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ВПЛИВ ПЕРЕДПОСІВНОЇ ОБРОБКИ НАСІННЯ БАЗИЛІКУ (OCIMUM BASILICUM L.) 
КОМПОЗИЦІЯМИ МЕТАБОЛІЧНО АКТИВНИХ РЕЧОВИН НА ВМІСТ ВТОРИННИХ 

МЕТАБОЛІТІВ ТА ІНТЕНСИВНІСТЬ ОКИСНИХ ПРОЦЕСІВ

Актуальність. Вторинні метаболіти рослин слід розглядати як алелохімічні ефектори, які беруть участь у формуванні 
фітохімічного середовища ценозів, що реалізують механізми алелопатичної взаємодії, впорядковуючи внутрішньо- та між-
видову комунікацію через інгібування або стимуляцію фізіолого-біохімічних процесів у реципієнтних організмах. Останнім 
часом зростає інтерес до дослідження вторинних метаболітів у насінні базиліку, що зумовлено доступністю цієї рослини, її 
широким застосуванням та вираженим антиоксидантним потенціалом. 

Мета дослідження – встановити вплив передпосівної обробки насіння композиціями метаболічно активних сполук на 
вміст вторинних метаболітів, ТБК-позитивних продуктів та карбонільних продуктів перекисного окиснення білків у насінні 
базиліку.
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Матеріали та методи дослідження. Насіння базиліку (Ocimum basilicum L.) сорту Rosie. Схема дослідження перед-
бачала 4 варіанти: контроль (насіння, зібране з рослин, що перед посівом були оброблені дистильованою водою), група 1 
(насіння, що було зібране з рослин, які перед посівом були оброблені композицією вітамін Е (10–8 М) + ПОБК (параоксибен-
зойна кислота) (0,001 %) + метіонін (0,001 %) (ЕПМ)), група 2 (насіння, зібране з рослин, що перед посівом були оброблені 
композицією вітамін Е (1–8 М) + ПОБК (0,001 %) + метіонін (0,001 %) + MgSO4 (0,001 %) (ЕПМMg)) та група 3 (насіння, 
зібране з рослин, що перед посівом були оброблені композицією вітамін Е (10–8 М) + убіхінон-10 (CoQ10) (10–4 М) (ЕQ)). 

Результати дослідження. У насінні першої дослідної групи (EПM) міститься найвища кількість тригліцеридів та анто-
ціанів, що може свідчити про високу стійкість рослин до біотичних та абіотичних факторів стресу. У насінні другої дослід-
ної групи (EПMMg) спостерігається найвищий рівень флавонолів. Високі рівні кемпферолу та глікозидів кверцетину можуть 
свідчити про ймовірний протизапальний та імуномодулюючий потенціал. У насінні третьої дослідної групи (EQ) продемон-
стровано найвищий рівень більшості досліджуваних вторинних метаболітів, а саме монотерпеноїдів та ізопреноїдів, фла-
вононів, похідних 4-, 7-дигідроксифлавону, катаболітів хлорофілів A та B, каротиноїдів. Ці результати можуть свідчити про 
потужний антиоксидантний потенціал отриманого насіння та його високу стійкість до стресу.

Найнижчий вміст ТБК-позитивних продуктів, що характеризують рівень окиснення ліпідів, спостерігається в насінні 
контрольної та другої дослідної груп, що може свідчити про нижчу інтенсивність перебігу процесів перекисного окиснення 
ліпідів. Проте під час дослідження вмістукарбонільних продуктів окиснення білків було продемонстровано значне інгібування 
цього процесу в насінні всіх дослідних груп, що може свідчити про його нормалізацію, а отже, зменшення інтенсивності 
накопичення продуктів окиснення білкових молекул.

Висновки. Найвищий рівень антиоксидантного потенціалу продемонструвало насіння базиліку дослідної групи 2 (EПMMg) 
та дослідної групи 3 (EQ). Ці результати можуть бути використані в рослинництві, а також у медичній, фармацевтичній 
чи харчовій промисловості.

Ключові слова: насіння базиліку, передпосівна обробка, вітамін Е, метіонін, параоксибензойна кислота, убіхінон, вто-
ринні метаболіти, перекисне окиснення ліпідів та білків.
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EFFECT OF BASIL SEEDS (OCIMUM BASILICUM L.) PRIMING WITH COMPOSITIONS 
OF METABOLICALLY ACTIVE SUBSTANCES ON THE CONTENT OF SECONDARY 

METABOLITES AND THE INTENSITY OF OXIDATIVE PROCESSES

Relevance. Secondary plant metabolites should be considered as allelochemical effectors that participate in the formation of the 
phytochemical environment of coenoses that implement mechanisms of allelopathic interaction, regulating intra- and interspecific 
communication through inhibition or stimulation of physiological and biochemical processes in recipient organisms. Recently, there 
has been growing interest in the study of secondary metabolites in basil seeds, driven by the accessibility of this plant, its wide range 
of applications, and its pronounced antioxidant potential.

Objective of the study. To determine the effect of pre-sowing seed treatment with compositions of metabolically active compounds 
on the content of secondary metabolites, TBA-reactive substances, and carbonyl products of protein peroxidation in basil seeds.

Materials and methods. Basil seeds (Ocimum basilicum L.), cultivar Rosie, were used in the study. The experimental design 
included four variants: control (seeds collected from plants that had been treated with distilled water before sowing); group 1 (seeds 
collected from plants pre-treated with a composition of vitamin E (10–8 M) + p-hydroxybenzoic acid (PHBA) (0.001%) + methionine 
(0.001%) (EPM)); group 2 (seeds collected from plants pre-treated with a composition of vitamin E (10–8 M) + PHBA (0.001%) + 
methionine (0.001%) + MgSO4 (0.001%) (EPMMg)); and group 3 (seeds collected from plants pre-treated with a composition of 
vitamin E (10–8 M) + ubiquinone-10 (CoQ10) (10–4 M) (EQ)).

Results of the study. Seeds of the first experimental group (EPM) contained the highest levels of triglycerides and anthocyanins, 
which may indicate a high resistance of plants to biotic and abiotic stress factors. Seeds of the second experimental group (EPMMg) 
showed the highest level of flavonols. Elevated levels of kaempferol and quercetin glycosides may suggest potential anti-inflammatory and 
immunomodulatory properties. Seeds of the third experimental group (EQ) exhibited the highest levels of most of the studied secondary 
metabolites, namely monoterpenoids and isoprenoids, flavanones, derivatives of 4-,7-dihydroxyflavone, chlorophyll A and B catabolites, 
and carotenoids. These results may indicate a strong antioxidant potential of the obtained seeds and their high stress tolerance.

The lowest content of TBA-reactive substances, which characterize the level of lipid oxidation, was observed in the seeds of the 
control and the second experimental group, indicating a lower intensity of lipid peroxidation processes. However, analysis of the 
content of carbonyl products of protein oxidation revealed significant inhibition of this process in the seeds of all experimental groups, 
which may suggest its normalization and, accordingly, a reduced accumulation of protein oxidation products.

Conclusion. The highest level of antioxidant potential was demonstrated by basil seeds from experimental group 2 (EPMMg) and 
experimental group 3 (EQ). These results may be applied in crop production, as well as in the medical, pharmaceutical, and food industries.

Key words: basil seeds, pre-sowing treatment, vitamin E, methionine, p-hydroxybenzoic acid, ubiquinone, secondary metabolites, 
lipid and protein peroxidation.

Вступ. Вторинні метаболіти рослин слід розгля-
дати як алелохімічні ефектори, які беруть участь 
у формуванні фітохімічного середовища ценозів 
та реалізують механізми алелопатичної взаємодії, 
впорядковуючи внутрішньо- та міжвидову комуні-
кацію через інгібування або стимуляцію фізіоло-
го-біохімічних процесів у реципієнтних організмах. 
Природний імунітет рослинного організму забезпе-
чується різного роду патоген-індукованими та кон-
ститутивними фітохімікатами (Piasecka, 2015, pp. 
948–964). Фітопатогенні мікроорганізми стимулю-
ють різноманітні захисні механізми рослин у відпо-
відь на численні біотичні та абіотичні стресові чин-
ники, зокрема пігментацію, ріст пилкової трубки, 
вплив ультрафіолетового випромінювання, інфек-
ції та ушкодження фітофагами (Onkokesung, 2014,  
pp. 2203–2217). 

Кемпферол (Kr), кверцетин (Qu) та антоціани 
належать до важливих флавоноїдів, які здатні утво-
рювати глікозидні похідні шляхом приєднання глю-
кози до атомів вуглецю у положеннях 3 і 7 (Davoris, 
2025, pp. 1–18). Глікозиди Kr та Qu також належать 
до флавоноїдів і виконують функцію антиоксидан-
тів. Їхні гідроксильні групи взаємодіють із вільними 
радикалами, передаючи електрон або атом водню 

(Han, 2012, pp. 2140–2160). Порівняно з іншими фла-
воноїдами Kr та Qu характеризуються вищою анти-
оксидантною активністю (Chouikh, 2025, pp. 1–18). 
Накопичення вільних радикалів є однією з причин 
розвитку оксидативного стресу, що сприяє динаміч-
нішому утворенню активних форм кисню (ROS), 
тоді як накопичення флавоноїдів допомагає змен-
шити їх рівень (Chouikh, 2025, pp. 1–18).

Антоціани, як і інші флавоноїди, виконують 
захисну функцію, допомагаючи рослинам проти-
стояти стресовим чинникам. Зростає зацікавленість 
у вивченні механізмів, за допомогою яких антоціани 
сприяють зниженню рівня стресу рослин. Встанов-
лено, що вони беруть участь у нейтралізації актив-
них форм кисню, а також впливають на гормональні 
сигнальні шляхи, пов’язані зі стресовою відповіддю 
(Nakabayashi, 2014, pp. 367–379).

Останнім часом зростає інтерес до дослідження 
вторинних метаболітів у насінні базиліку, що зумов-
лено доступністю цієї рослини, її широким застосу-
ванням та вираженим антиоксидантним потенціалом 
(Осипчук, 2024, с. 25–33).

Базилік (Ocimum basilicum L.) поширений у всьому 
світі та широко застосовується в харчовій, фарма-
цевтичній та косметичній промисловості. Проте 
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харчові та функціональні властивості його насіння 
залишаються недостатньо вивченими. Насіння бази-
ліку містить значну кількість білків та всі незамінні 
амінокислоти, за винятком триптофану (Bilal , 2012, 
pp. 73–83). Крім того, воно багате на лінолеву кис-
лоту та мінерали, як-от Ca, Mg і K. Нещодавні дослі-
дження показали, що насіння базиліку містить орні-
тин і розмаринову кислоту (Khaliq, 2017, pp. 189–194). 
Споживання насіння базиліку визнано корисним для 
профілактики діабету 2-го типу та серцево-судинних 
захворювань (Arundhathu, 2022; Rezapour, 2016). 

Насіння базиліку характеризується високою 
активністю каталази й аскорбатпероксидази, а також 
значним вмістом загальних і білкових SH-груп, від-
новленого глутатіону та ТБК-позитивних продуктів 
(Осипчук, 2024, с. 25–33).

Наявність у рослин таких сполук, як глікозиди 
(глікозиди апігеніну, кверцетину, лютеоліну, кемпфе-
ролу, флаванонів, антоціану, 4-, 7-дигідроксифла-
вону), ізофлавони, оксикоричні кислоти, стілбеноїди, 
монотерпеноїди, стерини, тригліцериди та кароти-
ноїди, свідчить про їхню високу стійкість до біо-
тичних та абіотичних стресових факторів (Santanu, 
2022; Sarikurkcu, 2020; Simunkova, 2021). Крім того, 
ці сполуки надають рослинній сировині імуномо-
дулюючу та антиоксидантну дію за застосування 
людиною (Silva, 2024; Othman, 2022; Misbaudeen, 
2021; Fabio, 2023).

Метою роботи було встановити вплив передпо-
сівної обробки насіння композиціями метаболічно 
активних сполук на вміст вторинних метаболітів, 
ТБК-позитивних продуктів та карбонільних продук-
тів окиснення білків у насінні базиліку.

Матеріали та методи дослідження. Для дослі-
дження використовували насіння базиліку (Ocimum 
basilicum L.) сорту Rosie. Схема дослідження перед-
бачала 4 варіанти: контроль (насіння, зібране з рос-
лин, що перед посівом були оброблені дистильо-
ваною водою), група 1 (насіння, що було зібране 
з рослин, які перед посівом були оброблені компози-
цією вітамін Е (10–8 М) + ПОБК (параоксибензойна 
кислота) (0,001  %) + метіонін (0,001  %) (ЕПМ)), 
група 2 (насіння, зібране з рослин, що перед посі-
вом були оброблені композицією вітамін Е (10–8 М) 
+ ПОБК (0,001  %) + метіонін (0,001  %) + MgSO4 
(0,001  %) (ЕПМMg)) та група 3 (насіння, зібране 
з рослин, що перед посівом були оброблені ком-
позицією вітамін Е (10–8 М) + убіхінон-10 (CoQ10)  
(10–4 М) (ЕQ)). Ці композиції метаболічно активних 
сполук уже продемонстрували ефективне підви-
щення антиоксидантного потенціалу в насінні бази-
ліку (Осипчук, 2024, с. 25–33).

Насіння базиліку було замочене на 6 годин 
у розчинах і висаджене у відкритий ґрунт у вигляді  
4 груп на відстані 3 метрів одне від одного в сере-
дині травня 2024 року. Насіння з 4 груп рослин було 
зібране наприкінці серпня 2024 року.

Насіння висушувалось у добре провітрюваному 
приміщенні за температури 23–28  °С без прямого 
потрапляння сонячних променів.

Для дослідження вмісту вторинних метаболітів 
насіння ретельно розтирали в керамічній ступці та 
переносили у скляну віалу. Наважки заливали сумі-
шшю органічних розчинників (метанол-тетрагід-
рофуран-вода у пропорції 55  :  40  :  5) у розрахунку  
10 мл на 1 г сировини. Процедуру екстракції прово-
дили під дією ультразвуку за температури 50 °С про-
тягом 2 годин (4 періоди по 30 хв з перервами у 15 хв). 
Далі проводилося концентрування екстрактів за такою 
процедурою: 20 мл екстракту випаровували в ротаці-
йному випаровувачі за температури 45 °С, сухий зали-
шок розчиняли у 1 мл суміші метанолу ТГФ (1 : 1). 
Отриманий розчин концентрату екстракту фільтру-
вали крізь фільтр із мембраною з тефлону діаметром 
25 мм та порами 0,22 мкм. Отриманий фільтрат збері-
гали за температури –20 °С. Отримані розчини екстр-
актів та їхніх концентратів фільтрували крізь фільтр. 
Отримані фільтрати зберігали за температури –20 °С.

Аналіз вторинних метаболітів здійснювали 
з використанням методу обернено-фазової високо-
ефективної рідинної хроматографії на базі ЦККП 
“ВЕРХ” у Національному ботанічному саду імені 
М.  М  Гришка Національної академії наук України. 
Розділення зразків проводили на хроматографічній 
системі Аgіlеnt 1100 з 4-канальним насосом, вакуум-
ним дегазатором, автосамплером, термостатом коло-
нок та діодно-матричним детектором. Використову-
вали двоелюентну схему (елюент А – 0,05 М водний 
розчин ортофосфорної кислоти Н3РО4; В – ацетоніт-
рил; усі елюенти й добавки були придбані в Ѕіgma-
Аldrich, градація чистоти НРLС) на колонці Poroshell 
120 EC-C18, 2,7 мкм, 2,1 × 150 мм. Об’єм зразка –  
2 мкл. Детектування відбувалося на довжинах хвиль 
206 нм, 254 нм, 300 нм, 350 нм та 450 нм. 

Для всіх речовин реєстрували спектри погли-
нання в ультрафіолетовому та видимому діапазонах 
із метою встановлення природи вторинних метаболі-
тів та віднесення хроматографічних піків до певних 
груп речовин. Вміст окремих груп речовин було роз-
раховано в перерахунку на наявні стандарти.

Вміст різних класів сполук було оцінено з вико-
ристанням рівняння:

Вміст різних класів сполук було оцінено з вико-
ристанням рівняння:
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де:
с – концентрація сполук, мг в 1 г насіння; ∑ A  – сума 
площ піків, віднесених до сполук одного класу;  
V – об’єм екстрагента, мл; RFст  – коефіціент про-
порційності, визначений для стандартної речовини 
цього класу сполук, мл/мг; m  – маса сировини, г.

Вміст ТБК-позитивних продуктів оцінювали спек-
трофотометрично шляхом утворення триметинового 
комплексу альдегідів з 2-тіобарбітуровою кислотою 
за нагрівання до 100 ℃ (Осипчук, 2021, с. 94–98).

Принцип методу визначення карбонільних 
продуктів перекисного окислення білків полягає 
у взаємодії окиснених продуктів амінокислотних 
залишків із 2,4-динітрофенілгідразином (Кузьмак, 
2017, с. 114–118, з модифікаціями).

Статистична обробка результатів здійснювалася 
за допомогою методів математичної статистики 
з використанням стандартних вбудованих функцій 
пакета спеціалізованого програмного забезпечення 
MS Office Excel – 2010.

Результати та їх обговорення. За результатами 
дослідження було встановлено наявність антоціанів 
(AC), похідних карбонових та гідробензойних кис-
лот (B), похідних 4-, 7-дигідроксифлавону (diF), фла-
вонолів (F), флавононів (FA), оксикоричних кислот 
(OC), стілбеноїдів (Stil), тригліцеридів (TG), моно-
терпеноїдів та ізопреноїдів (TS), катаболітів хлоро-
філу А (X-A), катаболітів хлорофілу B (X-B), каро-
тиноїдів (Y) у насінні базиліку.

Серед похідних карбонових та гідроксибензой-
них кислот було виявлено ванілінову кислоту та 
ванілін, серед оксикоричних кислот – кавову, п-ку-
марову та розмаринову (OC-6) кислоти.

Так, було встановлено, що в насінні контроль-
ної групи вміст похідних карбонових, гідроксибен-
зойних та оксикоричних кислот вищий порівняно 
з іншими групами. Зокрема, вміст карбонових та гід-
роксибензойних кислот у контрольній групі вищий 
на 0,4, 0,25 та 0,4 мг/г порівняно з першою, другою 
та третьою дослідними групами відповідно (табл. 1). 
Також вміст розмаринової кислоти вищий на 1, 0,4 
та 1,3 мг/г, вміст оксикоричних кислот вищий на 0,8, 
0,4 та 0,96 мг/г порівняно з першою, другою та тре-
тьою дослідними групами відповідно.

Антоціани – це природні флавоноїдні пігменти, 
які переважно зумовлюють різноманіття забарв-
лення квіток і плодів. Вони також здатні накопичу-
ватися в листках, забезпечуючи захист фотосинте-
тичного апарату та світлочутливих сполук від дії 
ультрафіолетового випромінювання. Їх накопичення 
часто індукується впливом екологічних стресових 
чинників, зокрема УФ-випромінюванням, екстре-
мальними температурами та посухою. Антоціани 
відіграють важливу роль у формуванні стійкості рос-
лин до біотичних та абіотичних стресів, нейтралізу-
ючи вільні радикали та пероксиди. Крім того, їхня 
антиоксидантна активність має істотне значення для 
підтримки здоров’я людини (Morais, 2016; Liobikas, 
2016; Qin, 2018).

Під час дослідження вмісту тригліцеридів та 
антоціанів було встановлено, що насіння дослідної 
групи 1 (EПM) містить вищий рівень тригліцеридів 
на 0,1, 0,1 та 1,6 мг/г, а також вищий рівень антоці-
анів на 0,099, 0,099 та 0,002 мг/г порівняно з кон-
трольною, другою та третьою дослідними групами 
відповідно (табл. 1).

Насіння дослідної групи 2 (EПMMg) містить 
вищий рівень флавонолів в 1,2, 2,9 та 2,5 раза порів-

Таблиця 1
Вміст вторинних метаболітів у насінні базиліку, мг/г

Контроль Група 1
(ЕПМ)

Група 2 
(ЕПМMg) Група 3 (ЕQ)

Похідні карбонових та гідро-бензойних кислот 1,1 0,7 0,85 0,7
Монотерпеноїди та ізопреноїди 6,9 11,9 10 13,2

Тригліцериди 6,8 6,9 6,8 5,2
Стілбеноїди 0,1 0,1 0,1 0

Оксикоричні кислоти 1,5 0,7 1,1 0,55
Розмаринова кислота 2 1 1,6 0,7

Флавонони 0,021 0,06 0,025 0,09
Флавоноли 0,06 0,025 0,073 0,029

Похідні 4-, 7-дигідроксифлавону 0,04 0,021 0,013 0,078
Антоціани 0,043 0,142 0,043 0,140

Катаболіти хлорофілу А 0,011 0,028 0,016 0,05
Катаболіти хлорофілу B 0,017 0,032 0,022 0,051

Каротиноїди 0,040 0,071 0,048 0,091
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няно з контрольною, першою та третьою дослідними 
групами відповідно (табл. 1).

Високий вміст у рослинах монотерпеноїдів, сте-
ринів та тригліцеридів (табл. 1) свідчить про висо-
кий вміст ефірних олій. Ефірні олії та рослинна 
сировина, що їх містить, характеризуються широким 
спектром біологічної активності. Вони проявляють 
бактерицидні, протизапальні, спазмолітичні, відхар-
кувальні, вітрогінні та антигельмінтні властивості. 
Такі сполуки застосовують для лікування захворю-
ваннях верхніх дихальних шляхів, травної системи, 
нервової системи та інших патологічних станах 
(Тржецинський, 2014, с. 131).

Флавонові глікозиди, флавоноїди та ізофлавони 
також необхідні рослинним організмам для набуття 
толерантності до біотичного стресу.

Значне збільшення вмісту вторинних метаболі-
тів зафіксовано у групі 3 (EQ). Так, у насінні третьої 
дослідної групи вміст монотерпеноїдів та ізопрено-
їдів вищий на 6,3, 1,3 та 3,2 мг/г, вміст флавононів 
вищий на 0,069, 0,03 та 0,065 мг/г, вміст похідних 
4-, 7-дигідроксифлавону вищий на 0,038, 0,057 та 
0,065 мг/г, вміст катаболітів хлорофілу А вищий 
на 0,039, 0,022 та 0,034 мг/г, вміст катаболітів 
хлорофілу B вищий на 0,034, 0,019 та 0,029 мг/г, 
а також вміст каротиноїдів вищий на 0,051, 0,021 та  
0,043 мг/г порівняно з контрольною, першою та дру-
гою дослідними групами відповідно.

Щоб ретельніше оцінити антиоксидантний 
потенціал насіння базиліку та швидкість перебігу 
процесів вільнорадикального окиснення органічних 
сполук, було проведено оцінку вмісту ТБК-позитив-
них продуктів та карбонільних продуктів перекис-
ного окиснення білків. 

За рівнем ТБК-позитивних продуктів можна оці-
нити інтенсивність протікання процесів неконтрольо-
ваного перекисного окиснення ліпідів. Перебіг цих 
процесів відбувається за участю вільних радикалів. 
Висока інтенсивність неферментного (неконтрольо-
ваного) окиснення ліпідів може призвести до накопи-
чення продуктів окиснення, пошкодження макромоле-
кул та мембранних структур клітин і розвитку різних 
патологічних станів, зокрема онкологічних, серцево-су-
динних захворювань та ін. (Aruoma, 1985, pp. 593–597).

Було встановлено, що вміст ТБК-позитивних про-
дуктів у насінні базиліку, зібраного з 2 груп рослин, 
які перед посівом були оброблені композиціями ЕПM 
та ЕQ, вищий в 1,5 та 1,4 раза відповідно порівняно 
з контрольною групою (табл. 2). Натомість вміст 
ТБК-позитивних продуктів у насінні з 2-ї групи, яке 
було оброблене композицією ЕПМMg нижчий на  
1,9 мкмоль/г порівняно з контрольною групою.

Таблиця 2
Вміст ТБК-позитивних продуктів у насінні 

базиліку, ммоль/г
ТБК-позитивні продукти, ммоль/г

Контроль 18,03 ± 0,95
Група 1 (ЕПМ) 27,24 ± 2,10*

Група 2 (ЕПМMg) 16,13 ± 1,23
Група 3 (ЕQ) 25,21 ± 0,43*

Приміткп: * – вірогідні відмінності (p < 0,05) порівняно 
з групою контролю.

Важливим індикатором, за яким можна оцінити 
інтенсивність перебігу процесів окислення білків, 
є карбонільні продукти, які утворюються внаслі-
док цього процесу. До них належать: нейтральні 
альдегід-динітрофенілгідразони (спектр поглинання 
356 нм), основні альдегід-динітрофенілгідразони 
(спектр поглинання 370 нм), нейтральні кетон- 
динітрофенілгідразони (спектр поглинання 430 нм) 
та основні кетон-динітрофенілгідразони (спектр 
поглинання 530 нм) (Берник, 2010, с. 89–92).

Під час дослідження вмісту карбонільних про-
дуктів перекисного окиснення білків було встанов-
лено, що насіння базиліку з першої, другої та третьої 
дослідних груп має вищий вміст нейтральних альде-
гідних продуктів окиснення на 74,1, 60,7 та 74,3 %, 
вищий вміст основних альдегідних продуктів окис-
нення на 75,8, 79,6 та 80,9 %, вищий вміст нейтраль-
них кетонних продуктів окиснення на 73,97, 83,97 та 
86,2 % і вищий вміст основних кетонних продуктів 
окиснення на 84,2, 84,7 та 87,9 % відповідно порів-
няно з контрольною групою (табл. 3).

Порівнюючи результати оцінки вмісту ТБК-по-
зитивних продуктів та карбонільних продуктів 
перекисного окиснення білків, ми встановили, що 
рівень продуктів перекисного окиснення ліпідів 
(ПОЛ) у дослідній групі 2 знизився недостовірно 
(ЕПМMg), а в дослідних групах 1 та 3 (ЕПМ та 
ЕQ) взагалі збільшився порівняно з контрольною 
групою. Натомість рівень вмісту карбонільних про-
дуктів окислення білків достовірно знизився в усіх 
дослідних групах порівняно з контролем.

Таке одночасне зростання рівня ТБК-позитивних 
продуктів і зниження рівня продуктів перекисного 
окиснення білків може свідчити про різні меха-
нізми контролю процесів перекисного окиснення 
ліпідів та білків. Продукти перекисного окиснення 
ліпідів включають первинні та вторинні продукти. 
Якщо антиоксидантні системи рослинних організ-
мів активно руйнують або відновлюють гідропе-
роксиди, їх концентрація знижується. Водночас про-
довжується процес утворення вторинних продуктів 
ПОЛ унаслідок розпаду наявних гідропероксидів, 
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що призводить до зростання показника ТБК-пози-
тивних продуктів. Таким чином, зменшення рівня 
первинних продуктів ПОЛ може супроводжуватися 
збільшенням вторинних продуктів ПОЛ (Abeyrathne, 
2021, pp. 1–19). Також варто зазначити, що метод 
визначення ТБК-позитивних продуктів не є абсо-
лютно специфічним до малонового діальдегіду. 
Доведено, що з тіобарбітуровою кислотою можуть 
реагувати інші альдегіди та кетони, продукти окис-
нення білків, цукри, амінокислоти, фенольні спо-
луки та їхні продукти окиснення (Guillen-Sans, 1998, 
pp. 315–350).

Карбонілювання білків є незворотною модифіка-
цією. У рослинних організмів карбонільовані білки 
розпізнаються та вибірково деградуються переважно 
за участю 20S-протеасоми. Тому навіть за умов 
активного оксидативного стресу їхній вміст може 
зменшуватись, якщо швидкість деградації переви-
щує швидкість утворення нових пошкоджених біл-
ків. Водночас продукти ПОЛ можуть продовжувати 
накопичуватися, що проявляється у зростанні рівня 
ТБК-позитивних продуктів (Ciacka, 2020, pp. 1–13).

Порівнюючи всі отримані результати, можна зро-
бити висновок, що всі дослідні групи відреагували 
по-різному на вплив композицій метаболічно актив-
них сполук. Усі досліджувані нами метаболічно 
активні речовини не вплинули на вміст похідних 
карбонових, гідроксибензойних та оксикоричних 
кислот у насінні базиліку. Проте насіння з дослідної 
групи 1 (ЕПМ) продемонструвало найвищий рівень 
тригліцеридів та антоціанів. Найвищий вміст кем-
пферолу та кверцитину міститься в дослідній групі 2 
(EПМMg). Найефективніше збільшення вмісту вто-
ринних метаболітів продемонструвала композиція 
EQ (дослідна група 3), що свідчить про доцільність 
її використання для ефективної активації захисних 
та адаптаційних процесів у рослинному організмі.

Висновки. Для насіння базиліку контроль-
ної групи характерний найвищий вміст похід-
них карбонових та гідроксибензойних кислот, 
оксикоричних кислот. Насіння першої дослідної 
групи (EПM) містить найбільше тригліцеридів 

та антоціанів, що може свідчити про високу стій-
кість рослин до біотичних та абіотичних факто-
рів стресу.

Насіння другої дослідної групи (EПMMg) 
містить найбільше флавонолів. Високі рівні кем-
пферолу та глікозидів кверцитину демонструють 
імовірний протизапальний та імуномодулюючий 
потенціал.

У насінні третьої дослідної групи (EQ) 
міститься найбільша кількість різних досліджу-
ваних вторинних метаболітів: монотерпеноїдів 
та ізопреноїдів, флавононів, похідних 4-, 7-дигід-
роксифлавону, катаболітів хлорофілів A та B, 
каротиноїдів. Ці результати демонструють потуж-
ний антиоксидантний потенціал цього насіння та 
його високу стійкість до стресу. 

Також встановлено, що насіння базиліку 
з контрольної та другої дослідної груп містить 
найнижчий рівень ТБК-позитивних продуктів, 
що свідчить про нижчу інтенсивність протікання 
процесів перекисного окиснення ліпідів.

Проте за результатами дослідження вмісту 
карбонільних продуктів перекисного окиснення 
білків встановлено, що в насінні базиліку всіх 
дослідних груп спостерігається значне інгібу-
вання окиснення білкових структур, що може 
свідчити про нормалізацію цього процесу та, від-
повідно, зменшення інтенсивності накопичення 
продуктів окиснення.

Таке одночасне зростання рівня ТБК-позитив-
них продуктів та зниження рівня продуктів пере-
кисного окиснення білків може свідчити про те, 
що процеси окиснення ліпідів та білків перебува-
ють під різним контролем. 

Отримані результати демонструють, що ком-
позицію метаболічно активних сполук вітамін Е 
+ CoQ10 доцільно використовувати для активації 
та комплексного посилення захисних та адапта-
ційних механізмів у базиліку.

Ці результати можуть бути використані в рос-
линництві, а також у медичній, фармацевтичній 
чи харчовій промисловості.

Таблиця 3
Вміст карбонільних продуктів окислення білків у насінні базиліку, нмоль/мг

356 нм 370 нм 430 нм 530 нм
Контроль 53,04 ± 7,58 71,21 ± 10,61 95,46 ± 4,55 105,58 ± 8,44

Група 1 (ЕПМ) 13,79 ± 6,90* 17,27 ± 7,90* 24,85 ± 3,37* 16,67 ± 7,62*
Група 2 (ЕПМMg) 16,06 ± 3,77* 14,55 ± 2,84* 15,30 ± 3,11* 16,21 ± 2,20*

Група 3 (ЕQ) 13,64 ± 6,19* 13,64 ± 5,11* 13,18 ± 5,48* 12,73 ± 5,23*
Примітка: * – вірогідні відмінності (p < 0,05) порівняно з групою контролю.
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