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Функція фотосинтезу є центральною в жит-
ті рослин, від неї залежать ростові, адаптаційні 
процеси та продуктивність рослин. Важливою 
характеристикою фотосинтетичного апарата є рі-
вень вмісту фотосинтетичних пігментів та спів-
відношень між ними. Вплив Ізатізону та SS1000 
на фотосинтез вівса раніше не вивчався, тому 
мета нашого дослідження – вивчити вплив Іза-
тізону (Iz), його похідного Ізатітонію (It; Iz+е-
тоній), наносрібла (S) та комплексів Iz+S, It+S 
на вміст фотосинтетичних пігментів у листках 
одного з перспективних сортів вівса на початку 
формування волотей упродовж 2‑х поколінь піс-
ля обробки. 

Матеріали і методи
Ізатізон (діюча речовина – N-метил ß-тіос-

емікарбазон, марборан; розчинники – ДМСО та 
ПЕГ 400) був розроблений А.І. Потопальським 
та Л.В. Лозюк [1]; препарат наносрібла SS1000 – 
в Інституті надтвердих матеріалів ім. М.В. Баку-
ля [2] і люб’язно наданий нам. Для досліджень 
обрано високоврожайний, стійкий до виляган-
ня сорт вівса Незламний, отриманий А.І. Пото-
пальським за допомогою екзогенних нуклеїно-
вих кислот згідно з розробленою ним технологі-
єю [9]. Водними розчинами препаратів діяли на 
насіння, рослини вирощували на невеликих ді-
лянках у відкритому ґрунті.

Вміст хлорофілів a (Са) та b (Св), сумарний 
вміст хлорофілів (Са+в), каротиноїдів (Сcar) та ве-
личини співвідношення  Са:Св,   Са+в:Сcar  визна-
чали в листках одного віку на початку викидан-
ня волотей; у кожному з варіантів рівномірно по 
всій площі ділянок відбирали по 12 рослин, кож-
не визначення здійснювали в 2–3 повторах. Вміст 
хлорофілів та каротиноїдів здійснювали спек-
трофотометричним методом, деталі якого наве-
дені нами раніше [9]. Пігменти виділяли на хо-
лоді 80 % ацетоном кваліфікації «екстра чистий» 

В умовах техногенного забруднення довкіл-
ля та значних змін клімату рослини зазнають 
дії комплексу стресорів, які значно знижують 
їх життєздатність, ослаблюють імунітет і разом 
із фітопатогенами призводять до значного зни-
ження врожайності. Тому однією з найважливі-
ших проблем сьогодення є пошук нових препара-
тів, здатних поліпшувати адаптаційний потенці-
ал рослин, забезпечуючи таким чином належний 
рівень їх продуктивності. В цьому зв’язку за-
слуговують на увагу Ізатізон [1] та наносрібло 
SS1000 [2]. Ізатізон – препарат із відомою про-
тивірусною, імуномодулюючою та протипухлин-
ною дією, дослідженою на тваринних об’єктах 
[1]. Попередні дослідження виявили широкий 
спектр біологічної дії Ізатізону також на росли-
нах, зокрема його здатність пригнічувати вірус-
ні інфекції та сприяти підвищенню врожайності 
рослин [3, 4]. Для препаратів наносрібла, яке є 
добрим антисептиком і набуло широкого засто-
сування в медицині та різноманітних галузях 
промисловості, притаманний широкий спектр 
біологічної дії, який залежить як від концентра-
ції, розмірів та форми його часточок, їх поверх-
невого заряду, сольватації, так і від стану орга-
нізму та біомолекул, які стають його мішенями 
[5]. Механізм дії наносрібла пов’язаний із йона-
ми Ag+, які вивільняються з часточок наносрібла 
в тканини і є індукторами оксидативного стресу 
[5], який, залежно від його рівня, може як сти-
мулювати адаптаційні явища, так і слугувати 
знаряддям деструктивних процесів. На рослин-
них об’єктах вплив наносрібла досліджувався як 
на фізіологічному, так і на молекулярному рівнях 
[6, 7]. Показана можливість стимулювання росту, 
розвитку, накопичення біомаси [8]. У попередній 
нашій роботі [4] повідомлялося про здатність Іза-
тізону та SS1000 стимулювати ріст і підвищувати 
врожай зерна у вівса. 
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Збільшення частки хл а (величини Са:Св) в 
пулі хлорофілів виявлено під час застосування Iz 
(на 9,2 %, P<0,001); S+D+P (P – ПЕГ 400; на 9,4 
%, P<0,01) та комплексу S+D (на 6,6 %, P=0,05; 
рис. 2). За обробки насіння вівса S+D спостеріга-
ли також збільшення вмісту (на 11,3 %; P<0,05; 
рис. 1) та частки каротиноїдів у пулі фотосинте-
тичних пігментів (на 20,7 %; P<0,001; рис. 2).

Отже, в 1-му поколінні для S+D виявле-
но збільшення вмісту хлорофілу а на 19,4  % 
(P<0,01) та каротиноїдів на 11,3 % (P<0,05); для 
Iz, S+D та S+D+P – збільшення частки хлорофілу 
а на 9,2; 6,6 та 9,4 % (P<0,01; P=0,05 та P<0,001). 
Збільшення частки хлорофілу а у ході застосу-
вання Ізатізону може бути свідченням інтенсив-
нішого фотосинтезу в таких рослинах і сприяти 
інтенсифікації ростових процесів та підвищенню 
врожаю зерна з волоті, про що повідомлялося ра-
ніше [4]. 

фірми Merk, спектри поглинання їх екстрактів 
реєстрували за допомогою спектрофотометра 
BioMate 5 (Thermo Scientific), вміст хлорофілів 
(мг/г  тканини листка) визначали за формулами 
Вернона, каротиноїдів – Веттштейна [9]. 

Результати та обговорення
1. Вплив Ізатізону та наносрібла на вміст 

хлорофілів та каротиноїдів у листках вівса в 
першому поколінні після обробки.

Дослідженнями вмісту пігментів фотосин-
тезу в листках вівса на початку формування во-
лотей виявлено збільшення Са (на 15,9 %; P<0,02) 
за дії S+D (D – розчинник ДМСО, що входить до 
складу Iz). Варто зазначити, що хлорофіл а є ос-
новним компонентом реакційних центрів (РЦ), 
хлорофіл в – світлозбиральних комплексів (СЗК), 
тому зміни рівня та співвідношень їх вмісту мо-
жуть бути свідченням адаптаційних перебудов у 
фотосистемах, індукованих препаратами.

Рис. 1. Вміст хлорофілів та каротиноїдів у листках вівса Незламний на стадії викидання волотей; 1 поколін-
ня після обробок його насіння препаратами Ізатізону, Ізатітонію, розчинниками, що є складниками Ізатізону 
(ДМСО та ПЕГ 400), наносрібла SS1000 та їх комплексами. По осі x – варіанти досліду; К – контроль, Iz – 

Ізатізон, It – Ізатітоній, S – наносрібло SS1000, D – ДМСО, P – ПЕГ 400
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ПЕГ400 разом із наносріблом. Рослинам 2‑го по-
коління, на відміну від 1-го, було притаманне 
збільшення частки як хл а, так і хл в. 

Здатність впливати на вміст фотосинтетич-
них пігментів у листках вівса виявилася при-
таманною Ізатізону і його складникам ДМСО 
та ПЕГ 400; SS1000 впливало на деякі харак-
теристики пулу пігментів тільки в комплексі 
із зазначеними розчинниками, для яких також 
властиво впливати на перебіг клітинних про-
цесів, трансдукцію сигналів від стресорів, ріст, 
диференціацію, старіння. Зокрема, ПЕГ є ін-
дуктором осмотичного стресу та експресії ге-
нів, пов’язаних із епігенетичними явищами [10, 
11]. Для ДМСО відомий дуже широкий спектр 
біологічної дії, зумовлений його здатністю вза-
ємодіяти з багатьма біологічно активними мо-
лекулами, в тому числі з білками та ліпідами 
клітинних мембран, впливаючи на передачу 
сигналів від рецепторів [12].

Отже, досліджені препарати виявили здат-
ність індукувати у вівса як зміни рівня вмісту піг-
ментів, що входять до складу РЦ та СЗК фото-
систем, так і зміни частки основних форм хло-
рофілу в пулі пігментів. Кожному з поколінь був 
притаманний свій спектр таких відмінностей, що 
може бути свідченням триваючих адаптаційних 
перебудов метаболізму під впливом Ізатізону та 
ДМСО і ПЕГ400, які входять до його складу, та-
кож є біологічно активними речовинами [10–12] 
і в нашому випадку виявляють таку активність на 
рослинах вівса. Характер змін, які проаналізова-
но вище та в попередній роботі [4], може зумов-

2. Вплив Ізатізону та наносрібла на вміст 
хлорофілів та каротиноїдів у листках вівса в 
другому поколінні після обробки.

У 2-му поколінні, на відміну від 1-го, ви-
явлено зменшення Ca у варіантах D; D+P; P та 
D+P+S (на 11,3–15,9 %; P<0,05; P<0,001); Cb – у 
варіантах D; D+P; D+S; P та D+P+S (на 10,6 – 
18,0 %; P<0,05; P<0,01; P<0,001) і Ca+b – у варіан-
тах D; D+P; P та D+P+S (на 12,2 – 15,1 %; P<0,01; 
рис.  3). Сумарний вміст каротиноїдів у рослин 
вівса 2‑го покоління знижувався у варіантах P; 
D+P+S (на 10,0 та 12,5 %; P<0,05; рис. 3); в той 
час як у 1-му поколінні було виявлено тенденцію 
до зниження Ccar за дії Iz та достовірне збільшен-
ня – за умови застосування D+S (P<0,001; рис. 1). 

Особливої уваги заслуговують зміни вели-
чини Ca:Cb у рослин 2-го покоління – збільшення 
частки хл b за дії Iz (на 10,1 %; P<0,001; рис. 4) 
та P (на 3,5 %; P<0,05) і збільшення частки хл 
а – у варіантах D+P; P+S; D+P+S (на 3,4–3,9 %; 
P<0,01), на відміну від 1-го покоління, де спо-
стерігали збільшення частки хл а у варіантах Iz; 
D+S; D+P+S та тенденцію до збільшення – за дії 
D (рис. 2). Величина Ca+b : Ccar у 2‑му поколінні 
вівса варіювала в межах контролю (рис. 4), в той 
час як у 1-му поколінні збільшувалася частка ка-
ротиноїдів у варіанті D+S (P<0,001; рис. 2). 

Загалом у 2-му поколінні, на відміну від 1-го, 
спостерігали зниження вмісту обох хлорофілів у 
варіантах, де для обробки насіння було застосо-
вано один із розчинників або їх композицію; за 
додавання наносрібла до ДМСО та ПЕГ400 Ca не 
знижувався; також Cb та Ccar – у разі застосування 

Рис. 2. Співвідношення вмісту хлорофілів а та в (Са:Св) та хлорофілів і каротиноїдів (Са+в:Сcar) у листках вів-
са Незламний на стадії викидання волотей; 1 покоління після обробок його насіння препаратами Ізатізону, 
Ізатітонію, розчинниками, що є складниками Ізатізону (ДМСО та ПЕГ 400), наносрібла SS1000 та їх комплек-

сами. Розшифрування варіантів досліду – як у підписі до рис. 1
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Рис. 3. Вміст хлорофілів та каротиноїдів в листках вівса сорту Незламний на стадії викидання волотей; 2 по-
коління після обробки препаратами Ізатізону, Ізатітонію, розчинниками, що є складниками Ізатізону (ДМСО 
та ПЕГ400), наносрібла SS1000 та їх комплексами. Розшифрування варіантів досліду – як у підписі до рис. 1

Рис. 4. Співвідношення вмісту хлорофілів а та в (Са:Св) та хлорофілів і каротиноїдів (Са+в:Сcar) у листках вів-
са Незламний на стадії викидання волотей; 2 покоління після обробок його насіння препаратами Ізатізону, 
Ізатітонію, розчинниками, що є складниками Ізатізону (ДМСО та ПЕГ 400), наносрібла SS1000 та їх комплек-

сами. Розшифрування варіантів досліду – як у підписі до рис. 1
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У 2-му поколінні виявлено негативний 
вплив розчинників, які входять до складу Ізаті-
зону, на вміст фотосинтетичних пігментів у лист-
ках вівса. У варіантах, де були застосовані роз-
чинники та їх композиція, притаманна препарату 
Ізатізон, спостерігали зниження вмісту хл а та в 
(на 10,6–15,9%; P<0,05; P<0,01; P<0,001);  в разі 
застосування ПЕГ 400 знижувався також вміст 
каротиноїдів (на 10,0%; P<0,05). 

Застосування препарату SS1000 разом з 
ПЕГ 400 усувало його негативний вплив на вміст 
хлорофілів а і в та каротиноїдів у 2 поколінні, в 
той час як за використання SS1000 разом з ком-
позицією розчинників ПЕГ 400 та ДМСО нега-
тивний вплив на вміст хлорофілів та каротиної-
дів виявлявся такою ж мірою, як і для  компози-
ції розчинників, використаної окремо. 

У 2-му поколінні спостерігали зміни спів-
відношень вмісту основних форм хлорофілу в 
листках вівса: збільшення частки хлорофілу а – 
за обробки насіння комплексом розчинників та у 
варіантах, де наносрібло SS1000 було застосова-
не разом із ПЕГ400 та з комплексом ДМСО+ПЕГ 
400 (на 3,4–3,9%, P<0,01); збільшення частки 
хлорофілу в – за дії Ізатізоном та ПЕГ 400 (на 
10,1 та 3,5%; P<0,001; P<0,02) .

люватися комплексами сигнальних молекул, що 
є складниками досліджених препаратів, індук-
торами цілого спектра адаптаційних сигнальних 
шляхів та можливих взаємодій між ними.

Висновки
Зміни вмісту фотосинтетичних пігмен-

тів у листках вівса на початку викидання воло-
тей (формування врожаю зерна) спостерігали як 
у першому, так і в другому поколіннях після об-
робки насіння препаратами Ізатізону та наносрі-
бла SS1000.

У першому поколінні препарат наносрі-
бла SS1000, застосований разом із розчинником 
ДМСО, виявив здатність спричинювати підви-
щення вмісту хлорофілу а (Ca) на 19,4% (P<0,01) 
та вмісту каротиноїдів (Ccar) на 11,3% (P<0,05) 
в листках вівса на початку формування врожаю 
зерна.

Для Ізатізону та наносрібла SS1000 за ви-
користання його разом з ДМСО або з комплек-
сом ДМСО+ПЕГ, який використовується в пре-
параті Ізатізон, в 1-му поколінні виявлено здат-
ність індукувати збільшення частки хлорофілу 
а (Ca:Cb) на 9,2; 6,6 та 9,4 % (P<0,01; P=0,05 та 
P<0,001).
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INFLUENCE OF IZATISON AND NANOSILVER ON THE CONTENT OF THE 
PHOTOSYNTHETIC PIGMENTS IN THE OAT NEZLAMNY OVER TWO GENERATIONS 
AFTER TREATMENT 
Aim. The aim of this study is the investigations of chlorophylls (chl) and carotenoids content in the oat leaves over 2 
generations after treatment by the preparations Izatizone (Iz), Izatitony (It; Iz+etony) and the nanosilver SS1000 (S). 
Methods. The oat seeds were treated by the preparations, DMSO (D) and PEG 400 (P), to be the constituents of Iz. 
The plants were grown on the land; chl a and b and carotenoids content was determined from leaf discs after the cold 
extraction in acetone followed by spectrophotometry. Results. It is found the increase of chl a/b ratio conditioned by Iz, 
S+D+P and S+D in the 1 generation. The negative influence of D; P and D+Р on chl a and b content was revealed in the 
2 generation; the increase of chl a portion depended on D+Р, S+P, S+D+P; the increase of chl b portion – on Iz and P. 
Conclusions. Izatison and its constituents DMSO and PEG 400 caused the changes of the chl a/b ratio, those had been 
observed over 2 generations after treatment.  

Keywords: Izatison, nanosilver, chlorophylls, carotenoids, chlorophyll a/b ratio.


