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Пшениця – одна з найважливіших сільськогосподарських культур у світі, виробництво якої є важливим для 
людства. 

Несприятливі умови навколишнього середовища негативно впливають на фізіологічні процеси росту і роз-
витку пшениці та призводять до зниження урожайності. Одним із найгостріших екологічних факторів є водний 
дефіцит, спричинений посухою.

Рослини розвивають різні складні механізми стійкості та адаптації до водного дефіциту, включаючи фізіоло-
гічні реакції. Водний потенціал рослин підтримується на високому рівні за рахунок добре сформованої кореневої 
системи.

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.

У статті наведено порівняльну характеристику впливу метаболічно активних речовин та їх комбінацій на 
механізми формування потужної кореневої системи та зниженню водного потенціалу коренів проростків пшениці 
м’якої (Triticum aestivum L.) в умовах водного дефіциту, змодельованого за допомогою ПЕГ 6000. 

Встановлено, що попередня обробка насіння розчинами убіхінону – 10 та магній сульфату (MgSO4), комбі-
націями: вітамін Е + метіонін + параоксибензойна кислота (ПОБК), вітамін Е + метіонін + параоксибензойна 
кислота (ПОБК) + магній сульфат (MgSO4) стимулювала розвиток кореневої системи на 16,9 %, 8,9 %, 14,2 % 
та 10,2 % відповідно, порівняно з насінням яке знаходилося в умовах водного дефіциту, змодельованого за допо-
могою ПЕГ 6000. За обробки насіння пшениці T. аestivum розчином вітаміну Е  та комбінацією вітамін Е + метіо-
нін + параоксибензойна кислота (ПОБК) + магній сульфат (MgSO4) посилюють водозатримуючу здатність коре-
нів в умовах уповільненого надходження води. 

Обробка насіння метаболічно активними речовинами сприяє підвищенню посухостійкості пшениці м’якої 
та може бути використана як елементи технології вирощування зернових культур в умовах водного дефіциту.
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Вступ. Пшениця займає чільне місце серед зернових 
культур у всьому світі і є головним продовольчим про-
дуктом.

Україна є однією з країн лідерів у світовому виробни-
цтві пшениці. Посівні площі пшениці становлять більше 
22% усіх посівних площ зернових (Khoroshun, 2023).

Нарощування виробництва пшениці в Україні є пріо-
ритетним і не втрачає своєї актуальності. Несприятливі 
умови довкілля, що зумовлені глобальними змінами клі-
мату, висувають надзвичайно важливе завдання перед 
аграріями – підвищення продуктивності пшениці. Одним 
із найгостріших екологічних факторів, який негативно 
впливає на фізіологічні та обмінні процеси в рослинах 
є водний дефіцит, спричинений посухою. Водний дефі-
цит — це нестача води у тканинах рослин, що виникає 
внаслідок її значної втрати при випаровуванні або недо-

статньому поглинанні з ґрунту і негативно впливає на їх 
метаболізм. (Oo et al., 2020).

Долаючи дефіцит води, рослини розвивають різні 
складні механізми стійкості та адаптації, включаючи фізі-
ологічні реакції (Oguz et al., 2022; Zhuk, 2011).

Питання щодо вивчення механізмів посухостійкості 
пшениці м’якої актуальні, оскільки вони зосереджені 
на вивченні реакції рослин на дефіцит води та впрова-
дженні методів підвищення посухостійкості рослин. Вод-
ний потенціал рослини може підтримуватися на висо-
кому рівні за рахунок збільшення поглинання води добре 
сформованими кореневими системами. 

Згідно з дослідженням групи вчених з Єгипту, Пакис-
тану та Саудівської Аравії (Seleiman et al., 2021) корінь 
є першим органом, який реагує на водний дефіцит. 
Рослини постійно отримують воду з поживними речо-
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винами із ґрунту через корені, тому коренева система 
відіграє вирішальну роль у відповідь на стрес дефіциту 
води. Деякі рослини збільшують ріст коренів на ран-
ній стадії стресу від посухи, щоб поглинати воду з гли-
боких горизонтів ґрунту (Chaichi et al., 2019). Завдяки 
такій розгалуженій кореневій системі та великій глибині 
вкорінення рослини здатні підтримувати вищий водний 
потенціал в умовах посухи, що забезпечує додаткові 
переваги для їхнього росту та розвитку. На глибину, 
об’єм і розподіл коренів в основному впливають гли-
бина і діапазон вологості ґрунту (Bychkova & Khlebova, 
2015).

Вчені світу досліджують різноманітні стратегії стій-
кості до посухи, серед яких застосування екзогенних 
регуляторів, хімікатів, синтетичних гормонів і сполук, 
які мають велике значення для підвищення стійкості до 
посухи на різних стадіях росту рослин (Moumita et al., 
2019; Maltseva et al., 2011; Ansari et al., 2013; Jia et al., 
2021; Ali et al., 2020).

Застосування біологічно активних речовин дозволяє 
повною мірою розкрити потенціал рослин, підвищити 
їх стійкість до різноманітних стресових факторів, збіль-
шити врожайність (Zabolotna et al., 2021; Maltseva et al., 
2011).

Використання природних антиоксидантів (аскорбі-
нова та саліцилова кислоти, фітогормони, вітаміни, гумі-
нові кислоти тощо) здатні індукувати стійкість до абіотич-
них стресорів у рослин. Гіберелінова кислота, стимулює 
ріст рослин і покращує фізіологічні параметри в умовах 
посухи, пом’якшуючи окиснювальні пошкодження, спри-
чинені посухою. (Moumita et al., 2019). Обробка насіння 
саліциловою кислотою покращила енергію проростання 
та схожість жита Secale montanum Guss. у умовах упо-
вільненого надходження води (Ansari et al., 2013).

На сьогодні актуальною є розробка найбільш ефек-
тивних та найменш шкідливих для довкілля індукторів 
стійкості рослин.

У галузі рослинництва часто використовують мета-
болічно активні речовини, що стимулюють фізіолого-бі-
охімічні показники зернових та зернобобових культур 
(Kurylenko et al., 2021; Koziuchko & Havii, 2020).

Метою цієї роботи було дослідити вплив попередньої 
обробки насіння метаболічно активними речовинами на 
формування кореневої системи пшениці у змодельова-
них умовах посухи.

Матеріали і методи досліджень. У дослідженнях 
нами було використане насіння пшениці м’якої (Triti-
cum aestivum L.) сорту Провінціалка, селекції Носів-
ської селекційно-дослідної станції Миронівського інсти-
туту пшениці імені В.М. Ремесла НААН України. Цей 
сорт є одним із найбільш придатних для вирощування 
високоякісного продовольчого зерна в зоні Лісостепу 
та Полісся. Пшениця м’яка сорту Провінціалка харак-
теризується високою посухостійкістю (6,6 – 8 балів) 
(Derzhavnyi reiestr sortiv roslyn, 2022). Дослідження про-
водили в навчально-науковій лабораторії з біохімічних 
та медико-валеологічних досліджень Ніжинського дер-
жавного університету імені Миколи Гоголя. Для моде-
лювання водного дефіциту використовували розчин 

нейоногенного високомолекулярного полімеру поліети-
ленгліколю 6000 (ПЕГ 6000) концентрацією 12%. Дослі-
дженнями (Jia et al., 2021) рекомендується використо-
вувати саме таку концентрацію ПЕГ 6000 для оцінки на 
стійкість до посухи.

Визначення впливу метаболічно активних речовин 
на формування кореневої системи проростків пшениці 
м’якої (T. aestivum) за тривалої дії посухи проводилися 
в чашках Петрі. Попередньо насіння пшениці замочу-
вали на 3 години у розчинах досліджуваних метаболічно 
активних речовин та їх комбінацій. Дослідження перед-
бачало 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. 

Зазначені концентрації метаболічно активних спо-
лук виявили ефективність щодо випливу на фізіологічні 
показники росту і розвитку зернових, зернобобових 
і овочевих культур (Kurylenko et al., 2021; Koziuchko et 
al., 2020; Lisovytskyi & Kuchmenko, 2020). Повторність 
дослідів була чотирьохкратна.

Оброблене насіння переносили до чашок Петрі 
і заливали 20 мл 12% розчину ПЕГ 6000 і пророщували 
протягом 10 діб в термостаті при температурі 20°C. На 
7 день визначали біометричні показники проростків, на 
10 день – вміст води (ваговим методом) (Yeshchenko et 
al., 2014). 

Статистичне опрацювання матеріалів проводили за 
допомогою методів математичної статистики, використо-
вуючи стандартні вбудовані функції пакету спеціалізова-
ного програмного забезпечення MS Office Excel – 2010. 

Результати. Процеси росту і розвитку рослин знач-
ною мірою залежать від формування та діяльності коре-
невої системи, яка відіграє одну з вирішальних ролей 
у процесі постачання рослинам вологи та у мінераль-
ному живленні рослини. 

Одним із механізмів адаптивної реакції пшениці на 
низький вміст води є розвиток потужної кореневої сис-
теми. Добре розвинена коренева система рослин сприяє 
кращому поглинанню поживних речовин з глибоких 
шарів ґрунту.

Показники розвитку кореневої системи проростків 
насіння пшениці, попередньо замочене у розчинах мета-
болічно активних сполук в умовах уповільненого надхо-
дження води на розчині ПЕГ 6000 наведені у табл. 1.
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Таблиця 1
Фізіологічні показники розвитку кореневої системи 

проростків насіння пшениці м’якої (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

шт. % до 
контролю

см % до 
контролю

Контроль 4,7±0,19 100,0 7,5±0,5# 100,0
ПЕГ 6000 4,5±0,18 95,1 6,1±0,3* 81,4

ПЕГ+Е 4,6±0,12 98,1 6,7±0,2# 89,0
ПЕГ+Q 4,7±0,12 99,4 8,8±0,2*# 116,9
ПЕГ+М 5,1±0,10⃰ 108,5 6,9±0,2# 91,6
ПЕГ+П 4,6±0,13 97,2 7,6±0,3*# 100,7

ПЕГ+Mg 4,7±0,11 99,8 8,2±0,2*# 108,9
ПЕГ+ЕQ 4,9±0,06 105,1 7,5±0,2# 99,6

ПЕГ+ЕМП 4,8±0,08 102,1 8,6±0,2*# 114,2
ПЕГ+ЕМПMg 4,8±0,09 102,1 8,3±0,2*# 110,2

* Різниця достовірна у порівнянні з контролем (р<0,05);
# – достовірно у порівнянні з групою рослин, насіння яких 

пророщене в умовах уповільненого надходження води на 
розчині ПЕГ(р<0,05)

Обробка насіння розчином М найбільш ефективно 
стимулювала коренеутворення проростків пшениці 
в умовах дефіциту води, досягаючи кількість в серед-
ньому 5,1 шт. на рослині. 

Розчин Q найбільш ефективно стимулював лінійний 
ріст коренів за умов водного дефіциту, перевищуючи 
контрольний показник на 16,9%, нівелюючи інгібуючу 
дію ПЕГ. Ефективна стимуляція лінійного росту коренів 
проростків пшениці в умовах посухи також відмічена за 
використання розчину Мg та комбінацій ЕМП і ЕМПМg. 
Вони не тільки зменшили пригнічуючу дію ПЕГ, а й сти-
мулювали лінійний ріст кореневої системи. 

Важливою фізіологічною характеристикою, яка впливає 
на водний потенціал є відносний вміст води у тканинах рос-
лини. Цей показник вважається маркером водного стану 
рослин, який регулює метаболічну активність у тканинах. 
У змодельованих умовах посухи у проростків пшениці спо-
стерігали зневоднення тканин коренів. Метаболічно активні 
речовини посилюють водозатримуючі процеси коренів 
в умовах водного дефіциту на розчині ПЕГ 6000 (табл. 2). 

В цілому вміст води у тканинах коренів був меншим 
у варіантах, які були пророщені на розчині ПЕГ. Замочу-
вання насіння в розчинах метаболічно активних речови-
нах пом’якшує інгібуючий вплив змодельованої посухи. 

Так, у варіанті ПЕГ вміст води у тканинах коренів 
у порівнянні з контролем зменшився на 21,9%. Вплив 
метаболічно активних речовин на вміст води у тканинах 
коренів T. aestivum показав, що найкращу ефективність 
має обробка насіння розчином Е та комбінацією ЕМПМg, 
перевищуючи показники рослин, насіння яких знахо-
дилося в умовах посухи, на 11% та 11,5% відповідно. 
Висока ефективність була відмічена і за використання 
розчинів: П, Q та Мg..

Таблиця 2
Вміст води у тканинах коренів пшениці м’якої сорту 
«Провінціалка» в умовах посухи, змодельованої за 
допомогою ПЕГ 6000 за дії метаболічно активних 

речовин
Варіанти досліду Вміст води у тканинах коренів

% % до контролю
Контроль 85,95±1,41 100

ПЕГ 67,09±1,39 78,1
ПЕГ+Е 76,7±0,89 89,1#
ПЕГ+Q 71,4±1,35 83,1#
ПЕГ+М 69,61±2,11 81,0#
ПЕГ+П 72,69±0,63 84,6#

ПЕГ+Mg 76,54±0,92 84,4#
ПЕГ+ЕQ 66,8±1,32 77,7

ПЕГ+ЕМП 68,9±2,24 80,2#
ПЕГ+ЕМПMg 77,03±0,43 89,6#
# – Різниця достовірна у порівнянні з групою рослин, 

насіння яких пророщене в умовах уповільненого надходження 
води на розчині ПЕГ(р<0,05)

Обговорення. Посухостійкість – складна інтегрована 
ознака, що контролюється не за окремими властивос-
тями рослини, а цілісною системою організму і проявля-
ється в його здатності витримувати значне зневоднення 
та перегрівання, зберігаючи за цих умов нормальний 
ріст, розвиток та відтворення. Стійкість рослин до посухи 
пов’язана з низкою процесів на морфологічному, фізі-
ологічному та молекулярному рівнях (Aslam M. et al., 
2015; Foyer & Noctor 2005; Orliuk & Usyk, 2005).

Для нормального росту і розвитку рослин необхід-
ний баланс між надходженням та втратами води, тобто, 
щоб рослина зводила свій водний баланс без великого 
дефіциту. Для цього в рослині в процесі природного 
добору сформувалось пристосування до поглинання 
води – потужна коренева система. Не дивлячись на це 
пристосування, в рослині часто спостерігається водний 
дефіцит (Mashevska, 2015).

Вченими (Kolodka & Tverdokhlib, 2022; Moskalets & 
Rybalchenko, 2015) з’ясовано, що рослини мають мор-
фологічні та анатомічні пристосування до збереження 
оптимальної обводненості тканин при сухості повітря 
та ґрунту. Вони здійснюють це трьома основними напря-
мами: 

1. Підвищене поглинання ґрунтової води завдяки 
збільшенню потужності кореневої системи і зниженому 
водному потенціалу коренів.

2. Ксеноморфна будова листків для регулювання 
втрати води (невелика площа листкової поверхні при 
високому вмісту фотосинтетичних пігментів).

3. Накопичення та активація транспорту води.
В результаті проведених нами досліджень встанов-

лено, що під час водного дефіциту, змодельованого за 
допомогою ПЕГ-6000, пшениця використовує один із 
механізмів посухостійкості, а саме розвиток потужної 
кореневої системи. Рослини пшениці з більш розвине-
ною кореневою системою мають більший вміст води 
в органах, характеризуються водопоглинаючою і водоза-
тримуючою здатністю (Orliuk & Usyk, 2005). 
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Якщо порівняти показники лінійного росту коренів 
проростків пшениці, насіння яких було попередньо обро-
блено метаболічно активними речовинами, з показни-
ками проростків, вирощених із насіння в умовах імітації 
посухи (ПЕГ), з’ясовано , що метаболічно активні речо-
вини сприяють росту коренів в умовах посухи (табл. 1).  
Найбільш ефективно стимулює лінійний ріст коренів 
в умовах водного дефіциту розчин Q. Це може бути 
обумовлене тим, що Q має антиоксидантну дію і захи-
щає мембрани клітин від руйнівного впливу активних 
форм кисню, що накопичуються в умовах водного 
дефіциту (Liu, M. & Lu, S., 2016). Висока ефективність 
щодо стимулювання лінійного росту коренів пророст-
ків пшениці в умовах посухи була відмічена також при 
використанні таких комбінацій метаболічно активних 
речовин: ЕМП і ЕМПМg, а також розчину Мg. Ефектив-
ність використаних комбінацій метаболічно активних 
сполук можна пояснити тим, що вітамін Е є антиокси-
дантом, впливає на мембранопроникність та збільшує 
поглинання поживних речовин, що є важливим в умо-
вах посухи (Szabados & Savoure, 2010). ПОБК регу-
лює активність комплексу антиоксидантних ферментів 
та виконує в клітині функцію сигнальних молекул при 
формуванні захисних реакцій (Barkosky & Einhellig, 
2003). Метіонін відіграє важливу роль у життєдіяль-
ності рослин як амінокислота, що має рістстимулюю-
чий компонент і є готовим запасом речовин, необхідних 
для перебігу біологічних процесів. Метіонін стимулює 
коренеутворення, адже завдяки збільшенню кількості 
кореневих волосків зростає її поглинальна здатність 
(Avhustynovych & Chumak, 2018). МgSO4 – це джерело 
іонів Мg2+, що підтримують осмотичний потенціал клі-
тин. Він позитивно впливає на засвоєння фосфору 
та його переміщення рослиною, процеси дихання, 
перетворення мінерального азоту на білкові сполуки. 
Також, він активує більшість ферментів та бере участь 
у формуванні пектинових речовин стінок клітин (Abid 
et al., 2008). Метаболічно активні речовини, з яких 
складаються комбінації, підсилюють дію один одного 
та найефективніше стимулюють процес формування 
потужної кореневої системи.

Потужна коренева система дає можливість витри-
мувати тривалий водний дефіцит. Завдяки розгалуженій 
кореневій системі та глибині вкорінення підтримується 
вищий водний баланс, що забезпечує додаткові переваги 
для росту та розвитку пшениці м’якої сорту Провінціалка. 

У рослинних організмів є декілька адаптивних стра-
тегій, за допомогою яких вдається переживати засушливі 
періоди і одним із них є накопичення води, підтримуючи 
таким чином необхідну міру гідратації своїх клітин і орга-

нів (Zaimenko et al., 2013). Особлива роль води, як роз-
чинника речовин і засобу стабілізації температури рос-
линного організму. 

У ході дослідження впливу метаболічно активних 
речовин на вміст води в проростках пшениці м’якої  
(T. aestivum) було з’ясовано, що вміст води у тканинах 
кореня були меншими у варіантах, що пророщувалися 
на розчині ПЕГ 6000, тобто в умовах уповільненого 
надходження води. Попереднє замочування насіння 
в розчинах метаболічно активних речовин пом’якшує 
інгібуючий вплив змодельованого водного дефіциту на 
корені рослин. У порівнянні з варіантом ПЕГ найвищі 
показники вмісту води у тканинах кореня мали проро-
стки, насіння, яких оброблене розчином Е та комбіна-
цією ЕМПMg. 

Високі показники вмісту води у тканинах кореня в умо-
вах водного стресу, підтверджуються результатами попе-
редніх наших досліджень, де обробка насіння розчинами 
метаболічно активних сполук стимулювала приріст сирої 
маси підземних органів пшениці м’якої сорту Провінці-
алка в умовах водного дефіциту (Palyvoda et al., 2021).

Таким чином, рослини здатні підтримувати нормальні 
фізіологічні процеси в умовах легкого або помірного 
стресу від посухи шляхом розвитку потужної корене-
вої системи. Попередня обробка насіння метаболічно 
активними речовинами пшениці м’якої (T. aestivum L.) 
стимулювала процес формування кореневої системи.

Висновки. 
1. Використання метаболічно активних речовин 

в умовах водного дефіциту оптимізувало формування 
кореневої системи пшениці сорту Провінціалка. 

2. Обробка насіння розчинами Q та Mg, комбінаці-
ями: ЕМП, ЕМПМg, стимулювала розвиток кореневої 
системи, що свідчить про індукцію адаптивних морфоло-
гічних змін у проростків пшениці в умовах посухи. 

3. Досліджувані комбінації метаболічно активних 
речовин стимулювали накопичення вмісту води у тка-
нинах коренів. Високі показники були встановлені при 
обробці насіння комбінацією ЕМПMg. 

4. Обробка насіння метаболічно активними речо-
винами сприяє посиленню поглинання води з ґрунту 
завдяки збільшенню потужності кореневої системи 
та зниженню водного балансу коренів, що забезпе-
чує підвищення посухостійкості пшениці м’якої, тому, 
подальше вивчення їх впливу на зернові культури в умо-
вах посухи є перспективним напрямком досліджень. 

5. Попередня 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 pretreatment of seeds with metabolically active substances on the formation of the root system 

and the water potential of the roots of common wheat seedlings (Triticum aestivum L.) under conditions of water 
deficit

Wheat, one of the most important agricultural crops in the world, the production of which is important for humanity. 
Unfavorable environmental conditions negatively affect the physiological processes of growth and development of wheat 
and lead to a decrease in productivity. One of the most acute environmental factors is water scarcity caused by drought. 
Plants develop various complex mechanisms of resistance and adaptation to water deficit, including physiological responses. 
The water potential of plants is maintained at a high level due to a well-formed root system. Questions regarding the study 
of 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 to increase plant resistance to drought. One of these methods is the use of metabolically 
active substances. The article provides a comparative description of the influence of metabolically active substances 
and their combinations on the mechanisms of the formation of a powerful root system and the reduction of the water potential 
of the roots of common wheat seedlings (Triticum aestivum L.) in conditions of water deficit, simulated with the help of PEG 
6000. It was established that pretreatment of seeds with solutions of ubiquinone-10 and magnesium sulfate (MgSO4), 
combinations: vitamin E + methionine + paraoxybenzoic acid (POBА), vitamin E + methionine + paraoxybenzoic acid 
(POBА) + magnesium sulfate (MgSO4) stimulated the development of the root system by 16.9%, 8.9%, 14.2%, and 10.2%, 
respectively, compared to seeds that were in conditions of water deficit simulated using PEG 6000. Treatment of wheat 
seeds of T. aestivum with a solution of vitamin E and a combination of vitamin E + methionin + paraoxybenzoic acid 
(POBА) + magnesium sulfate (MgSO4) increases the water-holding capacity of the roots in conditions of slow water supply. 
Treatment of seeds with metabolically active substances helps to increase the drought resistance of common wheat and can 
be used as elements of the technology of growing grain crops in conditions of water deficit.
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