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ВПЛИВ ОБРОБКИ НАСІННЯ МЕТАБОЛІЧНО АКТИВНИМИ 

РЕЧОВИНАМИ НА АКТИВНІСТЬ АСКОРБАТПЕРОКСИДАЗИ 

ТА ВМІСТ АСКОРБАТУ В ПРОРОСТКАХ ПШЕНИЦІ М’ЯКОЇ 

(TRITICUM AESTIVUM L.) ЗА УМОВ ВОДНОГО ДЕФІЦИТУ   

У статті наведено порівняльну характеристику впливу метаболічно активних речовин та їх 
комбінацій на активність аскорбатпероксидази та вміст аскорбату в проростках пшениці м’якої 
в умовах водного дефіциту. Встановлено, що розчин вітаміну Е підвищує активність 
аскорбатпероксидази в проростках, перевищуючи показник контролю на 65,5 % та на 2,4 %, як 
порівняти з показниками проростків, насіння яких знаходилося у змодельованих умовах 
посухи. Розчин убіхінону-10 в умовах водного дефіциту найефективніше підвищує вміст 
аскорбату на 46,3 % у тканинах проростків пшениці м’якої. Попередня обробка насіння 
метаболічно активними речовинами посилює активацію аскорбатпероксидази та збільшує 
вміст аскорбату в проростках пшениці м’якої, що сприяє максимальній реалізації системи 
антиоксидантного захисту рослин в умовах посухи. 
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Пшениця – важлива продовольча культура, на яку припадає до третини світового виробництва 
зерна. Україна є однією з країн лідерів у світовому виробництві пшениці, площі її посівів 
становлять більше, ніж 22 % посівних площ зернових. З кожним роком обсяги виробництва 
зерна пшениці зростають. Українськими вченими виявлено, що за останні 30 років середня 
річна температура на материковій частині України зросла на 1,2°С. Наявна тенденція до зміни 
клімату у бік зниження опадів та підвищених температур впливає на продуктивність зернових 
культур. Несприятливі умови навколишнього середовища, що зумовлені глобальними змінами 
клімату, висувають надзвичайно важливе завдання перед аграріями – підвищення 
продуктивності пшениці. Одним із найгостріших екологічних факторів, який негативно 
впливає на фізіологічні та обмінні процеси і, як наслідок, призводить до зниження кількості 
накопиченої рослинами органічної речовини в рослинах, є водний дефіцит, спричинений 
посухою. Він є найбільшим лімітуючим чинником формування врожаю серед факторів, які 
викликають стрес у рослин [8].  

Водний дефіцит призводить до зменшення водного потенціалу листя і до закриття 
продихів, що в кінцевому результаті зменшує транспіраційні втрати, підвищує температуру 
листя та призводить до порушення загальних метаболічних функцій, таких, як дихання, 
фотосинтез, поглинання поживних речовин, а також синтез амінокислот і білків [19]. 

Недоступність СО2 через тривале закриття продихів сприяє накопиченню відновлених сполук 
ланцюга транспорту електронів. Процес зменшує доступність молекулярного кисню та 
збільшує продукцію активних форм кисню (АФК). Згідно з дослідженнями, окислювальний 
стрес спричиняє перекисне окислення ліпідів, пошкоджує нуклеїнові кислоти та білки і змінює 
вуглеводний обмін, що призводить до дисфункції клітин та її смерті [14].  

Відомо, що деструкція АФК у клітині здійснюється системою антиоксидантного захисту, 
у якій задіяний цілий ряд ензимів та субстратів. Різноманітні ферментативні та 
неферментативні антиоксидантні компоненти усувають АФК, пригнічують розвиток процесу 
перекисного окислення та запобігають фрагментації ДНК. Антиоксидантні ферменти, такі, як 
аскорбатпероксидаза, відіграють важливу роль у боротьбі зі стресом, викликаним посухою. 
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В умовах сьогодення у галузі рослинництва для обробки зернових культур, для 
підвищення їх стійкості до дії різних стресорів, включаючи і посуху, та збільшення врожаю 

застосовують біологічно активні речовини та природні антиоксиданти. Перспективними 
регуляторами росту зернових культур в умовах посухи можуть бути метаболічно активні 
речовини та їх комбінації [5], які є високоефективними в малих концентраціях та не є 
токсичними для здоров’я людини та тварин. 

Пакистанські вчені Qasim Ali та інші [20] з’ясували, що обприскування листя кукурудзи 
(Zea mays L.) розчином α-токферолу збільшило активність антиоксидантних ферментів та 
відіграло важливу роль у захисті клітинних мембран від осиснення. 

Вчені Liu M. та Lu S. [16] встановили, що використання убіхінону-10 може збільшувати 
вегетаційний період і покращувати структуру врожаю пшениці шляхом пригнічення виробництва 
АФК за рахунок антиоксидантної активності. Окрім цього, вчені встановили здатність убіхінону-
10 відновлювати інші антиоксиданти, такі, як вітамін Е та аскорбінова кислота. 

Таким чином, пошук метаболічно активних сполук, що зменшують негативну дію посухи 
та стимулюють фізіолого-біохімічні процеси в організмі зернових культур є актуальною 

проблемою сьогодення. 
Метою цієї роботи є дослідження впливу обробки насіння метаболічно активними 

речовинами на активність аскорбатпероксидази та аскорбату в проростках пшениці м’якої за 
умов водного дефіциту, змодельованого за допомогою ПЕГ 6000. 

Матеріали та методи досліджень 

Для дослідження використовували насіння пшениці м’якої (Triticum aestivum L.) сорту 
Провінціалка. Цей сорт селекції Носівської селекційно-дослідної станції Миронівського 
інституту пшениці імені В. М. Ремесла НААН України є одним із найбільш придатних для 
вирощування продовольчого зерна високої якості в зонах Лісостепу і Полісся та 
характеризується високою посухостійкістю (6,6–8 балів) [2]. Дослідження проводилися в 
навчально-науковій лабораторії з біохімічних та медико-валеологічних досліджень 
Ніжинського державного університету імені Миколи Гоголя. Для моделювання водного 
дефіциту використовували розчин нейоногенного високомолекулярного полімеру 
поліетиленгліколю 6000 (ПЕГ 6000) концентрацією 12 %. За дослідженнями [15], зазначена 
концентрація ПЕГ 6000 є оптимальною для оцінки на стійкість до посухи. 

Вивчення впливу метаболічно активних речовин на активність аскорбатпероксидази та 
вміст аскорбату в проростках пшениці м’якої за тривалої дії водного дефіциту проводили в 
чашках Петрі, насіння пшениці замочували на 3 години у розчинах досліджуваних речовин та 
їх комбінацій. Дослідження передбачало використання таких варіантів: 

1) контроль (необроблене насіння + дистильована вода); 
2) обробка насіння розчином ПЕГ 6000 (12 %); 

3) обробка насіння розчином вітаміну Е (10-8М) – Е; 

4) обробка насіння розчином убіхінону-10 (10-8М) – Q; 

5) обробка насіння розчином метіоніну (0,001 %) – М; 

6) обробка насіння розчином параоксибензойної кислоти (ПОБК) (0,001 %) – П; 

7) обробка насіння розчином MgSO4 (0,001 %) – Mg; 

8) обробка насіння комбінацією речовин: вітамін Е (10-8М) + убіхінон – 10 (10-8М) – ЕQ;  

9) обробка насіння комбінацією речовин: вітамін Е (10-8М) + метіонін (0,001 %) + ПОБК 

(0,001 %) – ЕМП;  

10) обробка насіння комбінацією речовин: вітамін Е (10-8М) + метіонін (0,001 %) + ПОБК 

(0,001 %) + MgSO4 (0,001 %) – ЕМПMg.  

У зазначених концентраціях метаболічно активні сполуки виявили високу ефективність 
щодо впливу на фізіологічні та біохімічні показники зернових та зернобобових культур [4, 5]. 

Повторність дослідів чотирикратна. 
Дослідження активності ферментів антиоксидантної системи в проростках пшениці 

м’якої сорту Провінціалка проводили з визначенням показників активності 
аскорбатпероксидази та вмісту аскорбінової кислоти на 10-ту добу вегетації у десятикратній 
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повторності. Активність аскорбатпероксидази у проростках пшениці м’якої сорту Провінціалка 
в умовах водного дефіциту визначали спектрофотометричним методом за методикою [18]. 

Активність ферменту виражали в мкмоль аскорбата на 1 г сирої маси за 1 хвилину. Визначення 
вмісту аскорбату у проростках пшениці м’якої сорту Провінціалка в умовах водного дефіциту 
проводили спектрофотометрично за методом Hewitt E. J. та Dickes G. J. [9]. Вміст аскорбату 
виражали в ммоль/г маси сирої речовини. 

Статистично опрацьовували матеріал за допомогою методів математичної статистики з 
використанням стандартних вбудованих функцій пакета спеціалізованого програмного 
забезпечення MS Office Excel – 2010 (пакету «Аналіз даних»). 

Результати досліджень та їх обговорення 

Здатність рослин витримувати значне зневоднення та перегрів, зберігаючи при цьому 
нормальний ріст, розвиток та здатність до відтворення, називають посухостійкістю. Стійкість 
рослин до посухи пов’язана з низкою подій на морфологічному, фізіологічному та 
молекулярному рівнях. 

Вирішальна роль в адаптації рослин до дії несприятливих чинників навколишнього 
середовища належить біохімічним системам захисту. Осмотичний стрес, спричинений 
посухою, супроводжується надмірним утворенням АФК та розвитком окиснювального стресу. 
За цих умов важливим є збалансованість функціонування всіх компонентів складної системи 
антиоксидантного захисту.  

Під дією водного дефіциту відбувається посилення синтезу антиоксидантних ферментів. 
Вони приймають участь у нейтралізації активних форм кисню (АФК), надмірне накопичення 
яких у рослинних клітинах за дії стресу ініціює перекисне окиснення ліпідів та призводить до 
деструкції мембранних структур, пошкодження білків та ДНК.  

Головними ферментами антиоксидантного захисту від АФК є хлоропластні 
супероксиддисмутаза (СОД) та аскорбатпероксидаза (АПО) [10].  

Аскорбатпероксидаза (КФ 1.11.1.11) – важливий компонент ферментативної 
антиоксидантної системи рослин, що каталізує реакцію окиснення аскорбату пероксидом 

водню [7]. 

Одержані результати активності аскорбатпероксидази в проростках пшениці м’якої сорту 
Провінціалка за обробки насіння метаболічно активними речовинами у змодельованих умовах 
водного дефіциту наведені у табл. 1. 

Таблиця 1 

Активність аскорбатпероксидази у 10-ти добових проростках пшениці м’якої сорту 
Провінціалка за умов водного дефіциту, змодельованого за допомогою ПЕГ 6000 за дії 

метаболічно активних речовин 

Варіанти досліду 
Активність аскорбатпероксидази 

мкмоль аскорбата/г сирої маси за хв % до контролю 

Контроль 0,084±0,02# 100 

ПЕГ 0,137±0,03* 163,1 

ПЕГ+Е 0,139±0,03* 165,5 

ПЕГ+Q 0,114±0,03* 135,7 

ПЕГ+М 0,093±0,04 110,7 

ПЕГ+П 0,081±0,03 96,4 

ПЕГ+Mg 0,124±0,03* 147,6 

ПЕГ+ЕQ 0,110±0,03* 131,0 

ПЕГ+ЕМП 0,086±0,02 102,4 

ПЕГ+ЕМПMg 0,087±0,02 103,6 

Примітка. * – різниця достовірна, порівнюючи з контролем (р<0,05); # – 

достовірно, порівнюючи з групою рослин, насіння яких пророщували в умовах 
уповільненого надходження води на розчині ПЕГ (р<0,05). 
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Результати наших досліджень показують, що змодельовані умови посухи за допомогою 

ПЕГ 6000 індукували підвищення активності аскорбатпероксидази на 63,1 % відносно 
контролю. Цей показник вказує на розвиток окиснювального стресу та на підвищений вміст 
Н2О2 в проростках. Попередня обробка насіння пшениці м’якої метаболічно активною 

сполукою Е підвищує активність аскорбатпероксидази, перевищуючи показник контролю на 
65,5 % та на 2,4 %, порівнюючи з показниками проростків, насіння яких знаходилося у 
змодельованих умовах посухи. Відмічена нами активність АПО в проростках пов’язана з 
підвищенням концентрації Н2О2, що призводить до активації ферменту. Розчин вітаміну Е 

стимулює АПО як фермент антиоксидантної системи, що є необхідним для формування 
посухостійкості. 

За стресових умов посухи, активність АПО має негативну корелятивну залежність з 
інтенсивністю фотосинтезу листків пшениці [11]. Тобто, окиснювальний стрес спричиняє 
зменшення активності фотосинтетичного апарату, але антиоксидантні ферменти запобігають 
його остаточному пригніченню. У наших попередніх дослідженнях спостерігається 
взаємозалежність цих даних за обробки насіння розчином вітаміну Е. Підвищення активності 
АПО корелює з показниками інтенсивності фотосинтезу у листках пшениці в умовах водного 
дефіциту [6], що свідчить про інтенсифікацію захисних реакцій фотосинтетичного апарату на 
окислювальний стрес. 

Показники активності АПО проростків пшениці за обробки насіння розчинами Mg, Q та 
комбінацією ЕQ перевищують значення контролю на 47,6 %, 35,7 % та 31 % відповідно, але не 
перевищують показників ПЕГ. Це вказує на те, що дані речовини проявляють захисну дію в 
умовах водного дефіциту, але не повністю знімають інгібуючий вплив ПЕГ 6000. 

Для захисту клітин від дії вільних радикалів, окрім ферментів, задіяний цілий ряд 
ензимів та субстратів. Аскорбат є важливим низькомолекулярним антиоксидантом, головною 

функцією якого є відновлення вільних радикалів АФК. Накопичення та перетворення 
аскорбату відбувається за участі аскорбатпероксидази, яка є високоафінною до аскорбату [1]. 

Аскорбат у рослинних клітинах є важливим субстратом відновлення Н2О2. Він бере 
участь у детоксикації Н2О2, безпосередньо реагує із супероксидними аніон-радикалами, 
молекулярним синглетним киснем і гідроксильними радикалами. 

Захисний ефект аскорбату заснований на тому, що проміжні радикали і молекули, що 
утворюються при його окисленні, хімічно менш активні в порівнянні з радикалами АФК. 

Відновлена форма аскорбату здатна не лише безпосередньо взаємодіяти з АФК, але й брати 
участь у відновленні інших низькомолекулярних антиоксидантів (α-токоферолу, глутатіону) у 
ферментативних та неферментативних реакціях. 

Результати дослідження впливу метаболічно активних речовин на вміст аскорбату у 
проростках пшениці в умовах водного дефіциту представлено у табл. 2.  

Згідно отриманих нами результатів за дії водного дефіциту, змодельованого за 
допомогою ПЕГ 6000, накопичення аскорбату в тканинах проростків перевищувала контрольні 
значення на 29,1 %. Обробка насіння T. аestivum розчином Q в умовах водного дефіциту 
підвищила вміст аскорбату на 46,3 %, за обробки комбінацією ЕМПMg – 24,2 %, комбінацією 

ЕМП – 18,8 %, розчином М – 13 % та комбінацією ЕQ – 7,4 %, порівнюючи з вмістом 

аскорбату в проростках, насіння яких знаходилося в умовах водного дефіциту, змодельованого 
за допомогою ПЕГ 6000. Отримані експериментальні дані дають змогу стверджувати, що вище 
зазначені метаболічно активні сполуки та їх комбінації зумовлюють збільшення накопичення 
антиоксиданта для забезпечення про-/антиоксидантної рівноваги для відновлення метаболізму. 
Обробка насіння розчинами Е та Mg призводять до зниження вмісту аскорбату у порівнянні з 
показниками в проростках, насіння яких знаходилося в умовах водного дефіциту. Зниження 
вмісту цього антиоксиданту відбувалося на тлі підвищення активності аскорбатпероксидази і 
може бути пов’язане з активним використанням аскорбату як субстрату в реакції, що 
каталізується цим ферментом. 
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Таблиця 2 

Вміст аскорбату у 10-ти добових проростках пшениці м’якої сорту Провінціалка за умов 
водного дефіциту, змодельованого за допомогою ПЕГ 6000 за дії метаболічно активних 

речовин 

Варіанти досліду 
Вміст аскорбату 

мкмоль /г сирої маси % до контролю 

Контроль 11,39±0,1# 100 

ПЕГ 14,7±0,5* 129,1 

ПЕГ+Е 13,76±0,4* 120,8 

ПЕГ+Q 19,98±0,4*# 175,4 

ПЕГ+М 16,19±0,2*# 142,1 

ПЕГ+П 14,78±0,3* 129,8 

ПЕГ+Mg 13,41±0,3* 117,7 

ПЕГ+ЕQ 15,55±0,1*# 136,5 

ПЕГ+ЕМП 16,85±0,6*# 147,9 

ПЕГ+ЕМПMg 17,46±0,3*# 153,3 

Примітка. * – різниця достовірна, порівнюючи з контролем (р<0,05); # – 

достовірно, порівнюючи з групою рослин, насіння яких пророщували в умовах 
уповільненого надходження води на розчині ПЕГ (р<0,05). 

 

Попередня обробка насіння пшениці м’якої  метаболічно активними речовинами виявила 
чіткий стимулюючий ефект на активність аскорбатпероксидази та вміст аскорбату. Це 
пояснюється тим, що α-токоферол є одним з найважливіших антиоксидантів. Він взаємодіє з 
поліненасиченими ацильними групами та захищає поліненасичені жирні кислоти від 
перекисного окислення ліпідів шляхом видалення пероксирадикалів ліпідів і гасіння АФК. Під 
час цього процесу токофероли віддають свій фенольний водень вільним радикалам ліпідів, 
нейтралізуючи таким чином радикал. Радикали токоферолу є більш стабільними, менш 

реакційноздатними і, що більш важливо, можуть бути перетворені у відповідний токоферол 
шляхом реакції з іншими антиоксидантами такими, як аскорбат. Крім того, α-токоферол 
здатний дезактивувати синглетний кисень, який окислює мембранні ліпіди, білки, 
амінокислоти, нуклеїнові кислоти, нуклеотиди та вуглеводи. Хімічна реакція α-токоферолу з 
синглетним киснем призводить до утворення відповідних хінонів токоферолу (та інших 
похідних), деякі з яких є потужними антиоксидантами [20]. 

Однією із найважливіших антиоксидантних властивостей убіхінону-10 є його здатність 
регенерувати інші антиоксиданти, такі, як α-токоферол і аскорбат [3]. Убіхінон, зі свого боку, 
може не тільки виступати як антиоксидант, а й бути прооксидантом. 

Метіонін є основним метаболітом у клітинах рослин та залучений до антиоксидантної 
системи [17]. 

Параоксибензойна кислота регулює активність комплексу антиоксидантних ферментів, а 
саме активує ферменти антиоксидантної системи такі, як НАДФН-оксидази, пероксидази та 
СОД [12]. 

Сульфур, як складова MgSO4, приймає участь у синтезі ферментів, білків, в окисно-
відновних процесах клітини, підвищуючи посухостійкість рослин [13]. 

Метаболічно активні речовини, які входять до складу комбінації, підсилюють дію один 
одного та краще активують ферменти антиоксидантної системи. 

Висновки 

Використання метаболічно активних речовин в умовах посухи збільшило активність ферментів 
антиоксидантної системи проростків пшениці сорту Провінціалка.  

Досліджувані метаболічно активні речовини показали позитивний вплив на активність 
аскорбатпероксидази в проростках пшениці в умовах посухи. Найвищі показники були 
виявлені за попередньої обробки насіння розчином Е. 
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Попередня обробка насіння пшениці розчинами Q, М та комбінаціями ЕQ, ЕМП та 
ЕМПMg забезпечила підвищення вмісту аскорбату в проростках пшениці, що вказує на вплив 
вище зазначених метаболічно активних сполук та їх комбінацій на забезпечення про-
/антиоксидантної рівноваги для відновлення метаболізму. 

Обробка насіння метаболічно активними речовинами сприяє підвищенню 

посухостійкості пшениці м’якої, тому подальше вивчення їх впливу на зернові культури в 
умовах посухи є перспективним напрямком досліджень.  

Передпосівна обробка насіння метаболічно активними речовинами може бути 
використана як елементи технології за вирощування зернових культур в умовах водного 
дефіциту. 
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EFFECT OF SEED TREATMENT WITH METABOLIC ACTIVE SUBSTANCES ON 

ASCORBATE PEROXIDASE ACTIVITY AND ASCORBATE CONTENT IN COMMON 

WHEAT (TRITICUM AESTIVUM L.) SPROUTS UNDER WATER DEFICIT CONDITIONS 

The article presents a comparative analysis of the effects of metabolically active substances and their 

combinations on ascorbate peroxidase activity and ascorbate content in common wheat (Triticum 

aestivum L.) seedlings under water deficit conditions simulated using PEG 6000. Ten seed treatment 

options were studied: control (unprocessed seeds + distilled water); PEG 6000 solution (12 %); 

vitamin E solution (10-8M) – E; ubiquinone-10 solution (10-8M) – Q; methionine solution (0.001 %) 

– M; paraoxybenzoic acid (POBA) solution (0.001%) – P; MgSO4 solution (0.001%) – Mg; 

combinations: vitamin E (10-8M) + ubiquinone-10 (10-8M) – EQ; vitamin E (10-8M) + methionine 

(0.001 %) + POBA (0.001 %) – EMP; vitamin E (10-8M) + methionine (0.001 %) + POBA (0.001 %) 

+ MgSO4 (0.001 %) – EMPMg. The experimental water deficit was simulated using a 12 % PEG 

6000 solution. 

It was found that simulated drought conditions induced a 63.1% increase in ascorbate 

peroxidase activity compared to the control. Pretreatment of wheat seeds with compound E resulted in 

a 65.5 % increase in ascorbate peroxidase activity compared to the control and a 2.4 % increase 

compared to seedlings under simulated water deficit conditions using PEG 6000. 

The activity of ascorbate peroxidase in wheat seedlings after treatment with magnesium sulfate, 

ubiquinone-10, and the combination of vitamin E + ubiquinone-10 exceeded control values by 47.6 %, 

35.7 %, and 31 %, respectively, but did not surpass the levels induced by PEG. This suggests a 

protective effect of these substances under water deficit conditions but does not completely mitigate 

the inhibitory effect of PEG 6000. 

Under simulated water deficit conditions, the accumulation of ascorbate in seedling tissues 

exceeded control values by 29.1 %. Treatment with ubiquinone-10 increased ascorbate content by 

46.3 %, while treatment with a combination of vitamin E + methionine + POBA + MgSO4 increased 

it by 24.2 %. Other treatments also showed increases: vitamin E + methionine + POBA (18.8 %), 

methionine (13 %), and vitamin E + ubiquinone-10 (7.4 %). 

Pre-treatment of wheat seeds with metabolically active substances increased the activity of 

antioxidant enzymes in wheat seedlings, enhancing drought resistance in the Provintsialka variety. 

Therefore, seed treatment with these substances could serve as a component of grain crop cultivation 

technology under water deficit conditions. 

Key words: soft wheat, metabolically active substances, PEG 6000, vitamin E, ubiquinone-10, paraoxybenzoic 

acid, methionine, MgSO4, ascorbate peroxidase, ascorbate. 
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