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Резюме. Матеріалом дослідження було насіння озимого жита (Secalecereale L.) сортів Синтетик 38 і Забава та композиції ме-

таболічно активних речовин: вітамін Е (10-8 М), параоксибензойна кислота (ПОБК) (0,001%), метіонін (0,001%), убіхінон-10 (10-8 М) 

і MgSO4 (0,001%), які використовували в таких поєднаннях – вітамін Е+ПОБК+метіонін, вітамін Е+ПОБК+метіонін+MgSO4, вітамін 

Е+убіхінон-10. В зерні озимого жита сорту Синтетик 38 та Забава вперше продемонстровано ефективність композицій вітамін 

Е+ПОБК+метіонін+MgSO4 та вітамін Е+убіхінон-10 щодо збільшення вмісту аскорбінової кислоти та каротиноїдів, зменшення ак-

тивності каталази та аскорбатпероксидази та вмісту продуктів вільнорадикального окислення ліпідів. Найбільш ефективно в цьому 

плані продемонструвала композиція Е+ПОБК+метіонін+MgSO4. 

Ключові слова: озиме жито, передпосівна обробка, вітамін Е, убіхінон-10, параоксибензойна кислота, метіонін, MgSO4, віта-

міни, антиоксидантні ензими, продукти окислення ліпідів. 
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Abstract. Winter rye is a promising crop for the Polissya region of Ukraine, so the search for and development of effective and safe 

approaches to stimulate the growth and development of this crop is relevant. The material of the study was the seeds of winter rye (Secale 

cereale L.) varieties Synthetic 38 and Zabava, and compositions of metabolically active substances: vitamin E (10-8 M), peraoxybenzoic acid 

(POBA) (0,001%), methionine (0,001%), ubiquinone-10 (10-8 M) and MgSO4 (0,001%), which were used in the following compositions – 

vitamin E+POBA+methionine, vitamin E+POBA+methionine+MgSO4, vitamin E+ubiquinone-10. For the first time, presowing treatment of 

seeds with the studied compositions was performed and research was carried out on the content of products of free radical oxidation of lipids, 

antioxidant vitamins, and activity of antioxidant enzymes in the grain of winter rye varieties Syntetyk 38 and Zabava. The effectiveness of 

vitamin E+POBA+methionine+MgSO4 and vitamin E+ubiquinone-10 compositions in increasing the content of low-molecular-weight antiox-

idant vitamins (ascorbic acid and carotenoids), reducing the activity of antioxidant enzymes (catalase and ascorbate peroxidase) and the content 

of lipid free radical oxidation products was demonstrated in winter rye grains of the Sintetyk 38 and Zabava varieties. The vitamin 

E+POBA+methionine+MgSO4 composition demonstrated the most effectiveness in this regard. The demonstrated increase in the content of 

antioxidants in winter rye grain can increase the nutritional value of products made from this grain. In addition, the demonstrated changes in 

the activity of the components of the pro- and antioxidant systems may indicate that the grain is more deeply in a state of rest after presowing 

seed treatment with the studied compositions. 

Keywords: winter rye, presowing treatment, vitamin E, ubiquinone-10, peraoxybenzoic acid, methionine, MgSO4, vitamins, antioxidant 

enzymes, lipid oxidation products. 
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ВСТУП 

 

Озиме жито – одна з найпоширеніших зерно-

вих культур у більшості країн Європи, зокрема і в 

Україні, завдяки своїм біологічним особливостям, 

зокрема, високій адаптивній здатності, морозостій-

кості, меншій вимогливості до вологи тощо [1]. Зе-

рно жита містить значну кількість компонентів з ан-

тиоксидантними властивостями, що також зумов-

лює позитивний вплив продуктів із зерна жита на 

організм людини [2; 3]. Зерно жита є важливим дже-

релом багатьох компонентів, таких як клітковина, 

алкілрезорциноли, фолати, токоли, фенольні кис-

лоти, стероли тощо [4–6]. 

Серед перспективних напрямів сучасних агро-

технологій виділяють використання біологічних 

препаратів та стимуляторів росту, що мають ком-

плексний вплив на ріст і розвиток [7; 8]. Одним із 

ефективних способів впливу на процеси росту та ро-

звитку рослини, формуванню стійкості до різнома-

нітних стресових факторів зовнішнього середовища, 

включаючи хімічні, фізичні та біологічні, є саме пе-

редпосівна обробка насіння препаратами біологічно 

активних речовин. 

Метою дослідження є оцінка впливу передпосі-

вної обробки насіння озимого жита сортів Синтетик 

38 і Забава композиціями метаболічно активних ре-

човин на вміст продуктів перекисного окислення лі-

підів, вітамінів та активність антиоксидантних ензи-

мів в зерні озимого жита. 

 

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 

 

Матеріалом дослідження було насіння озимого 

жита (Secale cereale L.) сортів Синтетик 38 і Забава 

та композиції метаболічно активних речовин: віта-

мін Е (10-8 М), параоксибензойна кислота (ПОБК) 

(0,001%), метіонін (0,001%), убіхінон-10 (10-8 М) і 

MgSO4 (0,001%). 

Сорт Синтетик 38 (заявник – Носівська селек-

ційно-дослідна станція Чернігівського Інституту 

АПВ НААНУ, рік реєстрації – 2006) – зернового та 

кормового напряму, озимий, стійкий до вилягання, 

засухи, осипання, зимостійкість вище середньої; має 

високий потенціал урожайності (максимальна вро-

жайність – 79,8 ц/га), добре реагує на мінеральне жи-

влення, високостійкий до грибкових захворювань, 

має крупне зерно, довгий колос та високе стебло 

(115-120 см), вегетаційний період складає 282–

305 діб. 

Сорт Забава (заявник – Носівська селекційно-

дослідна станція Чернігівського Інституту АПВ НА-

АНУ, рік реєстрації – 2010) – зернового та кормо-

вого напряму, озимий, стійкий до вилягання, засухи, 

осипання, має високий потенціал урожайності 

(44,5 ц/га), добре реагує на мінеральне живлення, 

високостійкий до грибкових захворювань, має кру-

пне зерно, колос напівпохилий, середньої довжини, 

нещільний, висота рослини 115–120 см. 

Польові досліди проводили на території на-

вчально-дослідної агробіостанції Ніжинського 

державного університету імені Миколи Гоголя 

впродовж 2019–2021 років. 

Схема досліджень передбачала 4 варіанти: 

1. Контроль (необроблене насіння). 

2. Насіння, оброблене композицією речовин: віта-

мін Е (10-8 М) + параоксибензойна кислота 

(0,001%) + метіонін (0,001%) (ЕПМ). 

3. Насіння, оброблене композицією речовин: віта-

мін Е (10-8 М) + параоксибензойна кислота 

(0,001%) + метіонін (0,001%) + MgSO4 (0,001%) 

(ЕПММg). 

4. Насіння, оброблене композицією речовин: віта-

мін Е (10-8 М) + убіхінон-10 (10-8 М) (ЕQ).  

Після обробки композиціями метаболічно ак-

тивних речовин насіння озимого жита висівали ря-

дковим способом. Ґрунтовий покрив дослідного 

поля – чорнозем опідзолений, малогумусний.  

Для визначення вмісту загальних каротиноїдів 

проводили їх екстракцію 95% етанолом та подальше 

спектрофотометричне вимірювання при довжині 

хвилі 450 нм [9]. Вміст продуктів окислення ліпідів 

(ТБК-позитивних продуктів) визначали за накопи-

ченням продуктів, що реагують з 2-тіобарбітуровою 

кислотою (ТБК) спектрофотометрично (довжина 

хвилі 532 нм) та розраховували з урахуванням кое-

фіцієнта молярної екстинції 156 мМ1·см-1 [10]. Вміст 

аскорбінової кислоти визначали спектрофотометри-

чно (довжина хвилі 265 нм) та розраховували з ура-

хуванням коефіцієнта молярної екстинції 1,655·104 

М-1·см-1 [11]. Активність аскорбатпероксидази (EC 

1.11.1.11) визначали спектрофотометрично (дов-

жина хвилі 290 нм) та розраховували з урахуванням 

коефіцієнта молярної екстинції 2,8 мМ-1·см-1 [12]. 

Активність  каталази (EC 1.11.1.6) визначали спект-

рофотометрично (довжина хвилі 410 нм) та розрахо-

вували з урахуванням коефіцієнта молярної екстин-

ції 22200 М-1·см-1 [13]. 

Статистичну обробку матеріалу проводили із за-

стосуванням методів математичної статистики шля-

хом використання стандартних вбудованих редакцій 

пакета спеціалізованого програмного забезпечення 

МS Office Excel 2010. Для перевірки статистичних 

гіпотез використовували t-критерій  Стьюдента. Чи-

слові дані представлені у формі середньої величини 

зі стандартною помилкою (M±m). Достовірними 

вважали відмінності за рівня значущості р<0,05. 

 

РЕЗУЛЬТАТИ 

 

За результатами досліджень установлено, що 

вміст продуктів вільнорадикального окислення ліпі-

дів в зерні озимого жита обох досліджуваних сортів 

знижується порівняно з контролем (табл. 1–2). Так, 

достовірне зниження (р<0,05) в зерні озимого жита 

сорту Синтетик 38 спостерігається в групах перед-

посівної обробки насіння композиціями ЕПМMgі 

EQ відповідно на 8% і 8%. В зерні озимого жита 

сорту Забава також у групах передпосівної обробки 

насіння композиціями ЕПМMgі EQ вміст продуктів 

вільнорадикального окислення ліпідів достовірно 

знижується (р<0,05) відповідно на 10% і 9%. При 

цьому спостерігаються зміни функціональної 
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активності антиоксидантної системи, як фермент-

ної, так і неферментної ланки. Вміст аскорбінової 

кислоти (табл. 1–2) в зерні озимого жита зростає: в 

зерні сорту Синтетик 38 достовірно в групах ЕП-

МMgі EQ відповідно на 11% і 10%, в зерні сорту За-

бава – в групі ЕПМMg на 10% порівняно з контро-

лем (р<0,05). Вміст загальних каротиноїдів (табл. 1–

2) в зерні озимого жита також збільшується: в зерні 

сорту Синтетик 38 спостерігається достовірне збіль-

шення у групах ЕПМ, ЕПМMgі EQ відповідно на 

7%, 39% і 7%, а в зерні сорту Забава – в групі ЕП-

МMg на 25% порівняно з контролем (р<0,05). 

 

Таблиця 1 

Вміст продуктів вільнорадикального окислення ліпідів, вітамінів та активність антиоксидантних                        

ензимів в зерні озимого жита сорту Синтетик за передпосівної обробки композиціями метаболічно                        

активних речовин, 2019–2021 рр. 

 Контроль ЕПМ ЕПМMg EQ 

ТБК-позитивні продукти, 

мкмоль/г сирої маси 

10,98±0,56 11,72±0,33 10,01±0,21* 10,11±0,46* 

Аскорбінова кислота, 

ммоль/г сирої маси 

9,85±0,31 10,04±0,29 

 

10,90±0,50* 10,84±0,15* 

Активність аскорбатперок-

сидази, мкмольаскорбата/г 

сирої маси за хв. 

0,47±0,02 0,44±0,04 0,41±0,03* 0,42±0,03* 

Активність каталази, 

мккат/г сирої маси 

2,07±0,09 1,99±0,08 1,64±0,08* 1,50±0,14* 

Сумарні каротиноїди, мг/г 

сирої маси 

54,46±0,99 58,18±1,58* 75,65±1,77* 58,37±1,46* 

Примітки: * - достовірно порівняно з контролем, p<0,05. 

 
Активність антиоксидантних ензимів – ката-

лази й аскорбатпероксидази, в зерні озимого жита 

обох сортів знижується (табл. 1–2). В зерні озимого 

жита сорту Синтетик 38 активність каталази досто-

вірно знижується в групах передпосівної обробки 

композиціями ЕПМMgі EQ відповідно на 21% і 28%, 

а в зерні сорту Забава – в групі ЕПМMg на 24% по-

рівняно з контролем (р<0,05).   Активність аскорба-

тпероксидази в зерні озимого жита сорту Синтетик 

38 достовірно знижується в групах ЕПМMgі EQ від-

повідно на 13% і 11%, а в зерні сорту Забава – в групі 

ЕQ на 10% порівняно з контролем (р<0,05). 

 
Таблиця 2 

Вміст продуктів вільнорадикального окислення ліпідів, вітамінів та активність антиоксидантних                  

ензимів в зерні озимого жита сорту Забава за передпосівної обробки композиціями                                                 

метаболічно активних речовин, 2019–2021 рр. 

 Контроль ЕПМ ЕПМMg EQ 

ТБК-позитивні продукти, 

мкмоль/г сирої маси 

9,07±0,32 8,73±0,44 8,18±0,44* 8,22±0,44* 

Аскорбінова кислота, 

ммоль/г сирої маси 

8,61±0,22 9,09±0,15 9,46±0,22* 9,33±0,58 

 

Активність аскорбатперок-

сидази, мкмольаскорбата/г 

сирої маси за хв. 

0,58±0,02 0,55±0,02 0,52±0,04 0,52±0,03* 

Активність каталази, 

мккат/г сирої маси 

1,36±0,13 1,38±0,12 1,03±0,19* 1,15±0,09 

 

Сумарні каротиноїди, мг/г 

сирої маси 

32,45±1,92 34,75±3,30 40,64±1,84* 36,80±1,93 

Примітки: * - достовірно порівняно з контролем, p<0,05. 

 

ОБГОВОРЕННЯ 

 
На характеристики зерна значним чином мо-

жуть впливати різноманітні агропідходи [14]. Зок-

рема, стимулятори росту здатні сприяти збільшенню 

біомаси, оптимізувати зростання рослин, скорочу-

вати вегетаційний період, активізувати фотосинте-

тичні процеси тощо [14; 15]. В цій роботі 

досліджуємо композиції метаболічно активних спо-

лук, які є природними метаболітами. В наших дослі-

дженнях продемонстровано, що передпосівна обро-

бка насіння озимого жита композиціями ЕПМ, ЕП-

МMgі EQ призводить до зниження активності фер-

ментів антиоксидантного захисту, зростання вмісту 

вітамінів-антиоксидантів та зниження вмісту проду-

ктів вільнорадикального окислення ліпідів в зерні 
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озимого жита сортів Синтетик 38 і Забава. Вміст 

ТБК-позитивних продуктів є індикатором ліпідної 

пероксидації. Нагромадження ТБК-позитивних про-

дуктів може призводити до надмірного окислення 

ліпідів мембран. В той же час спостерігаємо зміни 

функціональної активності ензимної та неензимної 

ланок антиоксидантної системи. В антиоксидант-

ному захисті важливу роль відіграють низькомоле-

кулярні сполуки, зокрема аскорбінова кислота, яка 

здатна нейтралізувати пероксид водню як прямо, так 

і в реакції, що каталізується аскорбатпероксидазою, 

а крім того, брати участь у нейтралізації інших акти-

вних форм кисню. Каротиноїди також є достатньо 

потужними гасниками активних форм кисню [16]. В 

нашому експерименті передпосівна обробка насіння 

озимого жита обох сортів композиціями метаболі-

чно активних речовин призводить до зростання вмі-

сту аскорбінової кислоти та загальних каротиноїдів 

у зерні.  

Існує кілька ензимних систем у клітинах, які 

каталізують перетворення пероксиду водню. Це на-

самперед каталаза та аскорбатпероксидаза. В наших 

дослідженнях продемонстровано зниження актив-

ності цих ензимів у всіх дослідних групах. Аскорба-

тпероксидаза є важливим компонентом ензимної 

ланки антиоксидантної системи рослин; вона здатна 

знешкоджувати Н2О2 та є високоафінною до аскор-

бату. 

Під час аналізу отриманих результатів привер-

тає увагу обернена залежність між величинами по-

казників вмісту продуктів вільно радикального оки-

слення ліпідів та вмістом аскорбінової кислоти, за-

гальних каротиноїдів та активності аскорбатперок-

сидази і каталази. 

Знаходження зернівок у стані спокою є важли-

вим пристосувальним механізмом збереження виду. 

В реалізації процесу формування стану спокою бе-

руть участь спеціалізовані системи, які здатні забез-

печити виживання зернівок. При цьому життєздат-

ність зернівок підтримується за рахунок активності 

компонентів антиоксидантної системи. Зокрема, фе-

рмент пероксидаза бере участь не тільки у підтри-

манні життєздатності зернівок у стані спокою, а й 

надзвичайно важливий при їх проростанні. В зерні-

вках у стані спокою пероксидаза каталізує реакції 

оксидазного й пероксидазного окислення різних 

сполук. При цьому продуктом реакції є вода, яка не-

обхідна зернівкам у стані спокою для забезпечення 

зародку водою. Водночас зростання активності пе-

роксидази здатне бути ініціатором процесу пророс-

тання насіння.  

Треба відзначити, що ефекти цих композицій 

метаболічно активних речовин є маловивченими. 

Продемонстровані ефекти досліджуваних компози-

цій можуть бути зумовлені ефектами окремих ком-

понентів, їхньою взаємодією, а також способом об-

робки рослин. Оскільки застосовували саме перед-

посівну обробку насіння, то продемонстровані ефе-

кти можуть визначатися впливом досліджуваних 

сполук на метаболізм насінини. Кожна з досліджу-

ваних метаболічно активних речовин (параоксибен-

зойна кислота, метіонін, вітамін Е, убіхінон-10 та 

сіль магнію сульфату) має свої властивості та здатна 

впливати на обмінні процеси в рослинному органі-

змі та, відповідно, і на характеристики зерна [17; 18]. 

 
ВИСНОВКИ 

 

У роботі вперше досліджено вплив композицій 

метаболічно активних речовин, а саме вітаміну Е, 

убіхінону, параоксибензойної кислоти, метіоніну та 

MgSO4 на вміст продуктів вільнорадикального оки-

слення ліпідів, вітамінів-антиоксидантів та актив-

ність антиоксидантних ензимів у зерні озимого жита 

сортів Синтетик 38 та Забава. В зерні озимого жита 

сорту Синтетик 38 та Забава продемонстровано ефе-

ктивність композицій ЕПМMg та EQ щодо збіль-

шення вмісту низькомолекулярних вітамінів-антио-

ксидантів (аскорбінової кислоти та каротиноїдів), 

зменшення активності антиоксидантних ензимів 

(каталази та аскорбатпероксидази) та вмісту проду-

ктів вільнорадикального окислення ліпідів. Най-

більш ефективно в цьому плані продемонструвала 

композиція ЕПМMg. Продемонстроване зростання 

вмісту антиоксидантів в зерні озимого жита може 

збільшувати харчову цінність продуктів, виробле-

них із цього зерна. Крім того, продемонстровані 

зміни активності компонентів про- і антиоксидант-

ної систем можуть засвідчувати, що зерно за перед-

посівної обробки насіння досліджуваними компози-

ціями знаходиться більш глибоко в стані спокою. 
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