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Протягом останніх років у зв’язку з погіршенням екологічного стану багатьох 
регіонів збільшився інтерес до впливу важких металів на рослини. Досліджено су-
місний вплив іонів важких металів і регулятора росту трептолему на вміст феноль-
них сполук у рослинах ріпаку (Brassica napus L.) та соняшнику (Helianthus annuus 
L.). Встановлено, що під впливом іонів купруму та цинку в рослинах ріпаку та со-
няшнику зростає загальний вміст фенолів, а за сумісної дії цих іонів і трептолему 
виявлено збільшення фенольних сполук порівняно з рослинами, вирощеними на 
середовищі з іонами цинку та купруму. Для зниження впливу стресових чинників 
природного й антропогенного походження доцільно використовувати регулятори 
росту рослин. Зокрема, за допомогою трептолему можна зменшити пошкоджую-
чий вплив іонів важких металів на рослини.  
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ВСТУП
Поглинання токсичних доз важких металів рослинами спричиняє пригнічення 

росту і розвитку, порушення фотосинтезу, дихання та інших біохімічних процесів. 
Окрім того, надходження їх у рослинні клітини призводить до оксидантного стресу 
внаслідок утворення активних форм кисню (АФК) [22].

Останнім часом велика увага приділяється вивченню механізмів формування 
стійкості рослин за дії різних несприятливих факторів. У рослин адаптація забез-
печується численними фізіолого-біохімічними механізмами [14]. Однією з особли-
востей формування стійкості рослин є здатність до синтезу вторинних метаболітів, 
до яких належать фенольні сполуки [6, 7, 19, 20]. Феноли беруть участь у різних 
фізіологічних процесах: у регуляції процесів фотосинтезу та дихання [16], в ініці-
юванні симбіотичних відносин [11], у захисних реакціях за дії низьких температур 
[13] та інших стресових чинників.

Характерною ознакою цих сполук є наявність щонайменше одного ароматич-
ного кільця та однієї або більшої кількості гідроксильних груп [25]. Антиоксидантні 
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властивості фенолів зумовлені їх високою донорною здатністю і здатністю їхніх 
радикалів стабілізувати і делокалізувати неспарений електрон, що зупиняє лан-
цюгові реакції. Крім того, феноли можуть утворювати хелатні комплекси з іонами 
перехідних металів і, таким чином, обмежувати проходження реакції Фентона [26]. 
Опосередкований захист мембран від окиснення за участю флавоноїдів полягає  
у зменшенні плинності мембран [18].

Останнім часом значного поширення набуло використання регуляторів рос-
ту рослин (РРР) – природних і синтетичних сполук, які в малих концентраціях 
сприятливо впливають на ріст і розвиток рослин [15]. Серед них уваги заслуго-
вують препарати, створені в Інституті біоорганічної хімії та нафтохімії НАН Украї-
ни на основі N-окиснених піридинових сполук. Одним із таких сучасних регуляторів  
є трептолем: комплекс 2,6-диметилпіридин-l-оксид з бурштиновою кислотою – 50 г/л 
та Емістиму С – 1,0 г/л (ІБОНХ НАНУ, МНТЦ „Агробіотех”, ЗАТ „Високий урожай”) [3].

Враховуючи антиоксидантні властивості фенольних сполук [17, 26], а також 
їхню здатність до взаємодії з іонами металів [23], можна припустити їх роль у зне-
шкодженні АФК в умовах оксидантного стресу, спричиненого важкими металами.  
Водночас ця проблема дотепер залишається мало дослідженою. Існують лише 
окремі дані стосовно змін метаболізму фенолів під впливом токсичних доз деяких 
металів [8, 9, 17, 25], а дані про можливість використання препарату трептолему за 
таких умов повністю відсутні. Таким чином, метою нашої роботи було досліджен-
ня змін вмісту фенольних сполук у рослин ріпаку та соняшнику за умов сумісного 
впливу іонів важких металів і трептолему. 

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Досліди проводили на проростках рослин ріпаку (Brassica napus L.) сорту Ми-

китинецький та соняшнику (Helianthus annuus L.) сорту Еліт. Насіння пророщували 
на дистильованій воді та розчині трептолему у концентрації 1 мл/л. Після цього 
тридобові проростки пересаджували на середовище Холланда–Арнона, що місти-
ло цинк (10-3М) і купрум (10-5М) сульфати. Контролем слугували рослини, вирощені 
на розчині Холланда–Арнона. Для досліджень використовували 7-, 14- та 21-добо
ві рослини.

Вміст фенольних сполук у органах рослин ріпаку і соняшнику визначали з ви-
користанням реактиву Фоліна–Деніса [12]. Кількісний вміст фенольних сполук роз-
раховували за калібрувальною кривою, побудованою за хлорогеновою кислотою. 

Досліди проводили у трьох повторностях. Одержані дані опрацьовували ста-
тистично [4]. 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ І ЇХНЄ ОБГОВОРЕННЯ
Початкові стадії росту рослин супроводжуються активними метаболічними 

процесами і перетвореннями речовин вторинного походження, зокрема феноль-
них сполук. Як біологічно активні речовини вони впливають на процеси біосинте-
зу і, відповідно, на ріст і розвиток рослин [28]. Встановлено, що у стресових умо-
вах рослини накопичують велику кількість фенолів, які інгібують ростові процеси  
і сприяють підвищенню їхньої стійкості до несприятливих умов [21]. 

Показано, що інгібування росту є одним із найбільш ранніх симптомів впливу 
токсичних концентрацій іонів важких металів на рослини. Під впливом іонів купру-
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му та цинку зменшується довжина пагонів і коренів, а також маса сирої речовини 
щодо контрольних рослин. Під час використання регулятора росту виявлено зни-
ження токсичної дії важких металів на ріст рослин [2]. 

Результати наших досліджень засвідчують, що за дії іонів купруму і цинку  
у рослинах ріпаку та соняшнику зростає загальний вміст фенолів. У пагонах рос-
лин ріпаку на 7 добу росту (рис. 1) у варіантах 10-3М ZnSO4 і 10-3М ZnSO4 + 1 мл/л 
трептолему вміст фенолів підвищується у 1,5 та 2 рази порівняно з контролем,  
а у варіантах 10-5M CuSO4 та 10-5М CuSO4 + 1 мл/л трептолему – у 1,3 та 1,5 рази 
відповідно. Схожа тенденція до збільшення вмісту даних метаболітів порівняно  
з контролем спостерігається і з подальшим ростом рослин. Так, у 21-добових рос-
лин ріпаку наявність у середовищі іонів Zn2+ спричиняє підвищення вмісту феноль-
них сполук у 2,6 разу, а іонів Сu2+ – в 1,8 разу порівняно з контролем. Проте у коре-
нях не виявлено залежності між наявністю у середовищі росту іонів важких металів 
і нагромадженням фенольних сполук. 

Отже, рослини ріпаку, вирощені на середовищі з іонами важких металів, ма-
ють підвищений вміст фенолів, порівняно з контролем. При цьому на 14 добу екс-
перименту знижується загальний вміст фенольних сполук, порівняно із 7 добою. 
Таке зниження вмісту фенолів може бути наслідком їхнього катаболізму в стре-
сових умовах або наслідком порушення шляхів їх біосинтезу під впливом важких 
металів. Водночас за сумісної дії трептолему та іонів важких металів виявлено 
збільшення фенольних сполук, порівняно з рослинами ріпаку, вирощеними на се-
редовищі з іонами цинку та купруму. 

Зазначимо, що гідроксильна група, яка приєднана до ароматичного кільця та 
містить рухливий атом гідрогену, в основному забезпечує фенольним антиоксидан-
там здатність гальмувати вільнорадикальні процеси окиснення [16]. Разом з тим, 
антиоксидантний ефект поліфенолів реалізується за наявності й інших окисно-від-
новних пар. Фенольні антиоксиданти ефективно взаємодіють з гідропероксидними 
радикалами жирних кислот і ненасичених ліпідів [5]. Найбільш ранні реакції на 
вплив стрес-факторів відбуваються на рівні мембран [10]. Збільшення вмісту фе-
нольних сполук за дії іонів цинку та купруму у пагонах рослин ріпаку може здійсню-
ватись унаслідок підвищення вмісту ТБК-активних продуктів [1], що слугує ознакою 
оксидативного стресу.

Відомо, що феноли протидіють окиснювальному стресу: знешкоджують актив-
ні форми кисню, підтримують внутрішнє середовище клітини у відновленому стані, 
а також позитивно впливають на активність антиоксидантних ферментів [27]. На 
основі отриманих результатів виявлено, що у рослинах соняшнику (рис. 2), які рос-
ли на розчинах з іонами важких металів, збільшується вміст фенольних сполук, 
порівняно з контролем. У рослин, вирощених на середовищі з трептолемом і важ-
кими металами, спостерігається незначне підвищення вмісту фенолів, порівняно 
з рослинами, які росли на середовищі лише з іонами цинку та купруму. Аналіз 
даних, наведених на рис. 2, свідчить, що під впливом іонів цинку та купруму вміст 
фенольних сполук підвищується на 21 добу росту рослин у середньому в 2 і 1,7 
разу щодо контролю. 

Відомо, що основним джерелом активних форм кисню у рослинному організмі 
є фотосинтетичні процеси, відповідно, основна кількість антиоксидантів локалізо-
вана в листках. Вміст фенолів у наших дослідженнях у пагонах ріпаку та соняшни-
ку був значно вищий, ніж у коренях.
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Рис. 1.	Загальний вміст фенольних сполук у рослин ріпаку за дії іонів важких металів і трептолему: 
	 1 – H2O → поживне середовище Хогланда–Арнона (контроль);  2 – 1 мл/л трептолему → середо

вище Хогланда–Арнона;  3 – H2O → середовище Хогланда–Арнона + 10-3М ZnSO4; 4 – 1 мл/л 
трептолему → середовище Хогланда-Арнона + 10-3М ZnSO4; 5 – H2O → середовище Хогланда–
Арнона + 10-5M CuSO4; 6 – 1 мл/л трептолему → середовище Хогланда–Арнона + 10-5М CuSO4  

Fig. 1.	 Total phenol contents in plants rape under the influence of heavy metals and Treptolem:
	 1 – H2O → Hoagland–Arnone solutions (control); 2 – 1 ml/l Treptolem → Hoagland–Arnone solutions; 

3 – H2O → Hoagland-Arnone solutions + 10-3M ZnSO4; 4 – 1 ml/l Treptolem → Hoagland–Arnone solu-
tions + 10-3M ZnSO4; 5 – H2O → Hoagland–Arnone solutions + 10-5M CuSO4; 6 – 1 ml/l Treptolem → 
Hoagland–Arnone solutions + 10-5M CuSO4
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Рис. 2.	Вплив іонів важких металів і трептолему на вміст фенольних сполук у рослин соняшнику (позна-
чення ті ж, що й на рис. 1)

Fig. 2.	 Effect of heavy metals and Treptolem on phenolic content in plants of sunflower (notations are the 
same as in Figure 1)

Однією з причин індукції фенольного обміну може бути підвищення активнос-
ті ключового ферменту цієї ланки метаболізму – фенілаланінаміакліази, яке спо-
стерігається у стресових умовах [21]. Не виключений прояв регуляторних власти-
востей сполук фенольної природи [24]. Крім того, за умов окиснювального стре-
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су, індукованого іонами важких металів [9, 25], нагромадження пероксиду водню  
є молекулярним сигналом пришвидшення диференціювання і перемикання мета-
болізму на програмовану клітинну смерть [17]. Зростання вмісту фенольних спо-
лук під впливом важких металів є неспецифічною реакцією рослинного організму 
на токсичний вплив металів. Це виявляється у посиленні процесів окиснювальної 
полімеризації фенольних сполук, біосинтез яких змінюється, що, можливо, призво-
дить до уповільнення росту [21].

ВИСНОВКИ
Рослинні феноли проявляють протекторний ефект у разі дії несприятливих 

факторів. Тому підвищення вмісту фенольних сполук можна пояснити їхньою учас-
тю у формуванні адаптації рослин до токсичної дії цинку та купруму, де вони віді-
грають роль хелаторів іонів важких металів та/або компонентів антиоксидантної 
системи. 

Для зниження впливу стресових чинників природного і антропогенного похо-
дження доцільно використовувати регулятори росту рослин, які мають властивості 
адаптогенів, тобто нівелюють шкідливий вплив екзогенних факторів. Зокрема, за 
допомогою трептолему, який здатен активувати антиоксидантну систему, можна 
зменшити пошкоджуючий вплив іонів важких металів на рослини.  
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INFLUENCE OF HEAVY METALS AND GROWTH REGULATOR TREPTOLEM 
ON TOTAL PHENOL CONTENTS IN RAPE AND SUNFLOWER PLANTS

V. Hashchyshyn, O. Groholska, O. Patsula, O. Terek
Ivan Franko National University of Lviv, 4, Hrushevskyі St., Lviv 79005, Ukraine

e-mail: vira_b87@ukr.net 

During recent years the deterioration of ecological conditions in many regions was 
increased interest to the effects of heavy metals on plants. The influence of heavy metals 
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ions compatible with the new Ukrainian plant growth regulator Treptolem on the pheno-
lic contents on Brassica napus and Helianthus annuus plants were explored. Increase 
of quantity phenolic compounds in rape and sunflower plants under influence of zinc 
and copper ions was established. In variants with heavy metals ions compatible with 
Treptolem the content of phenolic compounds increased as compared with variants with 
metals. To reduce the influence of stress factors of natural and anthropogenic origin, it is 
appropriate to use plant growth regulators. In particular, the use of treptolem can reduce 
the damaging effects of heavy metals towards plants.

Keywords:	 Brassica napus L., Helianthus annuus L., phenolic compounds, Trep
tolem, copper, zinc.

ВЛИЯНИЕ ИОНОВ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ И РЕГУЛЯТОРА РОСТА 
ТРЕПТОЛЕМА НА ОБЩЕЕ СОДЕРЖАНИЕ ФЕНОЛЬНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
У РАСТЕНИЙ РАПСА И ПОДСОЛНЕЧНИКА

В. Гащишин, О. Грохольская, О. Пацула, О. Терек
Львовский национальный университет имени Ивана Франко

 ул. Грушевского, 4, Львов 79005, Украина 
e-mail: vira_b87@ukr.net 

В последние годы в связи с ухудшением экологического состояния многих ре
гионов возрос интерес к воздействию тяжелых металлов на растения. Исследова-
но совместное влияние ионов тяжелых металлов и регулятора роста трептолем на 
содержание фенольных соединений в растениях рапса (Brassica napus L.) и подсол
нечника (Helianthus annuus L.). Установлено, что при влиянии ионов меди и цинка 
в растениях рапса и подсолнечника возрастает общее содержание фенолов. При 
совместном действии трептолема и ионов тяжелых металлов обнаружено еще 
большее увеличение содержания фенольных соединений по сравнению с расте-
ниями, выращенными на среде с ионами цинка и меди. Для снижения влияния 
стрессовых факторов природного и антропогенного происхождения целесообразно 
использовать регуляторы роста растений. В частности, использование трептолема 
может уменьшить вредное воздействие ионов тяжелых металлов на растения.

Ключевые слова:	 Brassica napus L., Helianthus annuus L., фенольные соеди-
нения, трептолем, купрум, цинк.
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