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ФІЗІОЛОГО-БІОХІМІЧНІ ПОКАЗНИКИ ПРОРОСТКІВ 

ПШЕНИЦІ М’ЯКОЇ (TRITICUM AESTIVUM L.) ПРИ 

МОДЕЛЮВАННІ ВОДНОГО ДЕФІЦИТУ ЗА ДІЇ 

МЕТАБОЛІЧНО АКТИВНИХ СПОЛУК      

У статті наведено порівняльну характеристику впливу метаболічно активних речовин та їх 
комбінацій на окремі фізіологічні та біохімічні показники пшениці м’якої в умовах водного 
дефіциту. Встановлено, що використання метаболічно активних речовин в умовах водного 
дефіциту стимулювало процеси проростання, ризогенезу, лінійного росту надземної частини 
рослин та приросту сирої маси надземних і підземних органів пшениці м’якої сорту 
Провінціалка. Високий вміст проліну у проростках пшениці м’якої за дії метаболічно активних 
сполук є показником стимулювання адаптації рослин в умовах уповільненого надходження 
води.  

Ключові слова: пшениця м’яка, метаболічно активні речовини, ПЕГ 6000, енергія проростання насіння, 
схожість насіння, лінійний ріст, маса сирої речовини, пролін. 

Пшениця – одна з найважливіших сільськогосподарських культур у світі, виробництво якої є 
важливим для людства. В Україні серед зернових культур Triticum aestivum L. належить перше 
місце. Вона займає понад 6 млн га, що становить понад 22 % від усіх посівних площ зернових 
культур [2].  

За останні 10 років в Україні зростає виробництво пшениці [5]. Але через несприятливі 
кліматичні умови, в окремі роки, спостерігається зниження урожайності зернових [19]. 

Вважається, що до 50 % врожаю втрачається тільки під впливом абіотичних стресорів 
(екстремальні температури, посуха, засолення тощо) [12, 16]. 

Серед усіх природних чинників, які негативно впливають на фізіологічні процеси росту і 
розвитку пшениці та призводять до зниження урожайності, є водний дефіцит, спричинений 
посухою [14].  

Шкідлива дія посухи полягає у зневодненні та порушенні метаболічних процесів у 
рослинах, що призводить до розпаду білків, зміни колоїдно-хімічного стану цитоплазми 
клітини і, як наслідок, до зниження кількості накопиченої рослинами органічної речовини [18]. 

Довготривала ґрунтова посуха спричинює значне зростання рівня проліну та вільних 
амінокислот у пагонах рослин. Накопичення проліну підтримує осмотичний баланс, запобігає 
дезінтеграції мембран та інактивації ферментів в умовах зневоднення клітин. Пролін також має 
антиоксидантні властивості [11]. 

Питання щодо вивчення посухостійкості пшениці м’якої (T. aestivum) є актуальними, 
оскільки орієнтовані на вивчення реакцій рослин на водний дефіцит та впровадження методів 
підвищення стійкості рослин до посухи.  

Учені світу займаються питанням вивчення впливу посухи на рослини та пошуком 

речовин, що підвищують посухостійкість сільськогосподарських рослин.  
Дослідженнями Moumita, Masayuki Fujita та інших [28] з’ясовано, що обробка насіння 

пшениці T. aestivum гібереліновою кислотою стимулює ріст рослин та поліпшує фізіологічні 
показники в умовах посухового стресу, пом’якшує викликані посухою окиснювальні 
пошкодження, регулюючи ферментативні та неферментативні механізми, що врівноважують 
антиоксидантну систему.  



ФІЗІОЛОГІЯ РОСЛИН 

ISSN 2078-2357. Наук. зап. Терноп. нац. пед. ун-ту. Сер. Біол., 2021, Т. 81, № 3 

 

45 

Ansari O. та інші [23] з’ясували, що саліцилова кислота покращує схожість та енергію 

проростання жита Secale montanum Guss. в умовах водного дефіциту.  
Застосування α-токоферолу підвищує вміст зелених фотосинтетичних пігментів у 

листках, посилює антиоксидантні механізми кукурудзи Zea mays L. в умовах посухи [21]. 

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 пропонованої роботи є дослідження впливу обробки насіння метаболічно 

активними речовинами на фізіологічні та біохімічні показники проростків пшениці м’якої за 
умов водного дефіциту, змодельованого за допомогою ПЕГ 6000. 

Матеріал і методи досліджень 

Для дослідження використовували насіння пшениці м’якої (T. aestivum) сорту Провінціалка. 
Цей сорт селекції Носівської селекційно-дослідної станції Миронівського інституту пшениці 
імені В. М. Ремесла Національної академії аграрних наук України є одним із найбільш 

придатних сортів для вирощування продовольчого зерна високої якості в зоні Лісостепу та 
Полісся та характеризується високою посухостійкістю (6,6–8 балів) [4]. Дослідження 
проводили 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 
Сельдимирової О.А., для оцінки на стійкість до посухи рекомендується використовувати 
зазначену концентрацію ПЭГ 6000 [15]. 

Вивчення впливу метаболічно активних речовин на проростання насіння за тривалої дії 
водного дефіциту проводили в чашках Петрі, насіння пшениці замочували на 3 години у 
розчинах досліджуваних речовин та їх комбінацій. Дослідження передбачало такі варіанти: 

1) контроль (необроблене насіння + дистильована вода); 
2) обробка насіння розчином вітаміну Е (10

-8М) – Е; 

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

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

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

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

7) обробка насіння комбінаціями речовин: вітамін Е (10
-8М) + убіхінон-10 (10

-8М) - ЕQ; 

вітамін Е (10
-8М) + метіонін (0,001%) + ПОБК (0,001%) - ЕМП; вітамін Е (10

-8М) + 

метіонін (0,001%) + ПОБК (0,001%) + MgSO4 (0,001%) - ЕМПMg.  

У зазначених концентраціях метаболічно активні сполуки виявили високу ефективність 
щодо випливу на фізіологічні показники росту і розвитку зернобобових і овочевих культур [8, 

10]. Повторність дослідів була чотирьохкратна. 
Оброблене насіння заливали 20 мл 12% розчину ПЕГ 6000 і пророщували протягом 7 діб 

у термостаті при температурі 20°C. На 3 день визначали енергію проростання насіння, а на 7 

день – схожість насіння, біометричні показники проростків, коефіцієнт пригнічення росту 
проростків (коефіцієнт депресії), а також вміст вільного проліну в проростках. Енергію 

проростання та схожість насіння пшениці м’якої визначали за методикою [3]. До числа 
нормально пророслого насіння відносили насіння, яке має не менше двох нормально 
розвинених корінців розміром більше довжини насіння і паросток розміром не менше 
половини його довжини та проростки з незначними дефектами. Рівень депресії ростових 
процесів за впливу стресового фактора визначали за формулою: Z = 100 – (y/x 100%) [18, 31], 

де x – середнє значення показника на контролі, y – середнє значення показника на розчині ПЕГ 

6000. 

Пролін екстрагували та визначали спектрофотометричним методом за методикою [28]. 

Інтенсивність поглинання червоного кольору вимірювали за 520 нм з L-проліном як 
стандартом. Вміст проліну виражали в мкмоль/г маси сирої речовини. Статистично 
опрацьовували матеріал за допомогою методів математичної статистики з використанням 
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стандартних вбудованих функцій пакета спеціалізованого програмного забезпечення MS Office 

Excel-2010. 

Результати досліджень та їх обговорення 

У процесі проростання насіння зародок, використовуючи запасні поживні речовини насінини, 
перетворюється на проросток, який здатний самостійно живитися. У цей період важлива роль 
приділяється енергії проростання та силі росту насіння, від яких залежить врожайність 
польових культур [7]. Під час фази бубнявіння сухе насіння поглинає воду до настання 
критичної вологості. У насінині посилюються процеси гідролізу, дихання, мобілізація запасних 
поживних речовини, що надходять до точки росту. Водний дефіцит призводить до пригнічення 
проростання насіння шляхом уповільнення надходження в нього води, впливаючи на 
мобілізацію поживних резервів насінини, що проростає. Обробка насіння метаболічно 
активними речовинами впливає на енергію проростання та схожість [17].  

Визначення посівних якостей насіння за умов водного дефіциту вважається простим та 
чутливим параметром, що дає уяву про стійкість насіння до проростання за стресових умов 
[22]. Результати визначення схожості насіння T. aestivum за пророщування в умовах 
уповільненого надходження води на розчині ПЕГ 6000 із попереднім замочуванням у розчинах 
метаболічно активних сполук наведені у табл. 1. 

Таблиця 1  

Схожість насіння T. aestivum сорту Провінціалка за умов водного дефіциту, змодельованого за 
допомогою ПЕГ 6000 за дії метаболічно активних речовин 

Варіанти досліду 
Енергія проростання Схожість насіння 

% % 

Контроль 97,5±2,0 52,5±3,0 

ПЕГ 6000 97,5±1,3 47,5±1,8 

ПЕГ+Е 96,3±2,2 57,5±2,3 

ПЕГ Q 97,5±2,0 52,5±2,7 

ПЕГ+М 93,8±2,0 57,5±1,7 

ПЕГ+П 95,0±2,1 47,5±2,7 

ПЕГ+Mg 96,3±3,0 61,3±2,0 ⃰# 

ПЕГ+ЕQ 98,8±1,1 60,0±2,1 ⃰ # 

ПЕГ+ЕМП 96,3±2,0 60,0±2,2 ⃰ # 

ПЕГ+ЕМПMg 97,5±2,0 72,5±2,0 ⃰# 

Примітка.* Різниця достовірна порівняно з контролем (р<0,05); 

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

 

Згідно отриманих нами результатів, пророщування насіння пшениці м’якої за дії 
метаболічно активних речовин на розчині осмотично-активної речовини ПЕГ 6000 не призвело 
до зниження енергії проростання дослідного насіння у порівнянні із контролем (дистильована 
вода). Визначення схожості насіння пшениці м’якої показало, що обробка розчином Mg та 
комбінаціями ЕQ, ЕМП, ЕМПMg зменшили пригнічуючу дію ПЕГ 6000, проявили 
стимулюючий ефект та підвищили схожість насіння. У результаті проведених досліджень було 
встановлено, що найвища схожість насіння в умовах водного дефіциту була виявлена за 
попередньої обробки насіння комбінацією метаболічно активних сполук ЕМПMg і складала 
72,5 %, що перевищило показники контролю на 20 % та ПЕГ 6000 на 25 %. Це пов’язано з тим, 

що вітамін Е та убіхінон-10 беруть участь у біоенергетичних процесах, захисті від 
пошкоджуючої дії активних форм кисню та продуктів окиснення, які утворюються за умов 
водного дефіциту і є ефективними імуностимуляторами [21, 27]. MgSO4 є одним із джерел 
магнію, який необхідний для функціонування понад 300 ферментів [25]. Параоксибензойна 
кислота завдяки своїм антиоксидантним властивостям слугує своєрідним захисним бар’єром 

для насіння [24]. 
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Коренева система відіграє важливу роль у мінеральному живленні рослин, що впливає на 
продуктивність пшениці.  

Фізіологічні показники розвитку кореневої системи проростків насіння пшениці м’якої за 
пророщування в умовах уповільненого надходження води на розчині ПЕГ 6000 із попереднім 

замочуванням у розчинах метаболічно активних сполук наведені у табл. 2. 

Таблиця 2 

Фізіологічні показники розвитку кореневої системи проростків насіння T. aestivum сорту 
Провінціалка за умов водного дефіциту, змодельованого за допомогою ПЕГ 6000 за дії 

метаболічно активних речовин 

Варіанти досліду 

Кількість коренів Лінійний ріст коренів Коефіцієнт 
депресії 
довжини 
коренів, % 

шт. 
% до 

контролю 
см 

% до 
контролю 

Контроль 4,7±0,19 100,0 7,5±0,5# 100,0 0 

ПЕГ 6000 4,5±0,18 95,1 6,1±0,3* 81,4 19,6 

ПЕГ+Е 4,6±0,12 98,1 6,7±0,2* 89,0 11,0 

ПЕГ+Q 4,7±0,12 99,4 8,8±0,2*# 116,9 -16,9 

ПЕГ+М 5,1±0,10 ⃰ 108,5 6,9±0,2# 91,6 8,4 

ПЕГ+П 4,6±0,13 97,2 7,6±0,3# 100,7 -0,7 

ПЕГ+Mg 4,7±0,11 99,8 8,2±0,2*# 108,9 -8,9 

ПЕГ+ЕQ 4,9±0,06 105,1 7,5±0,2# 99,6 0,4 

ПЕГ+ЕМП 4,8±0,08 102,1 8,6±0,2*# 114,2 -14,2 

ПЕГ+ЕМПMg 4,8±0,09 102,1 8,3±0,2*# 110,2 -10,2 

Примітка.* Різниця достовірна порівняно з контролем (р<0,05); 

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

 

Якщо порівнювати показники ризогенезу та лінійного росту коренів проростків пшениці, 
насіння якої було попередньо оброблене метаболічно активними речовинами з показниками 
насіння, що знаходилося в змодельованих умовах посухи (ПЕГ 6000), то з’ясовано, що 
метаболічно активні речовини володіють рістрегулюючими і антистресовими властивостями, 
сприяють росту кореневої системи в умовах посухи (табл. 2). Обробка насіння розчином 

метіоніну найефективніше стимулювала утворення коренів на проростках пшениці в умовах 
водного дефіциту, кількість яких склала в середньому 5,1 шт. на одній рослині. Найбільш 

ефективно стимулює лінійний ріст коренів в умовах водного дефіциту розчин убіхінону-10, 

перевищуючи показник контролю на 16,9 %, нівелюючи інгібуючий вплив ПЕГ 6000, на що і 
вказує коефіцієнт депресії довжини коренів. Це може бути обумовлене тим, що убіхінон-10 має 
антиоксидантну дію й захищає мембрани клітин від руйнівного впливу активних форм кисню, 

що накопичуються в умовах водного дефіциту [26].  

Висока ефективність щодо стимулювання лінійного росту коренів проростків пшениці в 
умовах посухи була відмічена також при використанні таких комбінацій метаболічно активних 
речовин: ЕМП і ЕМПМg, а також розчинів убіхінону-10 та солі МgSO4. Вони не тільки 
зменшили інгібуючу дію ПЕГ 6000, але й стимулювали лінійний ріст коренів, на що вказують 
від’ємні показники коефіцієнта депресії довжини кореня. Ефективність використаних 
комбінацій метаболічно активних сполук можна пояснити тим, що вітамін Е є антиоксидантом, 

впливає на мембранопроникність та збільшує поглинання поживних речовин, що є важливим в 
умовах посухи [21]. ПОБК регулює активність комплексу антиоксидантних ферментів та 
виконує в клітині функцію сигнальних молекул при формуванні захисних реакцій. Метіонін 
стимулює розвиток кореневої системи та оптимізує водний обмін [1]. МgSO4 – це джерело іонів 
Мg

2+
, що підтримують осмотичний потенціал клітин. Він позитивно впливає на засвоєння 

фосфору та його переміщення рослиною, процеси дихання, перетворення мінерального азоту 
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на білкові сполуки. Також він активує більшість ферментів та бере участь у формуванні 
пектинових речовин стінок клітин [20]. Показники лінійного росту коренів проростків пшениці 
за обробки насіння комбінацією ЕQ, розчинами ПОБК та метіоніну не перевищують значення 
контролю, але нівелюють негативний вплив на ріст кореневої системи ПЕГ 6000.  

Пагін – це головний орган рослини, завдяки якому вона може рости та розвиватися. Він 
відіграє важливу роль у транспорті речовин. 

Фізіологічні показники розвитку пагону проростків насіння пшениці м’якої за 
пророщування в умовах уповільненого надходження води на розчині ПЕГ 6000 із попереднім 

замочуванням у розчинах метаболічно активних сполук наведені у табл. 3. 

Таблиця 3  

Фізіологічні показники розвитку пагону проростків насіння T. aestivum сорту Провінціалка за 
умов водного дефіциту, змодельованого за допомогою ПЕГ 6000 за дії метаболічно активних 

речовин 

Варіанти досліду 

 

Довжина пагону 
Коефіцієнт депресії 
довжини пагону, % 

см % до контролю  

Контроль 7,7±0,7 100,0 0 

ПЕГ 6000 5,0±0,5* 64,4 35,6 

ПЕГ+Е 8,1±0,5*# 105,2 -5,2 

ПЕГ+Q 9,4±0,5*# 122,1 -22,1 

ПЕГ+М 8,7±0,4*# 113,0 -13,0 

ПЕГ+П 7,3±0,6# 94,8 5,2 

ПЕГ+Mg 8,0±0,4*# 103,9 -3,9 

ПЕГ+ЕQ 9,4±0,4*# 122,1 -22,1 

ПЕГ+ЕМП 9,0±0,4*# 116,9 -16,9 

ПЕГ+ЕМПMg 9,3±0,4*# 120,8 -20,8 

Примітка.* Різниця достовірна порівняно з контролем (р<0,05); 

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

 

Досліджувані метаболічно активні речовини показали позитивний вплив на показники 
лінійного росту пагону проростків пшениці, насіння якої знаходилося в змодельованих умовах 
посухи (ПЕГ 6000). Високу ефективність застосування зазначених сполук в умовах водного 
дефіциту підтверджують показники коефіцієнта депресії довжини пагона. Найвищу 
стимулюючу дію щодо розвитку пагону T. aestivum за умов водного дефіциту мають розчин 
убіхінону-10 та комбінація ЕQ, перевищуючи показник контролю на 22,1 % та нівелюючи 
інгібуючий вплив ПЕГ 6000. Відомо, що убіхінон-10 та вітамін Е мають антиоксидантну дію [7, 

31], покращують засвоєння поживних речовин та поліпшують водний баланс в умовах водного 
дефіциту.  

Показники лінійного росту пагону проростків пшениці за обробки насіння розчином 

ПОБК не перевищують значення контролю, але ПОБК здатна виявляти захисну дію в умовах 
водного дефіциту [24]. 

За умов посухи значно пригнічується приріст маси проростків [6]. Метаболічно активні 
речовини посилюють процеси накопичення маси як коренів, так і пагону в умовах 
уповільненого надходження води на розчині ПЕГ 6000 (табл. 4).  

 



ФІЗІОЛОГІЯ РОСЛИН 

ISSN 2078-2357. Наук. зап. Терноп. нац. пед. ун-ту. Сер. Біол., 2021, Т. 81, № 3 

 

49 

Таблиця 4 

Накопичення біомаси проростками T. aestivum сорту Провінціалка в умовах водного дефіциту, 
змодельованого за допомогою ПЕГ 6000 за дії метаболічно активних речовин 

Варіанти досліду 

Маса сирої речовини коренів Маса сирої речовини пагону 

г 
 

% до 
контролю 

г 
% до 

контролю 

Контроль 0,035±0,005 100,0 0,055±0,005 100,0 

ПЕГ 6000 0,023±0,005 65,7 0,041±0,004 74,5 

ПЕГ+Е 0,037±0,003 105,7 0,052±0,003 94,5 

ПЕГ+Q 0,041±0,002*# 117,1 0,078±0,010*# 141,8 

ПЕГ+М 0,034±0,002 97,1 0,058±0,002 105,5 

ПЕГ+П 0,036±0,003 102,9 0,052±0,003 94,5 

ПЕГ+Mg 0,042±0,002*# 120,0 0,063±0,002*# 114,5 

ПЕГ+ЕQ 0,046±0,003*# 131,4 0,065±0,002*# 118,2 

ПЕГ+ЕМП 0,030±0,003 85,7 0,062±0,004 112,7 

ПЕГ+ЕМПMg 0,029±0,002 82,9 0,057±0,002 103,6 

Примітка.* Різниця достовірна порівняно з контролем (р<0,05); 

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

 

Загалом маса сирої речовини коренів і пагону була меншою у варіантах, що 
пророщувалися на розчині ПЕГ 6000. Попереднє замочування насіння в розчинах метаболічно 
активних речовинах усуває інгібуючий вплив змодельованого водного дефіциту. У порівнянні з 
контролем найвищі показники приросту маси сирої речовини коренів мало насіння, оброблене 
розчинами убіхінону-10, MgSO4 та комбінацією ЕQ. Так, за обробки насіння пшениці 
T. аestivum розчином убіхінону-10 в умовах водного дефіциту маса сирої речовини коренів 
зросла на 17,1 % у порівнянні з контролем, за обробки MgSO4 – на 20 %, а обробка комбінацією 

ЕQ стимулювала зростання маси сирої речовини на 31,4 % порівняно з показниками контролю. 

Найбільш ефективно стимулює приріст маси сирої речовини пагону в умовах водного 
дефіциту убіхінон-10, що перевищує показники контролю на 41,8 %. Висока ефективність 
також була відмічена при використанні MgSO4 та комбінації ЕQ. 

Серед біохімічних показників посухостійкості рослин важливе діагностичне значення 
має вміст проліну. Пролін – це гетероциклічна амінокислота, вміст якої збільшується у багато 
разів за дії стресових чинників [9]. Накопичення проліну допомагає рослинам адаптуватись до 
несприятливих умов, захищаючи від інактивації білків, ДНК та ферментів. Акумуляція проліну 
за дії стресових чинників є індикатором відповіді на стрес на клітинному рівні [30].  

З’ясовано, що попередня обробка рослин саліциловою кислотою підвищує 
антиоксидантну активність і вміст проліну за умов водного дефіциту [29]. Тому актуальним 

було дослідження впливу метаболічно активних речовин на вміст вільного проліну у 
проростках пшениці м’якої за умов водного дефіциту. 

У табл. 5 відображений вплив метаболічно активних сполук на вміст вільного проліну в 
проростках насіння пшениці м’якої, пророщених в умовах уповільненого надходження води на 
розчині ПЕГ 6000. 

Рівень вільного проліну в рослинах у варіанті ПЕГ 6000 був прийнятий за 100 %. 
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Таблиця 5 

Вміст вільного проліну у проростках T. aestivum сорту Провінціалка в умовах водного 
дефіциту, змодельованого за допомогою ПЕГ 6000 за дії метаболічно активних речовин 

Варіанти досліду 
Вміст вільного проліну 

мкмоль/г сирої маси % до показників за дії ПЕГ 6000 

Контроль 0,033±0,002  

ПЕГ 6000 0,045±0,004 100,0 

ПЕГ+Е 0,051±0,003*# 113,3 

ПЕГ+Q 0,057±0,002*# 126,7 

ПЕГ+М 0,04±0,002 88,9 

ПЕГ+П 0,04±0,002 88,9 

ПЕГ+Mg 0,062±0,001*# 137,8 

ПЕГ+ЕQ 0,08±0,001*# 177,8 

ПЕГ+ЕМП 0,037±0,001 82,2 

ПЕГ+ЕМПMg 0,077±0,002*# 171,1 

Примітка.* Різниця достовірна порівняно з контролем (р<0,05); 

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

 

Дослідження впливу метаболічно активних речовин на вміст вільного проліну в 
проростках T. aestivum показали, що обробка насіння пшениці м’якої комбінаціями ЕQ та 
ЕМПMg найефективніше стимулювали накопичення вільного проліну в проростках пшениці в 
умовах водного дефіциту, перевищуючи показники насіння, що знаходилося в змодельованих 
умовах посухи на 77,8 % та 71,1 % відповідно. Висока ефективність щодо накопичення 
вільного проліну в проростках пшениці в умовах посухи була відмічена також при 
використанні таких метаболічно активних речовин: вітамін Е, убіхінон-10, та солі МgSO4. Таку 
дію можна пояснити тим, що речовини, які входять до складу комбінацій, залучені до 
біоенергетичних процесів, до захисту від пошкоджуючої дії активних форм кисню та продуктів 
окислення, виступають в якості ефективних імуностимуляторів тощо [20, 21, 27]. Накопичення 
проліну як осмотично-активної органічної речовини сприяє утриманню води в клітинах, 
приймає участь у стабілізації клітинних мембран, є джерелом енергії і запасного азоту [13].  

Висновки 

1. Встановлено, що використання метаболічно активних речовин в умовах посухи сприяло 
кращому проростанню насіння пшениці м’якої сорту Провінціалка та лінійного росту 
підземної та надземної частин рослин. Попередня обробка комбінацією речовин ЕМПMg є 
найефективнішою комбінацією для стимуляції проростання насіння в умовах посухи.  

2. Обробка насіння розчинами убіхінону-10 та сіллю MgSO4, комбінаціями: ЕМП, ЕМПМg, 

сприяє збільшенню довжини коренів, а розчину убіхінону-10 та комбінаціями ЕQ, ЕМП, 

ЕМПМg – збільшенню довжини пагону в умовах водного дефіциту.  
3. Досліджувані комбінації метаболічно активних речовин стимулювали приріст сирої маси 
надземних і підземних органів рослин. Найвищі показники були виявлені при обробці 
насіння розчинами убіхінону-10 і сіллю МgSO4, та комбінацією ЕQ.  

4. Захисна дія метаболічно активних речовин в умовах посухи полягає в індукції 
нагромадження вмісту вільного проліну у пагонах насіння пшениці м’якої сорту 
Провінціалка. Це підтверджує перспективність застосування метаболічно активних 
речовин для адаптації рослин в умовах уповільненого надходження води. 
Найефективнішими є комбінації ЕQ та ЕМПМg.  

5. Обробка насіння розчинами убіхінону-10, МgSO4, комбінаціями ЕQ, ЕМП, ЕМПМg сприяє 
підвищенню посухостійкості пшениці м’якої. Передпосівна обробка насіння зазначеними 
метаболічно активними сполуками може бути використана як елементи технології при 
вирощуванні зернових культур в умовах водного дефіциту. Тому подальше вивчення 
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впливу вище зазначених речовин на зернові культури в умовах дефіциту вологи є 
перспективним напрямком досліджень. 
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Y. M. Palivoda, V. M. Gaviy, O. B. Kuchmenko 
Nizhyn Mykola Gogol State University, Ukraine 

PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL INDICATORS OF SOFT WHEAT SEEDLINGS 

(TRITICUM AESTIVUM L.) IN EXPERIMENTAL WATER DEFICIENCY UNDER THE ACTION 

OF METABOLICALLY ACTIVE SUBSTANCES 

The article presents a comparative description of the effect of metabolically active substances and 

their compositions on individual physiological and biochemical parameters of soft wheat in drought 

conditions. The study involved the use of 7 options for seed treatment: control (untreated seeds + 

distilled water); vitamin E solution (10
-8

M) - E; ubiquinone-10 solution (10
-8

M) - Q; methionine 

solution (0.001%) - M; paraoxybenzoic acid solution (PОBA) (0.001%) - P; MgSO4 solution 

(0.001%) - Mg; compositions of substances: vitamin E (10
-8

M) + ubiquinone-10 (10
-8

M) - EQ; 

vitamin E (10
-8

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

M) + methionine 

(0.001%) + POBA (0.001%) + MgSO4 (0.001%) - EMРMg. The experimental water deficiency was 

simulated by a 12% solution of PEG 6000. 

It was found that the germination of soft wheat seeds under the action of metabolically active 

substances in a solution of osmotically active substance PEG 6000 did not lead to a decrease in the 

germination energy of the experimental seeds compared to the control. Determination of germination 

of soft wheat seeds showed that treatment with Mg solution and compositions of EQ, EMР, EMРMg 

reduced the inhibitory effect of PEG 6000, showed a stimulating effect and increased seed 

germination. The highest seed germination in water-deficient conditions was found by treatment with 

EMРMg composition. 

Studies of the effect of metabolically active substances on the processes of rhizogenesis of soft 

wheat seedlings have shown that seeds’ treatment with the solution of methionine most effectively 

stimulated the formation of roots on wheat seedlings in conditions of water deficiency. Ubiquinone-10 

solution stimulated linear root growth in conditions of water deficiency most effectively, exceeding 

the control by 16,9%, neutralizing the inhibitory effect of PEG 6000. High efficiency in stimulating 

linear root growth of wheat seedlings in drought conditions was observed after using the compositions 

EMР and EMPMg, and solutions of ubiquinone-10 and MgSO4. Ubiquinone-10 solution and 

composition EQ showed the best stimulating effect on the development of a shoot of soft wheat under 

water deficiency. Seeds treated with solutions of ubiquinone-10, MgSO4 and EQ had the highest rates 

of weight gain of roots. The seeds treated with ubiquinone-10 solution stimulated weight gain of the 

shoot more effectively under water deficiency (exceeded the control by 41.8%). 

Treatment of soft wheat seeds with compositions EQ and EMPMg stimulated the accumulation 

of free proline in wheat seedlings most effectively under water deficiency. Proline is an indicator of 

plant adaptation in conditions of slow water supply and increased drought resistance of soft wheat. 

Thus, seeds pre-sowing treatment with the studied metabolically active compounds and their 

compositions could be used as elements of technology in the cereals cultivation under water 

deficiency. 

Keywords: soft wheat, metabolically active substances, PEG 6000, seed germination energy, seed germination, 
linear growth, crude mass, proline. 
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