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РЕФЕРАТ 

Магістерська кваліфікаційна робота «Регуляція стресостійкості рослин 

у сільськогосподарських культур вуглецевими наночастинками за вмістом 

вторинних метаболітів» виконана у навчально-науковій лабораторії «Біохімії та 

фітобіотехнології» кафедри фізіології, біохімії рослин та біоенергетики та 

представлена в обсязі 88 сторінок формату А4, містить 8 таблиць, 8 рисунків, 155 

використаних джерел, і складається з таких розділів: 

– Вступ 

– Огляд літератури 

– Матеріали і методи 

– Результати та їх обговорення 

– Висновки 

– Список використаних джерел 

Актуальність теми: Вуглецеві наночастинки, а саме фулерени С60 та їх 

водорозчинні похідні, завдяки унікальній структурі, фізико-хімічним 

властивостям, нанорозмірності і гідрофобності молекули, а також широкого 

спектру біологічної дії, зокрема противірусної, протигрибкової, 

антибактеріальної та антиоксидантної тощо, демонструють широкий потенціал 

застосування у сільському господарстві. Перспективним напрямом досліджень у 

агробіотехнологіях є оцінка впливу вуглецевих наночастинок на синтез 

вторинних метаболітів у рослин. Оскільки вторинні метаболіти синтезуються 

рослинами у відповідь на стресові умови, їх вміст може бути не лише показником 

самого стресу, але і показником ефективності застосування вуглецевих 

наночастинок для зменшення або уникнення цього стресу. Зміни концентрацій 

вторинних метаболітів за дії вуглецевих наночастинок можуть вказувати на 

активність захисного механізму рослини та її здатність адаптуватися до нових 

умов. Такий підхід дозволяє глибше розуміти механізми взаємодії між 

наночастинками та рослиною і сприяєтиме розробці ефективних стратегій для 

підвищення стресостійкості та врожайності сільськогосподарських культур. 

Мета роботи: використання фулерену С60 за  концентрацій 0,1 мкг/мл, 0,2 

мкг/мл, 0,5 мкг/мл, 1 мкг/мл окремо та за комплексної дії з біопрепаратом 

Актоверм для регуляції стресостійкості пшениці озимої Triticum aestivum сорту 



Актер і Патрас. Дослідити їх вплив на вміст фенольних сполук та малонового 

діальдегіду.  

Об’єкт дослідження: регуляція  внутрішньоклітинних механізмів 

стресостійкості зернових культур за викоритсання вуглецевих наноматеріалів.  

Предмет дослідження: фулерен С60, біопрепаратом «Актоверм» виробництва 

«БТУ-Центр»,  пшениця озима Triticum aestivum сорту Актер і Патрас. 

Методи дослідження: фізіологічні, біохімічні, морфометричні, 

спектрофотометричні, статистичні. 

Проаналізовано вітчизняні і закордонні літературні дані про 

перспективність використання вуглецевих наноматеріалів у сільському 

господарстві.  

Ключові слова: стресостійкість, фулерен С60, фенольні сполуки, малоновий 

діальдегід, пшениця озима.  
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ВСТУП 

Під час вирощування сільськогосподарських культур рослини зазнають 

екологічних стресів, які можуть перешкоджати їхньому росту та продуктивності. 

До таких стресових факторів належать низькі температури, посуха, кислотність 

ґрунту, а також шкідники та хвороби. Кожен з цих факторів створює значні 

проблеми для рослин, що потенційно може призвести до зниження врожайності 

та погіршення якості продукції. 

Вуглецеві наноматеріали (ВНМ), до яких належать фулерен, графен і 

вуглецеві нанотрубки (ВНТ), викликають значний інтерес у 

сільськогосподарських дослідженнях завдяки своїм унікальним хімічним і 

фізичним властивостям. Ці матеріали можуть взаємодіяти з рослинами, часто 

спричиняючи стресову реакцію. Така реакція призводить до утворення 

біосполук, які можуть мати потенційну користь для здоров'я людини. Біосполуки, 

такі як фенольні сполуки, вітаміни та антиоксиданти, необхідні для адаптації 

рослин до стресу, що підвищує їхню стійкість та потенційну врожайність [1]. 

Проте переваги використання ВНМ необхідно зважувати з потенційними 

ризиками для здоров'я рослин та екологічної стабільності [2]. 

ВНМ сприяють синтезу біосполук, переважно шляхом індукції утворення 

активних форм кисню (АФК) [3]. Утворення АФК викликає окислювальний 

стрес, що призводить до активації різних захисних механізмів рослин, зокрема 

глутатіон-аскорбатного циклу та фенілпропаноїдного шляху [4]. Ці шляхи 

критично важливі для синтезу антиоксидантів та інших захисних сполук, які 

допомагають рослинам адаптуватися до стресових умов. Дослідження показали, 

що ВНМ, такі як графен і ВНТ, можуть підвищувати активність ферментів, таких 

як каталаза (КАТ), супероксиддисмутаза (СОД) та аскорбатпероксидаза (АПХ), 

які беруть участь у пом'якшенні оксидативного стресу [5; 6]. 

Повідомляється, що фулерени в оптимальних концентраціях сприяють 

підвищенню рівня хлорофілу, каротиноїдів та інших важливих біосполук у таких 

культурах, як пшениця, кукурудза та огірок [7]. Наприклад, у пшениці низькі 

концентрації фулеренів збільшували накопичення флавоноїдів та фенольних 



сполук в умовах сольового стресу [8]. Аналогічно, графен покращував вміст 

первинних метаболітів, таких як цукри та амінокислоти, у перці та баклажанах, 

тим самим підвищуючи їх загальний поживний профіль та стійкість [9]. 

Хоча ВНМ мають потенційні переваги, їх застосування супроводжується 

ризиками. Високі концентрації ВНМ асоціюються з надмірним утворенням АФК, 

що може призвести до клітинного пошкодження та пригнічення росту рослин 

[10]. При високих дозах ВНМ можуть спричиняти токсичність, пошкоджуючи 

клітинні структури, такі як мембрани, що призводить до накопичення токсичних 

сполук, таких як перекис водню (H₂O₂) та малоновий діальдегід (МДА) [11]. Крім 

того, ВНМ можуть потрапляти в ґрунтові та водні екосистеми, потенційно 

впливаючи на нецільові організми та викликаючи екологічний дисбаланс [12]. 

Попри ці виклики, здатність ВНМ стимулювати виробництво цінних 

біосполук відкриває перспективні можливості. ВНМ можуть бути особливо 

корисними у контрольованих сільськогосподарських середовищах, де можна 

ретельно контролювати їх концентрацію та методи застосування [13]. Крім того, 

дослідження з модифікації ВНМ для зменшення токсичності, наприклад, 

функціоналізація ВНМ для покращення їх біосумісності, може зробити їх 

безпечнішими для широкого використання в аграрному секторі [14]. 

Хоча ВНМ мають потенціал як індуктори біосполук, необхідно ретельно 

враховувати їх концентрації та можливий вплив на довкілля. Майбутні 

дослідження повинні зосередитися на довгостроковому впливі ВНМ на рослини 

та екосистеми, а також на розробці безпечніших альтернатив.. 

  



Розділ 1. ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

1.1 Характеристика, структура і властивості вуглецевих наноматеріалів 

Понад три десятиліття тому було досягнуто значного прогресу в галузі 

наноматеріалів завдяки маніпуляціям з атомами вуглецю, що призвело до 

створення різноманітних форм з різною морфологією та електронною 

структурою [80]. Це призвело до появи їх надзвичайних властивостей. Відкриття 

нових структурних конфігурацій вуглецю, включаючи фулерени, нанотрубки, 

наноалмази та нановолокна, поряд з добре відомими кристалічними структурами 

графіту, карбіну та алмазу, викликало підвищений інтерес до вивчення їхніх 

унікальних характеристик [98]. 

Вуглець, як хімічний елемент, має особливе значення як основа життя. 

Його універсальність проявляється в здатності утворювати сполуки з широким 

спектром елементів і створювати молекули різного складу та структури [99]. 

Нещодавні відкриття різних форм вуглецю спонукали до переоцінки нашого 

розуміння фундаментальних процесів за участю вуглецю як у живих, так і в 

неживих системах [100]. 

Атом вуглецю демонструє міцні зв'язки завдяки sp, sp2 та sp3 гібридизації, 

утворюючи ковалентні зв'язки з органічними та металевими атомами [101]. Така 

універсальність дозволяє створювати широкий спектр структур, від невеликих 

молекул до довголанцюгових сполук [102]. Деякі з цих вуглецевих структур 

знайшли застосування в сільському господарстві, сприяючи покращенню 

сільськогосподарського виробництва [103]. 

Різноманітні наноматеріали на основі вуглецю, включаючи фулерени 

(C60), вуглецеві нанотрубки, оксиди графену, вуглецеві нановолокна, вуглецеві 

наноточки та інші вуглецеві наноматеріали, застосовуються в сільському 

господарстві як стимулятори росту рослин, нанодобрива та засоби для боротьби 

зі шкідниками [104]. Крім того, ці матеріали були функціоналізовані з іншими 

наноматеріалами або хімічними речовинами, що використовуються в сільському 

господарстві, підвищуючи їхню ефективність та універсальність у 

сільськогосподарському застосуванні [105]. 



Загалом, дослідження вуглецевих наноструктур є переломним моментом у 

науковому пошуку, що має наслідки від фундаментальних досліджень до 

технологічних інновацій [98]. 

1.1.1. Фулерен 

Фулерен C60 є одним із найцікавіших і найвідоміших наноматеріалів, 

виявлених в останні десятиліття. Вперше виявлений у 1985 році групою вчених 

під керівництвом Роберта Керла, Гарольда Крото і Річарда Смоллі, C60, або 

бакібол, відомий своєю геометричною структурою, яка нагадує футбольний м'яч. 

Ця структура складається з 60 атомів вуглецю, розташованих у формі тридцяти 

двокутників (п'ятита шестикутників) [80]. За своє відкриття цих молекул, що 

стали першими ідентифікованими фулеренами, дослідники отримали 

Нобелівську премію з хімії у 1996 році [81]. 

Існує кілька методів синтезу фулерену C60, серед яких найбільш 

популярним є метод випаровування графіту під дією дугового розряду в 

інертному середовищі [82]. Під час цього процесу атоми вуглецю утворюють 

кластери, серед яких значна кількість є молекулами C60. Ще одним методом є 

лазерна абляція графіту, що дозволяє досягати високого виходу фулеренів [83]. 

Новітні методи включають хімічний синтез, що дозволяє контролювати 

формування фулеренових структур і сприяє функціоналізації молекули для 

подальших досліджень [84]. 

C60 має унікальні фізико-хімічні властивості. Завдяки високій симетрії та 

стабільності ці молекули здатні до різних модифікацій, зокрема функціоналізації 

гідроксильними, карбоксильними та іншими групами [85]. Молекули C60 

відрізняються високою електронною мобільністю і можуть легко приймати до 

шести електронів, що робить їх ефективними акцепторами електронів [86]. 

Завдяки цій властивості C60 знайшов застосування у фотоніці та електроніці, 

зокрема у сонячних елементах та датчиках [87]. 

Фулерен C60 також привернув увагу вчених у сфері сільського господарства 

завдяки своїм біологічним властивостям. Наприклад, водорозчинні похідні C60 

можуть сприяти поглинанню мікроелементів рослинами, що покращує їх ріст і 



підвищує врожайність [88]. Дослідження показали, що фулеренові наноматеріали 

здатні захищати рослини від стресових факторів, таких як ультрафіолетове 

випромінювання і засухи, що робить їх корисними в умовах зміни клімату [89]. 

Крім того, фулерен C60 використовується у складі нанокомпозитів, які 

допомагають покращити ефективність фіторемедіації, тобто очищення ґрунтів 

від забруднюючих речовин за допомогою рослин [90]. Наприклад, його 

водорозчинні форми можуть сприяти біоакумуляції важких металів у рослинах, 

що дозволяє ефективніше очищати забруднені території [91]. 

Фулерени також знайшли застосування в медицині, де вони 

використовуються як антиоксиданти, антивірусні та антимікробні агенти [92]. Їх 

унікальна здатність стабілізувати вільні радикали робить C60 перспективним для 

лікування хвороб, пов’язаних з окислювальним стресом [93]. В електроніці C60 

використовується у виготовленні сонячних батарей, де він виконує роль 

акцептора електронів у полімерних сонячних елементах, що підвищує їх 

ефективність [94]. 

Попри численні перспективи, застосування фулерену C60 пов’язане з 

певними викликами. Одним із них є його низька розчинність у воді, що обмежує 

його біодоступність. Розв'язання цієї проблеми передбачає модифікацію 

молекули, що підвищує її розчинність у водних середовищах [95]. Існують також 

певні занепокоєння щодо потенційного токсичного впливу фулеренів на живі 

організми, що вимагає додаткових досліджень щодо їхнього впливу на 

навколишнє середовище та здоров'я [96]. 

1.1.2. Вуглецеві нанотрубки 

Вуглецеві нанотрубки (CNT) — це наноструктури, що стали популярними 

завдяки своїм унікальним фізичним та хімічним властивостям. Вперше відкриті 

у 1991 році японським вченим Суміо Іїдзімою, вони складаються з вуглецевих 

атомів, що утворюють порожнисті трубки з діаметром на рівні нанометрів. 

Існують два основні типи: одностінні (SWCNT) та багатостінні (MWCNT), кожен 

з яких має свої специфічні властивості та методи застосування [70]. 



Існує кілька методів синтезу CNT, серед яких найпопулярнішими є методи 

дугового розряду, лазерної абляції та хімічного осадження з газової фази (CVD). 

Метод CVD дозволяє контролювати діаметр, довжину та якість нанотрубок, а 

також є одним з найбільш економічних та масштабованих методів [71]. 

Важливим фактором є вибір каталізаторів, які впливають на структуру та 

властивості отриманих CNT [72]. 

Завдяки високій міцності на розтягування, електропровідності та 

теплопровідності, CNT знаходять застосування у багатьох галузях, зокрема в 

електроніці, медицині та сільському господарстві [73]. У сільському господарстві 

нанотрубки використовуються для поліпшення поглинання води та іонів у 

рослинах, зокрема кукурудзі, що сприяє інтенсивному росту культур [74]. CNT 

також покращують біодоступність поживних речовин і можуть 

використовуватися як носії для доставляння пестицидів та добрив [75]. 

Останнім часом зросла увага до використання CNT у сільському 

господарстві для підвищення врожайності та зменшення негативного впливу на 

довкілля. CNT також мають антибактеріальні властивості, що підвищує стійкість 

культур до хвороб [76]. Вони широко застосовуються у фіторемедіації, оскільки 

сприяють кращому поглинанню важких металів з ґрунту рослинами [77]. 

Однак використання вуглецевих нанотрубок пов’язане з певними 

викликами, зокрема з можливою токсичністю. Проводяться дослідження щодо 

оцінки екологічних ризиків та впливу CNT на здоров’я [78]. Для подолання цих 

проблем розробляються методи контролю синтезу та модифікації поверхні 

нанотрубок, що зменшує їхній потенційний негативний вплив на довкілля [93]. 

1.1.3. Графен 

Оксид графену (GO) — це форма графену, яка має численні функціональні 

групи на поверхні, що відкриває широкі можливості для його використання в 

різних галузях, включаючи науку, промисловість, сільське господарство, 

медицину та екологію. Завдяки здатності до хімічної модифікації GO стає 

універсальним матеріалом для багатьох застосувань [60]. 



Перший синтез GO був проведений у середині XX століття шляхом 

окиснення графіту за допомогою сильних окисників. На сьогодні 

найпоширенішим методом отримання GO є модифікований метод Гаммерса, що 

включає використання калій перманганату та інших окисників [61]. Це дозволяє 

отримати GO, який добре розчиняється у воді та має великий потенціал для 

подальших модифікацій [62]. 

Останнім часом зростає інтерес до зелених методів синтезу GO, які 

використовують відновлювальні ресурси, такі як рослинні відходи. Ці методи є 

більш екологічними, оскільки знижують використання токсичних реагентів і 

зменшують негативний вплив на довкілля [63]. Зокрема, GO можна виготовляти 

з сільськогосподарських відходів, що робить цей процес економічно та 

екологічно вигідним [64]. 

Завдяки своїм відмінним адсорбційним властивостям GO широко 

використовують для очищення води та ґрунтів від важких металів і 

забруднювачів. Крім того, антибактеріальні властивості GO відкривають 

можливості для його застосування в медицині та сільському господарстві, 

зокрема для захисту рослин від шкідливих мікроорганізмів [65]. 

Однією з основних переваг GO є висока сумісність з іншими 

наноматеріалами, що дозволяє створювати нанокомпозити з покращеними 

характеристиками. Ці композити використовуються для виробництва 

суперконденсаторів, сенсорів та у різних екологічних технологіях [66]. Крім того, 

GO допомагає підвищувати врожайність сільськогосподарських культур і 

захищати рослини від стресових факторів навколишнього середовища [67]. 

У сільському господарстві GO використовується для покращення стійкості 

рослин до стресів і підвищення їх здатності поглинати поживні речовини. Він 

також сприяє доставці добрив і пестицидів, допомагаючи краще розподіляти їх у 

рослинах і захищати від несприятливих умов [68]. Оксид графену посилює 

здатність рослин до фіторемедіації, допомагаючи їм ефективніше поглинати 

важкі метали з ґрунту [69]. 



Незважаючи на значний потенціал GO, є певне занепокоєння щодо його 

впливу на екосистеми та здоров’я людей. Вивчення можливих токсичних і 

екологічних наслідків GO залишається важливим напрямком досліджень [71]. З 

метою зниження екологічного впливу важливо розробляти безпечні методи 

синтезу та утилізації GO, що стане ключовим фактором для його широкого  

GO продовжує привертати увагу завдяки унікальним властивостям і 

широким можливостям для застосування в різних галузях. Його здатність до 

хімічної модифікації та сумісність з іншими матеріалами роблять GO 

універсальним інструментом для вирішення завдань у сільському господарстві, 

медицині та екологічній інженерії. Завдяки зусиллям, спрямованим на розробку 

екологічних методів виробництва GO, цей матеріал має великий потенціал для 

сталого розвитку та вирішення глобальних проблем, таких як забруднення 

довкілля і зниження врожайності. 

1.2 Використання ВНЧ у сільському господарстві 

В умовах постійного зростання населення планети збільшення та 

оптимізація сільськогосподарського виробництва на обмежених орних землях з 

одночасною мінімізацією негативного впливу на навколишнє середовище є 

значним викликом. Сучасні нанотехнології пропонують потенційні розв'язування 

цих проблем: 

• Підвищення продуктивності сільськогосподарських культур: Стимулятори 

росту рослин та добрива на основі наноматеріалів мають потенціал для 

підвищення продуктивності сільськогосподарських культур. 

• Покращений захист рослин: Продукти на основі наноматеріалів, 

включаючи пестициди та гербіциди, забезпечують покращений захист 

рослин. 

• Зменшення використання агрохімікатів: Наноінкапсульовані засоби 

захисту рослин і добрива з повільним вивільненням можуть призвести до 

скорочення загального застосування агрохімікатів. 



• Оптимізація точного землеробства: Нанотехнології можуть полегшити 

практику точного землеробства, дозволяючи проводити більш ефективну і 

цілеспрямовану сільськогосподарську діяльність. 

Нановуглецеві матеріали мають екологічні характеристики та високе 

співвідношення поверхні до об'єму, що робить їх ефективними носіями 

поживних речовин у сільському господарстві. Ці матеріали, відомі як "розумні" 

нанодобрива, продемонстрували здатність утримувати воду та поживні речовини 

протягом тривалого часу, повільно вивільняючи їх за потреби. Такий 

цілеспрямований підхід призвів до зменшення залежності від синтетичних 

добрив, тим самим мінімізуючи надмірне вимивання хімічних речовин у 

навколишнє середовище і зменшуючи забруднення ґрунту та води [107]. 

Дослідження показали, що різні типи вуглецевих наноматеріалів 

використовуються і досліджуються як добрива для різних культур [108]. 

Наприклад, водорозчинні вуглецеві наночастинки (wsCNPs), отримані шляхом 

хімічного окислення необроблених вуглецевих наночастинок (rCNPs) у 

біопаливі, показали позитивний вплив на рослини пшениці в певному діапазоні 

концентрацій [109]. У модельному експерименті було виявлено, що wsCNPs 

вивільняють поживні речовини контрольованим чином, посилюючи ріст рослин, 

причому оптимальна концентрація спостерігається при 50 мг/л. Аналогічно, 

багатостінні вуглецеві нанотрубки (MWCNT) сприяють проростанню коренів, 

пагонів та насіння у Brassica juncea, що свідчить про позитивний вплив на 

розвиток рослин [110]. 

Вуглецеві наноматеріали продемонстрували свою здатність впливати на 

різні фізіологічні та біохімічні процеси в рослинах, що призвело до значного 

прогресу в посиленні росту рослин [111, 112, 113]. Зокрема, вуглецеві нанотрубки 

та фулерен С60 продемонстрували значний вплив на фізіологію рослин, 

збільшуючи здатність утримувати воду та стимулювати ріст рослин приблизно 

на 118% [114]. Крім того, було виявлено, що ці наноматеріали стимулюють 

вироблення біологічно активних сполук у рослинах, таких як шарантин, 



кукурбітацин-В, інсулін та лікопін, що призводить до помітного збільшення 

врожайності насіння Brassica juncea [116]. 

Дослідження показали, що нановуглець, диспергований у воді, може 

поглинатися кореневими системами рослин і транспортуватися по судинних 

каналах ксилеми [115]. На поглинання і транспортування нановуглецю в 

рослинах впливають такі фактори, як розмір, тип, функціоналізація і розчинність 

нановуглецю, а також реакція рослин на нановуглець [117]. До того, дослідження 

проростання насіння, яке піддавалося впливу вуглецевих нанотрубок у різних 

концентраціях, показало покращення показників проростання у певних видів 

рослин, таких як Lycopersicum esculentum та Allium cepa, тоді як вплив на інші 

види, такі як Brassica rapa, був мінімальним [117]. 

Вплив вуглецевих наноматеріалів на рослини є змінним і залежить від таких 

факторів, як природа наноматеріалу, вид рослини, концентрація, ґрунтові умови 

та тривалість впливу. Крім того, заряд вуглецевих наноматеріалів також впливає 

на їх переміщення в рослинах. Нещодавні дослідження [118] висвітлили вплив 

багатостінних вуглецевих нанотрубок (MWCNTs) на систему фотосинтезу 

рослин, що призводить до збільшення швидкості транспорту електронів і 

фотохімічного квантового виходу фотосистеми II порівняно з контрольними 

рослинами. Крім того, було показано, що вплив МВНТ індукує білки, пов'язані з 

фотосинтезом, і пригнічує білки окислювального стресу в Arabidopsis thaliana. 

Вуглецеві наноматеріали з'явилися як допоміжні засоби для рослин у 

стресових умовах, таких як посуха та сольовий стрес. Наприклад, було доведено, 

що фулеренол допомагає рослинам цукрових буряків впоратися зі стресом від 

посухи, проникаючи в коріння і листя, тим самим сприяючи додатковому 

надходженню води [119]. Дослідники помітили, що позакореневе застосування 

фулеренолу пригнічує активність ферментів, що викликають стрес у рослинах 

цукрових буряків [119]. Аналогічно, дослідження показали [120], що 

наноматеріали на основі вуглецю, такі як наночастинки сажі (CBN), полегшують 

токсичний вплив сольового стресу на сорго та світчграс. Встановлено, що CBN 

відновлює схожість насіння та сприяє розвитку молодих проростків, активуючи 



експресію генів, пов'язаних з водними каналами, та індукуючи вироблення білка 

аквапорину [121]. Аквапорини відіграють вирішальну роль у регулюванні 

взаємовідносин між рослиною та водою й експресуються за різних екологічних 

стресів, підтримуючи ріст рослин. 

Крім того, дослідження показали, що вуглецеві наноматеріали можуть 

модулювати фізіологію рослин і склад ґрунтових бактерій. Застосування 

вуглецевих наноматеріалів, таких як фулерен С60, відновлений оксид графену та 

MWCNT на рослинах рису, вирощених у суглинистому ґрунті, призвело до 

значного підвищення рівня фітогормонів, включаючи індолілоцтову кислоту, 

гіберелінову кислоту та брасиностероїди. Ці фітогормони відіграють важливу 

роль у регулюванні росту рослин та забезпеченні стійкості до стресів 

навколишнього середовища [122]. Крім того, після застосування вуглецевих 

наноматеріалів у коренях рослин підвищується активність антиоксидантних 

ферментів, що додатково сприяє стійкості до стресу. 

Загалом, вуглецеві наноматеріали мають великі перспективи для покращення 

стійкості рослин до стресів навколишнього середовища та підвищення 

продуктивності сільськогосподарських культур. 

1.3 Механізми проникнення та внутрішньоклітинна локалізація вуглецевих 

наноматеріалів у рослинах. 

Механізми взаємодії вуглецевих наночастинок (ВНЧ) з рослинами 

залишаються недостатньо дослідженими. Відомо, що проникнення та 

внутрішньоклітинна локалізація ВНЧ у рослинах залежать від їхніх фізико-

хімічних характеристик, зокрема розміру. Дослідження показали, що фулерени 

та фулероли можуть бути поглинуті проростками рису (O. sativa), вирощеними в 

гідропонній системі, і переміщуються з кореня до стебел і листя [44]. Зокрема, 

С70 фулерен накопичувався у судинних тканинах, навколишніх клітинах та 

міжклітинних просторах, тоді як С60 фулерен був знайдений у кореневих 

системах сої (G. max), томатів (S. lycopersicum) та кабачків (C. pepo) [45]. Крім 

того, накопичення C60 фулерену було зафіксоване у тканинах редиски (Raphanus 



sativus), вирощеної в піщаному субстраті та гідропоніці протягом двох тижнів 

[46]. 

Використовуючи раманівську спектроскопію, було виявлено накопичення 

ВНЧ у репродуктивних органах томатів та квітках [47]. Відомо, що ВНЧ можуть 

проникати через корені рослин і розподілятися у надземних частинах, а також 

імовірно транспортуються завдяки капілярному руху [48]. Було виявлено, що 

багатостінні вуглецеві нанотрубки (БВНТ) здатні проникати через насіннєві 

оболонки ячменю, сої та кукурудзи [49]. БВНТ проникали через оболонки 

насіння томатів і локалізувалися в ендоспермі. Це проникнення підтверджено за 

допомогою електронної мікроскопії та раманівської спектроскопії [50]. 

Накопичення БВНТ спостерігалося в зародковій тканині та поглинальній 

частині живців насіння сої, без видимих пошкоджень насіннєвої оболонки [51]. 

БВНТ переважно локалізувалися в клітинах каліптрогену та верхівки кореня, а 

також поблизу меристеми й в клітинах плероми центрального циліндра [52]. Ці 

наночастинки утворювали гранульовані агломерати, які заповнювали клітинний 

вміст, але в невеликих кількостях взаємодіяли з клітинними стінками [53]. 

Інші дослідження показали здатність ОВНЧ проникати як через клітинну 

стінку, так і через мембрану клітин тютюну та Catharanthus [58]. За допомогою 

конфокальної мікроскопії було виявлено локалізацію ОВНТ, мічених FITC, у 

вакуолях [58]. Також за допомогою електронної мікроскопії було показано, що 

БВНТ можуть накопичуватися в субклітинних органелах рослинних клітин, 

таких як пластида, вакуолі та ядро [60]. 

Відомо, що ВНЧ можуть накопичуватися в тканинах рослин і брати участь 

у синтезі вуглецевмісних біоорганічних сполук. Встановлено, що великі 

частинки вуглецю не здатні проникати в клітини рослин і залишаються лише на 

їхній поверхні [54]. Однак занадто дрібні частинки можуть проходити крізь 

клітинні стінки шляхом дифузії [55]. Було показано, що окиснені вуглецеві 

нанотрубки (ОВНТ), мічені флуоресцеїном ізотіоціанатом (FITC), можуть 

проникати через клітинну стінку і поглинатися клітинами тютюну (Nicotiana 

tobacum L.cv.) шляхом ендоцитозу рідинної фази [56, 57]. 



Одне з досліджень показало, що заряджені окиснені вуглецеві нанотрубки 

(ОУНТ) сильніше взаємодіють з ліпідами клітинних мембран через 

електростатичні взаємодії, що послаблює мембрану і дозволяє наноматеріалам 

проникати в клітину [45]. Інші дослідження вказують на те, що ВНЧ можуть 

проникати в органели через іонні та водні канали, ендоцитоз, транспортні білки 

або навіть створювати нові пори [80]. Важливо, що реактивність і доля ВНЧ у 

клітинах залежать від їхніх поверхневих зарядів [94]. Наприклад, дослідження 

показало, що листкове внесення аминофункціоналізованих (позитивно 

заряджених) квантових точок графену (GR) мало вище спорідненість до 

негативно заряджених клітинних стінок порівняно з графеновими квантовими 

точками з гідроксильними групами, по-різному впливаючи на фізіологічну 

реакцію рослин [101]. 

У цілому, контакт між вуглецевими наноматеріалами (ВНЧ) і клітинами 

рослин сприймається клітинними рецепторами, що запускає ланцюг подій, 

включаючи сприйняття, сигналізацію, трансляцію та зміну експресії генів і 

метаболізму рослин [89]. Незалежно від типу ВНЧ та їхньої дії, характерний 

розмір (≤100 нм) і унікальні властивості, такі як каталізаторні, електричні, 

механічні та оптичні, дозволяють їм долати захисні бар'єри клітин і 

переміщуватися всередині них [79, 76]. Залежно від розміру та типу ВНЧ, вони 

можуть проникати в клітинну стінку, мембрану, хлоропласти, міжклітинні 

простори, цитоплазму, мітохондрії, вакуолі та ядро [75]. 

 

1.4 Вторинні метаболіти рослин, класифікація, їх роль фізіологічних та 

біохімічних процесах у рослини 

Дослідження впливу різних антропогенних та біотичних факторів на 

рослини набувають все більшого значення через їх зростаючий вплив на 

рослинні організми. Такі фактори, як важкі метали, забруднювачі повітря, 

органічні ксенобіотики, радіація, комахи-шкідники, фітопатогени та 

фітогельмінти створюють значні проблеми для рослин, що зумовлює 

необхідність дослідження їхньої реакції на стресові умови [34]. 



Рослини синтезують низькомолекулярні біохімічні продукти шляхом 

вторинного синтезу, які відіграють вирішальну роль у їхній адаптації до стресу 

[35]. Ці вторинні метаболіти тісно пов'язані з факторами транскрипції через 

складні регуляторні мережі, посилюючи епігенетичний контроль над 

рослинними організмами в несприятливих умовах [36]. Гормональні стимули 

регулюють процеси росту і розвитку рослин, тоді як розподіл і транспорт 

фітогормонів контролюються вторинними метаболітами, такими як флавоноїди 

та інші фенольні сполуки [37]. 

Сучасні молекулярно-біологічні та екофізіологічні дослідження 

зосереджені на розумінні широкого спектру та біологічної 

багатофункціональності вторинних метаболітів, що дає змогу зрозуміти 

функціонування рослинних організмів на різних стадіях розвитку [38]. Оцінка 

потенційної стійкості інтродуцентів до несприятливих факторів, патогенів та 

шкідників передбачає врахування умов середовища існування, прогнозування 

поширення інвазійних видів та оцінку здоров'я рослин в умовах антропогенної 

трансформації лісових та паркових екосистем [39]. 

Однак вивчення ролі вторинних метаболітів на організмовому та 

екосистемному рівнях є складним завданням через видоспецифічний якісний 

склад, динаміку синтезу та біохімічних перетворень, поліфункціональність та 

значну фізіологічну активність цих сполук [40]. Тим не менш, сучасні 

дослідження спрямовані на розгадку складних процесів, пов'язаних із 

вторинними метаболітами, та їхнього значення в адаптації рослин і 

функціонуванні екосистем [41]. 

У 1891 році професор Альбрехт Коссель ввів терміни "вторинний 

метаболізм" і "вторинні метаболіти" під час лекції про склад клітини на засіданні 

Фізіологічного товариства в Берліні. Він запропонував розділити складові 

рослинної клітини на первинні та вторинні речовини [42]. Первинні метаболіти - 

це основні компоненти, які містяться у всіх рослинних клітинах, здатних до 

поділу, тоді як вторинні метаболіти - це несуттєві речовини, що трапляються в 



клітинах спорадично. Коссель винайшов термін "вторинні метаболіти", щоб 

позначити їхню побічну, несуттєву природу [43]. 

Наразі відомі численні групи вторинних сполук [36], що налічують від 

кількох десятків до кількох тисяч індивідуальних сполук у кожній групі. 

Фенольні сполуки та ізопреноїди поширені серед усіх видів рослин, тоді як інші, 

такі як ацетогеніни або тіофени, зустрічаються лише в декількох видах. Найбільш 

вивченими групами є фенольні сполуки, ізопреноїди (терпеноїди) та алкалоїди, 

кожна з яких складається з декількох тисяч вторинних сполук, розділених на різні 

підгрупи. Крім того, існує близько десятка менш численних груп вторинних 

метаболітів, таких як небілкові амінокислоти, рослинні аміни, глюкозинолати, 

ціаногенні глікозиди, беталаїни, поліацетилени, тіофени, алкіламіди тощо, 

кількість сполук у кожній з яких коливається від декількох до декількох сотень. 

1.4.1. Алкалоїди 

Алкалоїди, азотовмісні органічні сполуки, що походять переважно з 

рослин, демонструють надзвичайну різноманітність і складність своєї 

молекулярної структури. У молекулах алкалоїдів азот зазвичай включений у 

гетероциклічні кільця, хоча він також може міститися в бічних ланцюгах. 

Класифікація алкалоїдів базується на структурі їхніх гетероциклів або їхніх 

біогенетичних попередників, які зазвичай походять від амінокислот. 

При приголомшливій кількості, що перевищує 10 000 відомих алкалоїдів, 

ці сполуки демонструють значну фармакологічну активність. Незважаючи на 

їхню силу, концентрація алкалоїдів у рослинній сировині, як правило, 

залишається низькою і коливається в межах кількох відсотків. Однак у 

виняткових випадках, наприклад, у хінному дереві, концентрація алкалоїдів у 

корі може сягати 15-20%. 

Алкалоїди розподіляються по різних тканинах і органах рослин, часто 

накопичуючись у місцях, відмінних від тих, де вони синтезуються. Наприклад, 

нікотин, відомий алкалоїд, синтезується в коренях тютюнових рослин, але 

накопичується переважно в листі. 



Кілька знакових алкалоїдів були виділені з конкретних рослинних джерел. 

Папаверин, кодеїн і морфін, відомі своїми знеболюючими властивостями, були 

вперше виявлені в капсулах опійного маку (Papaver somniferum). Екстракти 

беладони (Atropa belladonna), що містять алкалоїди, відомі як "снодійні", є 

невід'ємними компонентами багатьох лікарських засобів, зокрема солутану, 

бесалолу, беллатаміну та беллалгіну. 

У сучасній онкології алкалоїди відіграють вирішальну роль, а такі сполуки, 

як вінкристин і вінбластин з барвінку (Catharanthus roseus) та аймалін і резерпін 

з раувольфії зміїної (Rauvolfia serpentina) широко застосовуються. Ці алкалоїди 

використовуються для лікування раку, зниження кров'яного тиску та 

психотропних ефектів. 

Різноманітність алкалоїдів охоплює різні хімічні групи, включаючи 

піридин, піролідин, індол та інші, кожен з яких має відмінні фармакологічні 

профілі та біологічну активність. Незважаючи на свою структурну 

різноманітність, алкалоїди в сукупності являють собою багате джерело сполук зі 

значним терапевтичним потенціалом і продовжують залишатися предметом 

широких досліджень і розвідок в галузі хімії природних продуктів і фармакології. 

Роль алкалоїдів наразі розуміють з двох основних точок зору [126]: їхні 

функції в організмі, який їх продукує, та їхні ефекти за межами цього організму. 

Хоча дослідження зовнішніх функцій алкалоїдів набули значного розвитку, 

особливо з акцентом на їхню потенційну захисну роль у взаємодії з іншими 

організмами, цей погляд може спрощувати складність функціональності 

алкалоїдів. Хоча докази підтверджують захисну функцію алкалоїдів, 

залишається незрозумілим, чи є це їхньою основною роллю в організмах-

продуцентах. 

Альтернативна точка зору припускає, що алкалоїди в першу чергу 

регулюють метаболізм через експресію генів, що вказує на глибший зв'язок з 

фундаментальними клітинними процесами [126]. Наприклад, дослідження 

хінолізидинових алкалоїдів виявили їхню незамінність, оскільки повне 

видалення цих сполук шляхом генетичних маніпуляцій призводить до загибелі 



рослин, що підкреслює їхню важливу роль у клітинній активності та експресії 

генів. 

1.4.2. Ізопреноїди 

Ізопреноїди — група природних сполук з регулярною будовою вуглецевого 

скелета, який містить ізопентанові ланки (насичені або ненасичені С5 -одиниці). 

Ізопреноїди виділяються як найрізноманітніший клас вторинних 

метаболітів, що налічує понад 23 тисячі ідентифікованих сполук [127]. Серед них 

деякі ізопреноїди мають унікальні фізіологічні властивості, як, наприклад, таксол, 

що видобувається з кори тиса [128], відомий своїми потужними протираковими 

ефектами. Ця сполука є перспективною для лікування онкологічних захворювань 

завдяки своїй чудовій цитостатичній активності проти ракових клітин [129]. 

Ізопреноїди також мають значний фармакологічний потенціал, багато з них 

відомі як серцеві глікозиди та карденоліди. Зокрема, близько 50 карденолідів, 

включаючи дигітоксин, було виділено з таких видів, як наперстянка пурпурова та 

наперстянка лантанна. Дигітоксин, природний глікозид, є важливим засобом 

невідкладної допомоги при серцевих захворюваннях, який швидко діє протягом 

1-3 хвилин після внутрішньовенного введення. Його отримують з насіння ліани 

Strophanthus kombe, що росте в африканських тропічних лісах, і здавна 

використовувалася місцевими жителями як отрута для стріл під час мисливських 

експедицій [129]. 

Крім того, травнева конвалія (Convallaria majalis) містить серцеві глікозиди, 

які, як відомо, мають вищу активність порівняно з іншими варіантами, такими як 

дигітоксин. Ці дані підкреслюють різноманітні та потужні фармакологічні 

властивості ізопреноїдів, що відкривають потенційні шляхи для терапевтичних 

втручань при різних захворюваннях [130]. 

1.4.3. Фенольні сполуки 

Фенольні сполуки (ФС) є ключовими речовинами, що утворюються в 

результаті вторинного метаболізму рослин. Вони забезпечують пігментацію, 

терпкість, захист від ультрафіолетового випромінювання, а також захист від 

паразитів та комах [131, 132]. Вони в основному синтезуються з коричної 



кислоти, яка сама по собі утворюється з фенілаланіну завдяки активності L-

фенілаланін амоніак-ліази (PAL, EC 4.3.1.5), ферменту, який діє як ключовий 

перехід між первинним метаболізмом (шикіматний шлях) та вторинним 

метаболізмом (фенілпропаноїдний шлях). Цей шлях є надзвичайно важливим, 

оскільки він направляє близько 20% вуглецю, закріпленого рослинами за 

нормальних умов росту [132].  

За хімічною будовою фенольні сполуки складаються з одного або кількох 

ароматичних кілець з приєднаними гідроксильними групами та поділяються на: 

1. Фенольні кислоти: Це найпростіші ФС, які мають одне фенольне кільце та 

карбонову кислоту. Вони поділяються на гідроксибензойні кислоти (C6-C1), 

похідні бензойної кислоти, та гідроксикоричні кислоти (C6-C3), похідні коричної 

кислоти, з прикладами, такими як кавова та ферулова кислоти, які зустрічаються 

у фруктах та овочах [132, 134]. 

2. Флавоноїди: Флавоноїди є найпоширенішими ФС, з понад 8 000 відомих 

сполук [132, 135]. Вони мають структуру, що складається з 15 атомів вуглецю 

(C6–C3–C6), які утворюють два бензольних кільця, з'єднані піроновим кільцем. 

Флавоноїди поділяються на шість підгруп: флавоноли, флавони, флаванони, 

флаваноли, ізофлавоноїди та антоціани, причому їхні антиоксидантні властивості 

залежать від конфігурації та кількості гідроксильних груп [132, 135]. 

3. Флавоноли: Характеризуються подвійним зв'язком між C2 та C3, 

гідроксильною групою в положенні C3 та карбоксильною групою в положенні 

C4, флавоноли (наприклад, кемпферол, мірицетин та кверцетин) поширені в 

їстівних та лікарських рослинах та мають різноманітні біоактивні властивості 

[132, 135]. 

4. Флавони: Флавони мають схожу структуру з флавонолами, але без 

гідроксильної групи в положенні C3 [132, 135]. Найпоширеніші флавони - 

лютеолін і апігенін, а їхні антиоксидантні властивості обумовлені наявністю 

вільних гідроксильних груп у кільцях [132, 135]. 

5. Флаванони: Вони містять карбоксильну групу в положенні 4 без подвійного 

зв'язку між C2 та C3, флаванони (наприклад, нарингенін та гесперидин) 



переважно присутні в цитрусових фруктах і служать попередниками для інших 

флавоноїдів [132, 135]. 

6. Флаваноли (Флаван-3-оли): Ця підгрупа характеризується наявністю 

гідроксильної групи в положенні 3, з катехіном та епікатехіном як основними 

представниками [132, 135]. Їх можна знайти в різних рослинах, особливо в 

зеленому чаї, який пов'язаний зі зниженням ризику серцево-судинних 

захворювань [131, 132]. 

7. Ізофлавоноїди: Вони є унікальними завдяки бензоїдному заміснику в 

положенні 3, що надає їм схожість із ендогенними естрогенами та здатність 

взаємодіяти з естрогеновими рецепторами [132, 135]. Ізофлавони є 

найвідомішими серед ізофлавоноїдів [132]. 

8. Антоціани: Антоціани походять від флавонолів, мають гідроксильну групу 

в положенні 3, два подвійні зв'язки та не мають кетоновий кисень в положенні 4 

[132, 135]. Вони відповідають за червоно-фіолетове забарвлення багатьох 

фруктів та овочів і широко використовуються як натуральні барвники в харчовій 

промисловості [131]. 

Фенольні сполуки відіграють різноманітні ролі в фізіології рослин, а їх 

синтез часто посилюється у відповідь на різні екологічні стресори та умови [136, 

138]. Наприклад, виробництво ізофлавонів та деяких інших флавоноїдів 

збільшується, коли рослини піддаються інфекції, фізичному пошкодженню [137, 

139], низьким температурам або дефіциту поживних речовин [140, 139], 

демонструючи їх антимікробні властивості. 

Рослини також накопичують флавоноїди, що поглинають УФ-

випромінювання, та інші фенольні сполуки в вакуолях епідермальних клітин, 

щоб захиститися від шкідливого УФ-В випромінювання, запобігаючи його 

проникненню в глибші тканини [139]. У бобових рослин флавоноїди, секретовані 

з коренів, відіграють роль у активації генів у бактеріях кореневих бульбочок 

[138]. У відповідь на стрес важких металів спостерігається індукція біосинтезу 

фенольних сполук; наприклад, пшениця накопичує феноли при впливі 

токсичності нікелю [136], а кукурудза - у відповідь на вплив алюмінію [138]. 



Аналогічно, Phaseolus vulgaris, виявлений до кадмію (Cd2+), накопичує як 

розчинні, так і нерозчинні феноли, а листя Phyllanthus tenellus демонструють 

підвищений вміст фенолів після обробки сульфатом міді [136]. 

Це збільшення вмісту фенолів часто пов'язано з підвищеною активністю 

ферментів, які беруть участь у фенольному метаболізмі, що свідчить про де ново 

синтез у відповідь на стрес важких металів. Однак деякі дані свідчать про те, що 

накопичення флавоноїдів відбувається в основному за рахунок гідролізу 

кон'югатів, а не нового синтезу [141]. Крім того, збільшення розчинних фенолів, 

таких як проміжні продукти біосинтезу лігніну, може бути пов'язано з типовими 

змінами анатомії, викликаними стресом, включаючи посилення міцності 

клітинної стінки та утворення фізичних бар'єрів для захисту від важких металів 

[136]. Нещодавно зростає інтерес до антиоксидантних властивостей фенольних 

сполук завдяки їх потенційним перевагам для здоров'я та ролі в захисті рослин. 

Концепція фенольних сполук як антиоксидантів у рослин є добре 

встановленою [142]. Важливим механізмом, що лежить в основі фенольних 

антиоксидантів, є їх здатність інгібувати переокиснення ліпідів. Іони металів 

можуть розщеплювати ліпідні гідропероксиди, створюючи ліпідні алкоксильні 

радикали, які запускають ланцюг окислювальних реакцій. Фенольні 

антиоксиданти здатні нейтралізувати ці ліпідні радикали, тим самим зупиняючи 

процес переокиснення. Ефективність цієї активності залежить від структури 

фенольної молекули та положення та кількості гідроксильних груп [143]. 

Дослідження Arora et al. [144] показують, що феноли, особливо флавоноїди, 

можуть змінювати кінетику переокиснення ліпідів, впливаючи на порядок 

упаковки ліпідів, тим самим стабілізуючи мембрани та зменшуючи їх текучість, 

що інгібує дифузію вільних радикалів та переокислювальні реакції [144]. Крім 

того, флавоноїди та проціанідини можуть зв'язуватися з фосфоліпідами 

мембрани за допомогою водневих зв'язків, накопичуючись на поверхнях 

мембрани та захищаючи їх цілісність, запобігаючи доступу шкідливих молекул 

до гідрофобної області бішару [145]. 



Крім того, in vitro дослідження показали, що флавоноїди можуть 

безпосередньо нейтралізувати різні активні форми кисню (АФК), такі як 

супероксид (·O2-), пероксид водню (H2O2), гідроксильні радикали (.OH), 

синглетний кисень (1O2) та пероксильні радикали, віддаючи електрони або атоми 

водню [136, 145]. Структурна хімія поліфенолів ідеально підходить для цієї 

активності, часто виявляючись більш ефективною in vitro, ніж вітаміни E і C 

[147]. За словами Борса та ін. [142], три структурні особливості значно 

впливають на антиоксидантний потенціал флавоноїдів: (a) орто 3’,4’-дигідрокси 

структура в кільці В (виявлена в катехін, кверцетин), (b) 2,3-подвійний зв'язок з 

4-оксо групою в кільці С (що дозволяє делокалізацію електронів між кільцями А 

і В) та (c) наявність 3-ОН групи в кільці С та 5-ОН групи в кільці А. Група 3-ОН 

є найважливішою для віддачі електронів. Глікозильовані флавоноїди, однак, 

мають тенденцію втрачати свою антиоксидантну активність порівняно з 

агліконами [146]. 

Спостерігалося окислення флавонолів, залежне від пероксиду водню, у 

рослинних тканинах, таких як Vicia faba [148], Tradescantia virginiana [149] та в 

мезофільних клітинах V. faba [148]. Рослини мають два основних типи          

пероксидаз: аскорбатпероксидазу (APX), яка використовує аскорбат (ASC) як 

донор електронів, та інші пероксидази, які використовують феноли. APX 

переважно зустрічається в хлоропластах, цитозолі та пероксисомах, де він 

функціонує для детоксикації H2O2 [150]. У цих компартментах аскорбат 

окислюється до монодегідроаскорбату (MDA) радикала за допомогою APX, який 

потім відновлюється глутатіон-залежною DHAR (дегідроаскорбат редуктазою) 

[151]. MDA радикал також може бути відновлений назад до аскорбату через 

неферментні реакції, що включають ферредоксин (Fd) або NAD (P)-залежну 

ферментативну активність MDAR (монодегідроаскорбат редуктази) [150]. Варто 

зазначити, що високі концентрації важких металів можуть інгібувати активність 

APX [145]. 

Пероксидази, які використовують феноли, можна класифікувати як 

розчинні або зв'язані зі стінкою клітини, апопластичні та вакуолярні пероксидази. 



Пероксидази, зв'язані зі стінкою клітини, беруть участь в окисленні мономера 

лігніну, сприяючи утворенню лігніну та різним фізіологічним процесам [136, 

137]. Як запропонували Rai et al. [152], пероксидази, які беруть участь у 

біосинтезі лігніну, мають вирішальне значення для формування фізичних 

бар'єрів проти токсичності важких металів, поранень та реакції на патогени, 

особливо при стресі кадмієм. Розчинні, апопластичні пероксидази можуть 

працювати з фенолами та аскорбатом для очищення H2O2 [137]. Фітофеноли, 

особливо флавоноли та фенілпропаноїди, присутні у вакуолях та апопласті, 

можуть детоксикувати H2O2, слугуючи донорами електронів для фенольних 

пероксидаз, що призводить до утворення феноксильних радикалів [137]. 

1.5 Малоновий діальдегід як потенційний маркер оксидативного стресу в 

рослинах 

Найпоширеніші АФК включають супероксидні радикали (O2--), пероксид 

водню (H2O2) та гідроксильні радикали (OH-) [21]. Ці молекули постійно 

утворюються як побічні продукти нормальних клітинних процесів, але можуть 

надмірно вироблятися під впливом стресів навколишнього середовища, таких як 

високотемпературний стрес, що спричиняє пошкодження клітинних мембран та 

перекисне окислення ліпідів [22]. 

Малоновий діальдегід є продуктом перекисного окислення 

поліненасичених жирних кислот і широко використовується як окислювальний 

маркер у рослинах. Це особливо корисно, оскільки він відображає рівень 

перекисного окислення ліпідів і подальшого пошкодження клітинних мембран. 

Вміст МДА зазвичай зростає в рослинних тканинах у періоди екологічного 

стресу, наприклад, під впливом дуже високих або дуже низьких температур; 

отже, він вважається хорошим індикатором рівня окислювального стресу, якого 

зазнала рослина в звичайних умовах [23]. 

Роль МДА у реакції на тепловий стрес Високотемпературний стрес 

спричиняє окислювальний стрес у рослин. Внаслідок цього збільшується 

утворення АФК, що призводить до пероксидного окислення ліпідів, а отже, до 

підвищення рівня МДА [24]. Це один з добре вивчених окислювальних процесів 



у багатьох видів, що зазнають теплового стресу; відповідно, значне збільшення 

МДА пов'язане зі ступенем пошкодження клітинних мембран [25]. Таким чином, 

МДА виявився одним із важливих маркерів для розрізнення рослин, які є 

відносно толерантними або чутливими до теплового стресу [26]. 

Наприклад, експерименти з високорослими сортами костриці та кукурудзи 

показали, що тепловий шок асоціюється з різким підвищенням рівня МДА, що 

відображає посилення окислювального пошкодження. Така ж тенденція 

спостерігалася і для проростків пшениці, де накопичення МДА за високої 

температури було використано для кількісної оцінки ступеня пошкодження 

мембран. Крім того, вміст МДА тісно пов'язаний з експресією HSPs та іншими 

антиоксидантними механізмами захисту, які рослини використовують для 

пом'якшення наслідків теплового оксидативного стресу [29]. 

Крім того, що МДА використовується для індикації теплового стресу, його 

також застосовують для оцінки реакції рослин на стрес, спричинений 

засоленням. Повідомлялося, що рівень МДА корелює з рівнем толерантності до 

засолення як у Chloris gayana, так і у Cenchrus ciliaris [30].  

У C.ciliaris вміст МДА вимірювали після різних часових інтервалів 

теплового стресу, а саме через 0, 24, 48 і 72 год. Результати вказують на те, що 

МДА може бути одним з біохімічних маркерів для оцінки стійкості різних 

генотипів до теплового та сольового стресу. Застосування МДА як 

окислювального індикатора вже вийшло за межі двох так званих параметрів, 

якими є температурний та сольовий стрес. Застосування МДА вже розширилося 

до посухи, впливу важких металів та інших екологічних викликів, які індукують 

окислювальний стрес. У всіх випадках МДА залишається надійним індикатором 

пошкодження клітин та ефективності антиоксидантної відповіді в рослинах [31]. 

Незважаючи на те, що МДА є маркером оксидативного стресу, його 

вимірювання не позбавлене певних труднощів. Найпоширенішим методом є 

аналіз на тіобарбітурову кислоту (TBARS), яка реагує з МДА з утворенням 

забарвленого комплексу, що вимірюється за допомогою спектрофотометрії [33]. 

Однак цей метод має свої обмеження, оскільки інші альдегіди, що утворюються 



в результаті перекисного окислення ліпідів, також можуть реагувати з 

тіобарбітуровою кислотою і призводити до завищення рівня МДА [34]. 

Малоновий діальдегід є важливим маркером оксидативного стресу в 

рослинах за умов абіотичних стресів, таких як висока температура та засолення. 

Будучи індикатором ступеня перекисного окислення ліпідів, він є дуже корисним 

інструментом у польових дослідженнях з фізіології рослин, які дозволяють 

ідентифікувати стресостійкі генотипи та перевіряти механізми антиоксидантного 

захисту, що дозволяє йому добре служити цій меті. Подальша робота може бути 

спрямована на вдосконалення методів визначення МДА для підвищення точності 

та пошуку його застосування в умовах різноманітних екологічних стресів. 

 

 

  



Розділ 2. МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 

2.1 Реактиви та обладнання 

У хімічній лабораторії Інституту біотехнологі й Технічного університету м. 

Ільменау (Німеччина), було синтезовано та охарактеризовано водні колоїдні 

розчину фулерену С60 та проведено дослідження їхньої стабільності та структури. 

Водний колоїдний розчин для дослідження був підготовлений і  наданий 

професором Уве Ріттером. У рамках цього дослідження використовували 

стабільний колоїдний розчин фулерену С60 в чотирьох різних концентраціях: 0,1 

мкг/мл, 0,2 мкг/мл, 0,5 мкг/мл та 1 мкг/мл. Для попередньої обробки та 

дезінфекції перед посівом використовували кілька розчинів: 

• розчин борної кислоти 0,06 г/л 

• 3% розчин перекису водню 

• Біопрепарат на основі спиртового екстракту біомаси стрептоміцетів 

«Актоверм» виробництва «БТУ-Центр», Україна, у концентрації 200 

мкл/мл 

Для проведення біохімічних аналізів на ферментативну активність, 

кількість малонового діальдегіду та фенольних сполук використовували наступні 

реактиви: 

• 0,03% розчин H₂O₂ (КОН) 

• 4% розчин молібдату амонію 

• Дистильована вода 

• 1М фосфатно-сольовий буфер 

• 0,1%  трихлороцтової кислоти 

• 20% трихлороцтової кислоти 

• 0,5% тіобарбітурової кислоти 

• реактив Фоліна-Чокальтеу 

• 96% етанол 

• 7,5 % Na2CO3 



Сертифіковане насіння сортів озимої пшениці Актера та Патрас було 

отримано від офіційного дистриб'ютора DSV (Німеччина) в Україні. Загальна 

кількість модифікованих зразків становила 20. 

У дослідженнях використовували наступне обладнання: 

• Центрифуга CM-3M MICROmed  

• УФ-спектрофотометр Shimadzu UVmini-1240 

• аналітичні ваги ТВЕ 015-0.001-а 

• рН-метр ADWA AD1030 

• Водяна баня BN-06.2 

2.1.1. Характеристика біопрепарату на основі спиртового екстракту 

біомаси стрептоміцетів «Актоверм» 

Актоверм – це біопрепарат, активною речовиною якого є комплекс 

природних аверсектинів, зокрема Аверсектин С (0,2 %), що синтезується штамом 

Streptomyces avermitilis. Він має сильну інсектицидну та акарицидну дію. 

Біологічна активність препарату ґрунтується на токсичності Аверсектину С – 

природного нейротоксину, який незворотньо впливає на нервову систему 

шкідників, викликаючи параліч, після чого вони гинуть. Перед використанням 

препарат потрібно добре збовтати. Норму препарату слід ретельно розчинити у 

воді температурою від 15 до 25 °С. Готовий розчин необхідно застосувати одразу 

або зберігати не більше 5–6 годин у темному місці. Оптимальна температура для 

обробки – від 18 до 35 °С. 

2.2 Передпосівна обробка насіння 

Передпосівна обробка насіння проводилася за наступною схемою: спершу 

насіння стерилізували 3% розчином Н2О2 протягом 7 хвилин, після чого три рази 

промивали дистильованою водою. Далі насіння замочували у розчині Н3ВО3 

(концентрація 0,6 г/л) на 20 хвилин (Рис. 2.1). 



 

Рис. 2.1 Графічна схема передпосівної обробки насіння 

Після цього насіння обробляли протягом 3 годин різними розчинами, 

зокрема:  

• колоїдний водний розчин фулерену С60 в діапазоні концентрацій 0,1 

мкг/мл, 0,2 мкг/мл, 0,5 мкг/мл, 1 мкг/мл; 

• біопрепарат «Актоверм» з аверсектином з концентрацією 200 

мкл/мл;  

• комбінованій обробці вуглецевими наночастинками в діапазоні 

концентрацій 0,1 мкг/мл, 0,2 мкг/мл, 0,5 мкг/мл, 1 мкг/мл; та 

біопрепаратом з концентрацією 200 мкл/мл;  

• Контрольні рослини (без внесення сполук) обробляли  

дистильованою водою 

 



 

Рис. 2.2 Процес обробки насіння 

 

Перед висаджуванням у ґрунт, насіння розміщували в чашки Петрі з 

вологим фільтрувальним папером (Рис. 2.2) і залишали проростати в темряві при 

температурі +17°C протягом двох діб. Після проростання насіння переносили на 

світло, висаджували в зволожений ґрунт і вирощували при температурі +20°C та 

15-годинному фотоперіоді (Рис. 2.3). 



 

Рис. 2.3 Посадка насіння у ґрунтосуміш 

 

2.3 Оцінка морфометричних показників зразків пшениці сорту Актер та 

Патрас 

На чотирнадцятий день після проростання було ретельно відібрано по п'ять 

індивідуальних проростків з кожного сорту озимої пшениці, а саме Актора і 

Патрас, щоб задовольнити вимогу мінімального розміру вибірки. Цей відбір був 

зроблений для того, щоб забезпечити достатню кількість зразків для 

попереднього вимірювання різних морфометричних параметрів, які включали, 

але не обмежувалися довжиною пагона, довжиною кореня, загальною довжиною 

проростків та їхньою відповідною сирою масою. Ці саджанці були 

сфотографовані (Рис. 2.4. Знімки зразків пшениці сорту Актер та Патрас 

контрольної проби на 14 добу після пророщення), щоб слугувати візуальним 

звітом, який документує стан і зовнішній вигляд саджанців під час дослідження. 

Потім саджанці акуратно виймали з ґрунту, приділяючи особливу увагу 

тому, щоб не пошкодити кореневу систему. Будь-який ґрунт, що залишився на 

коренях після вилучення, акуратно видалявся вручну, щоб забезпечити чистоту 



вимірювань. Для процесу вимірювання довжини пагонів кожен саджанець 

обережно поклали на гладку, рівну поверхню. Стандартна лінійка, з точністю до 

міліметра, використовувалася для вимірювання відстані від самої основи пагона 

до кінчика пагона. Цей метод був послідовно застосований до всіх саджанців. 

  

 

Рис. 2.4. Знімки зразків пшениці сорту Актер та Патрас контрольної 

проби на 14 добу після пророщення 

У випадку з сортами м'якої пшениці, досліджуваними в цьому дослідженні, 

було помічено, що кожен проросток давав три зародкових корінці, які були 

відносно однаково розвинені. Ці корені проростали з насіннєвого зародка і разом 

утворювали, так звану, первинну кореневу систему рослини. Серед цих 

первинних коренів відбирали найдовший для вимірювання довжини кореня. 

Довжину кореня також вимірювали за допомогою стандартної лінійки, 

починаючи від основи кореня до самого його кінчика, щоб забезпечити 

послідовність процесу вимірювання. 

Для визначення загальної висоти кожного саджанця було проведено окреме 

вимірювання. Вимірювання починалося з кінчика найдовшого первинного 

кореня і продовжувалося до кінчика першого листка. Для цього знову 



використовували стандартну лінійку, і всі вимірювання проводили з точністю до 

1 міліметра, щоб забезпечити точність. 

Після того, як всі вимірювання довжини були завершені, увага 

переключилася на визначення вологої ваги кожного саджанця. Це було зроблено 

за допомогою аналітичних ваг, які забезпечили високий рівень точності, з 

точністю до 0,001 грама. Кожен саджанець ретельно зважувався на вагах окремо, 

а між кожним вимірюванням ваги ретельно очищалися, щоб запобігти будь-якому 

забрудненню або неточностям, які можуть виникнути через залишки матеріалу, 

що залишилися від попереднього саджанця. 

 

2.4 Визначення загального вмісту фенольних сполук у Triticum aestivum 

спектрофотометричним методом 

Для визначення загального вмісту фенольних сполук у рослинних зразках 

використовували модифікований метод Фоліна-Чокальтеу, що базується на 

спектрофотометричному аналізі [154]. Детальний біохімічний аналіз проводили 

спеціально для кількісного визначення фенольних сполук у досліджуваних 

зразках на 14-й день експерименту. Відбір та підготовку рослинного матеріалу 

проводили з дотриманням стандартних процедур пробопідготовки, 

загальноприйнятих у біохімічних дослідженнях. 

Фенольні сполуки відіграють ключову роль у захисті клітин від 

окислювального стресу завдяки своїм антиоксидантним властивостям. Вони 

окиснюються реактивом Фоліна-Чокальтеу, до складу якого входить суміш 

фосфорно-вольфрамової (H₂PW₁₂O₄₀) та фосфорно-молібденової (H₃PMo₁₂O₄₀) 

кислот. Ці кислоти відновлюються до оксидів вольфраму (W₈O₂₃) блакитно-

синього кольору та оксидів молібдену (Mo₈O₂₃). Адсорбція отриманого розчину 

при довжині хвилі 765 нм пропорційна вмісту фенольних сполук [66]. 

Експериментальна процедура включала спочатку приготування екстракту 

з рослинного матеріалу. Для цього ретельно відбирали 25–50 мг повітряно-сухої 

рослинної сировини (чай чорний, зелений, білий) та розтирали її у порцеляновій 

ступці зі скляним порошком для отримання однорідного зразка. Розтертий 



матеріал переносили у пробірки, додавали 1 мл 96% етанолу, після чого пробірки 

закривали корками та залишали у холодильнику для екстракції речовин протягом 

24 годин. 

Після екстракції відбирали 0,2 мл надосадової рідини та додавали 1,8 мл 

етанолу, досягаючи розведення 1:10. Суміш у пробірці ретельно перемішували. 

Відібрали 0,2 мл цієї суміші, додали 2 мл робочого розчину реактиву Фоліна-

Чокальтеу (розведеного у співвідношенні 1:10) та 2 мл 7,5% розчину Na₂CO₃. 

Пробірки експонували протягом 1 години для повного розвитку кольорової 

реакції (Рис. 2.5). 

Для оптичного контролю готували розчин, додаючи до 0,2 мл етанолу 2 мл 

робочого розчину реактиву Фоліна-Чокальтеу та 2 мл розчину Na₂CO₃. Цей 

контроль дозволяв виміряти фонове поглинання реагентів без присутності 

фенольних сполук. 

 

Рис. 2.5 Пробірки з сумішшю після годинного експонування 

 

Після експозиції вимірювали оптичну густину дослідних розчинів 

відносно оптичного контролю при довжині хвилі 765 нм за допомогою 



спектрофотометра. Цей прилад дозволяє точно вимірювати оптичну густину, що 

дає змогу кількісно визначити вміст фенольних сполук у зразках. 

Загальний вміст фенольних сполук у досліджуваних зразках обчислювали 

за формулою: 

С =
А 𝑘 × 100 × 25 × 100

𝑚 × 540 × (100 − 𝑊)
; 

(2.1) 

де: 

• A – абсорбція дослідного розчину; 

• m – маса наважки сировини, г; 

• 540 – коефіцієнт питомого поглинання розчину кислоти при довжині хвилі 765 

нм; 

• W – втрата в масі при висушуванні сировини, %. 

Ця формула враховує поглинання світла, виключно спричинене реакцією 

фенольних сполук з реактивом Фоліна-Чокальтеу, та дозволяє коректно 

розрахувати їхній вміст у зразках. 

 

2.5 Визначення загального вмісту МДА у Triticum aestivum 

спектрофотометричним методом 

Для визначення малонового діальдегіду (МДА) у рослинних зразках 

використовували метод тіобарбітурової кислоти (ТБК), який базується на 

спектрофотометричному аналізі та є загальноприйнятим у біохімічних 

дослідженнях для оцінки рівня перекисного окислення ліпідів [155]. Детальний 

біохімічний аналіз проводили спеціально для кількісного визначення МДА у 

досліджуваних зразках на 14-й день експерименту. Відбір та підготовку 

рослинного матеріалу здійснювали з дотриманням стандартних процедур 

пробопідготовки, що гарантувало точність та відтворюваність результатів. 

Малоновий діальдегід є одним з кінцевих продуктів перекисного 

окислення ліпідів і використовується як важливий маркер окислювального 

стресу в клітинах [23]. Підвищені рівні МДА свідчать про інтенсивне 

ушкодження клітинних мембран внаслідок дії активних форм кисню [22]. Він 



реагує з тіобарбітуровою кислотою, утворюючи кольоровий комплекс (МДА-

ТБК аддукт), інтенсивність забарвлення якого можна виміряти 

спектрофотометрично при довжині хвилі 532 нм. 

Експериментальна процедура включала кілька ключових етапів, виконаних 

у послідовності без використання списків для кращого розуміння процесу. 

Спочатку відбирали 0,5 г зразків свіжого листя, які ретельно розтирали з 3 мл 

0,1% (мас./об.) трихлороцтової кислоти (ТХК) у порцеляновій ступці. Цей етап 

забезпечував ефективне вивільнення МДА з клітинних структур рослинного 

матеріалу завдяки подрібненню та екстракції в присутності ТХК, яка осаджує 

білки та запобігає подальшому окисленню. 

Отриману суміш переносили у пробірки та центрифугували при 5000 g 

протягом 15 хвилин. Центрифугування дозволяло відокремити рідку фазу 

(супернатант), що містить розчинений МДА, від твердих залишків рослинного 

матеріалу. Після цього відбирали 0,5 мл супернатанту та переносили його у чисту 

пробірку для подальшої реакції з тіобарбітуровою кислотою. 

До відібраного супернатанту додавали 3 мл 20% розчину ТХК, що містить 

0,5% тіобарбітурової кислоти. Суміш ретельно перемішували, забезпечуючи 

повну взаємодію МДА з ТБК. Пробірки з реакційною сумішшю нагрівали на 

водяній бані при температурі 95°C протягом 30 хвилин. Нагрівання сприяло 

утворенню МДА-ТБК комплексу з характерним рожевим забарвленням, яке є 

пропорційним до кількості МДА в зразку. 

Після інкубації пробірки швидко охолоджували на водяній бані з льодом до 

кімнатної температури, щоб зупинити реакцію та стабілізувати утворений 

комплекс. Для видалення осаду суміш знову центрифугували при 5000 g 

протягом 10 хвилин. 



 

Рис. 2.6 Готові пробірки з сумішшю для оптичного вимірювання 

  

Оптичну густину прозорого надосадового розчину вимірювали за 

допомогою спектрофотометра при довжинах хвиль 532 нм та 600 нм. 

Вимірювання при 532 нм відповідає максимальному поглинанню МДА-ТБК 

комплексу, тоді як значення при 600 нм використовували для корекції можливого 

фоново розсіяння світла та впливу інтерферуючих речовин. Концентрацію МДА 

у досліджуваних зразках обчислювали за формулою: 

C =
(A532 − A600)

ϵ × l
×

V

m
; 

(2.2) 

де: 

• A532 та  A600 — оптичні густини при довжинах хвиль 532 нм і 600 нм 

відповідно; 

• ϵ— молярний коефіцієнт екстинкції МДА-ТБК комплексу (становить 155 

мМ⁻¹ см⁻¹); 

• l  — довжина оптичного шляху кювети (звичайно 1 см); 

• V — загальний об'єм реакційної суміші (мл); 

• m — маса зразка (г). 



2.6 Статистична обробка отриманих результатів 

Отримані результати морфометричної оцінки, визначення загального 

вмісту фенольних сполук та рівнів малонового діальдегіду (МДА), та активності 

каталази проводили за допомогою «ANOVA» та програми Excel 2024. 

Обраховували коефіцієнт кореляції Пірсона, однофакторний та багатофакторний 

дисперсійний аналіз, стандартну похибку та відхилення. 



Розділ 3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

3.1 Вплив фулерену С60 та його дії з біопрепаратом на морфометричні 

показники Triticum aestivum 

Через чотирнадцять днів після пророщування пшениці ми провели 

морфометричний аналіз сіянців сортів Актер та Патрас, щоб оцінити вплив 

фулерену С60 в діапазоні концентрацій 0,1 мкг/мл, 0,2 мкг/мл, 0,5 мкг/мл, 1 мкг/мл   

та  його комбінації з біопрепаратом з концентрацією 200 мкл/мл  на ріст і 

розвиток рослин. Ми розрахували середні значення довжини пагонів, коренів, 

загальної висоти та сирої маси для кожного зразка (див. Таблиці 3.1 та 3.2). На 

основі цих даних були побудовані графіки, які ілюструють зміни параметрів 

росту на 14-й день після пророщування для кожного сорту (Рис. 3.1–3.4). 

Таблиця 3.1  

Довжина пагонів, коріння, загальна висота та сира маса паростків сорту 

Актер у контролі та після обробки С60 фулерену і біопрепарату на 14 день 

після посіву 

№  Проба 

Довж. 

пагонів, 

мм 

Довж. 

коріння, 

мм 

Заг. висота, 

мм 

Сира маса, 

г 

1 Контроль 30,36±3,93 57,96±4,23 108,8±2,07 0,22±0,01 

2 Біопрепарат 27,37±3,48 78,37±1,62 68,95±3,56 0,19±0,04 

3 С60 0,1 31,66±5,53 62,26±5,61 114,3±3,63 0,23±0,10 

4 С60 0,2 38,75±2,81 74,15±0,91 131,55±3,41 0,25±0,03 

5 С60 0,5 38,87±3,42 40,47±4,02 134,35±4,56 0,25±0,06 

6 С60 1 38,8±2,29 57,8±3,43 109,7±1,79 0,24±0,05 

7 С60 0,1 + Б 32,02±2,49 66,22±1,99 82±0,53 0,2±0,08 

8 С60 0,2 + Б 34±2,54 69,8±0,58 109±3,42 0,24±0,05 

9 С60 0,5 + Б 44±2,24 69,2±3,12 113,4±4,06 0,28±0,03 

10 С60 1 + Б 35,46±2,37 46,66±4,19 103,2±2,73 0,23±0,05 

 

У пшениці сорту Актер встановлено, що обробка фулереном C₆₀ та його 

комбінації з додатковим біопрепаратом впливають на ріст і розвиток рослин 

залежно від концентрації. Середня довжина пагонів при використанні фулерену 

C₆₀ коливалася в межах від 31,66 мм до 38,8 мм, що є дещо вищим показником 

порівняно з контролем (30,36 мм). Комбіноване застосування C₆₀ з біопрепаратом 



також забезпечило оптимальні показники росту пагонів, особливо при 

концентрації 0,5 мкг/мл, де середня довжина досягла 44 мм. 

 

Рис. 3.1 Морфометричні показники (Довжина пагонів, довжина коріння і 

загальна висота рослин) пшениці сорту Актер у контролі та після обробки С60 

фулерену і біопрепарату на 14 день після посіву 

 

При обробці лише біопрепаратом спостерігалося помітне скорочення 

довжини пагонів до 27,37 мм, що може свідчити про можливий стресовий вплив 

на сорт Актер. Фулерен C₆₀ у концентраціях 0,1 та 1 мкг/мл не виявив суттєвого 

впливу на довжину пагонів, коренів та загальну висоту рослин у порівнянні з 

контрольною групою. Найбільш виражений стимулюючий ефект на ріст 

надземної маси спостерігався при концентрації 0,2 мкг/мл, де загальна висота 

рослин склала 131,55 мм, що значно вище порівняно з контрольними зразками. 

При концентрації фулерену 0,5 мкг/мл відзначено зменшення довжини 

коренів до 40,47 мм, що може вказувати на негативний вплив фулерену на 

розвиток кореневої системи.  

Комбінована обробка фулереном C₆₀ з біопрепаратом сорту Актер 

продемонструвало цікаві результати щодо впливу на ріст і розвиток рослин, 

забезпечуючи збалансований ефект на довжину пагонів і коренів. Наприклад, при 
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концентрації фулерену C₆₀ 0,1 мкг/мл у поєднанні з біопрепаратом середня 

довжина пагонів склала 32,02 мм, що є трохи вищим, ніж у контрольній групі 

(30,36 мм). Довжина коренів при цьому була 66,22 мм, що також перевищує 

контрольний показник у 57,96 мм, демонструючи сприятливий вплив 

комбінованої обробки на розвиток кореневої системи. 

Найбільший ефект комбінована обробка фулерену C₆₀ з біопрепаратом 

показало при концентрації 0,5 мкг/мл, де довжина пагонів досягала 44 мм, а 

коренів — 62,9 мм, що є значним покращенням у порівнянні з контрольними 

зразками. Загальна висота рослин при такому поєднанні становила 114,13 мм, що 

свідчить про гармонійний ріст рослин. 

Водночас, при концентрації C₆₀ 1 мкг/мл у поєднанні з біопрепаратом 

загальна висота рослин дещо знизилася до 106,3 мм порівняно з 108,8 мм у 

контролі, що може бути пов’язано з пригніченням активності росту надземної 

частини або потенційним зниженням фотосинтетичної ефективності на більш 

високих концентраціях. 

 

Рис. 3.2 Вага сирої маси пшениці сорту Актер у контролі та після обробки С60 

фулерену і біопрепарату на 14 день після посіву 
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Щодо сирої маси, то обробка фулереном C₆₀ та його комбінація з 

біопрепаратом не спричинили значних змін у сорті Актер. Середні показники 

сирої маси залишалися на рівні контрольних значень (0,22 г). Лише у зразках 

проби пшениці з біопрепаратом та фулерену 0,1  наявне помірне зменшення сирої 

маси (0,170 ± 0,01 г) 

Таблиця 3.2  

Довжина пагонів, коріння, загальна висота та сира маса паростків пшениці 

сорту Патрас у контролі та після обробки С60 фулерену і біопрепарату на 

14 день після посіву 

№  Проба 

Довж. 

пагонів, 

мм 

Довж. 

коріння, 

мм 

Заг. висота, 

мм 

Сира маса, 

г 

1 Контроль 32,16±2,66 54,36±2,66 88±2,66 0,18±0,02 

2 Біопрепарат 28,77±3,23 38,97±3,23 70,25±3,23 0,21±0,06 

3 С60 0,1 29,46±3,96 61,06±3,96 116,4±3,96 0,24±0,08 

4 С60 0,2 25,35±1,94 61,55±1,94 122,75±1,94 0,27±0,05 

5 С60 0,5 33,47±2,53 60,67±2,53 110,95±2,53 0,25±0,02 

6 С60 1 33±1,28 52,4±1,28 107,9±1,28 0,22±0,05 

7 С60 0,1 + Б 32,22±2,75 69,22±2,75 70,2±2,75 0,26±0,04 

8 С60 0,2 + Б 34,4±1,82 85±1,82 85,6±1,82 0,29±0,01 

9 С60 0,5 + Б 37,4±1,77 48,8±1,77 104,9±1,77 0,3±0,05 

10 С60 1 + Б 30,26±2,12 65,26±2,12 90,2±2,12 0,26±0,06 

 

У сорті Патрас вплив фулерену C₆₀ та його комбінаціями з біопрепаратом 

демонструє різноманітні ефекти на ріст пагонів, коренів та загальну висоту 

рослин, залежно від концентрації. Контрольні рослини мали середню довжину 

пагонів 32,16 мм, довжину коренів 54,36 мм і загальну висоту 88 мм. Сира маса 

в контрольній групі становила 0,18 г, що є базовим показником для порівняння 

впливу інших обробок. 

За окремої дії біопрепарату спостерігалося зменшення довжини пагонів 

(28,77 мм) і коренів (38,97 мм), що, ймовірно, пов'язано з недостатньою 

адаптацією рослин до передпосівної обробки насіння. Хоча загальна висота 

знизилася до 70,25 мм, сира маса збільшилася до 0,21 г, що свідчить про 



зростання біомаси за рахунок збільшення водоутримуючої здатності тканин, але 

без покращення загального розвитку надземної та кореневої частин. 

 

Рис. 3.3 Морфометричні показники (Дорвжина пагонів, довжина коріння і 

загальна висота рослини) у мм пшениці сорту Патрас у контролі та після 

обробки С60 фулерену і біопрепарату на 14 день після посіву 

 

Після дії  фулерену C₆₀ за концентрації 0,1 мкг/мл довжина пагонів та 

коренів становила 29,46 мм і 61,06 мм відповідно, що є меншим за контрольні 

показники. Проте загальна висота рослин значно зросла до 116,4 мм, що вказує 

на позитивний вплив цієї концентрації фулерену C₆₀ на ріст надземної частини. 

Сира маса при цьому залишалася на рівні 0,2 г, що є дещо вищим від контрольних 

показників. 

При концентрації C₆₀ 0,2 мкг/мл спостерігалося деяке зниження довжини 

пагонів до 25,35 мм, що може свідчити про стресову реакцію рослин. Проте 

довжина коренів залишалася високою (61,65 мм), а загальна висота сягала 116,2 

мм, що свідчить про покращення росту кореневої системи. Це підкреслює, що в 

даній концентрації фулерен C₆₀ може стимулювати ріст коренів, водночас 

пригнічуючи розвиток пагонів. 
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Найбільш сприятливим ефектом для сорту Патрас характеризувалася 

концентрація C₆₀ у 0,5 мкг/мл. Довжина пагонів і коренів досягала 33,47 мм і 

60,67 мм, що є оптимальними показниками для цього сорту. Загальна висота 

становила 110,95 мм, а сира маса досягала 0,25 г, що значно перевищує 

контрольні значення і свідчить про стимулюючий вплив цієї концентрації на ріст 

надземної частини та кореневої системи. 

Комбіноване використання фулерену C₆₀ з біопрепаратом також показало 

стабільні результати, але концентраційно залежного характеру  Наприклад, при 

концентрації 0,1 мкг/мл з біопрепаратом довжина пагонів становила 32,22 мм, а 

довжина коренів - 69,22 мм, що є покращенням у порівнянні з контрольними 

зразками. Загальна   висота склала 101,74 мм, що трохи нижче, ніж при 

застосуванні лише фулерену, але все ж значно перевищує контрольні показники. 

Це свідчить про сприятливий ефект комбінованої обробки на розвиток рослин у 

помірних концентраціях. 

При комбінації C₆₀ з біопрепаратом у концентрації 0,2 мкг/мл довжина 

пагонів була найбільшою (34,4 мм), довжина коренів — 51,4 мм, а загальна 

висота досягала 85,6 мм, що свідчить про гармонійний розвиток обох частин 

рослини. 

 

 



 

Рис. 3.4 Вага сирої маси пшениці сорту Патрас у контролі та після обробки С60 

фулерену і біопрепарату на 14 день після посіву 

 

Щодо сирої маси у сорті Патрас, при концентрації фулерену C₆₀ 0,1 мкг/мл 

у поєднанні з біопрепаратом сира маса рослин склала 0,26 г, що значно 

перевищує контрольне значення (0,18 г) і показник для рослин, оброблених лише 

фулереном на цій же концентрації (0,2 г). Це вказує на синергетичний ефект 

біопрепарату з фулереном, який сприяє накопиченню біомаси. 

Комбінація фулерену C₆₀ з біопрепаратом при концентрації 0,2 мкг/мл сира 

маса склала 0,25 г, що є вищим порівняно з контролем (0,18 г) і пробою лише з 

біопрепаратом (0,21 г). Ця комбінація забезпечила оптимальне співвідношення 

між ростом пагонів і кореневої системи, що сприяло збільшенню загальної 

біомаси. 

При вищих концентраціях, таких як 0,5 мкг/мл і 1 мкг/мл, у поєднанні з 

біопрепаратом, сира маса залишалася на рівні 0,24-0,26 г, що також перевищує 

контрольні показники. Таким чином, комбіноване застосування фулерену C₆₀ з 

біопрепаратом у всіх досліджуваних концентраціях позитивно вплинуло на 

сирий вміст маси рослин сорту Патрас, забезпечуючи збільшення біомаси і 
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стимулюючи ріст. Це вказує на те, що таке поєднання може бути ефективним 

методом для підвищення продуктивності цього сорту. 

У сорту Актер найкращі результати по довжині пагонів і загальній висоті 

рослин спостерігалися при концентрації фулерену C₆₀ 0,2 мкг/мл, тоді як у сорту 

Патрас оптимальні показники спостерігалися при концентрації 0,5 мкг/мл. Це 

свідчить про те, що сорт Патрас краще реагує на вищі концентрації фулерену, 

тоді як Актер демонструє позитивні ефекти при менших дозах. 

Крім того, в обох сортах комбіноване використання фулерену C₆₀ з 

біопрепаратом показало позитивний вплив на розвиток рослин, але сорт Патрас 

виявився більш чутливим до комбінованої обробки, що видно з показників 

загальної висоти і довжини коренів, особливо при концентраціях 0,1 та 0,2 

мкг/мл. 

Обидва сорти позитивно реагують на комбіновану обробку фулереном C₆₀ 

з біопрепаратом, що сприяє гармонійному розвитку надземної і підземної частин 

рослин. Це свідчить про потенціал використання фулерену як стимулятора росту 

у сільському господарстві, зокрема для підвищення біомаси та покращення 

розвитку кореневої системи. 

 

3.2 Вміст МДА у Triticum aestivum після дії фулерену С60 та його комбінованої 

дії з біопрепаратом 

Малоновий діальдегід (МДА) є важливим показником рівня перекисного 

окислення ліпідів у клітинах, що виникає внаслідок дії активних форм кисню 

(АФК) на мембрани клітин. Накопичення МДА зазвичай вказує на підвищення 

оксидативного стресу, який може призводити до пошкодження клітинних 

структур та впливати на життєдіяльність рослин. 

На основі результатів аналізу вмісту МДА для сорту Актер (Табл. 3.2) та 

сорту Патрас (Табл. 3.3) можна оцінити рівень окислювального стресу в клітинах 

та адаптацію пшениці на дію фулерену С60 та його комбінованої дії з 

біопрепаратом. Вищий рівень МДА може свідчити про більшу чутливість рослин 



до оксидативного стресу або про активні процеси захисної реакції, спрямованої 

на відновлення пошкоджених структур. 

Таблиця 3.3 

Вміст МДА (мкмоль/г) у зразках пшениці сорту Актер на 14 день 

експерименту після обробки фулереном С60 та його комбінованої дії з 

біопрепаратом 

№  Дослідна проба 
C, 

мкмоль/г 

Серед-ньокв. 

відх., σ 

1 Контроль 3,24±0,01 0,11 

2 Біопрепарат 4,27±0,17 0,41 

3 С60 0,1 мкг/мл 6,12±0,08 0,28 

4 С60 0,2  мкг/мл 5,69±0,02 0,15 

5 С60 0,5  мкг/мл 7,32±0,04 0,19 

6 С60 1  мкг/мл 6,55±0,17 0,41 

7 С60 0,1  мкг/мл  + Б 4,57±0,02 0,15 

8 С60 0,2  мкг/мл + Б 5,22±0,17 0,41 

9 С60 0,5  мкг/мл + Б 4,83±0,04 0,19 

10 С60 1 мкг/мл  + Б 6,74±0,42 0,64 

 

За результатами спектрометричного вимірювання для пшениці сорту Актер 

(Табл. 3.3) у контрольній пробі вміст МДА був на рівні3,24±0,01 мкмоль/г). В той 

же час у дослідній пробі за обробки біопрепаратом спостерігається збільшення 

концентрації МДА на 30% (4,27±0,17 мкмоль/г), що може вказувати на 

пошкодження клітинних мембран через активність вільних радикалів. 



 

Рис. 3.5 Вміст МДА мкмоль/г у у зразках пшениці сорту Актер на 14 день 

експерименту після обробки фулереном С60 та його комбінованої дії з 

біопрепаратом 

 

Значне збільшення вмісту. МДА спостерігалося у пробах № 3-6 з 

концентрацією фулерену С60 0,2-1 мкг/мл, що значно перевищує контрольні 

значення і може вказувати на викликання оксидативного стресу або індукцію 

захисних  механізмів внаслідок впливу наночастинок. Максимальне значення 

МДА (7,32 ± 0,04 мкмоль/г) спостерігається у пробі №5 за дії фулерену С60 при 

концентрації  0,5 мкг/мл, що вказує на посилений оксидативний стрес у рослин. 

Дослідні проби з комбінованим впливом фулерену С₆₀ і біопрепарату (№7–10) 

демонструють загалом нижчі рівні МДА порівняно з пробами, де 

використовувався лише фулерен. Так, у пробі №7 (концентрація 0,1 мкг/мл + 

біопрепарат) рівень МДА знижується до 4,57 ± 0,02 мкмоль/г, що свідчить про 

можливий антиоксидантний ефект комплексного впливу, який зменшує 

оксидативний стрес. 
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У пробах №8 і №9 (концентрації 0,2 та 0,5 мкг/мл з біопрепаратом 

відповідно) рівень МДА також є нижчим, ніж у відповідних пробах без 

біопрепарату, спостерігається тенденція до зниження рівня МДА при 

комбінованому використанні біопрепарату та фулерену. Найвищий рівень МДА 

в групі з комбінованою дією (6,74 ± 0,42 мкмоль/г) спостерігається у пробі №10 

з концентрацією фулерену 1 мкг/мл, але навіть цей показник нижчий за рівень 

МДА у пробах з аналогічною концентрацією фулерену без додавання 

біопрепарату, що може бути причиною стабілізаційного впливу біопрепарату в 

комбінованій дії з фулереном на метаболічні процеси. 

Таким чином, комбіноване використання фулерену С₆₀ і біопрепарату 

сприяє зниженню рівня оксидативного стресу у пшениці порівняно з 

застосуванням лише фулерену, що може бути корисним для підвищення стійкості 

рослин до стресових факторів. 

Таблиця 3.4 

Результати обрахунку вмісту МДА (С) у зразках пшениці сорту Патрас на 

14 день експерименту після обробки фулереном С60 та його комбінованої дії 

з біопрепаратом 

№  Дослідна проба 
C, 

мкмоль/г 

Серед-ньокв. 

відх., σ 

1 Контроль 3,11±0,08 0,28 

2 Біопрепарат 3,37±0,02 0,15 

3 С60 0,1 мкг/мл 5,18±0,02 0,15 

4 С60 0,2  мкг/мл 4,6±0,98 0,99 

5 С60 0,5  мкг/мл 5,58±0,03 0,17 

6 С60 1  мкг/мл 6,81±0,13 0,37 

7 С60 0,1  мкг/мл  + Б 3,91±0,03 0,17 

8 С60 0,2  мкг/мл + Б 5,63±0,15 0,39 

9 С60 0,5  мкг/мл + Б 4,23±0,02 0,15 

10 С60 1 мкг/мл  + Б 5,35±0,17 0,41 

 

За результатами спектрометричного аналізу вмісту малонового діальдегіду 

у дослідних зразках пшениці сорту Патрас (Табл. 3.4) виявлено цікаві 



особливості у відповідях рослин на вплив різних концентрацій фулерену С60 та 

комбінованого впливу з біопрепаратом. 

 

 

Рис. 3.6 Вміст МДА мкмоль/г у у зразках пшениці сорту Патрас 

 

Контрольна проба має рівень МДА 3,11 ± 0,08 мкмоль/г, який 

використовувався як база для порівняння з іншими експериментальними 

групами. У пробі №2 з біопрепаратом значення МДА підвищується до 3,37 ± 0,02 

мкмоль/г, що свідчить про стимуляцію рослинного метаболізму без значного 

оксидативного стресу, на відміну від сорту Актер, де біопрепарат викликав 

більший стрес. 

У пробах з низькою концентрацією фулерену (0,1 мкг/мл, проба №3) рівень 

МДА підвищується до 5,18 ± 0,08 мкмоль/г, що свідчить про активацію стресової 

реакції, однак, на відміну від сорту Актер, де відбувається сильний адаптаційний 

стрес, у сорту Патрас збільшення вмісту МДА є менш інтенсивним, що може 

бути пов’язане з кращою здатністю до адаптації. Підвищення концентрації 

фулерену до 0,2 мкг/мл (проба №4) призводить до подальшого збільшення рівня 
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МДА до 4,6 ± 0,98 мкмоль/г, що вказує на активацію захисних механізмів 

рослини. 

Максимальний вміст МДА, для сорту Патрас був зафіксований у пробі №6 

(6,81 ± 0,13 мкмоль/г) при концентрації фулерену C₆₀ 1 мкг/мл. Це значення 

суттєво перевищує контрольну пробу для даного сорту, що свідчить про розвиток 

значного окисного стресу в клітинах. Зменшення концентрації фулерену до 0,5 

мкг/мл (проба №5) призвело до зниження рівня МДА до 5,58 ± 0,03 мкмоль/г, що 

вказує на послаблення окисного стресу. Це підвищення рівня МДА з ростом 

концентрації фулерену вказує на негативний вплив більш високих доз С60 на 

клітинні мембрани, що може бути наслідком активації процесів перекисного 

окиснення ліпідів. 

Досліди з комбінованим впливом фулерену С60 і біопрепарату показують 

загалом нижчі значення МДА, що може свідчити про компенсаційний ефект. У 

пробі №7 (0,1 мкг/мл + біопрепарат) рівень МДА знижується до 3,91 ± 0,03 

мкмоль/г, а в пробі №8 (0,2 мкг/мл + біопрепарат) спостерігається найбільше 

зниження рівня МДА до 5,63 ± 0,15 мкмоль/г, що може бути пов'язано з 

покращенням адаптивних можливостей рослин і зниженням оксидативного 

стресу внаслідок комбінованої дії. 

Загалом, найбільш оптимальним є використання комбінованої дози 

фулерену С60 з біопрепаратом у концентрації 0,2 мкг/мл для підтримання 

стійкості та зниження оксидативного стресу у сорту Патрас, що підтверджується 

найнижчим рівнем МДА. 

 

3.3 Вміст фенольних сполук у Triticum aestivum після дії фулерену С60 та його 

комбінованої дії з біопрепаратом 

Фенольні сполуки є важливими антиоксидантами в рослинах і виконують 

низку функцій: вони беруть участь у захисті від оксидативного стресу, 

викликаного активними формами кисню, зокрема під впливом зовнішніх 

стресорів. [34]. Під впливом наноматеріалів рослина може змінювати активність 

антиоксидантних ферментів і синтез вторинних метаболітів, таких як фенольні 



кислоти, що мають важливу роль у нейтралізації АФК та захисті клітин від 

окислювальних пошкоджень [20]. Наприклад, у разі стресу, викликаного 

високими концентраціями ВНМ, активується шлях фенілпропаноїдів, який є 

ключовим для синтезу біологічно активних фенолів, включаючи кверцетин та 

інші флавоноїди [37]. 

Антиоксидантні властивості фенольних сполук забезпечують захист 

клітинних мембран та білків від ушкоджень, які можуть бути спричинені 

оксидативним стресом, індукованим високими концентраціями ВНМ [36]. Окрім 

того, фенольні сполуки мають бактерицидні та фунгіцидні властивості, що 

підвищує стійкість рослин до патогенів і є корисним для поліпшення якості 

продуктів, отриманих з рослинних екстрактів. Виявлено, що механізми дії ВНМ 

залежать від розміру частинок, типу рослин та умов росту, що ускладнює 

прогнозування їх впливу. У медичних рослинах, як, наприклад, Salvia verticillata, 

під впливом нанотрубок суттєво зростає вміст фенольних кислот, що свідчить 

про можливість регуляції біосинтезу фармакологічно активних сполук [35]. 

Таблиця 3.5 

Вміст фенольних сполук (мг/г) у зразках пшениці сорту Актер на 14 день 

експерименту після обробки фулереном С60 та його комбінованої дії з 

біопрепаратом 

№  Дослідна проба C, мг/г 
Серед-ньокв. 

відх., σ 

1 Контроль 14,07±0,14 0,37 

2 Біопрепарат 29,07±2,78 1,67 

3 С60 0,1 мкг/мл 23,33±0,86 0,93 

4 С60 0,2  мкг/мл 21,3±2,78 1,67 

5 С60 0,5  мкг/мл 30,93±0,86 0,93 

6 С60 1  мкг/мл 22,22±0,03 0,19 

7 С60 0,1  мкг/мл  + Б 22,59±0,31 0,56 

8 С60 0,2  мкг/мл + Б 37,04±2,78 1,67 

9 С60 0,5  мкг/мл + Б 74,07±1,68 1,30 

10 С60 1 мкг/мл  + Б 60,37±0,14 0,37 

 



Відповідно до даних таблиці, вплив фулерену С60 на вміст фенольних 

сполук у зразках пшениці сорту Актер показує різноманітні реакції залежно від 

концентрації та комбінованого впливу з біопрепаратом.  

 

Рис. 3.7 Вміст фенольних сполук мг/г у у зразках пшениці сорту Актер на 14 

день експерименту після обробки фулереном С60 та його комбінованої дії з 

біопрепаратом 

 

У контрольній пробі (№1) вміст фенольних сполук становить 14,07 ± 0,14 

мг/г, що відображає базовий рівень без додаткових стимулюючих факторів. 

Додавання біопрепарату (проба №2) спричиняє зростання вмісту фенольних 

сполук до 29,07 ± 2,78 мг/г, що більш ніж удвічі перевищує контрольне значення. 

Це підвищення може бути пояснено активізацією метаболізму рослин у відповідь 

на стимуляцію біопрепаратом, що викликає збільшення антиоксидантного 

потенціалу. 

При застосуванні фулерену С60 в низькій концентрації 0,1 мкг/мл (проба 

№3) рівень фенольних сполук підвищується до 23,33 ± 0,86 мг/г. Цей результат 

свідчить про те, що низькі концентрації фулерену можуть виконувати роль 

слабкого стресора, що активує антиоксидантний захист, спричиняючи синтез 
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фенольних сполук. Фенольні сполуки нейтралізують активні форми кисню, які 

утворюються під впливом фулерену та відіграють роль сигнальних молекул у 

захисних реакціях. 

При концентрації фулерену 0,2 мкг/мл (проба №4) спостерігається деяке 

зниження вмісту фенольних сполук до 21,3 ± 2,78 мг/г порівняно з пробою №3.  

Максимальний рівень фенольних сполук спостерігається у пробі №5 (0,5 

мкг/мл), де вміст досягає 30,93 ± 0,86 мг/г. Це значення є найвищим серед усіх 

проб без біопрепарату і свідчить про інтенсивне накопичення фенольних сполук 

як захисної реакції на помірний стрес. Подібно до результатів, отриманих у 

дослідженнях з іншими вуглецевими наноматеріалами, такими як нанотрубки, 

помірні дози фулерену С60 можуть виступати як еліситори, що підвищують вміст 

фенолів у рослинах [1]. 

У пробі №6 (1 мкг/мл фулерену С60) вміст фенольних сполук знижується 

до 22,22 ± 0,03 мг/г. Це зниження може вказувати на надмірний стрес або 

токсичну дію фулерену у високій концентрації, що пригнічує здатність рослини 

підтримувати високий рівень антиоксидантного захисту. 

Комбіноване застосування фулерену С60 та біопрепарату в пробах №7–10 

показує синергічний ефект, особливо при концентрації фулерену 0,5 мкг/мл. У 

пробі №7 (0,1 мкг/мл + біопрепарат) рівень фенольних сполук становить 22,59 ± 

0,31 мг/г, що свідчить про стабілізацію антиоксидантного захисту за рахунок 

комбінації біопрепарату та фулерену. 

У пробі №8 (0,2 мкг/мл + біопрепарато) вміст фенольних сполук 

підвищується до 37,04 ± 2,78 мг/г. Це свідчить про те, що комбінована дія 

фулерену з біопрепаратрм стимулює накопичення фенольних сполук, 

забезпечуючи посилену антиоксидантну відповідь. У пробі №9 (0,5 мкг/мл + 

біопрепарат) рівень фенольних сполук досягає 74,07 ± 1,68 мг/г, що є 

максимальним значенням у цьому дослідженні. Такий високий вміст фенольних 

сполук свідчить про значний антиоксидантний захист і може бути зумовлений 

активацією ферментів, що беруть участь у синтезі фенолів. 



У пробі №10 (1 мкг/мл + біопрепарат) рівень фенольних сполук знижується 

до 60,37 ± 3,14 мг/г, що є нижчим показником порівняно з пробою №9, але все ще 

значно перевищує контрольний рівень. Це вказує на те, що хоча високі 

концентрації фулерену можуть спричиняти токсичний ефект, біопрепарат 

частково компенсує цей вплив, дозволяючи рослинам зберігати високий рівень 

антиоксидантного захисту. 

Таблиця 3.6 

Результати обрахунку вмісту фенольних сполук (мг/г) у зразках пшениці 

сорту Патрас на 14 день експерименту після обробки фулереном С60 та його 

комбінованої дії з біопрепаратом 

№  Дослідна проба C, мг/г 
Серед-ньокв. 

відх., σ 

1 Контроль 14,07±0,14 0,37 

2 Біопрепарат 17,41±0,86 0,93 

3 С60 0,1 мкг/мл 13,15±0,86 0,93 

4 С60 0,2  мкг/мл 17,04±0 0,00 

5 С60 0,5  мкг/мл 29,44±0,03 0,19 

6 С60 1  мкг/мл 11,48±0,55 0,74 

7 С60 0,1  мкг/мл  + Б 15,19±1,23 1,11 

8 С60 0,2  мкг/мл + Б 52,04±0,31 0,56 

9 С60 0,5  мкг/мл + Б 65,93±2,78 1,67 

10 С60 1 мкг/мл  + Б 36,85±0,31 0,56 

 

За результатами спектрометричного аналізу вмісту фенольних сполук у 

зразках пшениці сортів Патрас і Актер (Табл. 3.5 та  Табл л. 3.6) спостерігаються 

цікаві відмінності в реакції цих сортів на вплив різних концентрацій фулерену 

С60, а також на комбінований вплив фулерену з біопрепаратрм. 



 

Рис. 3.8 Вміст фенольних сполук мг/г у у зразках пшениці сорту Актер на 14 

день експерименту після обробки фулереном С60 та його комбінованої дії з 

біопрепаратом 

 

У контрольній пробі для сорту Патрас рівень фенольних сполук становить 

14,07 ± 0,14 мг/г, тоді як у сорту Актер контрольний рівень дещо вищий — 14,07 

± 0,14 мг/г. Це може свідчити про схожу базову антиоксидантну активність обох 

сортів за відсутності стресу. 

У пробі з біопрепаратрм (проба №2) для обох сортів спостерігається 

підвищення рівня фенольних сполук. У сорту Патрас вміст фенольних сполук 

зростає до 17,41 ± 0,86 мг/г, тоді як у сорту Актер цей показник досягає 29,07 ± 

2,78 мг/г. Це свідчить про більш виражену реакцію сорту Актер на біопрепарат, 

можливо, через більшу чутливість до стимуляції метаболізму або оксидативного 

стресу. 

При низькій концентрації фулерену С60 (0,1 мкг/мл, проба №3) у сорту 

Патрас спостерігається зниження рівня фенольних сполук до 13,15 ± 0,86 мг/г, 

тоді як у сорту Актер аналогічна проба демонструє дещо вищий рівень — 23,33 

± 0,86 мг/г. Це вказує на різні адаптаційні можливості сортів, причому сорт 
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Актер, здається, краще відповідає на низькі дози фулерену, що може свідчити про 

його більшу стресостійкість. 

При концентрації фулерену 0,2 мкг/мл (проба №4) рівень фенольних 

сполук у сорту Патрас підвищується до 17,04 ± 0,6 мг/г, що схоже на результат 

для біопрепарату, в той час як у сорту Актер рівень фенолів знову зростає до 21,3 

± 2,78 мг/г. Це свідчить про те, що сорт Актер має більш активну реакцію на 

середні концентрації фулерену, підвищуючи рівень антиоксидантів для захисту 

клітин. 

Максимальний рівень фенольних сполук серед проб із тільки фулереном 

С60 спостерігається у пробі №5 з концентрацією 0,5 мкг/мл. Для сорту Патрас 

рівень фенольних сполук сягає 29,44 ± 0,03 мг/г, що є піковим значенням, 

вказуючи на значний оксидативний стрес і стимуляцію антиоксидантної системи. 

У сорту Актер при тій самій концентрації спостерігається дещо нижчий показник 

— 30,93 ± 0,86 мг/г, що може вказувати на граничну реакцію на фулерен С60 без 

значного стресу. 

При високій концентрації фулерену (1 мкг/мл, проба №6) у сорту Патрас 

вміст фенольних сполук різко знижується до 11,48 ± 0,55 мг/г, що свідчить про 

токсичний ефект і надмірне навантаження на антиоксидантну систему. У сорту 

Актер аналогічна проба демонструє аналогічне зниження до 22,22 ± 0,03 мг/г, що 

вказує на кращу адаптивну реакцію сорту Актер на високі концентрації фулерену, 

навіть попри зниження рівня фенольних сполук. 

Комбінований вплив фулерену та біопрепарату (проби №7–10) демонструє 

найбільш значні ефекти для обох сортів. Зокрема, при концентрації 0,2 мкг/мл + 

біопрепарат (проба №8) рівень фенольних сполук у сорту Патрас досягає 52,04 ± 

0,31 мг/г, тоді як у сорту Актер він становить 37,04 ± 2,78 мг/г. Це вказує на 

синергічний ефект біопрепарату з фулереном, причому сорт Патрас виявляє 

більшу здатність до накопичення фенолів за цих умов. 

Максимальний вміст фенольних сполук у цьому дослідженні 

спостерігається у пробі №9 (0,5 мкг/мл + біопрепарат). У сорту Патрас рівень 

фенолів досягає 65,93 ± 2,78 мг/г, тоді як у сорту Актер — 74,07 ± 1,68 мг/г. Це 



свідчить про найбільшу антиоксидантну активність при середній концентрації 

фулерену та добриві для обох сортів, що підкреслює їхню здатність активно 

мобілізувати антиоксидантну систему. 

Сорт Патрас показує найбільший вміст фенольних сполук при середній 

концентрації фулерену (0,5 мкг/мл) у комбінації з біопрепаратрм, що підтверджує 

синергічний ефект цих компонентів. Однак, сорт Актер демонструє вищий 

загальний рівень фенольних сполук, що свідчить про його більшу 

стресостійкість і здатність до адаптації. Загалом, комбінація фулерену С60 з 

біопрепаратрм виявилася найефективнішою для обох сортів, особливо при 

концентрації 0,5 мкг/мл, забезпечуючи максимальну антиоксидантну реакцію та 

підвищуючи стійкість рослин до стресів. 

З огляду на здатність ВНЧ стимулювати синтез фенольних сполук і 

підвищувати антиоксидантний потенціал рослин, вони мають великий потенціал 

для використання в агротехнологіях. Наприклад, їх можна застосовувати для 

обробки сільськогосподарських культур з метою збільшення вмісту корисних для 

здоров'я людини речовин і поліпшення якості продукції. Особливо 

перспективним є використання ВНЧ у боротьбі з хворобами рослин і покращенні 

стійкості до абіотичних стресових факторів. 

Однак для широкомасштабного застосування потрібно провести подальші 

дослідження для визначення оптимальних доз і умов використання ВНЧ. 

Зокрема, важливо з'ясувати, які типи ВНЧ і в яких концентраціях найбільш 

ефективно сприяють підвищенню вмісту фенольних сполук без ризику для 

довкілля 



ВИСНОВКИ 

Було досліджено вплив фулерену С60 у діапазоні концентрацій 0,1-1 мкг/мл 

та комбінованої дії з біопрепаратом яким «Актоверм» виробництва «БТУ-

Центр», Україна, у концентрації 200 мкл/мл на морфометричні показники, вміст 

малонового діальдегіду (МДА) та фенольних сполук у проростках пшениці 

озимої сортів Актер та Патрас. Було показано, що фулерен С60 у різних 

концентраціях з біопрепаратом та без біопрепарату суттєво впливає на 

морфометричні показники, рівень оксидативного стресу та вміст 

антиоксидантних сполук у проростках пшениці озимої сортів Актер і Патрас. 

1. Максимальний стимулюючий ефект на ріст і розвиток сорту Актер 

фулереном у концентрації 0,2 мкг/мл, що призвело до значного збільшення 

довжини пагонів та загальної висоти рослин. Для сорту Патрас оптимальна 

концентрація фулерену становила 0,5 мкг/мл. Комбінована дія фулерену та 

біопрепарату продемонструвала синергічний ефект, забезпечивши найбільш 

збалансований ріст і розвиток обох сортів, особливо виражений у підвищенні 

біомаси сорту Патрас. 

2. Збільшення концентрації фулерену призводило до підвищення рівня 

малонового діальдегіду, що свідчить про активацію антиоксидантного захисту 

рослин. Сорт Актер виявився більш чутливим до окисного стресу, індукованого 

фулереном, демонструючи максимальне накопичення МДА при концентрації 0,5 

мкг/мл. Сорт Патрас виявив більшу стійкість до окисного стресу, проте при 

максимальній дослідженій концентрації фулерену (1 мкг/мл) також 

спостерігалося значне збільшення рівня МДА  

3. Вміст фенольних сполук, природних антиоксидантів рослин, суттєво 

збільшувався під впливом фулерену та біопрепарату. Максимальне накопичення 

фенолів спостерігалося у сортів Актер та Патрас при концентрації фулерену 0,5 

мкг/мл. Комбінація фулерену С60 з біопрепаратрм ще більше підсилювала цей 

ефект, особливо при концентраціях 0,2-0,5 мкг/мл, де синтез фенольних сполук 

досягав максимальних значень. Для сорту Патрас вміст фенолів при концентрації 

0,5 мкг/мл із біопрепаратрм був у декілька разів вищим, ніж у контрольних 



зразках, що свідчить про значний антиоксидантний захист у таких умовах. Сорт 

Актер показав ще більший рівень фенольних сполук при аналогічній 

концентрації, що може вказувати на його кращу стресостійкість і здатність до 

адаптації.  

У підсумку, фулерен С60 у помірних концентраціях у поєднанні з 

біопрепаратрм ефективно стимулює ріст і розвиток пшениці озимої. З огляду на 

здатність ВНЧ стимулювати синтез фенольних сполук і підвищувати 

антиоксидантний потенціал рослин, вони мають великий потенціал для 

використання в агротехнологіях. 
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