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Досліджено вплив оптимальних концентрацій гіберелової кислоти й нових 
регуляторів росту Стимпо і Регопланту на активність ферментів антиоксидант-
ного захисту – пероксидази, каталази і поліфенолоксидази, а також вміст перокси-
ду водню та суми фенолів у проростків Helianthus annuus L. і Brassica napus L. за 
їхнього росту на витяжках субстратів породного відвалу вугільних шахт. За впливу 
досліджуваних регуляторів було виявлено збільшення активності пероксидази  
і зменшення активності поліфенолоксидази. Вміст фенольних сполук знижувався 
завдяки підвищеній активності пероксидази. Між активністю каталази та вмістом 
пероксиду водню спостерігали зворотну залежність, і напрям змін активності ката-
лази та вмісту пероксиду водню залежав від кислотності породних субстратів, на 
яких вирощувалися проростки. Отримані результати свідчать про зміни активності 
антиоксидантних ферментів за оптимальних для росту концентрацій регуляторів 
росту і перспективність їхнього застосування для стимуляції росту рослин під час 
фіторекультивації породних відвалів.

Ключові слова: Стимпо, Регоплант, гіберелова кислота, субстрати породних 
відвалів вугільних шахт, Helianthus annuus L., Brassica napus L.

ВСТУП
У районах видобутку природних ресурсів, зокрема, вугілля, дуже актуальною 

вважається проблема їхньої рекультивації, однією із важливих складових якої  
є фіторекультивація [14, 27]. Породний відвал вугільних шахт Центральної збага-
чувальної фабрики (ЦЗФ) та сусідні відвали шахт Червоноградського гірничодо-
бувного району (ЧГПР) є одними з найбільших забруднювачів цієї місцевості, 
оскільки їхні ґрунтові субстрати (породи) мають кислу реакцію, містять важкі мета-
ли (ВМ) та інші ксенобіотики в дозах, що на кілька порядків перевищують гранично 
допустимі концентрації [3, 19, 34]. Тому одним із найважливіших завдань фіторе-
культивації породних відвалів є підбір стійких до цих умов рослин, для кращої 
адаптації яких варто застосовувати добрива та регулятори росту, які можуть підви-
щувати їхню стійкість [12, 16, 27, 29, 32].
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У наших попередніх роботах було вивчено роль куничника, очерету і ріпаку для 
фітомеліорації субстратів відвалів вугільних шахт ЧГПР [4–6] як фіторемедіантів 
важких металів та за умови підживлення їх капсульованими добривами. Водночас 
досить важливим є вивчення впливу регуляторів росту як для прискорення росту 
рослин і наростання біомаси, так і для вивчення такого питання як можлива нейтра-
лізація ними оксидативного стресу. Важливими показниками нейтралізації оксида-
тивного стресу є активність ферментів, вміст їхніх субстратів і продуктів діяльності.

У технологічному центрі “Агробіотех” було створено два препарати: Регоплант  
і Стимпо, які є регуляторами росту (РР) 3 покоління з широким спектром дії та біо-
захисним ефектом. Основа їхньої дії ґрунтується на синергізмі продуктів культиву-
вання грибів-мікроміцетів із кореневої системи женьшеню й аверсектину – продукту 
житєдіяльності бактерії Streptomyces аvermetilis, що позитивно впливає на фізіоло-
гічні показники рослин за росту на звичайних ґрунтах, а також здатність підвищувати 
їхню стійкість у разі стресу [1, 16], що на сьогодні досліджено мало. Як відомо із лі-
тературних джерел, соняшник (Helianthus annuus L.) і ріпак (Brassica napus L.) мо-
жуть рости за дії певних концентрацій окремих ВМ і акумулювати їх [12, 13, 15], од-
нак як буде змінюватись їхній метаболізм за умов комплексної дії цих металів та ін-
ших несприятливих едафічних факторів у субстратах породних відвалів і за впливу 
регуляторів росту, було невідомо. Стійкість рослин до дії стресових чинників, зокре-
ма, ВМ, у багатьох випадках визначається станом систем детоксикації АФК, яку про-
водить система антиоксидантного захисту. Ця система представлена високомоле-
кулярними та низькомолекулярними антиоксидантами і включає ферменти катала-
зу, пероксидазу і поліфенолоксидазу [21]. Проте навіть у разі активної дії системи 
антиоксидантного захисту вона не забезпечує стовідсоткового захисту, оскільки 
ферменти розташовані в різних тканинних структурах і компартментах, мають різну 
субстратну специфічність і спорідненість до АФК, і лише за дії певних стресових 
чинників і ушкодження мембран органоїдів клітини вони можуть взаємодіяти між со-
бою [11, 20, 33]. Рослини упродовж життєвого циклу піддаються різноманітним стре-
сорам, на які відповідають комплексом адаптаційних змін, що залежить від фізіоло-
гічного стану, інтенсивності і тривалості стресової дії [25, 28]. Саме це відбувається 
на ґрунтах, забруднених ВМ, які здатні спричинити хвороби як рослин, так і людей, 
що проживають поблизу гірничовидобувних районів [34]. Метою нашої роботи було 
дослідити вплив Стимпо і Регопланту, порівняно з класичним регулятором росту  
гібереловою кислотою, на активність ферментів антиоксидантного захисту і вмісту 
пер оксиду водню та суми фенольних сполук у проростків Helianthus annuus L.  
і Brassica napus в умовах росту на субстратах породного відвалу ЦЗФ.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ
У попередніх дослідженнях нами було вивчено вплив різних концентрацій РР 

на ріст проростків соняшнику і ріпаку. Наприклад, для гіберелової кислоти опти-
мальною виявилася концентрація у 10 мг/л, для Стимпо – 0,1 мл/л (ріпак) і 0,5 мл/л 
(соняшник), для Регопланту 0,25 мл/л (ріпак) і 0,1 мл/л (соняшник) . Насіння замо-
чували у розчинах регуляторів росту вищевказаних оптимальних концентрацій на 
1 год, промивали дистильованою водою, пророщували у темному термостаті за 
22 °С протягом трьох діб, після чого висаджували на чорний (неперегорілий) і чер-
воний (перегорілий) субстрати породного відвалу ЦЗФ. Їхній ріст тривав 14 діб за 
денного освітлення. Визначення активності пероксидази, каталази, поліфенолокси-
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дази (ПФО) та вмісту пероксиду водню і фенолів проводили на 15 добу. Активність 
пероксидази визначали фотометричним методом із гваяколом згідно з [8] за довжи-
ни хвилі 450 нм і обчислювали в у.о./мг білка. Активність каталази визначали фото-
метричним методом згідно з [23] за зміною оптичної густини реакційної суміші за 
довжини хвилі 410 нм та обчислювали в у.о./мг білка. Поліфенолоксидазну актив-
ність вимірювали спектрофотометричним методом згідно з [8] за 590 нм протягом 
10 хв і обчислювали в у.о./мг білка/с. Вміст пероксиду водню вимірювали згідно з [26] 
за інтенсивністю забарвлення, додаючи Ti(SO)4 за 410 нм. Кількість пероксиду вод-
ню визначали у мг/г маси сирої речовини. Вміст фенолів визначали згідно з [37] за 
оптичною густиною супернатанту з реактивом Фоліна–Деніса та Na2CO3 на КФК –  
3 за довжини хвилі 725 нм. Кількість фенолів визначали у мг/г маси сирої речовини. 
Вміст пероксиду водню та суми фенольних сполук визначали у надземній частині 
проростків. Кількісна вибірка була 3-кратною. Для статистичної обробки даних ви-
користовували програми Statist і Exel [40].

РЕЗУЛЬТАТИ І ЇХНЄ ОБГОВОРЕННЯ
Рослини Helianthus annuus L. і Brassica napus L., які є відносно стійкими до не-

сприятливих едафічних умов [4, 12, 13], були випробувані нами для можливого 
використання їх під час фіторекультивації субстратів ЦЗФ, а застосування регуля-
торів росту за цих умов могло збільшити їхню стійкість [2, 13, 32]. 

У стресових умовах, зокрема, за росту на техноземах, у рослини активується 
діяльність антиоксидантної системи [22, 38], що підвищує захисні реакції рослин  
і сприяє посиленню процесів їхньої життєдіяльності. Тому було досліджено вплив 
регуляторів росту на активність ферментів пероксидази, каталази, вмісту перокси-
ду водню та фенольних сполук за росту проростків на субстратах порід відвалу 
(табл. 1, 2). 

За дії всіх регуляторів росту під час вивчення активності пероксидази і катала-
зи, які беруть участь у контролі вмісту пероксиду водню, виявилися певні тенденції 
до змін їхньої активності (табл. 1).

У проростків соняшнику за дії РР на обох субстратах і за росту на садовому 
ґрунті активність пероксидази зростала, порівняно з абсолютним контролем (садо-
вий ґрунт), що зумовлювало збільшення переносу кисню з певних субстратів на 
пероксид водню. У проростків ріпаку спостерігали збільшення активності перокси-
дази на садовому ґрунті за дії всіх РР, тоді як на субстратах відвалу її активність 
знижувалася, за винятком дії Регопланту на червоному субстраті.

Відомо, що пероксид водню в рослинах у надлишкових кількостях є шкідли-
вим, у відповідь на це активується система антиоксидантного захисту, зокрема, 
ферменти пероксидаза і каталаза. Зменшення активності каталази та збільшення 
активності пероксидази та вмісту пероксиду водню у проростків соняшнику й ріпа-
ку за їхнього росту на садовому ґрунті було показником підвищення за дії РР інтен-
сивності фізіолого-біохімічних реакцій [31]. 

У проростків соняшнику на червоній породі відбувалося збільшення активності 
пероксидази і незначне – каталази, що приводило до зменшення вмісту пероксиду. 
За росту на червоній породі у проростків ріпаку спостерігали зниження активності 
перо  кси дази, збільшення активності каталази і зменшення вмісту пероксиду (табл. 1). 

Як вказано в роботі [24], накопичення АФК, зокрема, пероксиду водню за дії 
стресорів може бути зумовлене не лише підвищенням активності АФК-генеруючих 
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ферментів, а й зниженням активності антиоксидантних ферментів, наприклад, ката-
лази, яка чутлива до дії багатьох несприятливих чинників, зокрема, кислотності, що 
було виявлено у проростків за росту на чорному субстраті. Саме таку реакцію актив-
ності ферментів спостерігали у проростків соняшнику на чорному субстраті, який 
мав більшу кислотність, а саме: зростала активність пероксидази, однак за дії більш 
низького рН спостерігали зниження активності каталази [39], що зумовлювало збіль-
шення вмісту пероксиду водню. Що ж до ріпаку, то було виявлено зниження актив-
ності обох ферментів. Можливо, це свідчить про виконання пероксидом подвійної 
функції [20, 17, 36, 38]: безпосередньої ініціації ним інтенсивного окислювального 
стресу, який може спричиняти смерть клітин рослин, і дії цієї сполуки як сигнальної 

Таблиця 1. Визначення активності пероксидази та каталази і вмісту пероксиду водню 
у проростків 

Table 1. Determination of activity of peroxidase and catalase and content of hydrogen 
peroxide in seedlings

Варіант
Активність 

пероксидази, у.о./мг 
білка

Активність 
каталази, мМоль 
Н2О2/хв/мг білка

Вміст пероксиду 
водню,  

мг/г сирої маси
Helianthus annus L.

Садовий ґрунт (С. ґ.) 0,05±0,01 0,44±0,03 1,45±0,05
С. ґ.+ ГК.10 мг/л 0,06±0,01 0,47±0,02 0,67±0,04
С. ґ. + Стимпо (С) 0,5 мл/л 0,09±0,02 0,28±0,03 1,73±0,02
С. ґ. + Регоплант (Р) 0,1 мл/л 0,11±0,01 0,21±0,01 1,46±0,01
Червоний субстрат (Чер. с.) 0,15±0,01 0,26±0,08 1,96±0,01
Чер. с. + ГК. 10 мг/л 0,15±0,01 0,26±0,03 1,56±0,04
Чер. с. + С 0,5 мл/л 0,18±0,01 0,26±0,02 1,40±0,07
Чер. с. + Р 0,1 мл/л 0,20±0,01 0,31±0,01 1,50±0,07
Чорний субстрат (Ч. с.) 0,17±0,02 0,29±0,01 1,96±0,17
Ч. с. + ГК. 10 мг/л 0,22±0,01 0,27±0,01 2,42±0,13
Ч. с. + С 0,5 мл/л 0,23±0,01 0,24±0,01 2,51±0,04
Ч. с. + Р 0,1 мл/л 0,21±0,01 0,29±0,01 2,71±0,02

Brassica napus L.
Садовий ґрунт (С. ґ.) 0,06±0,01 0,37±0,01 1,26±0,05
С. ґ.+ ГК.10мг/л 0,07±0,01 0,27±0,01 1,82±0,08
С. ґ. + Стимпо (С) 0,1 мл/л 0,10±0,01 0,19±0,01 1,30±0,07
С. ґ.+ Регоплант (Р) 0,25 мл/л 0,17±0,01 0,20±0,02 1,28±0,10
Червоний субстрат (Чер. с.) 0,48±0,02 0,57±0,01 1,25±0,03
Чер. с. + ГК. 10 мг/л 0,42±0,02 0,87±0,01 1,22±0,06
Чер. с. + С 0,1 мл/л 0,40±0,01 0,95±0,02 1,24±0,06
Чер. с. + Р 0,25 мл/л 0,50±0,01 1,15±0,01 1,23±0,06
Чорний субстрат (Ч. с.) 0,61±0,01 0,85±0,01 1,38±0,03
Ч. с. + ГК 10 мг/л 0,41±0,01 0,62±0,03 1,47±0,07
Ч. с. + С 0,1 мл/л 0,41±0,01 0,52±0,01 1,52±0,04
Ч. с. + Р 0,25 мл/л 0,45±0,02 0,44±0,01 1,50±0,03

Примітки: * С. ґ. – садовий ґрунт; С – Стимпо; Р – Регоплант; Чер. с. – червоний субстрат; Ч. с. – чор-
ний субстрат; ГК – гіберелова кислота

Comments: * С. ґ. – garden soil; С – Stimpo, Р – Regoplant; Чер. с. – red substrate; Ч. с. – black substrate, 
ГК – gibberellic acid
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молекули, що індукує фізіолого-біохімічні реакції та сприяє підвищенню стійкості ор-
ганізму [24, 31]. Тобто зростання його вмісту у проростках за дії регуляторів росту на 
чорному субстраті можна розглядати, як адаптивну реакцію проростків рослин на 
менш сприятливі умови середовища [22, 30]. Збільшення кислотності чорної породи 
та сильніший негативний вплив важких металів, розчинність яких, а отже, і надхо-
дження в рослини, підвищується зі зниженням рН цього середо вища, також вірогід-
но вплинули на підвищений вміст пероксиду водню [13, 10, 39]. Здебільшого ж  
у проростках соняшнику і ріпаку, які росли на субстратах відвалу за дії РР, між актив-
ністю ферментів і вмістом пероксиду водню простежували зворотну закономірність.

Tаблиця 2. Визначення активності поліфенолоксидази та вмісту фенолів 
Table 2. Determination of the activity of polyphenoloxidase and the content of phenols 

Варіант Активність поліфенолоксидази, 
у.о./мг білка

Вміст фенолів,
мг/г сирої маси

Helianthus annus L.
Контроль – садовий ґрунт (С. ґ.) 0,73±0,02 3,69±0,02
С. ґ.+ ГК 10 мг/л 0,35±0,01 4,02±0,02
С. ґ. + Стимпо (С) 0,5 мл/л 0,39±0,03 4,11±0,02
С. ґ. + Регоплант (Р) 0,1 мл/л 1,24±0,06 4,18±0,04
Червоний субстрат (Чер. с.) 1,63±0,03 5,24±0,08
Чер. с. + ГК 10 мг/л 0,53±0,04 4,24±0,01
Чер. с. + С 0,5 мл/л 0,45±0,02 4,56±0,05
Чер. с. + Р 0,1 мл/л 0,95±0,04 5,04±0,09
Чорний субстрат (Ч. с.) 1,59±0,09 6,20±0,04
Ч. с. + ГК 10 мг/л 1,00±0,02 5,22±0,05
Ч. с. + С 0,5 мл/л 0,88±0,04 5,67±0,08
Ч. с. + Р 0,1 мл/ л 1,26±0,08 5,88±0,03

Brassica napus L.
Контроль – садовий ґрунт (С. ґ.) 1,96±0,02 3,81±0,03
С. ґ. + ГК 10 мг/л 1,40±0,01 4,00±0,02
С. ґ. + Стимпо (С) 0,5 мл/л 0,79±0,02 4,15±0,04
С. ґ. + Регоплант (Р) 0,1 мл/л 0,95±0,02 4,33±0,07
Червоний субстрат (Чер. с.) 3,88±0,02 5,50±0,09
Чер. с. + ГК 10 мг/л 1,16±0,04 4,44±0,08
Чер. с. + С 0,5 мл/л 0,70±0,03 4,69±0,08
Чер. с. + Р 0,1 мл/ л 1,05±0,01 4,97±0,09
Чорний субстрат (Ч. с.) 3,14±0,02 6,25±0,05
Ч. с. + ГК 10 мг/л 0,64±0,02 5,37±0,01
Ч. с. + С 0,5 мл/л 0,65±0,02 5,77±0,08
Ч. с. + Р 0,1 мл/л 0,57±0,01 6,00±0,09

Примітки: С. ґ. – садовий ґрунт; С – Стимпо; Р – Регоплант; Чер. с. – червоний субстрат; Ч. с. – чорний 
субстрат; ГК – гіберелова кислота

Comments: С. ґ. – garden soil; С – Stimpo; Р – Regoplant; Чер. с. – red substrate; Ч. с. – black substrate; 
ГК – gibberellic acid

До ферментів антиоксидантного захисту належить і поліфенолоксидаза, ак-
тивність якої, а отже, і вміст фенольних сполук як субстратів для окиснення, за-
лежать від кислотності (табл. 2). Визначення активності поліфенолоксидази та 
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вмісту фенолів ґрунту, що зумовлює як зміну активності цього ферменту, так і зміну 
вмісту його субстратів [22, 9], однак як буде змінюватись її активність на різних 
субстратах відвалу за впливу РР, було також невідомо, тому наступним етапом до-
сліджень стало вивчення активності поліфенолоксидази та сумарного вмісту фе-
нольних сполук (табл. 2).

Як виявилося, за дії вищої кислотності на чорній породі активність ПФО була 
відповідно більш низькою, по-друге, її активність у проростків на породах за дії регу-
ляторів росту також знижувалась, одночасно зі зниженням вмісту фенольних сполук, 
що, на перший погляд, виглядає аномальним. Поясненням цього може бути, на наш 
погляд, зміна коензимного складу поліфенолоксидази з одночасною зміною її актив-
ності [7], але радше підвищеною активністю пероксидази, субстратом якої також мо-
жуть бути фенольні сполуки. Отже, загалом за дії досліджених регуляторів росту 
спостерігають такий можливий перебіг реакцій: у разі підвищення активності перок-
сидази знижується вміст її субстратів, тобто фенольних сполук, що зумовлює пере-
дачу кисню на пероксид водню і тим самим – до підвищення або зниження активнос-
ті каталази (залежно від рН середовища) за незначної активності поліфенолоксида-
зи [18]. Вказані зміни активності ферментів антиоксидантного захисту і вмісту фе-
нольних сполук та пероксиду водню за дії регуляторів росту, на наш погляд, є адап-
тивними реакціями рослин на несприятливі умови середовища, що покращує ріст 
рослин, а отже, і їхню стійкість, у цих умовах [35, 20, 21]. 
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The influence of optimal growth rates of G.A. and new growth regulators of Stimpo 
and Régoplant on the activity of antioxidant protection enzymes – peroxidase, catalase 
and polyphenol oxidase, as well as the content of hydrogen peroxide and phenols in the 
seedlings of Helianthus annuus L. and Brassica napus L. due to their growth on extracts 
from the substrates of the waste heap of coal mines. At influence the studied regulators 
on plants revealed increased activity of peroxidase, decreased activity of catalase and 
polyphenoxidase and increased content of hydrogen peroxide. The content of phenolic 
compounds decreased due to increased activity of peroxidase. The obtained results 
indicate the changes in the activity of antioxidant enzymes at optimal growth growth 
concentrations and their promising application for stimulating plant growth during phy-
torecultivation treatment of the waste heaps.
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