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ВПЛИВ ТРИВАЛОСТІ ЗБЕРІГАННЯ НА СТАН ПРООКСИДАНТНО-АНТИОКСИДАНТНОЇ 
СИСТЕМИ ТКАНИН НАСІННЯ FAGOPYRUM ESCULENTUM L.

Актуальність. Уміст антиоксидантів у продуктах харчування значно залежить від умов та терміну їх зберігання. Змен-
шення вмісту антиоксидантів в організмі призводить до зростання кількості прооксидантів, представлених активними 
формами Оксигену, іншими вільними радикалами та продуктами їх перетворення. Збільшення вмісту вільних радикалів при-
зводить до руйнування біологічно активних речовин, синтезованих нашим організмом та отриманих із продуктів харчування, 
що спричинює зниження харчової цінності продуктів, їх метаболічної здатності, а отже, їх користі.

Мета дослідження – виявити закономірності зміни прооксидантно-антиоксидантного балансу в тканинах насіння 
Fagopyrum esculentum L. залежно від термінів зберігання рослинної продукції.

Матеріал і методи. Вимірювали базовий рівень генерації супероксиду, уміст ТБК-активних продуктів, зміну активності 
супероксиддисмутази, каталази, цитохромоксидази, концентрацію аскорбінової кислоти та глютатіону в тканинах насіння 
Fagopyrum esculentum L. Біохімічні показники фіксували щомісяця протягом одного року.

Результати дослідження. Середній показник зниження активності каталази в тканинах насіння Fagopyrum esculentum 
L. зі збільшенням терміну зберігання до 12 місяців у середньому становить 68%, для СОД – 46%, для цитохромоксидази – 
84% від початкового рівня. Зменшення концентрації АК у кінці експозиції становить 58%, GSH – 71%. Зростання вмісту 
супероксиданіонрадикалу становить 38%, ТБК-активних продуктів – 14%.

Висновок. Зі збільшенням терміну зберігання насіння активність ферментних антиоксидантів падає, зменшується 
вміст низькомолекулярних антиоксидантів, зростає рівень генерації активних форм Оксигену та рівень вільнорадикально-
го пошкодження біомолекул. Стрибок зниження антиоксидантної активності та зростання прооксидантної активності 
припадає на 9–10-й місяці зберігання. Відсоток зростання рівня вільнорадикального перекисного окиснення та зменшення 
антиоксидантного захисту зі збільшенням терміну зберігання тканин залежить від величини стартового рівня показників 
стану прооксидантно-антиоксидантної системи.

Ключові слова: прооксиданти, антиоксиданти, супероксиданіонрадикал, глютатіон, аскорбінова кислота, каталаза, су-
пероксиддисмутаза, цитохромоксидаза.
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INFLUENCE OF STORAGE DURATION ON THE STATE OF THE PROOXIDANT-
ANTIOXIDANT SYSTEM OF SEED TISSUES OF FAGOPYRUM ESCULENTUM L.

Relevance of the research. The content of antioxidants in food products depends significantly on the conditions and period of 
their storage. A decrease in the content of antioxidants in the body leads to an increase in the number of pro-oxidants represented by 
active forms of oxygen, other free radicals and their transformation products. An increase in the content of free radicals leads to the 
destruction of biologically active substances synthesized by our body and obtained from food products, which causes a decrease in the 
nutritional value of products, their metabolic capacity, and therefore their usefulness.

Aim of the research: to identify patterns of changes in the prooxidant-antioxidant balance in the tissues of Fagopyrum esculentum 
L. seeds, depending on the terms of storage of plant products.

Research materials and methods. The basic level of superoxide generation, the content of TBA-active products, changes in the 
activity of superoxide dismutase, catalase, cytochrome oxidase, the concentration of ascorbic acid and glutathione in the tissues of 
Fagopyrum esculentum L. seeds were measured. Biochemical indicators were recorded monthly for 1 year.

Research results. The average decrease in catalase activity in the tissues of Fagopyrum esculentum L. seeds, with an increase 
in the storage period up to 12 months, is on average 68%, for SOD - 46%, for cytochrome oxidase - 84% from the initial level. The 
decrease in the concentration of ascorbic acid at the end of exposure is 58%, GSH - 71%. The increase in the content of the superoxide 
anion radical is 38%, TBА-active products are 14%.

Conclusion. As the seed storage period increases, the activity of enzyme antioxidants decreases, the content of low molecular 
weight antioxidants decreases, the level of generation of active forms of oxygen and the level of free radical damage to biomolecules 
increases. A jump in the decrease in antioxidant activity and increase in pro-oxidant activity occurs at 9-10 months of storage. The 
percentage of increase in the level of free radical peroxidation and decrease in antioxidant protection with increasing tissue storage 
time depends on the value of the starting level of indicators of the state of the pro-oxidant-antioxidant system.

Key words: prooxidants, antioxidants, superoxide anion radical, glutathione, ascorbic acid, catalase, superoxide dismutase, 
cytochrome oxidase.

Вступ. Актуальність. Антиоксиданти (АО) є бі-
ологічно активними природними протекторами на-
шого організму, які сприяють адаптації до стресових 
умов та змінних умов існування, супроводжують 

нормальні процеси росту і розвитку, гальмують про-
цеси старіння, сприяють регенерації та відновленню 
після перенесених хвороб та розладів, допомагають 
вийти з продромального періоду у стан гомеостазу, 
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є природними антимутаційними агентами (Marrocco 
et al., 2017; Kohen and Nyska, 2002; Halliwell, 2006). 
Наш організм синтезує власні АО та поповнює їх 
резерви з продуктів рослинного та тваринного по-
ходження, причому вміст АО навіть у найбільш ко-
рисних продуктах харчування значно залежить від 
умов та терміну їх зберігання (Xu et al., 2017; Song 
et al., 2010; Shao et al., 2008). Зменшення вмісту АО 
в організмі призводить до зростання кількості про-
оксидантів (ПО), представлених активними форма-
ми Оксигену (АФО), іншими вільними радикалами 
та продуктами їх перетворення (Pacheco et al., 2018, 
Brykulska and Deforzh, 2023). АФО спричинюють 
утворення вільних радикалів, які запускають лан-
цюгові реакції пошкодження білків, створення між-
ланцюгових зшивок ДНК, що робить її нездатною до 
транскрипції і реплікації, та, своєю чергою, унемож-
ливлює нормальний поділ клітин, а також біосинтез 
білка (Van Breusegem and Dat, 2006). Порушення 
цілісності мембран органел клітини та плазмалеми 
є першим цитологічним проявом більшості хвороб. 
Вільні радикади зумовлюють перекисне окиснен-
ня ліпідів мембран, створення міжмолекулярних 
зшивок фрагментів жирних кислот, що змінює ба-
ланс в’язкості та текучості мембрани та порушує її 
транспортні властивості. Збільшення вмісту вільних 
радикалів призводить до руйнування біологічно ак-
тивних речовин, синтезованих нашим організмом та 
отриманих із продуктів харчування, що спричинює 
зниження харчової цінності продуктів, їх метаболіч-
ної здатності, а отже, їх користі (Rampon et al., 2018; 
Rhoads et al., 2006; Janků et al., 2019; Mittler, 2017). 
Для дієтологів, прихильників здорового способу 
життя та правильного харчування слід обов’язково 
враховувати термін зберігання рослинної продукції 
під час планування харчового раціону. Так, напри-
клад, у наших попередніх дослідженнях доведено, 
що замочування насіння призводить до ініціації 
процесів проростання та зростання рівня АО, але 
ж рослинна продукція, що піддавалася тривалому 
зберіганню, може містити зовсім низький базовий 
рівень АО або не містити їх узагалі, що знецінює ко-
ристь цільнозернових продуктів та так званих «жи-
вих круп», під час приготування яких рекомендовано 
попереднє замочування та мінімальна термічна об-
робка з метою збереження максимальної кількості 
біологічно активних речовин у їжі. Усе окреслене 
вище посилює актуальність теми дослідження та її 
вагоме практичне значення для широкого кола чита-
чів і споживачів.

Мета дослідження – виявити закономірності змі-
ни прооксидантно-антиоксидантного балансу в тка-

нинах насіння Fagopyrum esculentum L. залежно від 
термінів зберігання рослинної продукції.

Для реалізації поставленої мети нами було виок-
ремлено такі завдання:

1)	дослідити зміну вмісту ферментних АО в тка-
нинах насіння Fagopyrum esculentum L. залежно від 
терміну зберігання;

2)	виявити зміну вмісту низькомолекулярних АО 
в тканинах насіння Fagopyrum esculentum L. залежно 
від терміну зберігання;

3)	експериментально підтвердити зміну вмісту 
ПО в тканинах насіння Fagopyrum esculentum L. за-
лежно від терміну зберігання;

4)	установити зміну вмісту продуктів вільноради-
кального перекисного окиснення (ВРПО) мембран 
у тканинах насіння Fagopyrum esculentum L. залежно 
від терміну зберігання;

5)	дослідити зміну активності маркерів ВРПО 
мембран у тканинах насіння Fagopyrum esculentum 
L. залежно від терміну зберігання;

6)	прослідкувати зміну балансу ланок проокси-
дантно-антиоксидантної системи (ПАС) у тканинах 
насіння Fagopyrum esculentum L. залежно від термі-
ну зберігання рослинної продукції.

Дослідженням значення ПО та АО займалася 
низка передових учених (Pacheco et al., 2018; Janků 
et al., 2019; Mittler, 2017). Однією з топових най-
масштабніших біохімічних шкіл, що регулярно пра-
цює у цьому напрямі, є школа Ніколаса Смірнова 
(Smirnoff, 2005, 2019). Численні напрацювання з біо-
хімії ПАС в Україні мають О.П. Дмітрієв, З.М. Крав-
чук, Ю.Т. Дьяков, Ю.Є. Колупаєв, Ю.В. Карпец, 
В.А. Костюк, М.Н. Мерзляк, О.І. Цебржинський, 
(Dmytriyev and Kravchuk, 2005; Kolupaev and Karpets, 
2010–2019). Більшість учених сходиться на думці, що 
основними ферментними АО є супероксиддисмутаза 
(СОД) (Вerwal and Ram, 2018) та каталаза, низькомо-
лекулярними – аскорбінова кислота (АК) та глюта-
тіон (GSH). АО властивості СОД описано в працях 
A. Baiano, M.A. del Nobile, M.K. Berwal та C. Ram 
(Baiano and Nobile, 2015; Berwal and Ram, 2018), ка-
талази – у роботах A. Nandi, Y. Liang-Jun, C.K. Jana 
та N. Dascorresponding (Nandi et al., 2019). Протек-
торну роль АК дослідили С. Paciolla, S. Fortunato, 
N. Dipierro, A. Paradiso, S. De Leonardis (Paciolla С. 
et al., 2019). M. Hasanuzzaman, K. Nahar, T.I. Anee, 
M. Fujita експериментально підтвердили роль GSH 
як АО (Hasanuzzaman et al., 2017, 2019). На думку 
V. Gautam, R. Kaur, S.K. Kohli, V. Verma, P. Kaur, 
R. Singh, P. Saini, S. Arora, A.K. Thukral, Yu.V. Karpets, 
Yu.E. Kolupaev, R. Bhardwaj, першим ПО, який ви-
никає у рослинній клітині як побічний продукт фо-
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тосинтезу, є синглетний кисень, що перетворюєть-
ся на супероксиданіонрадикал (•O2

-) (Gautam et al., 
2017). Мішенню •O2

- є клітинні мембрани, результа-
том ВРПО яких є утворення малонового діальдегіду 
(МДА) та інших ТБК-активних продуктів (Morales 
and Munné-Bosch, 2019). Маркером пошкодження 
мембран є зміна активності цитохромоксидази, зна-
чення якої розкрито в працях Wikström (Wikström et 
al., 2018). Баланс між утворенням та ПО та протек-
торною дією АО становить ПАС, яка на молекуляр-
ному рівні реагує на вплив будь-яких факторів на 
гомеостаз організму (Gill and Tuteja, 2010).

Матеріали та методи дослідження. Об’єктом 
експериментальних досліджень стали тканини на-
сіння Fagopyrum esculentum L. Дослідний матеріал 
не піддавали дії попередньої термічної обробки та 
замочування. Гомогенізацію тканин здійснювали 
механічним шляхом. Для кількісного визначення 
зміни значення показників стану ПАС використову-
вали загальноприйняті класичні методики, детально 
описані в наших попередніх роботах (Bobrova, et al., 
2020–2022). Так, базовий рівень генерації •O2

- визна-
чали за допомогою спектрофотометричного тесту 
відновлення нітросинього тетразолію (НСТ-тесту), 
для визначення вмісту ТБК-активних продуктів 
використовували прооксидантний ферум-аскор-
бінатний буфер та фотометрію. Для оцінки зміни 
активності СОД визначали відсоток гальмування 
окислення •О2

- адреналіну в адренохром, каталазу 
визначали титруванням розчином калій перманга-
нату. Титриметрією за Тільмансом визначали вміст 

АК, концентрацію GSH – за методом Елмана. Актив-
ність цитохромоксидази визначали спектрофотоме-
трично. Біохімічні показники вимірювали щомісяця 
протягом одного року. Повторність вимірів кожного 
показника стану ПАС десятикратна.

Результати дослідження та їх обговорення. Для 
зручності обрахунку та більшого унаочнення цифро-
вих даних наводимо експериментально встановле-
ний нами базовий рівень ПО та АО в тканинах насін-
ня Fagopyrum esculentum L. (табл. 1). Усі подальші 
зміни значення показників обраховувалися у відсо-
тках від базового рівня, що дало нам змогу предста-
вити їх разом на комплексній діаграмі (рис. 1).

Таблиця 1
Базовий рівень значення показників стану ПАС 

у тканинах насіння Fagopyrum esculentum L.
Показник стану ПАС Значення

Показники прооксидантної активності
НСТ тест (фоновий рівень), 

нмоль•О2
-/г∙с 0,287 ± 0,019

∆ TBAap, % 99,22 ± 4,11
Рівень ВРПО-пошкодження

Активність цитохромоксидази, ОД 0,183±0,005
Ферментні антиоксиданти

Активність каталази мкмолькг ∗ хв  , 0,31 ± 0,02

Активність СОД, ОД 0,28 ± 0,02
Низькомолекулярні антиоксиданти

Концентрація АК, мкмолькг ∗ хв  0,141 ± 0,02

Концентрація GSH, мкмолькг ∗ хв  43,22 ± 0,96

 
Рис. 1. Вплив терміну зберігання на зміну значення показників стану ПАС 

у тканинах насіння Fagopyrum esculentum L.
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Аналізуючи одержані результати, можна ствер-
джувати, що зі збільшенням терміну зберігання до  
12 місяців у тканинах насіння Fagopyrum esculentum L.  
зростає концентрація супероксиданіонрадикалу. Се-
редній показник у кінці експозиції становив 38%, се-
редня швидкість зростання – 3,2% на місяць. Однак 
швидкість зростання вмісту ТБК-активних продук-
тів майже втричі повільніша (1,2%), що загалом при-
звело до різниці лише на 14% від початкового рівня. 
Таку різницю значень показників ПО-ланки мож-
на пояснити цінним біохімічним складом насіння 
гречки з високим умістом аргініну, лізину, цистину, 
гістидину, фосфорної кислоти, калію, магнію та фе-
руму, що сприяє синтезу як ферментних, так і низь-
комолекулярних АО.

Середній показник зниження активності катала-
зи становить 68%, СОД – 46% від початкового рівня. 
Середня щомісячна швидкість зменшення активнос-
ті СОД (4,5%) більша, ніж каталази (2,7%), що може 
свідчити про компенсаторну протекторну роль інших 
пероксидаз.

Зі збільшенням терміну зберігання концентрація 
низькомолекулярних антиоксидантів у тканинах на-
сіння Fagopyrum esculentum L. зменшується. Середній 
показник у кінці експозиції для АК становить 58%, 
для GSH – 71% від початкового рівня. Середня щомі-
сячна швидкість спадання становила 3,5% для АК та 
2,4% для GSH, що підкреслює першочергове значення 
глютатіону в метаболічних та протекторних процесах.

Порівнюючи ферментну і низькомолекуляну лан-
ки АО-захисту, звертає увагу переважання остан-
ньої, що, можливо, пояснюється значним різноманіт-
тям та кількісним умістом мікроелементів у складі 
тканин насіння Fagopyrum esculentum L.

Активність цитохромоксидази в тканинах насіння 
Fagopyrum esculentum L. за час експерименту змен-
шилася у середньому до 84% від початкового рівня 
(середня швидкість спадання активності 1,3% на мі-
сяць), що свідчить про низький вплив ПО-ланки на 
макромолекули та мембрани клітини і пояснюється 
потужністю АО-ланки та високим умістом феруму, 
який необхідний для синтезу і функціонування ци-
тохромів.

Слід також зазначити, що базовий рівень по-
казників ПО-ланки в тканинах насіння Fagopyrum 

esculentum L. є досить низьким, а АО-ланка – потуж-
ною порівняно з іншими досліджуваними нами куль-
турами, описаними в попередніх роботах (Bobrova, 
et al., 2020–2022).

Аналізуючи графік зміни значення показників 
стану ПАС, наведений на рис. 1, можна стверджу-
вати, що стрибок зростання ПО-активності та відпо-
відного зниження АО-активності припадає на 9–10-й 
місяці зберігання, що свідчить про підвищену чутли-
вість насіння до зміни екологічних факторів та дії ст-
ресових чинників. Це треба обов’язково враховувати 
для забезпечення оптимального терміну посадки на-
сіння та догляду за ним.

Висновки. Зі збільшенням терміну зберігання 
активність ферментних антиоксидантів у тканинах 
насіння Fagopyrum esculentum L. падає. Середній 
показник в кінці експозиції для каталази становить 
68%, для СОД – 46% від початкового рівня.

Зі збільшенням терміну зберігання концентра-
ція низькомолекулярних антиоксидантів у ткани-
нах насіння Fagopyrum esculentum L. зменшується. 
Середній показник у кінці експозиції для АК стано-
вить 58%, для GSH – 71% від початкового рівня.

Зростання вмісту супероксиданіонрадика-
лу в тканинах насіння Fagopyrum esculentum L. зі 
збільшенням терміну зберігання до 12 місяців у се-
редньому становить 38%.

Концентрація ТБК-активних продуктів у ткани-
нах насіння дослідних рослин за 12 місяців зберіган-
ня зросла у середньому на 14%.

Активність цитохромоксидази в тканинах на-
сіння Fagopyrum esculentum L. за час експерименту 
зменшилася у середньому до 84%.

Відсоток зростання рівня ВРПО та зменшення 
АО-захисту зі збільшенням терміну зберігання тка-
нин залежить від величини стартового рівня показ-
ників стану ПАС.

Характерним для тканин насіння Fagopyrum 
esculentum L. є стрибок зростання ПО-активнос-
ті та відповідного зниження АО-активності, який 
припадає на 9–10-й місяці зберігання, що свідчить 
про підвищену чутливість насіння до зміни еколо-
гічних факторів та дії стресових чинників, що слід 
ураховувати для забезпечення оптимального термі-
ну посадки насіння та догляду за ним.
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