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2. The role of prooxidant-antioxidant balance in the formation of stress resistance in wheat and soybean plants

Реферат:
1. Кваліфікаційна наукова праця присвячена з’ясуванню особливостей зміни прооксидантно-
антиоксидантного балансу у різних генотипів пшениці та симбіотичних систем сої за дії стресових факторів
абіотичної й біотичної природи та розробці науково обґрунтованих агроекологічних підходів його
корегування для формування стресостійкості культур. Встановлено, що стрес-толерантність ефективних
симбіотичних систем сої, на відміну від малоефективного і неефективного соєво-ризобіальних симбіозів,
обумовлюється скоординованою участю обох партнерів симбіозу, як макро- так і мікросимбіонтів, до
максимальної реалізації нодуляційних і азотфіксувальних властивостей в умовах недостатнього
вологозабезпечення, що сприяє збереженню функціонування симбіотичного апарату. Вперше запропоновано
застосування бульбочкових бактерій Bradyrhizobium japonicum для регуляції про-антиоксидантних процесів
та підвищення ефективності функціонування соєво-ризобіального симбіозу за дії посухи. Вперше



розроблено спосіб оцінки посухостійкості різних за ефективністю соєво-ризобіальних симбіозів. Виявлено,
що додавання хелатованих форм германію або заліза, отриманих за допомогою нанотехнологій, до
середовища культивування ефективних B. japonicum індукує реалізацію антиоксидантних властивостей у
бульбочках сої за дії водного стресу внаслідок активізації рівнів каталази, супероксиддисмутази та особливо
аскорбатпероксидази, що супроводжується позитивним впливом на водний режим рослин та
функціонування симбіотичного апарату. Використання саліцилової кислоти, як додаткового компоненту
середовища культивування ефективних B. japonicum, індукує зміни про-антиоксидантного статусу у
бульбочках сої в умовах зневоднення завдяки підвищення активності супероксиддисмутази й каталази та
зниження вмісту пероксиду водню, що сприяє реалізації симбіотичної здатності культури. Доведено, що
інокуляція насіння сої ефективними ризобіями на фоні обробки фунгіцидом сприяє підвищенню
толерантності та врожайності сої в умовах посухи завдяки регуляції антиоксидантних властивостей рослини
та подовження періоду функціонування симбіотичного апарату. Вперше показано, що за використання
обробки насіння фунгіцидами відбуваються зміни у молекулярному спектрі пероксидази у коренях і
бульбочках сої, які не спостерігаються на фоні інокуляції, що свідчить про можливість корегування
фізіологічної дії фунгіцидів за допомогою ризобій. На основі отриманих результатів вперше запропоновано
спосіб підвищення ефективності функціонування соєво-ризобіального симбіозу за оптимального та
недостатнього вологозабезпечення. Встановлено, що посухостійкість сортів пшениці обумовлюється
активізацією антиоксидантних ресурсів рослини для нейтралізації окиснювальних процесів, що забезпечує
підтримання гомеостазу та адаптацію рослин до нестачі вологи. Стабілізація водного режиму посухостійких
сортів пшениці озимої, на відміну від слабостійких сортів, обумовлена підвищенням водозатримувальної та
водовідновлювальної здатності клітин і збереженням цілісності клітинних мембран за дефіциту вологи.
Доведено, що застосування екзогенної саліцилової кислоти забезпечує сповільнення розвитку процесів
ліпопероксидації, регуляцію активності антиоксидантних ензимів і пулу низькомолекулярних
антиоксидантів у листках пшениці озимої, результатом чого є оптимізація водного режиму та збереження
цілісності клітинних мембран, зменшення втрат урожаю зерна в умовах посухи. Визначено, що позакореневе
підживлення карбамідом посівів пшениці озимої на низькому фоні мінерального живлення призводить до
зміни про-антиоксидантного статусу рослин за рахунок активізації антиоксидантних ензиматичних
комплексів супероксиддисмутази та гваяколпероксидази, ключових ензимів аскорбат-глутатіонового пулу,
що сприяє кращій реалізації продуктивного потенціалу сортів, проте не є достатнім для того, щоб повністю
компенсувати потреби рослини в азоті. Завдяки інтегрованому підходу встановлено, що формування
фітоімунітету пшениці озимої до збудника борошнистої роси Blumeria graminis (DC) Speer f. sp. tritici,
пов’язане зі здатністю сорту до активації стрес-захисних реакцій для оптимізації функціонування
метаболізму рослин. Доведена ефективність застосування екзогенної саліцилової кислоти як індуктора
фітоімунітету пшениці озимої за розвитку борошнистої роси на рослинах завдяки активізації
фенілаланінамонійліази, регуляції синтезу етилену, що супроводжується змінами про-антиоксидантного
балансу рослин та оптимізацією їх фізіологічного стану. Наукові дослідження підкреслюють необхідність
всебічного та багатовимірного розуміння протікання про-антиоксидантних процесів за дії стресових
факторів при виборі найбільш ефективних і безпечних засобів для підвищення стресостійкості різних сортів
пшениці та соєво-ризобіальних симбіозів різної ефективності.

2. The qualification scientific work examines the influence of abiotic and biotic stress factors on the prooxidant-
antioxidant balance in different wheat genotypes and soybean symbiotic systems, and the development of
scientifically-based agroecological approaches to enhance stress resistance in crops. The scientific basis of the
study is that a plant can increase its stress resistance by activating antioxidant systems to maintain its prooxidant-
antioxidant balance. It was found that, in contrast to the non-effective and less-effective soybean -
Bradyrhizobium symbiosis, the effective soybean symbiotic systems improve stress tolerance through the
coordinated participation of both symbiosis partners, i.e. the macro- and microsymbionts; this relationship
supports the symbiotic apparatus by facilitating optimal nodulation and nitrogen fixation under conditions of
insufficient moisture supply. The study is the first to propose the use of Bradyrhizobium japonicum to regulate



pro-antioxidant processes and improve the efficiency of soybean-Bradyrhizobium symbiosis under drought
conditions. It also develops a new method for assessing the drought resistance of soybean-rhizobia symbioses of
different efficiency. It was found that the addition of chelated forms of germanium or iron, obtained by
nanotechnology, to the culture medium of effective B. japonicum raises the antioxidant potential of the resulting
soybean nodules under water stress associated with increased of catalase, superoxide dismutase and especially
ascorbate peroxidase activity levels; this increased potential has a positive effect on the water regime of the plant
and the functioning of the symbiotic apparatus. The use of salicylic acid as an additional component of the culture
medium of effective B. japonicum also improves the pro-antioxidant status in soybean nodules under dehydration
conditions. Inoculation of soybean seeds with effective rhizobia, combined with fungicide treatment, increases the
tolerance and yield of soybean under drought conditions; this is believed to act by regulating the antioxidant
properties of the plant and prolonging the function of the symbiotic apparatus. Another novel finding of the
research is that the use of fungicides on the seed results in increased production of a range of peroxidases in the
soybean roots and nodules in the adult plant; however, no such increase is observed when the fungicide is used
together with rhizobia; this suggests that it may be possible to use rhizobia to alter the physiological effect of
fungicides. This represents a novel method for improving the efficiency of soybean - Bradyrhizobium symbiosis
under optimal and insufficient moisture supply. In wheat varieties, drought tolerance is supported by the
activation of antioxidant resources, viz. antioxidant enzymes and low molecular weight antioxidants, which
maintain homeostasis and allow plants to adapt to moisture deficiency. The drought-resistant winter wheat
varieties are able to stabilize their water regime, unlike the weakly-resistant varieties; this is made possible by
increasing the water retention and water recovery capacity of cells and preserving the integrity of cell membranes
during moisture deficit. It was proved that in winter wheat plants, exogenous treatment with salicylic acid slows
the development of lipid peroxidation, and regulates the activity of antioxidant enzymes and the pool of low
molecular weight antioxidants in the leaves. By doing so, it optimizes the water regime and preserves cell
membrane integrity in drought conditions, thus reducing grain yield losses. It has been determined that under
conditions of poor mineral content, fertilization of winter wheat varieties with foliar urea alters the plant pro-
antioxidant status by activating the superoxide dismutase and guaiacol peroxidase, the key antioxidant enzymes of
the ascorbate-glutathione pool. While this improves the productivity potential of a variety, it is not sufficient to
fully compensate for the nitrogen needs. Due to the integrated approach used in the study, it was found that the
formation of phytoimmunity to the powdery mildew pathogen Blumeria graminis (DC) Speer f. sp. tritici in winter
wheat is associated with greater activation of stress-protective reactions. One such inducer of phytoimmunity in
winter wheat is exogenous salicylic acid. Such treatment was found to activate phenylalanine ammonia-lyase,
regulate ethylene synthesis; this improved the pro-antioxidant balance of the plants and generally optimized their
physiological state. Its findings emphasize the need to achieve a comprehensive and multidimensional
understanding of pro-antioxidant processes under the influence of stress factors. Such knowledge will be
invaluable when choosing the most effective, and safe, means to increase the stress resistance of different wheat
varieties and soybean-Bradyrhizobium symbiosis.
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VI. Відомості про наукового керівника/керівників (консультанта)

VII. Відомості про офіційних опонентів та рецензентів
Офіційні опоненти
Власне Прізвище Ім'я По-батькові:
1. Колупаєв Юрій. Євгенович

2. Yuriy Y. Kolupaev

Кваліфікація: д.б.н., професор, 03.00.12

Ідентифікатор ORCID ID: 0000-0001-7151-906X

Додаткова інформація:
Повне найменування юридичної особи: Інститут рослинництва ім. В. Я. Юр'єва Національної
академії аграрних наук України

Код за ЄДРПОУ: 00497176

Місцезнаходження: проспект Московський, буд. 142, Харків, Харківський р-н., 61060, Україна

Форма власності: Державна

Сфера управління: Національна академія аграрних наук України



Ідентифікатор ROR:

Власне Прізвище Ім'я По-батькові:
1. Надкернична Олена. Володимирівна

2. Olena V. Nadkernychna

Кваліфікація: д.б.н., професор, 03.00.16

Ідентифікатор ORCID ID: 0000-0001-7542-528X

Додаткова інформація:
Повне найменування юридичної особи: Інститут сільськогосподарської мікробіології та
агропромислового виробництва Національної академії аграрних наук України

Код за ЄДРПОУ: 00497360

Місцезнаходження: вул. Шевченка, буд. 97, Чернігів, Чернігівський р-н., 14027, Україна

Форма власності: Державна

Сфера управління: Національна академія аграрних наук України

Ідентифікатор ROR:

Власне Прізвище Ім'я По-батькові:
1. Таран Наталія. Юріївна

2. Nataliya Y. Taran

Кваліфікація: д. б. н., професор, 03.00.12

Ідентифікатор ORCID ID: 0000-0002-8669-5899

Додаткова інформація:
Повне найменування юридичної особи: Київський національний університет імені Тараса
Шевченка

Код за ЄДРПОУ: 02070944

Місцезнаходження: вул. Володимирська, буд. 60, Київ, 01033, Україна

Форма власності:
Сфера управління: Міністерство освіти і науки України

Ідентифікатор ROR: Не застосовується

Рецензенти

VIII. Заключні відомості
Власне Прізвище Ім'я По-батькові
голови ради

 
Моргун Володимир. Васильович



Власне Прізвище Ім'я По-батькові
головуючого на засіданні

 
Мордерер Євген Юлійович

Відповідальний за підготовку
облікових документів

 
Пухтаєвич Петро Петрович 

Реєстратор   УкрІНТЕІ

Керівник відділу УкрІНТЕІ, що є
відповідальним за реєстрацію наукової
діяльності

Юрченко Тетяна Анатоліївна


