини стикаються упродовж онтогенезу. 

Виділяють дві основні форми посухи – ґрунтову і атмосферну, які залежно від 
комбінацій окремих метеорологічних факторів – опадів, температури повітря і ґрунту, 
вологості повітря, сили вітру, а також часу вияву, складають різноманітні варіації типу 
посухи [3]. Важливою різницею між ґрунтовою і атмосферною посухою є те, що 
ґрунтова посуха наростає поступово і рослини встигають по мірі поступового зневод-
нення ґрунту певною мірою пристосуватись до умов, тоді як атмосферна посуха – 
настає швидко і рослини не встигають адаптуватися до неї. 

Здатність рослин витримувати значне зневоднення та перегрів, зберігаючи при 
цьому нормальний ріст, розвиток та здатність до відтворення називають посухостій-
кістю [4]. В одних випадках посухостійкість зумовлена пристосуванням до нестачі води 
в атмосфері (атмосферна посуха), в інших – до нестачі води в ґрунті (ґрунтова 
посуха). Під час посухи внаслідок різкого зниження відносної вологості повітря та 
підвищення температури вибагливі до вологи рослини перегріваються, втрачають 
воду. У них виникає водний дефіцит, що викликає в’янення. Зневоднення та перегрі-
вання призводять до порушення метаболічних процесів у рослинах, що призводить 
до розпаду білків, зміни колоїдно-хімічного стану цитоплазми клітини [5]. У результаті 
припиняється ріст, знижується продуктивність, іноді рослина гине. 

Відповідь рослин на дефіцит води охоплює кілька типів адаптацій, які регулю-
ють водний баланс та фізіологічні функції рослин зменшенням листкової поверхні, 
продихової транспірації, збільшенням співвідношення корінь/пагін [6].  

Першим і головним ефектом посухи є погіршення проростання насіння [7]. 
Дефіцит вологи в ґрунті серйозно знижує схожість насіння. У процесі проростання 
насіння зародок, використовуючи запасні поживні речовини насінини, перетворюється 
на проросток, який здатний самостійно живитися [8]. Водний дефіцит призводить до 
пригнічення проростання насіння шляхом уповільнення надходження в нього води, 
впливаючи на мобілізацію поживних резервів насінини, що проростає. 

Коренева система перша реагує на зміну вмісту води у ґрунті [9]. Корені 
рухаються за водою і формують стресовий сигнал у відповідь на зміну водного 
потенціалу середовища. Вважають, що в умовах посухи корені індукують хімічний і 
гідравлічний сигнали. Головним компонентом хімічного сигналу є АБК, яка індукує 
замикання продихів і координує ріст рослин у відповідь на зміну умов середовища. У 
формуванні сигналу беруть участь і цитокініни, які передають інформацію про нестачу 
вологи до пагона. Гідравлічний сигнал регулює надходження води та її використання.  

Зменшення доступності води під час посухи, як правило, призводить до 
обмеженого загального поглинання поживних речовин і зниження їх концентрації в 
тканинах культурних рослин [10]. Однак види рослин і генотипи виду можуть відріз-
нятися за своєю реакцією на поглинання мінералів під час водного стресу. Загалом, 
стрес спричинений посухою викликає збільшення потреби N, P та K.  

Однією із загальних реакцій рослин на сигнали коренів на дефіцит води у ґрунті 
є закривання продихів. Закривання продихів регулює інтенсивність транспірації, 
зменшує втрати води за умов її дефіциту, надходження вуглекислого газу до місць 
його асиміляції, а також погіршує мінеральне живлення рослин через зменшення 
ксилемної провідності [11]. 

Зменшення провідності продихів вважають головним обмежувачем фотосинте-
тичного процесу.  

Фотосинтетична система дуже чутлива до гальмівних факторів навколишнього 
середовища, і стрес від посухи призводить до пошкодження реакційних центрів [12]. 
Сучасний стан досліджень проблеми фотосинтезу дає підставу вважати, що фотосин-
тетична діяльність сільськогосподарських культур є основою їх продуктивності й 
значною мірою залежить від вмісту пігментів у рослинах [13].  

Концентрація хлорофілу вважається чутливим індикатором стану рослини і 
стійкості її до водного стресу. Вчені Ірану та Азербайджану довели, що існує тісна 
взаємодія між генотипами та водним дефіцитом на вміст хлорофілу у різних сортів 
твердої пшениці [14]. Згідно їх досліджень вміст хлорофілу під час водного дефіциту 
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підвищується у сортів, які мають високий індекс посухостійкості і зменшується у 
нестійких сортів. Це пояснюється вищим рівнем антиоксидантів у посухостійких сортів 
пшениці та більшою стійкістю молекул хлорофілу до окисного пошкодження. 

У багатьох працях повідомляється про зниження вмісту хлорофілу і зміни 
співвідношення хлорофілів a і b внаслідок тривалої ґрунтової посухи [15]. У дослі-
дженнях, де вивчали наслідки м’якої і помірної посухи, було показано незмінність 
вмісту хлорофілів [16]. 

Вважають, що вміст хлорофілу починає знижуватись тільки тоді, коли асимі-
ляція СО2 тривалий час була дуже пригніченою. Нетривала ґрунтова посуха не 
впливала на концентрацію хлорофілу у дослідних рослин посухостійких сортів озимої 
пшениці [15]. 

У працях Шматька та співавт. [17] показано, що за умов водного дефіциту 
посухостiйкi сорти озимої пшениці характеризувалися стійкою пігментною системою 
порівняно із нестійкими сортами. 

Щоб підтримувати баланс між водою, яку отримують корені, та станом гідратації 
тканин, рослини можуть обмежити ріст листків, коли вони виникає водний дефіцит. 
Зменшення кількості листків на рослині, зменшення розміру листків та збільшення 
старіння листків – лише деякі з шкідливих наслідків посухи. Іншою важливою фізіоло-
гічною реакцією, яка виникає у відповідь на водний дефіцит, є скручування листків, з 
метою зменшення швидкості транспірації рослини [2].  

Рослини з підвищеною посухостійкістю часто мають хромоморфні структури: 
менші та товстіші листки, більше епідермальних трихом, менші та щільніші продихи, 
товстіший епідерміс кутикули, більш розвинену судинну систему, тощо рослин [18]. 
Трихоми епідермісу листків зменшують транспірацію рослин в умовах інтенсивного 
освітлення та допомагають відбивати світло.  

За умов посухи значно пригнічується ріст та розвиток надземних частин 
проростків пшениці. Морфологічні та фізіологічні реакції листків на стрес від посухи 
мають вирішальне значення для зменшення втрати води та підвищення ефективності 
її використання. За дефіциту води листки мають ксеноморфну будову, яка прояв-
ляється у зменшенні площі листкової поверхні та затримка процесів клітинного росту, 
кращому розвитку стовпчастої паренхіми [9]. Розмір асиміляційного листкового 
апарату та період його активної дії є прямим показником фотосинтетичної активності 
рослини [19]. 

У відповіді на посуху задіяні неспецифічні стресові реакції, в тому числі 
активується синтез проліну. Акумуляція проліну за дії стресових чинників є індика-
тором відповіді на стрес на клітинному рівні [20]. Накопичення проліну підтримує 
осмотичний баланс, запобігає дезінтеграції мембран та інактивації ферментів в 
умовах зневоднення клітин. Пролін також має антиоксидантні властивості [21].  

Одним із механізмів адаптивної реакції пшениці на низький вміст води є 
розвиток потужної кореневої системи. Завдяки добре розвиненій кореневій системі, 
пшениця може засвоювати поживні елементи з глибших шарів ґрунту. В умовах 
посухи корінь починає інтенсивно рости, щоб знайти воду, а надземні органи затри-
муються у розвитку. Це співвідношення росту коренів та пагонів при недостачі вологи, 
є адаптацією до посушливих умов, щоб підтримувати баланс між водою, яку 
отримують корені та станом гідратації тканин [22]. Протягом тривалого часу співвідно-
шення коренів до пагонів використовувалося як критерій для характеристики 
посухостійкості рослин [6]. Коренева система відіграє важливе значення у відповідь 
на посуху, так як рослини постійно отримують через корені із ґрунту воду з 
розчиненими в ній поживними речовинами. Завдяки розгалуженій кореневій системі 
та значній глибині вкорінення рослини здатні підтримувати вищий водний потенціал і 
більш тривалу транспірацію в умовах посухи, що забезпечує додаткові переваги для 
їхнього росту та розвитку. На глибину, об’єм і розподіл коренів в основному впливають 
глибина і діапазон вологості ґрунту.  

Одним з основних механізмів посухостійкості рослин визнано осмотичне 
регулювання, яке реалізується шляхом зниження осмотичного потенціалу за рахунок 
накопичення органічних і неорганічних осмолітів у відповідь на дефіцит води. Цей 
механізм проявляється у всіх клітинах рослин [6]. Одним з маркерів індукованої 
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стійкості рослин до посухи є підвищення вмісту проліну [23]. Накопичення проліну 
сприяє знешкодженню аміаку, який утворився внаслідок дезамінування вільних 
амінокислот під впливом дефіциту вологи. Крім того, пролін, як гідрофільна амінокис-
лота, значно впливає на гідратацію протоплазматичних структур і метаболічні 
процеси. На думку деяких вчених, пролін при погіршеному водозабезпеченні виконує 
не тільки захисну роль, тому що знешкоджує аміак, але й регуляторно-метаболічну 
роль через підвищення наводненості клітин і стабілізацію біохімічних процесів, які 
відповідають за гомеостаз на клітинному рівні [18]. 

Висновки. Отже, посуха є найпоширенішим несприятливим абіотичним чинни-
ком навколишнього середовища. Реакція рослин на стрес посухою, проявляється у 
накопиченні в них активних форм кисню, що призводить до багатьох шкідливих 
наслідків, зокрема, деградації білків, перекисного окиснення ліпідів та зміни колоїдно-
хімічного стану цитоплазми клітини. Всі ці зміни призводять до зниження кількості 
накопиченої рослинами органічної речовини. Справляючись з дефіцитом води, росли-
ни розвивають складні механізми стійкості та адаптації, включаючи фізіологічні та 
біохімічні реакції. 

Питання щодо вивчення механізмів посухостійкості є актуальними, оскільки 
вони орієнтовані на вивчення реакцій рослин на водний дефіцит та впровадження 
методів підвищення стійкості рослин до посухи.  
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PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL FEATURES OF THE FORMATION 
OF THE ADAPTIVE RESPONSE OF PLANTS 
IN CONDITIONS OF WATER DEFICIT 
 
Unfavorable environmental conditions negatively affect the physiological processes of 
growth and development of agricultural plants and lead to a decrease in productivity. One 
of the most acute among all natural factors is water shortage caused by drought. 
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During ontogeny, plants are constantly faced with drought. During a drought, as a result 
of a sharp decrease in relative humidity and an increase in temperature, plants overheat 
and lose water. They have a water deficit. As a result, growth stops, productivity 
decreases, and sometimes the plant dies. In response to water scarcity, plants develop 
various complex mechanisms of resistance and adaptation, i.e. the ability to withstand 
significant dehydration and overheating, while maintaining normal growth, development 
and reproductive capacity. 
The water potential of plants is maintained at a high level due to xeromorphic 
characteristics: well-formed root systems, a decrease in the number of leaves on the plant, 
a decrease in the size of the leaves, and a decrease in stomatal transpiration. 
Osmotic regulation is recognized as an important mechanism of drought resistance of 
agricultural crops, which is implemented by reducing the osmotic potential due to the 
accumulation of organic and inorganic osmolytes (proline, alanine, valine, etc.) in 
response to water deficit. 
Questions regarding the study of drought resistance of grain crops are relevant, as they 
are focused on the study of plant reactions to water stress and the implementation of 
methods to increase plant resistance to drought. 
Key words: drought, drought resistance, water deficit, osmotic potential, pigment system 
of plants. 
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