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

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

Питання щодо вивчення посухостійкості зернових культур, є актуальними, оскільки вони орієнтовані на 
вивчення реакцій рослин на водний стрес та впровадження методів підвищення стійкості рослин до посухи. 
Одним з таких методів є застосування метаболічно активних речовин, що підвищують стійкість зернових куль-
тур до різних несприятливих факторів, в тому числі і до посухи.

Метаболічно активні речовини входять до складу багатьох стимуляторів росту та інших препаратів для 
рослин. Щороку вивчають нові властивості метаболічно активних речовин та їхні перспективи щодо подаль-
шого застосування. Використання метаболічно активних речовин дає змогу краще розкрити потенціал рослини, 
підвищити стресостійкість і в результаті збільшити продуктивність сільськогосподарських культур. 

У статті наведено порівняльну характеристику впливу метаболічно активних речовин та їх комбінацій на 
формування асиміляційної поверхні, вміст зелених фотосинтетичних пігментів у проростках пшениці м’якої 
в умовах водного дефіциту, змодельованого за допомогою ПЕГ 6000. Встановлено, що попередня обробка насіння 
розчинами параоксибензойної кислоти (ПОБК), убіхінону – 10, магній сульфату (MgSO4) та комбінацією вітамін 
Е + параоксибензойна кислота (ПОБК) + метіонін + магній сульфат (MgSO4) сприяє збільшенню площі асиміля-
ційної поверхні проростків пшениці на 17,7 %, 16,5 %, 16,2 % та 12,1 % відповідно, порівняно з площею асиміля-
ційної поверхні проростків, насіння яких знаходилося в умовах водного дефіциту, змодельованого за допомогою 
ПЕГ 6000. Обробка насіння розчином убіхінону – 10 та комбінацією вітамін Е + убіхінон – 10 стимулювали синтез 
хлорофілу у листках пшениці на 14,4 % та 15,4 % відповідно, порівняно з групою рослин, насіння яких пророщували 
в умовах уповільненого надходження води. 

Обробка насіння метаболічно активними речовинами сприяє збереженню оптимальної обводненості тканин 
за рахунок посилення ксероморфності листків та може бути використана як елементи технології вирощування 
зернових культур в умовах водного дефіциту. 

Ключові слова: пшениця м’яка, метаболічно активні речовини, ПЕГ 6000, площа асиміляційної поверхні, хло-
рофіл a і b.
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Вступ. У світовому рослинництві, зернові культури 
займають найбільші посівні площі, що свідчить про їх 
виключно важливе продовольче, кормове і сировинне 
значення в народному господарстві. До найважливіших 
зернових культур як в Україні, так і у всьому світі нале-
жить пшениця.

На сьогодні одним із важливих завдань сільсько-
господарського виробництва є підвищення продуктив-
ності зернових. Через глобальну зміну клімату перед 
аграріями постала проблема зниження урожайності 
пшениці.

Одним із найгостріших екологічних стресорів 
є посуха, яка має виражений негативний вплив на мор-

фологічні, фізіологічні і біохімічні показники, що порушу-
ють процеси росту і розвитку пшениці та призводять до 
зниження урожайності (Pykalo et al., 2019).

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

Вчені світу займаються питанням вивчення впливу 
посухи на рослини та пошуком речовин, що підвищують 
посухостійкість сільськогосподарських рослин, стимулю-
ючи утворення фотосинтетичних пігментів та прискорю-
ють інтенсивність фотосинтезу (Jia P., Melnyk A. et al., 
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2021). З’ясовано, що застосування α-токоферолу, підви-
щує вміст зелених фотосинтетичних пігментів у листках, 
посилює антиоксидантні механізми кукурудзи Zea mays 
L. в умовах посухи (Ali et al., 2020). Експериментально 
доведено, що в стресових умовах вільні амінокислоти 
впливають на роботу синтезуючого апарату, а деякі 
з них беруть участь у регуляції метаболізму, визначаючи 
ефективність роботи фітогормонів (Zaefyzadeh et al., 
2009). Обробка насіння саліциловою кислотою збільшує 
вміст хлоропластних пігментів у листках озимої пшениці. 
Застосування біологічно активних речовин дає змогу 
повніше реалізувати потенційні можливості рослин, 
підвищити їх стійкість до дії різних стресових чинників 
та збільшити врожай (Maltseva et al., 2011; Zabolotna A. 
et al., 2021).

На сьогодні у галузі рослинництва часто використо-
вують метаболічно активні речовини, які входять до 
складу багатьох стимуляторів росту рослин. Щороку вче-
ними вивчаються нові властивості цих речовин та пер-
спективи щодо подальшого їх застосування (Koziuchko 
& Havii, 2020). 

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 даної роботи є дослідження впливу обробки 
насіння метаболічно активними речовинами на фото-
синтетичну продуктивність проростків пшениці м’якої за 
умов водного дефіциту, змодельованого за допомогою 
ПЕГ 6000.

Матеріали і методи досліджень. Для дослідження 
використовували насіння пшениці м’якої (T. aestivum) 
сорту Провінціалка. Цей сорт селекції Носівської селек-
ційно-дослідної станції Миронівського інституту пшениці 
імені В.М. Ремесла Національної академії аграрних наук 
України. Він є одним із найбільш придатних сортів для 
вирощування продовольчого зерна високої якості в зоні 
Лісостепу та Полісся та характеризується високою посу-
хостійкістю (State register, 2022). 

Дослідження проводилися в навчально-науко-
вій лабораторії з біохімічних та медико-валеологіч-
них досліджень Ніжинського державного універси-
тету імені Миколи Гоголя. Для моделювання водного 
дефіциту використовували розчин нейоногенного 
високомолекулярного полімеру поліетиленгліколю 
6000 (ПЕГ  6000) концентрацією 12  %. Для оцінки на 
стійкість до посухи рекомендується використовувати 
зазначену концентрацію ПЕГ 6000 (Seldymyrova, 2019; 
Jia et al., 2021).

Вивчення впливу метаболічно активних речовин на 
фотосинтетичну продуктивність за тривалої дії водного 
дефіциту проводили в чашках Петрі, насіння пшениці 
замочували на 3 години у розчинах досліджуваних речо-
вин та їх комбінацій. Дослідження передбачало викори-
стання 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 кис-

лоти (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 
фотосинтетичну продуктивність зернобобових культур 
(Koziuchko & Havii, 2020). Повторність дослідів була 
чотирьохкратна.

Оброблене насіння заливали 20  мл 12  % розчину 
ПЕГ  6000 і пророщували протягом 10 діб в термостаті 
при температурі 20 °C.

 Площу листкової поверхні визначали за методикою 
(Yeshchenko et al., 2005). Вміст пігментів – хлорофілів а, 
b i загальний вміст хлорофілів визначали спектрофото-
метричним методом на СФ-26 (Pochynok, 1976). Інтен-
сивність поглинання червоного кольору вимірювали за 
довжин хвиль 665, 654, 649 нм з етиловим спиртом як 
стандартом. 

Статистично опрацьовували матеріал за допомогою 
методів математичної статистики з використанням стан-
дартних вбудованих функцій пакета спеціалізованого 
програмного забезпечення MS Office Excel – 2010. 

Результати. Листок – основний асиміляційний орган 
рослини, в якому утворюються органічні речовини, які 
слугують структурно-енергетичним матеріалом для 
всього організму. Розмір асиміляційного листкового 
апарату та період його активної дії є прямим показни-
ком фотосинтетичної активності рослини (Shadchyna et 
al., 2006). 

Листок має найбільші адаптивні властивості до умов 
навколишнього середовища, що виражається в зміні 
площі асиміляційної поверхні. За дефіциту води відбува-
ється зменшення площі листкової поверхні та затримка 
процесів клітинного росту. Ростова реакція належить до 
головних механізмів захисту рослин пшениці від критич-
них втрат води в умовах посухи (Zhuk, 2011).

Фізіологічні показники площі асиміляційної поверхні 
проростків пшениці м’якої за пророщування в умовах 
уповільненого надходження води на розчині ПЕГ  6000 
із попереднім замочуванням насіння у розчинах метабо-
лічно активних сполук наведені у таблиці 1. 

Згідно отриманих нами результатів, асиміляційна 
поверхня проростків насіння пшениці м’якої за дії 
метаболічно активних речовин на розчині осмотич-
но-активної речовини ПЕГ 6000 має найменшу площу. 
Так, у варіанті з посухою площа листкової пластинки 
зменшилася на 0,6 см2 і становить 81,1 % у порівнянні 
з контролем. Це одна з найбільш швидких адаптивних 
реакцій рослин на водний дефіцит – зупинка подаль-
шого збільшення поверхні випаровування через пригні-
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Таблиця 1 
Площа асиміляційної поверхні проростків пшениці м’якої сорту Провінціалка  

за умов водного дефіциту, змодельованого за допомогою ПЕГ 6000 за дії метаболічно активних речовин
Варіанти досліду Площа листкової пластинки, см2 % до контролю

Контроль 3,38±0,18 100,0
ПЕГ 2,74±0,20 81,1

ПЕГ+Е 3,03±0,18# 89,6
ПЕГ+Q 3,30±0,36# 97,6
ПЕГ+М 2,53±0,21 74,9
ПЕГ+П 3,34±0,17# 98,8

ПЕГ+Mg 3,29±0,25# 97,3
ПЕГ+ЕQ 3,07±0,13# 90,8

ПЕГ+ЕМП 2,89±0,14# 85,5
ПЕГ+ЕМПMg 3,15±0,14# 93,2

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

Таблиця 2
Вміст хлорофілів a і b у листках проростків пшениці м’якої сорту «Провінціалка»  

в умовах водного дефіциту за дії метаболічно активних речовин

Варіанти досліду Хлорофіл а Хлорофіл b
а:bмг/г % до контролю мг/г % до контролю

Контроль 0,75±0,03 100,0 0,32±0,03 100,0 2,3:1
ПЕГ 0,83±0,03 110,7 0,35±0,01 109,4 2,4:1

ПЕГ+Е 0,79±0,09 105,3 0,34±0,01 106,3 2,3:1
ПЕГ+Q 0,97±0,09# 129,3 0,37±0,01# 115,6 2,6:1
ПЕГ+М 0,92±0,10# 122,7 0,39±0,05# 121,9 2,4:1
ПЕГ+П 0,80±0,03 106,7 0,35±0,01 106,3 2,3:1

ПЕГ+Mg 0,73±0,03 97,3 0,31±0,01 96,9 2,4:1
ПЕГ+ЕQ 0,95±0,05# 126,7 0,38±0,01# 118,8 2,5:1

ПЕГ+ЕМП 0,72±0,04 96,0 0,30±0,02 93,8 2,4:1
ПЕГ+ЕМПMg 0,84±0,02# 112,0 0,37±0,01# 115,6 2,3:1

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

чення росту клітин. Існує прямий зв’язок між розміром 
асиміляційної поверхні і інтенсивністю зневоднення: 
чим більше площа листя, тим швидше рослина втрачає 
воду (Kolupaiev, 2010). 

Попереднє замочування насіння в розчинах метабо-
лічно активних речовинах усуває інгібуючий вплив змо-
дельованого водного дефіциту. У порівнянні з обробкою 
ПЕГ найвищі показники площі асиміляційної поверхні мали 
проростки, насіння, яких зазнало попередньої обробки 
розчинами П, Q, Mg. Так, за обробки насіння пшениці 
T. аestivum розчином П в умовах водного дефіциту площа 
асиміляційної поверхні проростків зросла на 17,7  %, за 
обробки розчином Q – на 16,5  %, за обробки Mg – на 
16,2 % порівняно з площею асиміляційної поверхні проро-
стків, насіння яких знаходилося в умовах водного дефі-
циту, змодельованого за допомогою ПЕГ  6000. Висока 
ефективність щодо збільшення площі асиміляційної 
поверхні проростків пшениці в умовах посухи була відмі-
чена також при використанні комбінації ЕМПМg.

Основним джерелом синтезу й нагромадження рос-
линами біомаси є процес фотосинтезу. Головними фото-
синтезуючими пігментами вищих рослин є хлорофіли а 
та b, оскільки продуктивність фотосинтетичного апарату 
тісно пов’язана з їх вмістом у листках. 

У табл. 2 відображений вплив метаболічно актив-
них сполук на вміст хлорофілів a і b та їх співвідно-
шення у листках проростків пшениці м’якої пророщених 
в умовах уповільненого надходження води на розчині 
ПЕГ 6000.

Дослідження впливу метаболічно активних речо-
вин на вміст хлорофілу а в листках проростків пшениці 
м’якої (T. aestivum) показали, що обробка насіння пше-
ниці м’якої розчином Q та комбінацією ЕQ найефектив-
ніше стимулювали синтез хлорофілу а в умовах вод-
ного дефіциту, перевищуючи показники контролю на 
29,3 %, та на 26,7 % відповідно, а показники проростків, 
насіння яких що знаходилося в змодельованих умовах 
посухи, – на 16,9 % та 14,3 % відповідно. Висока ефек-
тивність щодо вмісту хлорофілу а була відмічена також 
при використанні розчину М. 

Схожа тенденція простежується і при дослідженні 
вмісту хлорофілу b (табл. 2). Так, обробка насіння розчи-
ном М мало найкращий вплив на вміст пігменту – пере-
вищення контролю на 21,9%, а посухи – на 12,3 %. Дещо 
нижча ефективність щодо підвищення вмісту хлорофілу 
b за обробки насіння комбінацією ЕQ – значення фото-
синтетичного показника підвищилося порівняно з контр-
олем на 18,8 %, а з посухою на 9,2 %.
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Досліджувані метаболічно активні речовини пока-
зали позитивний вплив на співвідношення хлорофілу а до 
хлорофілу b, що становить відповідно 2,4:1 та відповідає 
нормальному співвідношенню згідно наукових даних. 

Результати дослідження впливу метаболічно актив-
них речовин на вміст загального хлорофілу в листках 
проростків пшениці в умовах водного дефіциту пред-
ставлено у табл. 3. Показано, що обробка насіння пше-
ниці комбінацією ЕQ збільшила показник суми хлорофі-
лів а і b у листках на 27,8 % порівняно з контролем і на 
15,4 % порівняно з проростками, насіння яких знаходи-
лося в умовах посухи. Висока ефективність щодо вмісту 
загального хлорофілу листках проростків пшениці в умо-
вах посухи була відмічена також при використанні таких 
метаболічно активних речовин як Q та М. 

Таблиця 3
Вміст загального хлорофілу у листках проростків 

пшениці м’якої сорту «Провінціалка» в умовах 
водного дефіциту за дії метаболічно активних 

речовин

Варіанти досліду Хлорофіл а + b
мг/г % до контролю

Контроль 0,97±0,05 100
ПЕГ 1,09±0,04 112,4

ПЕГ+Е 1,09±0,04 112,4
ПЕГ+Q 1,23±0,07# 126,8
ПЕГ+М 1,20±0,15# 123,7
ПЕГ+П 1,09±0,03 112,4

ПЕГ+Mg 0,99±0,05 102,1
ПЕГ+ЕQ 1,24±0,05# 127,8

ПЕГ+ЕМП 0,96±0,06 99,0
ПЕГ+ЕМПMg 1,17±0,07# 120,6

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

Обговорення. Посуха є одним із екологічних факто-
рів, що обмежують фотосинтез рослин. Фотосинтетична 
система дуже чутлива до гальмівних факторів навко-
лишнього середовища, і стрес від посухи призводить 
до пошкодження реакційних центрів. (Khayatnezhad & 
Gholamin, 2012). Сучасний стан досліджень проблеми 
фотосинтезу дає підставу вважати, що фотосинтетична 
діяльність сільськогосподарських культур є основою їх 
продуктивності й значною мірою залежить від вмісту піг-
ментів у рослинах (Shin et al., 2021). 

Концентрація хлорофілу вважається чутливим 
індикатором стану рослини і стійкості її до водного 
стресу. Вчені Ірану та Азербайджану довели, що існує 
тісна взаємодія між генотипами та водним дефіци-
том на вміст хлорофілу у різних сортів твердої пше-
ниці (Zaefyzadeh et al., 2009). Згідно їх досліджень 
вміст хлорофілу під час водного дефіциту підвищу-
ється у сортів які мають високий індекс посухостійко-
сті і зменшується у нестійких сортів. Це пояснюється 
вищим рівнем антиоксидантів у посухостійких сортів 
пшениці та більшою стійкістю молекул хлорофілу до 
окисного пошкодження.

У багатьох працях повідомляється про зниження 
вмісту хлорофілу і зміни співвідношення хлорофілів a і b 
внаслідок тривалої ґрунтової посухи (Morhun et al., 2002; 
Sokolovska-Serhiienko & Stasyk, 2008; Jia et al., 2021). 
У дослідженнях, де вивчали наслідки м’якої і помірної 
посухи, було показано незмінність вмісту хлорофілів 
(Flexas & Medrano, 2002).

Вважають, що вміст хлорофілу починає знижуватись 
тільки тоді, коли асиміляція СО2 тривалий час була дуже 
пригніченою. Нетривала ґрунтова посуха не впливала 
на концентрацію хлорофілу у дослідних рослин посу-
хостійких сортів озимої пшениці (Sokolovska-Serhiienko& 
Stasyk, 2008). 

У працях Шматька та співавторів (Shmatko et al., 1989) 
показано, що за умов водного дефіциту посухостiйкi сорти 
озимої пшениці характеризувалися стійкою пігментною 
системою порівняно із нестійкими сортами.

Інтенсивність фотосинтезу та вміст фотосинтетич-
них пігментів у рослинах залежить від мінерального 
живлення. Застосування метаболічно активних сполук 
для попередньої обробки насіння викликає певні зміни 
в пігментному складі листків (Koziuchko et al., 2020).

Використання метаболічно активних речовин дає 
змогу знизити  шкідливий вплив природних чинників 
та збільшити продуктивність сільськогосподарських 
культур (Nardi et al., 2016). 

У роботі ми досліджували вплив метаболічно актив-
них речовин в умовах водного дефіциту на площу аси-
міляційної поверхні та вміст хлорофілів а та b у листках 
проростків пшениці м’якої.

 Одним з факторів оптимізації функціонування аси-
міляційної поверхні в умовах водного дефіциту є рівень 
мінерального живлення (Terek, 2007). З’ясовано, 
що попередня обробка насіння розчинами П, Q, Mg 
та комбінацією ЕМПMg збільшує площу асиміляційної 
поверхні проростків порівняно з проростками, насіння 
яких знаходилося в умовах водного дефіциту, змоде-
льованого за допомогою ПЕГ 6000. Це пов’язано з тим, 
що метаболічно активні речовини відіграють важливу 
роль у функціонуванні рослинного організму. Зокрема, 
убіхінон  –  10 залучений до біоенергетичних процесів, 
захисту від пошкоджуючої дії активних форм кисню 
та продуктів окислення, виступає в якості ефективного 
імуностимулятора (Liu & Lu, 2016). Параоксибензойна 
кислота регулює активність комплексу антиоксидант-
них ферментів та виконує в клітині функцію сигнальних 
молекул при формуванні захисних реакцій (Barkosky 
& Einhellig, 2003). MgSO4 є для рослинного організму 
одним із джерел магнію, який необхідний для функці-
онування понад 300 ферментів. Окрім того, що магній 
є центральним атомом молекули хлорофілу, він бере 
участь у численних фізіологічних процесах під час росту 
та розвитку рослин. 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 (Guo et al., 2015; Chornyi, 
2020). Метіонін задіяний у багатьох метаболічних про-
цесах рослинних організмів. Зокрема, він потрібний для 
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біосинтезу білків, бере участь у регулюванні стану лист-
кових продихів та оптимізації обміну води в рослинному 
організмі. Активна форма метіоніну, S-аденозилметіо-
нін, виконує ключові функції як основний донор метиль-
ної групи і як попередник метаболітів, як-от етилен, 
поліаміни, вітамін В1, 3-диметилсульфоніопропіонат 
(осмопротектор), і як джерело сірки: диметилсульфід 
(Hildebrandt et al., 2015). 

Вітамін Е є сильним антиоксидантом, який рослини 
використовують як складову захисних систем проти 
окиснювального стресу. Високий вміст токоферолів 
зумовлює стійкість до засолень, посухи, дії важких мета-
лів, озону, УФ-променів тощо. Токофероли захищають 
рослини на ранніх етапах росту від згубної дії активних 
форм кисню, що утворюються під час активних біохіміч-
них процесів у молодій рослині (Sattler et al., 2004, Jia et 
al., 2022). 

Високий вміст хлорофілу а та b, на нашу думку, 
пояснюється високим показником адаптаційного потен-
ціалу дослідних рослин, що забезпечується ефектив-
ною роботою фотосинтетичного апарату асиміляційних 
органів. Це пов’язано з тим, що однією із найважливіших 
функцій убіхінону – 10 є транспорт електронів у дихаль-
ному ланцюзі під час фотосинтезу. Разом із пластохіно-
ном він є складовою хімічних реакцій фотофосфорилю-
вання та окислювального фосфорилювання відповідно 
в тилакоїдах хлоропластів. Окрім того, убіхінон  –  10 
є антиоксидантом (Liu & Lu, 2016). Метіонін – це сір-
ковмісна амінокислота, яка приймає участь у синтезі 
білків, ферментів, фітогормонів і низки інших необхід-
них для рослинного організму сполук. Саме фітогормо-
нальний баланс забезпечує нормальне проходження 
фотосинтезу.

Обробка насіння м’якої пшениці розчинами мета-
болічно активних сполук, таких як Q, ЕQ, М, ЕМПMg 
забезпечує кращу адаптацію рослин до умов водного 
дефіциту. В ході наших досліджень з’ясовано, що 
збільшення вмісту зелених фотосинтетичних пігментів 
за відносно незначної площі асиміляційної поверхні 
є показником ксеноморфної структури листків, що вка-
зує на високу адаптаційну здатність рослин до умов 
посухи. Вченими з’ясовано, що запобігання висиханню 
досягається завдяки морфологічній, анатомічній при-
стосованості рослин до збереження оптимальної 

обводненості тканин при сухості повітря та ґрунту. 
Це здійснюється трьома основними напрямами: регу-
лювання втрати води за допомогою ксероморфної 
будови листків (невелика площа листкової поверхні 
при інтенсивному розвитку палісадної паренхіми 
і високому вмісту фотосинтетичних пігментів); поси-
лення поглинання води з ґрунту завдяки збільшенню 
потужності кореневої системи та зниженню водного 
потенціалу коренів; накопичення води та активізація 
її транспорту (Zlobin, 2004). У попередніх наших дослі-
дженням показано, що обробка насіння розчинами 
метаболічно активних сполук стимулювала утворення 
коренів на проростках пшениці в умовах водного дефі-
циту (Palyvoda et al., 2021). 

Таким чином, застосування попередньої обробки 
насіння метаболічно активними речовинами пшениці 
м’якої (T. aestivum L.) та росту кореневої системи. Це під-
вищує посухостійкість пшениці м’якої та дає можливість 
зберегти високу продуктивність сільськогосподарських 
культур за умов водного дефіциту.

Висновки. Встановлено, що використання метабо-
лічно активних речовин в умовах посухи сприяло опти-
мізації формування та функціонування асиміляційної 
поверхні рослин пшениці м’якої сорту Провінціалка. 
Найбільш ефективними метаболічно активними речо-
винами, які стимулюють збільшення фотосинтетичної 
поверхні проростків пшениці в умовах посухи є розчини: 
П, Q, Mg та комбінація ЕМПMg. 

Досліджувані комбінації метаболічно активних речо-
вин стимулювали синтез хлорофілу у листках пшениці 
в умовах водного дефіциту. Найвищі показники були 
виявлені при обробці насіння розчином Q та комбіна-
цією ЕQ. 

Попередня обробка насіння розчинами Q, М та ком-
бінацією ЕQ сприяє максимальній реалізації фотосин-
тетичної продуктивності в умовах дефіциту вологи за 
рахунок посилення ксероморфної будови листків, тому, 
подальше вивчення впливу вище зазначених речовин 
на зернові культури в умовах посухи є перспективним 
напрямком досліджень. 

Передпосівна обробка насіння метаболічно актив-
ними речовинами може бути використана як елементи 
технології за вирощування зернових культур в умовах 
водного дефіциту. 
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The effect of seed treatment with metabolically active substances on the photosynthetic productivity of common 

wheat (Triticum aestivum L.) seedlings under simulation of water deficit 
Wheat one of the most important agricultural crops in the world, the production of which is important for mankind. In 

Ukraine, Triticum aestivum L. ranks first among grain crops. It occupies more than 6 million hectares, which is more than 
22% of all grain crops.

Among all the natural factors that negatively affect the physiological processes of growth and development of wheat 
and lead to a decrease in productivity, there is a water deficit caused by drought.

Questions regarding the study of the drought resistance of grain crops are relevant, as they are focused on the study 
of plant reactions to water stress and the implementation of methods of increasing plant resistance to drought. One of these 
methods is the use of metabolically active substances that increase the resistance of grain crops to various adverse factors, 
including drought.

Metabolically active substances are part of many growth stimulants and other preparations for plants. New properties 
of metabolically active substances and their prospects for further use are studied every year. The use of metabolically active 
substances makes it possible to better reveal the plant’s potential, increase stress resistance and, as a result, increase 
the productivity of agricultural crops.

The article provides a comparative description of the influence of metabolically active substances and their combinations 
on the formation of the assimilation surface, the content of green photosynthetic pigments in common wheat seedlings 
under conditions of water deficit, simulated using PEG 6000. It was established that pretreatment of seeds with solutions 
of paraoxybenzoic acid (POBА), ubiquinone – 10, magnesium sulfate (MgSO4) and the combination of vitamin E + 
paraoxybenzoic acid (POBА) + methionine + magnesium sulfate (MgSO4) helps to increase the assimilation surface area 
of wheat seedlings by 17.7%, 16.5%, 16.2% and 12.1%, respectively, compared to the area of the assimilation surface 
of seedlings whose seeds were in conditions of water deficit, simulated using PEG 6000. Treatment of seeds with a solution 
of ubiquinone - 10 and a combination of vitamin E + ubiquinone – 10 stimulated the synthesis of chlorophyll in wheat leaves 
by 14.4% and 15.4%, respectively, compared to the group of plants whose seeds were germinated under conditions of slow 
water supply.

Treatment of seeds with metabolically active substances contributes to the preservation of optimal hydration of tissues by 
increasing the xeromorphism of leaves and can be used as elements of the technology of growing grain crops in conditions 
of water deficit.

Key words: soft wheat, metabolically active substances, PEG 6000, assimilation surface area, chlorophyll a and b.


