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Висвітлено результати досліджень щодо впливу 
передпосівної обробки насіння сої розчинами наноча-
сток металів для регуляції його біохімічного складу 
як джерела фармакологічно важливих сполук фено-
льної природи. Встановлено позитивний вплив оброб-
ки насіння сої неіонними колоїдними розчинами нано-
часток на основі срібла, молібдену, марганцю та за-
ліза для зростання вмісту лейкоантоціанів, ізофла-
вонів та поліфенолів у насінні сої. Зокрема, передпо-
сівна обробка неіонними колоїдними розчинами нано-
часток металів на основі срібла, молібдену, марган-
цю та заліза сприяла зростанню вмісту лейкоанто-
ціанів, вміст ізофлавонів збільшився у середньому на 
30 % відносно контролю.  
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Постановка проблеми. Питання раціональ-
ного використання мінеральних добрив у проце-
сі вирощування сільськогосподарських культур 
на сьогодні є актуальним для збереження стало-
сті навколишнього середовища та отримання 
високоякісної продукції рослинництва. Перспек-
тивним і багатообіцяючим підходом до вирі-
шення проблеми екологічно збалансованого ви-
користання мінеральних добрив для харчових 
рослин є біофортифікація, що передбачає спря-
моване створення харчових рослин, здатних са-
мостійно накопичувати підвищені рівні вітамі-
нів, мінералів, інших цільових сполук, і, водно-
час, міститимуть понижені кількості антинутріє-
нтів, токсинів й інших небажаних речовин [1]. 
Особливе місце у біофортифікаційних техноло-
гіях відводиться добривам, що містять цільові 
метали, зокрема мікроелементам. 
Істотним у механізмах дії всіх мікроелементів 

є їх здатність утворювати комплексні сполуки з 
різними органічними речовинами, у тому числі з 
білками, і в переважній більшості активізувати 
певні ферментативні системи. Це здійснюється 
різними шляхами – безпосередньою участю в 

складі молекул ферментів або їх активацією. 
Проте використання солей металів і їхніх хелат-
них з'єднань обмежене, з одного боку, існуван-
ням гранично допустимої дози для рослин, а з 
іншого, – небезпекою забруднення навколиш-
нього середовища іонами металів. Наприклад, 
біофортифікація цинковмісними добривами 
(ZnSO4) може підвищити врожайність рослин на 
ґрунтах, що характеризуються дефіцитом цього 
елементу, а також збільшити концентрацію цин-
ку в їстівних частинах рослин. З іншого боку, 
двохвалентне залізо (у формі FeSO4) у ґрунті 
швидко переходить у тривалентне, тому внесен-
ня залізовмісних добрив не спричиняє суттєвого 
підвищення вмісту заліза в рослинах. Значна кі-
лькість заліза, внесена в ґрунт, може пригнічува-
ти ріст рослин і негативно впливати на ґрунтові 
мікробіоценози. У зв'язку з цим виникає необ-
хідність не тільки заміни солей металів такою 
формою добрив, яка буде менше забруднювати 
навколишнє середовище і забезпечить мінімаль-
ні вимоги до концентрації, що використовується 
для обробки рослин і насіння, а також дасть мо-
жливість програмувати динаміку накопичення в 
рослинах біологічно активних сполук та сприяти 
розвитку біомаси рослини. До таких форм відно-
сяться продукти нанотехнологій – наночастки 
металів. Вони, володіючи унікальними власти-
востями, можуть використовуватися як біопре-
парати нового покоління, крім того вони еконо-
мічно вигідні й впливають на підвищення про-
дуктивності сільськогосподарських рослин і тва-
рин. Відмінною особливістю наночасток металів 
є їх мала токсичність у порівнянні з солями ме-
талів і здатність за досить малих доз активізува-
ти фізіологічні й біохімічні процеси. 
Аналіз основних досліджень і публікацій,  

у яких започатковано розв’язання проблеми. 
Висока ефективність наночасток металів в якості 
стимуляторів росту показана на розвитку веґета-
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тивної маси та формуванні продуктивності сіль-
ськогосподарських рослин [22]. Однак у компле-
ксі біофортифікаційних заходів залишається 
практично недослідженим ефективність техно-
логій використання наночасток металів у виро-
щуванні сої, однієї з найпоширеніших зернобо-
бових і найбільш біофортифікованої селекцій-
ним шляхом культури на нашій планеті [7]. Як 
найважливіша культура з виробництва білка соя 
є також джерелом біологічно активних речовин 
фенольної природи, що широко використову-
ються в фармацевтичній і харчовій промислово-
сті [25]. 
Ізофлавони – група природних гетеро-

циклічних сполук фенольної природи – зустріча-
ється, головним чином, у рослинах сої (Glycine 
max (L.) Merr.). Основними ізофлавонами сої є 
геністеін і даідзеін та їх глюкозиди – геністин і 
даідзин (рис. 1) [10]. Ці природні сполуки прояв-
ляють яскраві естрогенні, антифунгіцидні, анти-
пухлинні й антимутагенні властивості [11, 15, 
18]. Низька частота деяких захворювань, яка 
спостерігається в азіатських країнах, пояснюєть-
ся споживанням значної кількості сої та продук-
тів її переробки. Середнє споживання ізофлаво-
нів сої в цих країнах становить 40–80 мг на добу 
[14, 16]. Соєві продукти пропонуються для за-
безпечення захисної дії в разі серцево-судинних 
захворювань, захворюванні шлунка, печінки, 
сечового міхура, передміхурової залози, шкіри 

та шлунка, попередження розвитку ракових пух-
лин [4, 14]. 
Експерименти на тваринах і спостереження на 

людині показали, що соєвий білок проявляє гі-
похолестеринемічну та антиатерогенні властиво-
сті. Зазначається, що соєвий білок, порівняно з 
білками тваринного походження, може значно 
зменшити концентрацію загального холестерину 
в сироватці крові, ліпопротеїнів низької щільно-
сті (ЛПНЩ), холестерину і тригліцеридів [5, 17]. 
Дослідження на приматах довели, що соєвий бі-
лок може проявляти свої антиатерогенні ефекти 
через зв’язані з ним ізофлавони [24]. Соєві ізо-
флавони також володіють антиоксидантними 
властивостями, які можуть захищати ЛПНЩ від 
окислення [6]. 
Епідеміологічні дослідження свідчать, що  

жінки, які споживають чимало соєвих продуктів, 
мають більш низькі показники розвитку остео-
порозу [4]. У зв’язку з наявністю в ізофлавонів 
низької естрогенної активності, вживання соєвих 
продуктів було запропоновано як альтернатива 
гормональної терапії у жінок у постменопаузі 
[23]. Враховуючи тісний зв'язок між харчуван-
ням і розвитком захворювань, потенційні нас-
лідки вживання біологічно активних сполук, та-
ких як фітоестрогени, вимагають глибшого ви-
вчення. Це особливо характерно для все більш 
широкого використання соєвих продуктів у хар-
чуванні людей. 

 

 

 

Рис. 1. Хімічна структура ізофлавонових агліконів та їх глюкозидів 

 

Геністеін Даідзеін 

Геністин Даідзин 
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Накопичення ізофлавонів у зерні сої залежить 
від генетичних особливостей сорту й умов ви-
рощування. Так, коливання ізофлавонів у зерні 
210 сортів сої, вирощених у Південній Дакоті, 
становило від 1161 до 2743 мкг×г-1, а їх вміст у 
зерні сої сорту Vinton 81, що вирощувався упро-
довж декількох років в одній місцевості, колива-
вся в межах від 1176 до 3309 мкг×г-1, в той час 
як коливання за один рік становили 1176 до 
1749 мкг×г-1 [9]. Тобто, кліматичні умови року 
впливали на накопичення ізофлавонів більше, 
ніж умови місцевості. Китамура зі співавт. [9] та 
Цукамото зі співавт. [21] показали, що концент-
рація ізофлавонів у насінні сої, вирощеної за 
умов дії високої температури була значно ниж-
чою, ніж у насінні рослин, що піддавалися впли-
ву низької температури.  
У процесі вивчені біохімічного складу фено-

льних сполук насіння сої, отриманого з рослин, 
оброблених неіонними частками нанометалів, 
основна увага приділялася визначенню трансфо-
рмацій специфічної, фармакологічно важливої 
групи речовин – ізофлавонів. 
Мета: дослідити вплив наночасток металів на 

біохімічні властивості насіння сої як джерела 
фармакологічно важливих сполук фенольної 
природи. 
Завдання: 1. Провести позакореневі піджив-

лення посівів сої сорту Аннушка у фазу бутоні-
зації та цвітіння однокомпонентними неіонними 
колоїдними препаратами наночастинок металів: 
1. Розчин Fe (10-9), 2. Розчин Zn (10-9), 3. Розчин 
Cu (10-9), 4. Розчин Mn (10-9), 5. Розчин Mo (10-9), 
6. Розчин Co (10-9), 7. Розчин Ag (10-9).  

2. Визначити в зерні сої вміст фармакологічно 
важливих груп речовин – ізофлавонів – залежно 
від застосування неіонних колоїдних розчинів 
наночасток металів (Fe, Mn, Mo, Co, Cu, Zn, Ag). 
Матеріали і методи досліджень. Польові до-

слідження з вивчення впливу колоїдного розчи-
ну наночасток металів на формування врожаю 
сої проводили на полях кафедри рослинництва у 
ВП НУБіП України «Агрономічна дослідна  
станція». Агротехніка у досліді – загальноприй-
нята для північного Лісостепу.  
Об’єкт досліджень – рослини сої (Glуcine max 

(L.) Merr.) сорту вітчизняної селекції Аннушка 
(ультраранній).  
Для з’ясування параметрів якості насіння сої 

залежно від наночасток металів проводили два 
позакореневі підживлення посівів сої у фазу бу-
тонізації та цвітіння однокомпонентними неіон-
ними колоїдними препаратами наночастинок 
металів: 1. Розчин Fe (10-9), 2. Розчин Zn (10-9), 

3. Розчин Cu (10-9), 4. Розчин Mn (10-9), 5. Роз-
чин Mo (10-9), 6. Розчин Co (10-9), 7. Розчин Ag 
(10-9). Колоїдні розчини наночасток металів (10-
9) отримані диспергуванням гранул заліза, міді, 
кобальту, молібдену, марганцю, цинку і срібла 
імпульсами електричного струму з амплітудою 
100–2000 А у воді.  
Неіонні колоїдні розчини наночасток металів 

(Fe, Mn, Mo, Co, Cu, Zn, Ag) для позакореневого 
підживлення рослин сої застосовували з нормою 
витати 1 л препарату на 100–300 л води (робочий 
розчин) і на 1 га. Контрольні варіанти насіння 
висівали сухим та замочували за добу до сівби у 
дистильованій воді.  
Вміст загальних фенолів визначався за допо-

могою реактиву Фоліна [19]. Вміст загальних 
танінів визначали за допомогою реактиву Фоліна 
та полівінілполіпіролідону за модифікованою 
нами методикою Хагеман і Бултер (1978) [20]. 
Вміст проантоціанідинів аналізувався за допомо-
гою реакції з бутанол-НСl [8].  
Визначення флавоноїдів проводилося за мето-

дикою Маркам [12]. Отримані дані обраховували 
статистично за допомогою програми Microsoft 
Excel.  
Повторність усіх дослідів була трикратна; ві-

рогідність різниці між середніми арифметични-
ми значеннями показників встановлювали за 
критерієм Стьюдента. Відмінності вважали сут-
тєвими в разі значення P≤0,05 [2]. 
Результати досліджень. У процесі вивчення 

дії нанопрепаратів на накопичення фенольних 
сполук у зерні сої було встановлено, що у варіа-
нтах із використанням препаратів на основі мо-
лібдену, марганцю, міді та заліза спостерігалося 
достовірне підвищення загального вмісту полі-
фенолів (рис. 2).  
Незначні коливання у варіантах із викорис-

танням нанопрепаратів на основі срібла, кобаль-
ту, міді та цинку знаходилися в межах похибки 
досліду.  
Достовірне підвищення вмісту танінів у зерні-

вках сої спостерігалося лише у варіантах із ви-
користанням молібдену та цинку (рис. 3). 
Слід відмітити, що сумарний вміст лейкоан-

тоціанів достовірно збільшувався в усіх варіан-
тах із використанням нанопрепаратів (рис. 4). 
Результати аналізів вмісту ізофлавонів у зерні 

сої показали, що у варіантах з обробкою рослин 
розчинами нанопрепаратів на основі срібла, мо-
лібдену, марганцю та заліза спостерігалися до-
стовірні зміни кількісного складу.  
Так, їх вміст, відносно контролю, збільшився 

у середньому на 30 %. 
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Рис. 2. Вміст суми фенольних сполук у зерні сої за передпосівної обробки нанопрепаратами,  
у перерахунку на галову кислоту 

 

Рис. 3. Вміст танінів у зерні сої за передпосівної обробки нанопрепаратами,  
у перерахунку на катехін 

 

Рис. 4. Вміст лейкоантоціанів у зерні сої за передпосівної обробки нанопрепаратами, 
у перерахунку на лейкоцианідин 
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Рис. 5. Вміст ізофлавонів у зерні сої за передпосівної обробки нанопрепаратами, 
 у перерахунку на геністеїн 

Висновок. Доведено можливість регуляції 
вмісту фармакологічно цінних речовин у насінні 
сої елементами мінерального живлення. Біофор-
тифікація наночастинками металів сприяє під-
вищенню вмісту харчових і фармакологічно цін-
них сполук фенольної природи в насінні сої. Зо-
крема, передпосівна обробка неіонними колоїд-
ними розчинами наночасток металів на основі 
срібла, молібдену, марганцю та заліза сприяла 

зростанню вмісту лейкоантоціанів; вміст ізофла-
вонів збільшився у середньому на 30 % відносно 
контролю. Крім того було відмічено достовірне 
зростання вмісту поліфенолів, що може свідчити 
про позитивний вплив передпосівної обробки 
неіонними колоїдними розчинами наночасток 
металів на синтез й акумуляцію сполук феноль-
ної природи в насінні сої. 
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