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Вивчали вплив солей цинку та регулятора росту трептолему на вміст
важких металів в органах рослин ріпаку і соняшнику. Переважна части-
на поглинених рослинами іонів цинку акумулювалась у коренях
досліджуваних рослин. Показано, що в рослинах ріпаку трептолем
сприяє накопиченню іонів цинку і міді в коренях, а в соняшнику —
інгібує їх надходження у рослину. За впливу трептолему іони заліза й
мангану сильніше накопичувались у пагонах.
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Загальне забруднення навколишнього середовища в результаті антропо-
генного впливу зробило проблему адаптації та стійкості рослин однією з
головних у фізіології рослин. Важкі метали за темпами накопичення в
біосфері та рівнем токсичності, порівняно з іншими інгредієнтами про-
мислових викидів, становлять найбільшу небезпеку для середовища [8,
16]. Залежно від граничних концентрацій токсичними можуть бути будь-
які речовини, у тому числі й життєво необхідні. Зокрема, цинк — метал,
який належить до мікроелементів, проте підвищені його концентрації у
клітині призводять до оксидативного стресу [5, 9, 19, 20]. У зв’язку з цим
для зняття дії стресорів як природного, так і антропогенного походжен-
ня, отримання екологічно чистої продукції, поліпшення процесів інтро-
дукції нових господарсько корисних видів рослин доцільно використо-
вувати регулятори росту, які мають властивості адаптогенів, тобто
нівелюють шкідливий вплив екзогенних чинників [12].

Сьогодні перспективним напрямом у цьому плані є фізіолого-
біохімічні дослідження адаптації рослин до забруднення середовища
іонами важких металів із застосуванням регуляторів росту рослин як
протекторних сполук. Тому метою нашої роботи було вивчення впливу
одного з новітніх регуляторів росту олійних культур — трептолему — на
вміст важких металів в органах рослин соняшнику і ріпаку. Проведення
досліджень із новими біологічно активними речовинами, розробленими
в Україні, вкрай важливе для їх впровадження у практику землеробства.

Методика

Дослідження проводили на важливих сільськогосподарських рослинах —
ярому ріпаку (Brassica napus L.) сорту Микитинецький та соняшнику
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(Helianthus annuus L.) сорту Еліт. Дослідження проведено з трептолемом
(ТУ У 24.2-03563790-042—2001) — комплексом 2,6-диметилпіридин-1-
оксиду з бурштиновою кислотою — 50 г/л та емістимом С — 1,0 г/л
(ІБОНХ НАН України, МНТЦ «Агробіотех», ЗАТ «Високий урожай») [6,
21]. Препарат створено в Інституті біоорганічної хімії та нафтохімії НАН
України у відділі хімічної регуляції росту та розвитку рослин. Трептолем
підвищує врожай насіння, вміст у ньому олії, знижує ураженість рослин
гнилями, підвищує їх стійкість до стресових чинників [1, 12]. Насіння
пророщували на дистильованій воді й на розчині трептолему концент-
рацією 1 мл/л, яка за нашими попередніми результатами є оптимальною
[2]. Після цього тридобові проростки пересаджували на середовище
Хогланда—Арнона [17], що містило сульфат цинку (10-3 М). Контролем
слугували рослини, вирощені на розчині Хогланда—Арнона без
додаткового добавляння іонів цинку. Середовище мало такий склад
солей (г/л): Са(NO3)2 · 4H2O — 1,18; KNO3 — 0,51; KH2PO4 — 0,14;
MgSO4 · 7H2O — 0,24; FeSO4 — 0,1; H3BO3 — 0,014; MnCl2 · 4H2O —
0,009; ZnSO4 · 7H2O — 0,001; CuSO4 · 5H2O — 0,002; H2MoO4 — 0,00042.
Рослини вирощували в теплиці у контрольованих умовах. Аналізували
рослини на 21-шу добу росту на розчинах.

Важкі метали у рослинних пробах визначали атомно-абсорбційним
методом на спектрофотометрі С115М1 у пропан-бутановому полум’ї з
використанням дейтерієвого коректора неселективної абсорбції [11].
Проби повітряно-сухого рослинного матеріалу озолювали за температу-
ри 525 °С. Після спалювання попіл змочували дистильованою водою та
додавали до нього 10—15 мл НNO3, розбавленої 1 : 1. Накривали тигель
і нагрівали на водяній бані до кипіння. Вміст тигля фільтрували в мірну
колбу об’ємом 50 мл. Тигель та фільтр декілька раз споліскували дисти-
льованою водою, доводячи об’єм до мітки. Вміст колби перемішували та
залишали для відстоювання на 1 добу.

Досліди повторювали тричі. У кожному варіанті виконували по три
біологічні повторення, а в них — по три аналітичні. Отримані результа-
ти оброблено статистично [7].

Результати та обговорення

Особливе місце серед важких металів посідає цинк, який є життєво не-
обхідним елементом. Цинк у формі Zn2+, ZnOH+, ZnCl+ міцно адсорбо-
ваний ґрунтовими колоїдами. Рослини поглинають його у вигляді іонів
Zn2+. Нормальна концентрація цинку в листках рослин коливається в
межах 20—100 мкг/г сухої речовини [9, 18]. Йому належить важлива роль
у метаболізмі рослин, адже він є компонентом більш як 300 ферментів.
Без нього не синтезуються нуклеїнові кислоти, він активує РНК- та
ДНК-полімерази. За дефіциту цинку порушується також загальний син-
тез білків. Він необхідний для забезпечення стабільності рибосом; вхо-
дить до складу ферментів протеаз, амінопептидаз і карбоксипептидаз,
які каталізують розкладання білків; бере участь у роботі транс-
крипційних факторів, задіяний у формуванні ДНК-зв’язувальних до-
менів цих факторів [15, 22]. Цинк активує багато дегідрогеназ, зокрема
алкогольдегідрогеназу, карбоангідразу; бере участь у синтезі триптофа-
ну — попередника фітогормону ауксину [10].

Згідно з отриманими нами результатами, у рослинах ріпаку і соняш-
нику накопичуються значні кількості цинку. Зокрема, у ріпаку він аку-
мулюється в пагонах, де його концентрація у 6 разів вища, ніж у кон-
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тролі, а в коренях цей показник вищий в 1,6 раза (табл. 1). У соняшни-
ку вміст цинку в коренях зростає в 1,7 раза, у пагонах — удвічі порівня-
но з контролем (табл. 2). У ріпаку за впливу трептолему вміст цинку в
коренях підвищувався на 23 %, тоді як у пагонах — знижувався на 22 %
порівняно з варіантом з іонами цинку. У рослинах соняшнику тенденція
щодо накопичення іонів цинку була подібною: у коренях його вміст зро-
став, у пагонах — знижувався.

Відомо, що мідь є ключовим компонентом, який забезпечує
функціонування таких ферментів, як аскорбатоксидаза, галактозоксида-
за та інші, а також низки інших білків. Мідь у ґрунті трапляється тільки
у двовалентній формі в складі мінералів, а також в органічних речови-
нах. У корені рослин надходять катіони Сu2+, які локалізуються в коре-
нях, хлоропластах і стають малорухливими. Концентрація міді в росли-
нах змінюється в межах 5—20 мкг/г сухої речовини [10, 23]. Мідь входить
до складу білка пластоціаніну — донора електронів для фотосистеми I,
ферментів тирозинази, лактази, які окиснюють рослинні феноли. Вона
бере участь в утворенні біополімерів — лігніну, меланіну. Ферменти цито-
хромоксидаза й оксидаза аскорбінової кислоти також містять цей еле-
мент. Важливим ферментом, який містить два атоми міді і два атоми
цинку, є супероксиддисмутаза. Отже, мідь бере участь у вуглеводному й
азотному метаболізмі [18, 23].
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ТАБЛИЦЯ 1. Вміст важких металів у 21-добових рослин ріпаку

Вміст, мкг/г сухої речовини
Варіант

Контроль Трептолем Zn2+ Zn2++трептолем

Пагін 311,4±6,2 434,2±8,7 1772,7±35,5 1377,9±27,6Zn

Корінь 1128,4±22,6 1064,5±1,3 1861,1±37,2 2282,4±45,6

Пагін 33,0±0,7 186,8±3,7 13,5±0,3 10,6±0,2Cu

Корінь 120,0±2,3 65,7±1,3 523,9±7,7 467,3±9,4

Пагін 122,3±2,5 111,8±2,2 91,3±1,8 76,1±1,5Fe

Корінь 412,3±8,3 685,4±13,7 295,1±5,9 842,9±16,9

Пагін 26,6±0,8 36,1±1,1 40,9±0,8 37,9±1,1Mn

Корінь 20,4±0,4 23,1±0,5 16,1±0,3 18,6±0,6

Примітка . Тут і в табл.2: різниця відносно контролю статистично достовірна за
p < 0,05.

ТАБЛИЦЯ 2. Вміст важких металів у 21-добових рослин соняшника

Вміст, мкг/г сухої речовини
Варіант

Контроль Трептолем Zn2+ Zn2++трептолем

Пагін 410,1±8,2 550,8±11,0 835,3±16,7 770,3±15,4Zn

Корінь 707,4±14,2 661,0±13,2 1191,1±23,8 1310,1±26,2

Пагін 7,2±0,1 13,3±0,3 15,0±0,3 15,7±0,3Cu

Корінь 49,0±0,2 27,6±0,5 69,1±1,4 77,6±1,6

Пагін 93,4±1,9 149,0±3,0 69,8±1,4 74,6±1,5Fe

Корінь 133,1±2,7 171,4±3,4 225,5±4,5 130,6±2,6

Пагін 26,7±0,5 30,1±0,6 21,4±0,4 22,9±0,5Mn

Корінь 9,7±0,2 8,9±0,2 6,7±0,1 6,7±0,1



Надмірна кількість міді призводить до пожовкнення молодих
листків, пошкодження клітин кореня, які накопичують багато цих
катіонів. Рослини за допомогою білків із невеликою молекулярною ма-
сою, які містять багато SH-груп, здатні зв’язувати мідь у нетоксичні спо-
луки — металотіонеїни [10, 18].

Результати наших досліджень показали, що в рослинах ріпаку за дії
іонів цинку значна кількість міді акумулюється в коренях, де вміст Сu2+

у 39 разів вищий, ніж у надземній частині рослин, і в 4 рази вищий
відносно контролю (див. табл. 1). Під дією регулятора росту концент-
рація цього елемента в рослинах ріпаку знижується. В соняшнику вміст
міді в коренях вищий, ніж у пагонах у 5 разів, а за сумісної дії з трепто-
лемом концентрація Сu2+ зростає (див. табл. 2). У разі застосування ли-
ше трептолему мідь накопичується в пагонах ріпаку.

При дослідженні накопичення іонів міді та нікелю в тканинах рос-
лин Vaccinium angustifolium L. поблизу сталеплавильного комбінату вияв-
лено логарифмічну залежність зниження концентрації забруднювальних
речовин зі збільшенням відстані від виробництва. Вміст металів у ткани-
нах рослин спадав у ряду корінь > стебло > листки > плоди [13]. Пере-
важне накопичення іонів Сu2+ в коренях різних рослин виявлено й в
інших публікаціях [14].

Залізо — важливий елемент для рослинного організму. Воно може
надходити в рослину у формі Fe2+ aбо Fe3+, а також у незначних кілько-
стях у складі молекул хелатних сполук. Транспортується залізо по кси-
лемі, здебільшого у вигляді хелату з цитратом. Його головна функція —
переносити електрони в процесах дихання, фотосинтезу, відновлення
азоту, сірки. Залізо є важливим компонентом порфіринових (каталаза,
пероксидаза, цитохромні системи) та непорфіринових (альдолаза та
інші) ферментів. Іони цього елемента необхідні для утворення поперед-
ника порфіринів -амінолевуленової кислоти, а також для синтезу хло-
рофіловмісних білків хлоропластів [10, 18].

За дії іонів цинку на рослини ріпаку ми виявили зниження вмісту
заліза на 28 % у коренях і на 25 % — у пагонах (див. табл. 1). Антагонізм
Zn—Fe широковідомий. Надлишок цинку призводить до помітного зни-
ження вмісту заліза в рослинах. Відомі два можливі механізми цієї
взаємодії: конкуренція між Zn2+ тa Fe2+ у процесі поглинання; порушен-
ня процесів хелатоутворення при поглинанні і транспортуванні заліза від
коренів до верхніх частин рослин [18]. Трептолем разом із цинком
змінює процес акумуляції заліза рослинами ріпаку: в коренях його вміст
зростає майже втричі, в надземній частині — знижується на 17 %. Треп-
толем, взятий окремо, по-різному впливає на акумуляцію заліза росли-
нами ріпаку — в коренях підвищує на 66 %, у пагонах його вміст зали-
шається на рівні контрольних показників. У рослинах соняшнику
трептолем сильніше індукує накопичення заліза в пагонах, ніж у коре-
нях (див. табл. 2). За дії іонів цинку вміст заліза в надземній частині со-
няшнику зменшується на 25 %, у коренях — зростає на 70 %. Логічно
припустити, що описані відмінності в акумуляції заліза рослинами ріпа-
ку та соняшнику є наслідком видової специфічності.

Манган легко абсорбується рослинами із середовища. Він не утво-
рює лігандів з органічними сполуками, а локалізований у тканинах та
ексудатах ксилеми у катіонній формі. Оскільки манган транспортується
в меристеми, найвищий його вміст у молодих органах рослин. Загалом
манган вважають низькомобільним елементом. Більшість функцій цього
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металу в рослинному організмі пов’язана з його окисно-відновним по-
тенціалом. Відомо, що іони Mn2+ є компонентами ферментів аргінази та
фосфотрансферази. Іони мангану активують оксидази, входять до скла-
ду кисневидільного комплексу фотосинтетичного апарату, відіграють
ключову роль у фотосинтетичному транспорті електронів. Надмірний
вміст цього елемента призводить до токсичних ефектів: хлорозу, появи
некротичних темних плям на листках, нерівномірного розподілу хло-
рофілу в зрілих листках [10, 18].

У наших дослідженнях іони цинку підвищували акумуляцію ман-
гану в пагонах ріпаку на 53 % і знижували його вміст у коренях на 21 %
(див. табл. 1). У соняшника вміст мангану за дії цинку знижувався на 20 %
у пагонах та на 31 % у коренях (див. табл. 2). За сумісної дії іонів цин-
ку і трептолему істотних відмінностей у накопиченні мангану в
досліджуваних рослин не виявлено. Під впливом трептолему в ріпаку
катіони мангану перерозподілялись у бік пагона. У рослинах соняшнику
цей регулятор також посилював накопичення мангану в надземній час-
тині.

Нашими іншими дослідженнями встановлено, що в рослинах ріпа-
ку й соняшнику важких металів накопичується значно більше від фоно-
вого рівня, внаслідок чого пригнічується ріст кореневої системи й над-
земної частини обох досліджуваних видів рослин [3]. Також як у
коренях, так і в пагонах розвивався оксидативний стрес, про що свідчи-
ло понаднормове зростання вмісту ТБК-активних продуктів і пероксиду
водню [4, 5].

Проаналізувавши результати дисперсійного аналізу відносних час-
ток впливу трептолему й іонів цинку на вміст деяких важких металів в
органах рослин, зазначимо, що в рослинах ріпаку відносні частки впли-
ву іонів цинку на вміст важких металів доволі значні й знаходяться в ме-
жах 44,7—89,2 % (рис. 1), тоді як відносні частки сумісного впливу іонів
цинку й регулятора росту істотні лише за дії на вміст заліза і становлять
74,1 % у пагонах та 86,7 % у коренях рослин ріпаку. Відносні частки

347

НАКОПЛЕНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В РАСТЕНИЯХ 

ISSN 2308-7099. Физиология растений и генетика. 2014. Т. 46. № 4

Рис. 1. Відносний вплив трептолему та іонів цинку на вміст важких металів в органах
21-добових рослин ріпаку



впливу неврахованих чинників у рослинах ріпаку змінюються від 4,4 до
37,7 %. Дещо інша картина спостерігається в органах рослин соняшни-
ку (рис. 2). Варто зазначити, що регулятор росту значно впливає на вміст
цинку й заліза — 9,4—42,5 %. Щодо відносних часток впливу трептоле-
му та іонів цинку на вміст важких металів у пагонах і коренях досліджу-
ваних рослин встановлено, що вони змінюються від 23,0 до 87,7 %,
тоді як частка впливу лише іонів цинку — від 13,6 до 82,7 %. Виявлено
також, що відносні частки впливу неврахованих в експерименті чин-
ників на вміст заліза значні (16,3—40,5 %).

Результати дисперсійного аналізу підтвердили, що зміни вмісту
важких металів переважно зумовлені дією іонів цинку, меншою мірою —
сумісною дією цинку і трептолему. Відносні частки впливу неврахованих
в експерименті чинників на вміст важких металів не перевищують част-
ки впливу іонів цинку й досліджуваного регулятора.

Отже, в рослинах ріпаку разом із цинком активується поглинання
Cu i Mn, а вміст Fe знижується. Вміст усіх елементів, за винятком ман-
гану, в коренях порівняно з пагонами зростає, тобто цинк блокує над-
ходження металів у пагони. Цинк спричинює зниження вмісту Mn, а та-
кож зростання концентрації Cu у рослинах соняшнику. Іони цинку
блокують надходження заліза у пагони.

Проаналізувавши вміст важких металів у 21-добових рослинах
ріпаку і соняшника, ми встановили значно вищу акумуляцію металів у
тканинах кореневої системи порівняно з листками. Це можна поясни-
ти функціонуванням захисних бар’єрних механізмів у системі корінь—
листок, які заважають надходженню токсикантів до надземних частин
рослин.

В результаті проведених досліджень виявлено, що за дії трептоле-
му акумуляція іонів металів коренями ослаблюється, а їх накопичення в
надземній частині обох видів рослин активується. 
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Рис. 2. Відносний вплив трептолему та іонів цинку на вміст важких металів в органах
21-добових рослин соняшника
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НАКОПЛЕНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В РАСТЕНИЯХ BRASSICA NAPUS L. И
HELIANTHUS ANNUUS L. ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ СОЛЕЙ ЦИНКА И РЕГУЛЯТОРА
РОСТА ТРЕПТОЛЕМА

В.Р. Гащишин, О.И. Пацула, О.И. Терек

Львовский национальный университет имени Ивана Франко

Изучали влияние ионов цинка и регулятора роста трептолема на содержание тяжелых ме-
таллов в органах растений рапса и подсолнечника. Бóльшая часть поглощенных растени-
ями ионов цинка аккумулировалась в корнях исследуемых растений. Показано, что в рас-
тениях рапса трептолем содействует накоплению ионов цинка и меди в корнях, а у
подсолнечника — ингибирует их поступление в растение. Под влиянием трептолема желе-
зо и марганец сильнее накапливались в побегах.

ACCUMULATION OF HEAVY METALS IN PLANTS BRASSICA NAPUS L. AND
HELIANTHUS ANNUUS L. UNDER THE INFLUENCE OF ZINC AND GROWTH
REGULATOR TREPTOLEM

V.R. Hashchyshyn, O.I. Patsula, O.I. Terek

Ivan Franko Lviv National University 
4 Hrushevsky St., Lviv, 79005, Ukraine

The influence of zinc ions with the new Ukrainian plant growth regulator Treptolem on the heavy
metal ions content in rape and sunflower plant organs was investigated. Most of the zinc ions was
accumulated in the roots of this plants. Treptolem initiated accumulation of zinc and copper ions
in the roots of rape plants, and inhibited their admission in sunflower plants. We observed active
accumulation of iron and manganese in shoots under influence of the plant growth regulator
Treptolem.

Key words: Brassica napus L., Helianthus annuus L., zinc ions, Treptolem.
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