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При вирощуванні рослин на техноземах, у тому числі з метою фіторемедіації, перспективним є 

використання регуляторів росту (РР) з адаптогенними властивостями. У роботі порівнювали 

вплив нових регуляторів росту виробництва Державного технологічного центру «Агробіотех» 

Стимпо і Регопланту з дією гіберелової кислоти як класичного фітогормону і РР другого 

покоління Трептолему на метаболічні показники у 14-добових рослин ріпаку (Brassica napus 

L.) за вирощування на субстратах породного відвалу вугільних шахт Червоноградського 

гірничопромислового району Львівської області. Вивчали вміст вільних амінокислот, 

імінокислоти проліну та інтенсивність пероксидного окиснення ліпідів (ПОЛ). У варіантах з 

обробкою РР, особливо Стимпо і Регоплантом, виявлено зниження вмісту продукту ПОЛ 

малонового діальдегіду і збільшення кількості вільних амінокислот та проліну у рослин, що 

вирощувалися в несприятливих ґрунтових умовах. Отримані результати вказують на 

перспективність використання Стимпо і Регопланту при фіторекультивації породних відвалів 

вугільних шахт. 

Ключові слова: Brassica napus, Стимпо, Регоплант, субстрати породних відвалів, 

амінокислоти, пролін, пероксидне окиснення ліпідів   

1 Відвали породи Червоноградського гір-

ничопромислового району (ЧГПР) на даний час 

є одними із основних техногенних забруднюва-

чів території Львівської області. Породним від-

валам властиві нетиповий рельєф, провальна 

проникність для води, невеликий вміст органі-

чних сполук, висока кислотність та різний 

вміст рухомих форм важких металів (ВМ) у че-

рвоній та чорній породах (Баранов та ін., 2008; 

2010). Червона порода є перегорілою і має змі-

нені структурно-текстурні особливості, різно-

манітні відтінки, що свідчить про складні літо-

логічні та петрографічні перетворення, які від-

бувалися у процесі термального метаморфізму. 

Чорна порода є неперегорілою і для неї харак-

терний природний чорно-сірий колір (Баранов 

та ін., 2012).  

Забруднення ґрунтів територій, прилег-

лих до ЧГПР, відбувається внаслідок утворення 

у субстратах сірчаної кислоти за рахунок окис-
                                                           
1 Адреса для кореспонденції: Терек Ольга Іштванівна, 

Львівський національний університет ім. Івана Франка, 

вул. Грушевського, 4, Львів, 79005, Україна;  

e-mail: prof.olga.terek@gmail.com 

нення піриту атмосферним киснем та підкис-

лення нею ґрунтового розчину до pH 2,5-3,5 

(Терещук, 2007). Фітотоксичність породи 

пов’язана як з її кислою реакцією, так і з наяв-

ністю легкорозчинних солей ВМ (Трохова, 

2007), при цьому кислотно-лужні умови породи 

впливають на процеси адсорбції важких мета-

лів твердою фазою ґрунту (Клименко, 2012). У 

подальшому це може призводити до інтенсив-

нішої фіксації ВМ рослинами на відвалах вна-

слідок більшої рухомості їх форм у ґрунтових 

водах.  

Запобігання забрудненню ґрунтів ЧГПР 

важкими металами можна вбачати не тільки в 

удосконаленні технологій видобутку вугілля 

(Маєвська, 2005), але і у проведенні фітореку-

льтивації ґрунтів (Макогоненко та ін., 2018). 

Для цього проводиться пошук способів повер-

нення ґрунтів до початкового стану шляхом пі-

дбору та вирощування рослин-

гіперакумуляторів, які б накопичували ВМ у 

своїй біомасі у великій кількості (Pollard, 2000; 

Левик, 2010; Самохвалова, 2014).  
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Проте, навіть із застосуванням рослин-

акумуляторів, процес вилучення ВМ із субстра-

тів відвалів ЧГПР є довготривалим і вимагає 

створення різних ефективних біотехнологій як 

для підтримання життєдіяльності рослин, так і 

для повернення ґрунтів до початкового стану. 

Одним із напрямів таких біотехнологій є вико-

ристання регуляторів росту (РР) для підвищен-

ня стійкості даних рослин до несприятливих 

умов середовища (Грицаєнко та ін., 2008; По-

номаренко, 2013).  

Державним міжвідомчим агротехнологі-

чним центром «Агробіотех» створено препара-

ти третого покоління – «Регоплант» і «Стим-

по», які є РР природного походження з широ-

ким спектром дії та біозахисним ефектом. Ос-

новним діючим компонентом даних препаратів 

є продукти життєдіяльності грибів – мікроміце-

тів і продукти життєдіяльності бактерії 

Streptomyces аvermetilis, а саме – авермектин, а 

також макро- і мікроелементи (Анішин та ін., 

2011). У мікроелементній композиції Регоплан-

ту наявні бор і молібден, які відсутні у Стимпо.  

Трептолем – напівсинтетичний РР друго-

го покоління виробництва «Агробіотех», що 

містить крім речовин природного походження 

ще 2,6-диметилпіридин-1-оксид та бурштинову 

кислоту, але у його складі відсутні мікроелеме-

нти. Гіберелова кислота була вибрана нами для 

досліджень як класичний стимулятор росту ро-

слин.  

Дослідження проводили з використанням 

рослин ріпаку (Brassica napus L.), які є відносно 

стійкими до дії більшості ВМ та здатні накопи-

чувати кадмій і цинк у своїй біомасі (Гащишин 

та ін., 2012; 2014). Це дозволяє вирощувати їх 

як рослини-акумулятори ВМ, що може сприяти 

швидшому очищенню субстратів відвалу від 

них. Однак, поки що лишається не з’ясованим, 

як буде змінюватися метаболізм цих рослин за 

умов сумісної дії важких металів та інших 

стресових чинників субстратів породного від-

валу і впливу РР.  

У зв’язку з викладеним метою нашої ро-

боти було вивчення впливу Стимпо і Регоплан-

ту в порівнянні із гібереловою кислотою та 

Трептолемом на вміст вільних амінокислот, 

імінокислоти проліну та перебіг реакцій перок-

сидного окиснення ліпідів (ПОЛ) у рослин 

B. napus за росту на субстратах відвалів ЧГПР.  

МЕТОДИКА  

У наших попередніх роботах було вста-

новлено оптимальні концентрації досліджува-

них РР для проростків ріпаку, що чинили най-

більш помітний позитивний вплив на ростові 

показники і вміст фотосинтетичних пігментів 

фотосинтезу. Вони становили для Стимпо 

0,1 мл/л, для Регопланту – 0,25 мл/л (Макого-

ненко та ін., 2018). Оптимальні концентрації ГК 

(10 мг/л) і Трептолему (1 мл/л) були взяті з лі-

тературних джерел (Гащишин та ін., 2012; Пи-

ріг, 2016).  

Насіння замочували протягом 1 години у 

розчинах вищезазначених концентрацій, а по-

тім промивали дистильованою водою. Проро-

щування насіння проводилось в чашках Петрі у 

темному термостаті при температурі 22°С про-

тягом 3 діб, після чого проростки висаджували 

на чорний та червоний субстрати породного ві-

двалу Центральної збагачувальної фабрики 

(ЦЗФ) на 14 діб. Субстрати відбирали у 2017 р. 

на відвалі ЦЗФ в с. Сілець Сокальського району 

Львівської області. Контролем було замочене у 

дистиляті насіння і висаджене у садовий ґрунт 

(СГ).  

Біохімічні аналізи проводили на 14 добу 

росту рослин. Вміст вільних амінокислот ви-

значали, екстрагуючи їх з рослинного матеріа-

лу 10% оцтовою кислотою, після чого додавали 

нінгідрин, 1% аскорбінову кислоту та 60% 

спирт. Вимірювання проводили спектрофото-

метричним методом при довжині хвилі 580 нм і 

перераховували в мг/100 г сирої маси (Почи-

нок, 1976).  

Вміст проліну визначали у рослинному 

матеріалі, екстрагуючи його 3% 5-

сульфосаліциловою кислотою, після чого до 

екстракту додавали розчини льодяної оцтової 

кислоти та нінгідрину. Оптичну густину реак-

ційної суміші визначали при довжині хвилі 520 

нм (Мокроносов, 1989), і перераховували в 

мкг/100 г сирої маси.  

Визначення інтенсивності ПОЛ проводи-

ли спектрофотометричним методом за вмістом 

малонового діальдегіду за реакцією з 2-

тіобарбітуровою кислотою (Heath, Packer, 

1968).  

Досліди проводили у триразовому повто-

ренні. Статистичну обробку результатів прово-

дили за програмами Microsoft Excel та Statist.  

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ  

Виявлено збільшення вмісту вільних амі-

нокислот у рослин під впливом РР як на садо-

вому ґрунті (СГ), так і на субстратах ЧГПР по-

рівняно з контролем (СГ). При порівнянні 

впливу на рослини ріпаку Трептолему та ГК з 

Стимпо та Регоплантом, виявилося, що обробка 

останніми збільшувала вміст вільних амінокис-
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лот помітніше, незалежно від варіанта субстра-

ту для росту рослин. При цьому зростання вмі-

сту амінокислот відбувалось більше за росту 

рослин на чорному субстраті, ніж на червоно-

му, а дія Регопланту була дещо сильнішою, ніж 

Стимпо (рис. 1).  

Відомо, що пролін є поліфункціональним 

низькомолекулярним протектором і бере участь 

в адаптації рослин до умов довкілля. Тому був 

досліджений його вміст за умов росту рослин 

на субстратах відвалів ЧГПР (рис. 2). Само по 

собі вирощування рослин на червоному і особ-

ливо на чорному субстратах призводило до 

зростання вмісту проліну відносно контролю 

(СГ). За обробки РР рослин, як на садовому 

ґрунті, так і на субстратах ЧГПР вміст цієї амі-

нокислоти зростав, причому більшою мірою у 

рослин за росту на чорному субстраті, ніж на 

перегорілому субстраті у порівнянні з контро-

лем (СГ). При порівнянні впливу ГК та Трепто-

лему із Стимпо та Регоплантом більший вміст 

проліну виявлено за дії Стимпо та Регопланту, 

причому вплив Регопланту на рослини був си-

льніший, ніж Стимпо на СГ та червоному суб-

страті. Винятком були лише рослини, обробле-

ні Регоплантом за росту на червоній породі, то-

ді як на чорній породі дія усіх РР практично не 

відрізнялася: вміст проліну в усіх варіантах збі-

льшувався порівняно з величною варіанта з ви-

рощуванням рослин на СГ.  

Генерація активних форм кисню при 

стресах може спричиняти ушкодження мем-

бранних структур, зумовлене вільнорадикаль-

ним пероксидним окисненням ліпідів. Зважаю-

чи на це, досліджували вміст МДА у пророст-

 
Рис. 1. Вміст вільних амінокислот (мг/100г сирої маси) у листках B. napus за умов росту на 

субстратах відвалу ЧГПР і впливу регуляторів росту.  
Тут і на рис. 2, 3: 1 – контроль – садовий ґрунт (СГ); 2 – СГ + гіберелова кислота (ГК); 3 – СГ + 

Трептолем; 4 – СГ + Стимпо; 5 – СГ + Регоплант; 6 – червоний субстрат; 7 – червоний субстрат + 

ГК; 8 – червоний субстрат + Трептолем; 9 – червоний субстрат + Стимпо; 10 – червоний субстрат 

+ Регоплант; 11 – чорний субстрат; 12 – чорний субстрат + ГК; 13 – чорний субстрат + Трептолем; 

14 – чорний субстрат + Стимпо; 15 – чорний субстрат + Регоплант. * – Р < 0,05 в порівнянні з кон-

тролем (СГ).  

 
Рис. 2. Вміст проліну (мг/100 г сирої маси) у листках B. napus за умов росту на субстратах ві-

двалу ЧГПР і впливу регуляторів росту.  
Позначення варіантів, як на рис. 1. * – Р < 0,05 в порівнянні з контролем (СГ). 
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ках за їх вирощування на субстратах відвалів 

ЧГПР і дії РР.  

При вирощуванні рослин за стресових 

умов відзначалося збільшення вмісту МДА. Під 

впливом РР спостерігалося зниження інтенсив-

ності ПОЛ як за росту рослин на СГ, так і на 

субстратах породного відвалу (рис. 3). При 

цьому вплив новітніх РР був суттєвішим порів-

няно із дією ГК та Трептолему. Обробка Регоп-

лантом ефективніше знижувала вміст МДА у 

рослинах порівняно з дією Стимпо. За характе-

ром впливу всі три українські регулятори росту 

не поступалися дії ГК, особливо це стосується 

Регопланту і Стимпо, за обробки якими актив-

ність ПОЛ у рослин ріпаку була найменшою, 

проте, як і в попередньому випадку, більш по-

мітно це було за росту рослин на червоній по-

роді, ніж на чорній. 

Вільні амінокислоти за впливу різних 

стресів виконують регуляторні та протекторні 

функції (Баранов та ін., 2012; Довгаюк-

Семенюк та ін., 2016). Збільшення їх вмісту у 

рослинах за росту на чорному субстраті порів-

няно з червоним, на нашу думку, відбувається 

внаслідок більшої кислотності чорного суб-

страту і, як результат, більш токсичної дії важ-

ких металів (Баранов та ін., 2011). Тому збіль-

шення вмісту амінокислот у рослинах за росту 

на субстратах відвалу, які характеризуються 

перевищенням гранично допустимих концент-

рацій ВМ, є позитивним явищем, оскільки вони 

можуть виконувати протекторні функції 

(Hildebrandt et al., 2015) та виступають у ролі 

буферу і стабілізують внутрішньоклітинний рН 

(Kramer, 2003; Сыщиков, 2007).  

Стимульовані РР зміни вмісту вільних 

амінокислот сприяють процесу адаптації рос-

лин до дії едафічних стресових факторів (Дов-

гаюк-Семенюк та ін., 2016). Слід зазначити, що 

досліджені нами показники свідчать про зни-

ження ушкоджень мембранних структур рос-

линних клітин (Щербаченко, 2014).  

Таким чином, за дії Стимпо та Регоплан-

ту на рослини ріпаку за росту на субстратах по-

родного відвалу збільшувався вміст амінокис-

лот, зокрема проліну, та одночасно знижувала-

ся інтенсивність ПОЛ. Ці дані та отримані ра-

ніше ефекти посилення росту рослин на техно-

земах під впливом Стимпо та Регопланту вка-

зують на можливість їх використання при ви-

рощуванні ріпаку як фіторемедіанту. 
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INFLUENCE OF REGOPLANT AND STIMPO ON CONTENT OF FREE AMINO 

ACIDS AND INTENSITY OF LIPID PEROXIDATION IN BRASSICA NAPUS L. AT 

CULTIVATION ON TECHNOZEM  

S. Yu. Makogonenko, V. I. Baranov, O. I. Terek 

Ivan Franko National University of Lviv 

(Lviv, Ukraine) 
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The influence of Stimpo and Regoplant, produced by the State Technology Center Agrobiotech, 

with a wide spectrum of action and a bio-protective effect was compared with the action of gibberel-

lic acid as a classical growth regulator and growth regulator of the second generation – Treptolem on 

metabolic parameters of the 14-day Brassica napus L. plants at growth on the substrates of the waste 

heap of coal mines of the Chervonohrad mining region in Lviv region. The content of free amino ac-

ids, in particular, proline, and lipid peroxidation activity, which are indicators of plant resistance to 

stress conditions, were studied. Reduced content of malonic dialdehyde and increased content of 

free amino acids and proline was revealed, which indicates a decrease in the negative effect on the 

structure and function of cell membranes and an increase of plant resistance to unfavorable condi-

tions of the waste dump under the influence of growth regulators. The obtained results point to the 

prospect of using the Stimpo and Regoplant during fitorecultivation of coal mines waste heaps. 

Key words: Brassica napus, Stimpo, Regoplant, substrates of coal dumps, amino acids, proline, li-

pid peroxidation  
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При выращивании растений на техноземах, в том числе с целью фиторемедиации, перспек-

тивным является использование регуляторов роста (РР) с адаптогенными свойствами. В рабо-

те сравнивали влияние новых регуляторов роста производства Государственного технологи-

ческого центра «Агробиотех» Стимпо и Регопланта с действием гибберелловой кислоты как 

классического фитогормона и РР второго поколения Трептолема на метаболические показа-

тели у 14-суточных растений рапса (Brassica napus L.) при выращивании на субстратах по-

родного отвала угольных шахт Червоноградского горнопромышленного района Львовской 

области. Изучали содержание свободных аминокислот, иминокислоты пролина и интенсив-

ность пероксидного окисления липидов (ПОЛ). В вариантах с обработкой РР, особенно 

Стимпо и Регоплантом, выявлено снижение содержания продукта ПОЛ малонового диальде-

гида и увеличение количества свободных аминокислот и пролина у растений, которые выра-

щивались в неблагоприятных грунтовых условиях. Полученные результаты указывают на 

перспективность использования Стимпо и Регопланта при фиторекультивации породных от-

валов угольных шахт. 

Ключевые слова: Brassica napus, Стимпо, Регоплант, субстраты породных отвалов, 

аминокислоты, пролин, пероксидное окисление липидов  
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