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З усіх зернобобових культур соя є найбільш цінною культурою. За вмістом життєво необхідних речовин у зерні 
соя не має собі рівних. Вона характеризується високим вмістом білка, олії та високими поживними якостями.

Без використання добрив неможливо отримати великий урожай сої. Серед основних факторів, що визна-
чають урожайність цієї культури, добрива становлять 30%, сорти – 20%, погодні умови та захист рослин –  
по 15%, ефективна родючість та обробіток ґрунту – по 10%. Експериментальні дослідження свідчать про те, 
що регулятори росту рослин значно підвищують поживну цінність насіння сої. Тому, нами було вивчено вплив 
комбінацій метаболічно активних речовин (комбінацій вітаміну Е і убіхінону-10; вітаміну Е, параоксибензойної 
кислоти (ПОБК) і метіоніну; вітаміну Е, параоксибензойної кислоти (ПОБК), метіоніну, магній сульфату (MgSO4) 
і регулятора росту Вимпел на біохімічний склад насіння сої сорту Аннушка.

Передпосівна обробка насіння сої метаболічно активними речовинами сприяє більш активному порівняно із 
контрольним варіантом накопиченню білку та «сирої» клітковини у зерні сої. Обробка насіння вітаміном Е в поєд-
нані з убіхіноном-10 перед сівбою забезпечила підвищення вмісту сирого протеїну в насінні сої в середньому на 
31,44 %. Комбінації метаболічно активних речовин дали можливість збільшити вміст «сирої» клітковини в серед-
ньому на 2,88–3,89 %. Максимальних результатів було досягнуто за використання комбінацій вітамін Е + убіхі-
нон-10 та вітамін Е + метіонін + ПОБК. Вище зазначені комбінації перевищили показник контролю за вмістом 
«сирої» клітковини на 51,59 % і 50,00 %.

Поєднання вітаміну Е та убіхінону-10 в порівнянні з іншими варіантами досліджень виявилось найефективні-
шим по накопиченню білку та «сирої» клітковини у насінні сої. Таким чином, введення у технологію вирощування 
сої передпосівної обробки насіння комбінаціями метаболічно активних сполук дозволить збільшити вміст білку, 
«сирої» клітковини в насінні сої, що є важливим з точки зору його харчової цінності.
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кислота (ПОБК), магній сульфат (MgSO4), Вимпел.
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Вступ. Висока поживна цінність сої робить її незамін-
ною культурою, яка займає 6 місце за загальним урожаєм 
і є найбільш вирощуваною олійною культурою, що адап-
тується до різноманітних кліматичних умов (Kim et al., 
2015). Основними виробниками сої у світі є США, Брази-
лія, Аргентина, Китай та Індія, які забезпечують близько 
90% світового виробництва (Rizzo & Baroni, 2018). Ця 
продовольча культура широко вживається в їжу завдяки 
джерелу білків високої якості. Споживання соєвого білка 
знижує рівень холестерину в крові, зменшує ризик роз-
витку серцево-судинних захворювань, раку молочної 
залози та остеопорозу (Gutiérrez et al., 2006). 

У прагненні задовольнити підвищений попит на сою, 
стало важливим впровадження агротехнічних методів, 
які сприяють пристосованості до складних умов сере-
довища, покращують стійкість сої до абіотичного стресу 
та підвищують продуктивність. Регулятори росту рослин 
в основному використовуються для досягнення зазначе-

ного через їх вирішальну роль у рості та розвитку рос-
лин (Amoanimaa-Dede et al., 2022). 

Відомо, що регулятори росту рослин також необхідні 
для проростання, розвитку квіток і коренів, дозрівання 
та зберігання насіння рослин (Wu et al., 2017; Yi-Ping et 
al., 2015). Продемонстровано, що такі регулятори росту 
рослин, як ауксин, цитокінін, абсцизова кислота, ети-
лен, жасмонова кислота, саліцилова кислота, гібереліни 
та брасиностероїди, сприяють зростанню продуктив-
ності сої (Basuchaudhuri, 2016; Dhakne et al., 2015; Giri 
et al., 2018; Kim et al., 2018; Mohamed & Latif, 2017; Roy 
Choudhury, Johns & Pandey, 2019;  Sudadi & Suryono, 
2015), утворення коренів і пагонів (Kim et al., 2018; Qi et 
al., 2013  ;  Steffens, Wang & Sauter, 2006), покращують 
ефективність використання води (Giri et al., 2018), спри-
яють цвітінню та зав’язуванню бобів (Nagel et al., 2001), 
підвищують вміст хлорофілу (Sun et al., 2016), покра-
щують швидкість фотосинтезу (Qi et al., 2013; Travaglia, 
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Reinoso & Bottini, 2009), посилюють транслокацію фотоа-
симілятів (Liu et al., 2013). , 2019 ; Sun et al., 2016), збіль-
шують накопичення біомаси (Liu et al., 2019 ;Mohamed & 
Latif, 2017), забезпечують стійкість до абіотичних стресів 
(George, Hall & De Klerk, 2008; Hamayun et al., 2010), що 
призводить до посилення росту та врожайності.

Експериментальні дослідження свідчать про те, що 
регулятори росту рослин значно підвищують поживну 
цінність насіння сої.  Такі параметри якості насіння, як 
вміст білка, є особливо важливими для виробництва 
харчової сої.  Низький вміст білка в насінні сої є неба-
жаним для отримання соєвого молока. Розчинний білок 
виконує важливі функції у рості рослин і є ключовою 
складовою кількох рослинних ферментів, що впливає на 
метаболізм рослини в цілому.  Позакореневе внесення 
100 мг/л саліцилової кислоти, 10 мг/л паклобутразолу 
або 5 г/л гумінової кислоти на рослини сої мали пози-
тивний вплив, максимізуючи її поживну цінність (El-Aal & 
Eid, 2017). Саліцилова кислота підвищила якість насіння 
сої та структуру врожаю порівняно з контролем (Devi et 
al., 2011). Крім того, обприскування саліциловою кис-
лотою листків і стебел на ранніх стадіях вегетації під-
вищило вміст білку та води в насінні сої (Khatun et al., 
2016). Таким чином, регулятори росту покращують якість 
насіння сої як у стресових, так і в нормальних умовах.

Мета роботи полягала у дослідженні біохімічного 
складу насіння сої сорту Аннушка за передпосівної обробки 
насіння комбінаціями метаболічно активних речовин.

Матеріали і методи досліджень. Польові дослі-
дження проводили на території навчально-дослідної 
агробіостанції Ніжинського державного університету 
імені Миколи Гоголя. Грунтовий покрив дослідного 
поля – чорнозем опідзолений, малогумусний. За про-
філем характеризується відносною однорідністю гра-
нулометричного і валового хімічного складу зі значним 
вмістом елементів живлення в гумусовому горизонту. 
Вміст гумусу в орному шарі грунту 3,5 %, ступінь наси-
ченості основами – 90,8–91,1 %, реакція грунтового роз-
чину слабокисла (рН 6,0-6,3), гідролітична кислотність 
2,42 мг -екв./100 г грунту, вміст рухомих сполук фос-
фору – 118 мг/кг та обмінного калію – 99 мг/кг (за Чири-
ковим – забезпеченість підвищена), нітрогену – 64  мг/
кг (за Корнфілдом – забезпеченість середня). Потреби 
у внесенні мінеральних добрив не було. Загальна площа 
посівної ділянки – 108 м2. Повторність досліду – трьохра-
зова. Дослідження проводилися протягом 2019–2021 рр.

Для досліду використовували сою сорту Аннушка, виве-
дену НСНФ «Соєвий вік». За врожайністю він істотно пере-
вищує інші скоростиглі сорти, а за вмістом жиру та сирого 
протеїну йде на рівні з ними. Термін вегетації 75-85 днів. 
Українська державна система сортовипробування визнала 
за Аннушкою максимальну стійкість до хвороб – 9 балів (за 
9-бальною шкалою), до вилягання – 8-9, посухи – 8,5-9,0 
до осипання – 8,0-8,8 балів (тобто боби цього сорту прак-
тично не розтріскуються) (Коротич, 2006).

Нами були використані такі варіанти:
– контроль (необроблене насіння); 
– обробка насіння комбінацією речовин: вітамін Е 

(10-8 М) + убіхінон-10 (0,001%); 

– обробка насіння комбінацією речовин: вітамін Е 
(10-8 М) + параоксибензойною кислотою (ПОБК) (0,001%) 
+ метіонін (0,001%) + MgSO4 (0,001%); 

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

Ефективність дії цих комбінацій порівнювали з дією 
відомого стимулятора росту рослин Вимпел (у концен-
трації 20 г/л) .

При проведенні досліджень керувались «Основами 
наукових досліджень в агрономії» (Yeshchenko ta in., 2005). 

Визначення білків у рослинному матеріалі проводили 
по методу Лоурі (Zakharova ta in., 1982). Масову частку 
клітковини визначали загально прийнятим методом Ген-
неберга і Штомана. 

Статистична та математична обробка результатів 
здійснювалась за допомогою програми Excel 16.0 для 
Windows. Статистична оцінка проводилась за t – крите-
рієм Стьюдента при рівні значимості р  0,05.

Результати. Висока цінність сої визначається 
насамперед великим вмістом повноцінного білка, який 
на 88–95 % представлений водорозчинною фракцією 
і включає легкорозчинні глобуліни (60–81 %), альбуміни 
(8–25 %), важкорозчинні глобуліни (3–7 %). Білок сої за 
хімічним складом дуже близький до білків тваринного 
походження, зокрема до білка курячих яєць, що є ета-
лоном оцінки якості білка. Тому, організм людини витра-
чає мінімальні зусилля для перетворення соєвого білка 
в білки свого тіла. Також, білки сої містять незамінні 
амінокислоти (лізин, метіонін, цистин, тирозин, трипто-
фан, треонін, валін, лейцин, ізолейцин, фенілаланін), які 
і визначають його повноцінність. Жодна інша культура 
не має такої кількості амінокислот, як соя (Babych, 1996; 
Sirchak, 1999). 

На основі проведених нами досліджень з’ясовано, 
що передпосівна обробка насіння сої комбінаціями 
метаболічно активних речовин впливає на вміст білку 
в насінні. Так, вміст сирого протеїну у насінні сої у кон-
трольному варіанті досліду становив 18 мг/г. У результаті 
проведених досліджень встановлено позитивний вплив 
комбінацій вітамін Е + убіхінон-10 та вітамін Е + метіо-
нін + ПОБК + MgSO4 на вміст сирого протеїну в зерні 
сої. Так, обробка насіння вітаміном Е в поєднані з убіхі-
ноном-10 перед сівбою забезпечила підвищення вмісту 
сирого протеїну в середньому на 31,44 %, у той час як 
передпосівна обробка насіння комбінацією вітамін Е + 
метіонін + ПОБК + MgSO4 – на 4,77 %, відповідно до 
показників контролю. Також слід відмітити, що за вико-
ристання комплексу вітамін Е + убіхінон-10 вміст сирого 
протеїну був вищим порівняно із варіантами де застосо-
вували регулятор росту Вимпел (табл. 1). 

Передпосівна обробка комбінаціями метаболічно 
активних речовин також позитивно вплинула на вміст 
“сирої” клітковини в зерні сої (табл. 2). За результатами 
трирічних досліджень вміст “сирої” клітковини у контроль-
ному варіанті складає 7,54 %. З’ясовано, що комбінації 
метаболічно активних речовин дали можливість збіль-
шити цей показник в середньому на 2,88-3,89 %. Мак-
симальних результатів було досягнуто за використання 
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Таблиця 1
Вміст сирого протеїну в зерні сої сорту Аннушка за передпосівної обробки насіння  

комбінаціями метаболічно активних речовин, мг/г

Варіант досліду 2019 р. 2020 р. 2021 р. середнє
мг/г % до контролю

Контроль 18,38
± 0,30

16,87
± 0,63

18,75
± 0,44

18,00
± 0,46 100,00

Вимпел 22,73
± 0,92*

23,44
± 0,59*

23,25
± 0,75*

23,14
± 0,63* 128,55

Вітамін Е +
убіхінон-10

24,75
± 1,07*

21,25
± 1,25*

25
± 1,17*

23,66
± 0,96* 131,44

Вітамін Е + метіонін 
+ ПОБК +

MgSO4

19,1
± 0,15

18,13
± 0,63

19,37
± 0,46

18,86
± 0,43 104,77

Вітамін Е + метіонін 
+ ПОБК

18,28
± 0,32

15,95
±0,59

18,45
± 0,45

17,56
± 0,44 97,55

Примітка: * – різниця достовірна порівняно з контролем, p < 0,05.

Таблиця 2
Вміст «сирої» клітковини в зерні сої сорту Аннушка за передпосівної обробки насіння  

комбінаціями метаболічно активних речовин, %

Варіант досліду 2019 р. 2020 р. 2021 р. середнє
% % до контролю

Контроль 7,61
± 0,12

7,47
± 0,08

7,55
± 0,11

7,54
± 0,09 100

Вимпел 11,42
± 0,33*

11,12
± 0,35*

11,37
± 0,49*

11,30
± 0,30* 149,87

Вітамін Е +
убіхінон-10

11,46
± 0,05*

11,37
± 0,09*

11,47
± 0,14*

11,43
± 0,08* 151,59

Вітамін Е + метіонін 
+ ПОБК +

MgSO4

11,16
± 0,17*

9,05
± 0,19*

11,05
± 0,28*

10,42
± 0,15* 138,19

Вітамін Е + метіонін 
+ ПОБК

11,33
± 0,30*

11,46
± 0,31*

11,15
± 0,43*

11,31
± 0,30* 150,00

Примітка: * – різниця достовірна порівняно з контролем, p < 0,05.

комбінацій вітамін Е + убіхінон-10 та вітамін Е + метіонін 
+ ПОБК. Вище зазначені комбінації не тільки перевищили 
показник контроль на 51,59 % і 50,00 %, а й показали 
вищий результат в порівнянні з дією синтетичного регуля-
тору росту Вимпел.

Обговорення. У сучасних умовах, коли більшість 
виробників не мають можливості забезпечити достат-
ній рівень використання добрив, особливо гостро стоїть 
питання впровадження у виробництво нових елементів, 
що підвищать врожайність та покращать якість продук-
ції. У цьому відношенні надзвичайно актуальним для 
виробників є застосування нових засобів підвищення 
врожайності: регуляторів росту рослин, комплексних 
бактеріальних добрив та біопрепаратів. Це дає можли-
вість спрямованої регуляції процесів росту та розвитку 
зернобобових культур, завдяки можливості викори-
стання (на відміну від традиційних добрив) як у період 
передпосівної підготовки матеріалу, так і для позакоре-
невої обробки рослин у відповідні фази їхнього розвитку.

Метаболічно активні речовини часто використовують 
у галузі рослинництва. Вони входять до складу багатьох 
стимуляторів росту та інших препаратів для рослин. 
Щороку вивчають нові властивості цих речовин та їхні 
перспективи щодо подальшого застосування. На сьо-

годні їх використовують для стимуляції росту рослин, 
захисту їх від шкідників, хвороб та стресів, що сприяє 
підвищенню показників урожайності культурних рослин. 

Використання метаболічно активних речовин дає 
змогу краще розкрити потенціал рослини, підвищити 
стресостійкість проти факторів живої та неживої при-
роди і в результаті збільшити продуктивність сільсько-
господарських культур. Вчені всього світу проводять 
дослідження в цій галузі для виявлення нових корисних 
властивостей, які в подальшому можна було б вико-
ристовувати в рослинництві для збільшення їхньої ефек-
тивності. Метаболічно активні речовини мають здат-
ність прискорювати та уповільнювати ростові процеси 
в насінні рослин, захищати його від різних факторів, що 
безпосередньо впливають на подальший ріст рослини, 
перебіг її фізіологічних процесів та можуть підвищувати 
показники врожайності (Nardi et al., 2016).

У роботі ми досліджується вплив комбінацій метабо-
лічно активних речовин на біохімічний склад зерна сої. З’я-
совано, що такі досліджувані комбінації як вітамін Е + убіхі-
нон-10 та вітамін Е + метіонін + ПОБК + MgSO4 стимулюють 
накопичення в зерні сої сирого протеїну. Комбінація вітаміну 
Е та убіхінону-10 є найефективнішою в порівнянні з показни-
ками контролю та дії синтетичного регулятору росту Вимпел.
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За результатами трирічних досліджень передпосівна 
обробка метаболічно активними речовинами дала мож-
ливість збільшити показник “сирої” клітковини в насінні 
сої на 38,19 – 51,59 % порівняно з показниками контр-
олю. Слід зазначити, що ефекти досліджуваних комбіна-
цій метаболічно активних речовин є маловивченими, але 
вже показана їх ефективність щодо впливу на фізіологічні 
показники, асиміляційні процеси та структуру врожаю сої 
(Koziuchko ta in., 2020; Koziuchko ta in., 2020; Koziuchko ta 
in., 2021). Продемонстровані ефекти зазначених речовин 
можна пояснити ефективністю компонентів досліджува-
них комбінацій, їхнім дозуванням за передпосівної обробки 
насіння. Так, вітамін Е (токоферол) є сильним антиокси-
дантом, який рослини використовують як складову захис-
них систем проти окиснювального стресу. Високий вміст 
токоферолів зумовлює стійкість до засолень, посухи, дії 
важких металів, озону, УФ-променів тощо. Вітамін Е коор-
диновано працює з іншими антиоксидантами та взаємо-
діє з фітогормонами (етиленом, абсцизовою кислотою, 
саліциловою кислотою та ін.) (Miret et al., 2015). Найвищу 
концентрацію токоферолів серед усіх органів рослин має 
насіння. Оскільки в насінні міститься висока концентра-
ція поліненасичених жирних кислот (ПНЖК), токофероли 
також можуть виконувати роль їхніх протекторів. Завдяки 
високому вмісту токоферолів насіння може довгий час 
залишатися життєздатним і перебувати в стані спокою за 
несприятливих умов навколишнього середовища. Крім 
того, токофероли захищають розсаду на ранніх етапах 
росту від згубної дії активних форм кисню, що утворю-
ються під час активних біохімічних процесів у молодій 
рослині (Sattler et al., 2004).

Убіхінон в організмі рослин бере участь в обмінних про-
цесах, виявляє антиоксидантні властивості, бере участь 
у регуляції експресії генів, передачі сигналів у клітинах 
(Miret et al., 2015; Liu et al., 2016). Разом із пластохіно-

ном він бере участь у процесах фотофосфорилювання 
та окислювального фосфорилювання відповідно в тилако-
їдах хлоропластів та на внутрішній мембрані мітохондрій. 
Також показано, що вітамін Е (α-токоферилацетат) та убі-
хінон можуть виявляти імуностимулювальну, антифітовіру-
сну та антибактеріальну активність (Stahl et al., 2019).

Параоксибензойна кислота має виражену антимі-
кробну активність і має властивості пригнічувати ріст 
бактерій, цвілевих та інших грибів. Вона поєднує у собі 
властивості сигнального посередника і стресового фіто-
гормону. Метіонін є попередником синтезу гормонів 
росту, регулює відкриття продихів.

Джерелом додаткового живлення сільськогосподар-
ських культур є мінеральне добриво – сульфат магнію. 
Відомо, що магній відіграє важливу роль у фотосинтезі, 
оскільки входить до складу молекули хлорофілу, пекти-
нових речовин, бере участь у синтезі білків, переміщенні 
фосфору, активізує ферменти, регулює поглинання води 
кореневою системою. Сульфур контролює ріст і розви-
ток рослини, також, як і магній, відіграє роль у синтезі 
білків, ферментів, метаболізмі, в окисно-відновних про-
цесах клітини, підвищує стійкість до стресових умов, 
активізує відновні процеси (Chornyi, 2020).

Висновки. Передпосівна обробка насіння сої мета-
болічно активними речовинами сприяє більш активному 
порівняно із контрольним варіантом накопиченню білку 
та «сирої» клітковини у зерні сої. Поєднання вітаміну Е 
та убіхінону-10 в порівнянні з іншими варіантами дослі-
джень виявилось найефективнішим при дослідженні біо-
хімічного складу насіння сої, тому подальше вивчення 
впливу зазначених вище речовин на зернобобові куль-
тури є перспективним. Передпосівна обробка насіння 
сої метаболічно активними сполуками може бути вико-
ристана як елементи технології при вирощуванні зерно-
бобових культур.
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Biochemical indicators of soy grain after pre-treatment of seed with combinations of metabolicly active sub-

stances
Of all leguminous crops, soy is the most valuable crop. In terms of the content of vital substances in the grain, soy has 

no equal. It is characterized by a high content of protein, oil and high nutritional qualities. 
Without the use of fertilizers, it is impossible to get a large crop of soybeans. Among the main factors determining 

the productivity of this crop, fertilizers make up 30%, varieties – 20%, weather conditions and plant protection – 15% 
each, effective fertility and tillage – 10% each. Therefore, we studied the effect of combinations of metabolically active 
substances (combinations of vitamin E and ubiquinone-10; vitamin E, paraoxybenzoic acid (PHBA) and methionine; 
vitamin E, paraoxybenzoic acid (PHBA), methionine, magnesium sulfate ( MgSO 4 )) and the regulator Vympel growth on 
the biochemical composition of soybean seeds of the Annushka variety. It was found that the combination of vitamin E + 
ubiquinone-10 most effectively stimulated an increase in the content of protein and «crude» fiber in soybean seeds.

Pre-sowing treatment of soybean seeds with metabolically active substances contributes to a more active accumulation 
of protein and» gray « fiber in the soybean grain compared to the control variant. Seed treatment with vitamin E  
in combination with ubiquinone – 10 before sowing increased the crude protein content of soy seeds by an average  
of 31.44 %. Combinations of metabolically active substances made it possible to increase the content of «raw» fiber by 
an average of 2.88-3.89 %. Maximum results were achieved when using combinations of vitamin E + ubiquinone-10 
and vitamin E + methionine + PHBA. The above combinations exceeded the control indicator for the content of» raw « fiber 
by 51.59% and 50.00 %.

The combination of vitamin E and ubiquinone-10, compared to other study options, was the most effective in accumulating 
protein and «raw» fiber in soy seeds. Thus, the introduction of pre-sowing seed treatment with combinations of metabolically 
active compounds into the technology of growing soybeans will allow to increase the content of protein, «raw» fiber in 
soybean seeds, which is important from the point of view of its nutritional value.

Key words: soy, biochemical parameters, protein, “raw” fiber, carbohydrates, water-soluble sugars, vitamin E, 
ubiquinone-10, paraoxybenzoic acid (PHBA), magnesium sulfate (MgSO4), Vympel.


