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Досліджено вплив біогенних поверхнево-активних речовин (біоПАР) на мор-
фометричні й оксидативні показники сорго (Sorghum bicolor subsp. drummondii) під 
час вирощування на субстратах породних відвалів вугільних шахт. Встановлено, 
що передпосівна обробка насіння сорго розчинами біоПАР (рамноліпідного біо-
комплексу (РБК) або трегалозоліпідних ПАР (ТЛ) сприяла покращенню ростових 
та оксидативних показників рослин, що свідчить про підвищення стійкості сорго до 
несприятливих умов вирощування. Кращі результати отримано під час вирощуван-
ні сорго на червоному субстраті: маса пагона збільшилась у 2,2 разу (з РБК) і у 1,19 
разу (з ТЛ); маса кореня – у 2,3 і 1,71 разу відповідно. Зміни оксидативних показ-
ників рослин свідчать про зниження негативної дії умов їхнього росту на субстра-
тах породних відвалів вугільних шахт. Вміст малонового діальдегіду у сорго на 
червоному субстраті знижувався –  на 15 % з РБК і на 11 % з ТЛ та на чорному 
субстраті показники були у межах контролю. Вміст фенолів підвищувався на чор-
ному субстраті у варіантах з РБК –  на 141 %  або ТЛ – на 184 % щодо контролю. 
Кількість утвореного H2O2 була меншою на червоному субстраті – на 11 % з РБК  
і 10 % з ТЛ; на чорному субстраті була у межах контролю. З’ясовано також знижен-
ня фітотоксичності субстратів відвалів вугільних шахт після вирощування сорго  
(з вищого до середнього рівня). Отримані результати свідчать про перспективність 
застосування сорго та біоПАР для фіторемедіації техногенно змінених ґрунтів.

Ключові слова:	 субстрати породних відвалів, сорго, біогенні поверхнево-ак-
тивні речовини, оксидативні показники, фіторемедіація. 

ВСТУП
Підприємства гірничовидобувного комплексу є одними з найбільш потужних 

джерел забруднення біосфери шкідливими інгредієнтами. Зокрема, з відходами 
вугільної промисловості у природне середовище потрапляють важкі метали (ВМ), 
які належать до найбільш небезпечних антропогенних забруднень [32]. 
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Перспективним методом відновлення ґрунтів, забруднених ВМ, є фіторемеді-
ація, тобто використання стійких до надлишкової кількості токсичних речовин рос-
лин [1, 16]. Фіторемедіація застосовується під час очищення ґрунтів, зокрема про-
мислових зон, сільськогосподарських угідь, військових полігонів, при цьому рос-
лини здатні акумулювати і трансформувати у менш токсичні форми забруднювачі 
з ґрунту, тим самим покращуючи та відновлюючи його властивості. Наприклад, 
деякі рослини родини Brassicaceae є гіперакумулянтами важких металів. Зокрема, 
Brassica juncea здатна накопичувати у клітинах і міжклітинному просторі в розра-
хунку на суху масу рослини 1–1,7 % цинку [29].

Під час вирощування рослин у несприятливих умовах виникає оксидативний 
стрес, що пригнічує їхній розвиток. Для створення оптимальних умов росту і по-
кращення стійкості рослин використовують різноманітні регулятори росту [37]. На 
нашу думку, заслуговують на увагу біогенні поверхнево-активні речовини (біоПАР), 
зокрема, продукти мікробного синтезу [31, 38]. БіоПАР мають стабільні фізико-хі-
мічні властивості у широкому діапазоні рН і температури, легко розкладаються  
у ґрунті, малотоксичні [15, 26], що створює перспективи їх застосування в сучасних 
технологіях фіторемедіації техногенно змінених ґрунтів. У наших роботах визна-
чено ефективність застосування біоПАР (рамноліпідної і трегалозоліпідної приро-
ди) для фіторемедіації нафтозабруднених ґрунтів  [21].

Важливою інтегральною фізіолого-біохімічною тест-реакцією рослин на за-
бруднення ґрунтів є показники оксидативної системи, що характеризують надлиш-
кове утворення активних форм кисню (АФК) [13]. АФК розглядаються не тільки як 
деструктивні, але і як сигнальні молекули рослин [12, 14, 23]. Ступінь оксидативно-
го стресу у рослин оцінюють, зокрема, за вмістом пероксиду водню, інтенсивністю 
пероксидного окиснення ліпідів (ПОЛ), що характеризує порушення плазматичних 
мембран клітин [19, 28]. Ще одним показником стійкості рослин є вміст фенольних 
сполук, які беруть участь у процесах дихання та формуванні толерантності рослин 
до умов середовища [9, 36]. Розглядається також активність поліфенолоксидази 
(ПФО), підвищення якої характеризує стабільний окиснювальний обмін, що при-
зводить до адаптації рослин [25]. З літератури відомо, що ПФО є свого  роду фер-
ментом, який діє в окремих ланках дихального процесу при  порушенні  структури  
тканин [17]. Так, у дослідженнях С. Е. Синютиної по впливу солей важких металів 
на активність ПФО з тканин ячменю було встановлено збільшення активності ПФО 
порівняно з контролем [34].

Метою роботи було вивчити вплив біогенних поверхнево-активних речовин 
рамноліпідної і трегалозоліпідної природи на стійкість сорго під час вирощування 
на субстратах породних відвалів вугільних шахт для визначення можливості їх ви-
користання у фіторекультивації відвалів.  

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ
У дрібноділянковому експерименті було використано субстрати породних від-

валів вугільних шахт Центральної збагачувальної фабрики “Червоноградська” ПАТ 
“Львівська вугільна компанія” (ЦЗФ) (червоний – перегорілий та чорний – неперего-
рілий), в які висівали насіння сорго суданська трава (Sorghum bicolor subsp. drummon
dii), оброблені розчинами біоПАР: рамноліпідного біокомплексу (РБК) штаму 
Pseudomonas sp. PS-17, що містить рамноліпіди і полісахарид (4:1) і трегалозоліпід-
них ПАР штаму Gordonia  rubripertincta УКМ Ас-122 (TЛ) [20,22]. Для передпосівної 
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обробки насіння сорго замочували упродовж 3 год у розчинах РБК (0,01 г/л) або ТЛ 
(0,05 г/л), які позитивно впливали на ріст рослин у наших попередніх досліджен-
нях [21], у контрольному варіанті насіння замочували у воді [18].  Вирощували рос-
лини впродовж 60 діб у 10 літрових ємностях з підготовленими субстратами, після 
чого визначали ростові параметри рослин (довжина кореня, висота пагона, їхня 
маса) та біохімічні  показники. 

Оксидативні показники рослин визначали фотометричними методами на спек-
трофотометрі UVmini-1240 (“Shimadzu”, Japan). Вміст пероксиду водню визначали 
у рослинному гомогенаті (з надземної частини рослин) за реакцією з Ti(SO4)2 по 
інтенсивності забарвлення при 410 нм та обчислювали у мМ/г сирої маси [10]. За-
гальну концентрацію фенольних сполук (ФС) визначали з використанням реактиву 
Фоліна–Деніса при 730 нм і розраховували за кількістю хлорогенової кислоти як 
стандарту [41].  Інтенсивність ПОЛ визначали за кількістю малонового діальдегіду 
(МДА) у рослин при його взаємодії з 2-тіобарбітуровою кислотою, в результаті чого 
утворюється забарвлений продукт із максимумами поглинання 532 і 600 нм і об-
числювали у моль/г сирої маси [2]. Активність поліфенолоксидази  визначали  
спектрофотометрично при довжині хвилі 420 нм за методикою О.М. Бояркіна [39]. 
Фітотоксичність субстратів ЦЗФ досліджували з використанням Raphanus sativus  
і Lepidium sativum як тест-об’єктів, оцінювали за схожістю насіння та значенням 
фітотоксичного ефекту (ФЕ) [6,8].

ФЕ обчислювали за довжиною кореневої системи (у відсотках до контролю) [24]: 

де Lo – cередня довжина  кореня рослини на контрольному середовищі; Lx – серед-
ня  довжина кореня  рослини під впливом токсичного чинника. Фітотоксичність оці-
нювали за п’ятибальною шкалою [11].

Повторність дослідів – 4-разова. Кількісна вибірка рослин для кожного методу 
становила (n = 40). Для статистичної обробки даних використовували програми 
Statist і Exel.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ І ЇХНЄ ОБГОВОРЕННЯ
Під час рекультивації породних відвалів вугільних шахт, беручи до уваги їхні 

екстремальні едафічні умови (висока кислотність, низький вміст органічної речови-
ни, наявність важких металів), постало питання пошуку і використання стійких рос-
лин [5]. За літературними даними і нашими попередніми результатами, заслуговує 
на увагу сорго суданська трава [7, 35],  вибір якого обумовлений його посухостій-
кістю, витривалістю до високих температур, що пов’язано з низьким коефіцієнтом 
транспірації та розвиненою кореневою системою.

Відомо, що для покращення росту і зниження оксидативного стресу рослин на 
забруднених ґрунтах використовують різноманітні регулятори росту [30]. Нами 
були використані біоПАР трегалозоліпідної та рамноліпідної природи з рістрегулю-
ючими властивостями, які є ефективними й легко розкладаються у ґрунті [3]. На 
першому етапі досліджень визначався вплив біоПАР на ростові показники сорго 
під час вирощування на субстратах відвалів ЦЗФ і було встановлено, що передпо-
сівна обробка насіння сорго розчинами досліджених біоПАР сприяла підвищенню 
його ростових показників на субстратах ЦЗФ – як на чорному, так і на червоному, 
за винятком дії ТЛ (довжина кореня) на чорному субстраті (табл. 1). 
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Таблиця 1.	Морфометричні показники сорго під час вирощування на субстратах по-
родних відвалів вугільних шахт Центральної збагачувальної фабрики

Table 1.	 Morphometric parameters of sorghum during the growth on waste dump sub-
strates of coal mines Central Enrichment Plant 

Варіанти 
дослідження

Довжина 
пагона, см

Довжина 
кореня, см Маса пагона, г Маса кореня, г

Червона порода

Контроль 46,96±1,50 12,16±0,25 1,06±0,011 0,137±0,008

РБК 55,34±1,86 12,84±0,37 2,34±0,172 0,316±0,020

ТЛ 58,02±1,36 13,18±0,38 1,27±0,054 0,234±0,013

Чорна порода

Контроль 48,42±2,25 10,48±0,53 1,74±0,092 0,307±0,018

РБК 58,82±1,31 11,02±0,36 3,40±0,175 0,341±0,022

ТЛ 55,42±1,85 8,68±0,25 2,71±0,217 0,360±0,023

Примітки:	 РБК – рамноліпідний біокомплекс; ТЛ – трегалозоліпідний біоПАР 
Comments:	 РБК – rhamnolipid biocomplex; TЛ – trehalose lipid biosurfactant

Кращі результати отримано під час вирощування сорго на червоному субстра-
ті: маса пагона збільшилась у 2,2 разу (з РБК) і в 1,19 разу (з ТЛ); маса кореня –  
у 2,3 і 1,71 разу відповідно.

Для оцінювання дії техногенно змінених субстратів ЦЗФ на адаптаційні влас-
тивості сорго досліджували оксидативні показники рослин: загальний вміст ФС, 
вільнорадикальних продуктів (пероксиду водню і МДА), а також активність ПФО 
(рис.1, А, Б).

Рис. 1.	Загальний вміст фенолів (А) і активність поліфенолоксидази (Б) у сорго за росту на породних 
субстратах вугільних шахт Центральної збагачувальної фабрики: РБК – рамноліпідний біокомп-
лекс; ТЛ – трегалозоліпідний біоПАР

Fig. 1.	 The total content of phenols (A) and activity of polуphenoloxidase (Б) in sorghum grown on waste 
dump substrates of coal mines Central Enrichment Plant: РБК – rhamnolipid biocomplex; TЛ – treha-
lose lipid biosurfactant

Під час обробки насіння розчинами біоПАР було виявлено підвищення загаль-
ного вмісту ФС у рослинах (щодо контролю), вирощуючи на породних субстратах 
шахт, зокрема, на чорному – на 141 % (з РБК) і 184 % (з ТЛ). Беручи до уваги  анти-
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оксидантні  властивості  ФС, а також їхню здатність до взаємодії з іонами важких 
металів, що наявні у субстратах відвалів шахт, збільшення вмісту фенолів може 
бути проявом підвищення стійкості рослин за стресових умов [4].

Відомо, що у разі забруднення середовища збільшується активність поліфе-
нолоксидази рослин, яка бере участь у регуляції їхнього метаболізму й адаптації 
до несприятливих умов навколишнього середовища [40].  

З’ясовано, що під час передпосівної обробки насіння розчинами біоПАР актив-
ність ПФО на чорному субстраті трохи знижувалася порівняно з контролем, а це 
вказує на зниження стресового впливу середовища на рослини, проте за росту 
сорго на червоному субстраті спостерігалося збільшення показників ПФО за дії 
біоПАР. Відомо, що підвищення активності ПФО може проявлятися в утворенні хі-
мічних бар’єрів, які запобігають подальшому поширенню АФК [34]. Натомість, 
збільшення активності ПФО за росту сорго на червоному субстраті можна поясни-
ти тим, що основна кількість ВМ зв’язується з полігалактуроновими кислотами клі-
тинних стінок рослин і лігандами у вакуолях, завдяки чому вміст ВМ у цитоплазмі 
може зменшуватись. Імовірно, що стійкість рослин до ВМ значною мірою зумовле-
на ефективністю їх виведення з цитоплазми, а також прямим і опосередкованим їх 
впливом на процеси життєдіяльності рослин [40]. Така дія ВМ може залежати від 
рН субстратів, вмісту в них органічної речовини, а також концентрації іонів. Не ви-
ключено, що на активність ПФО можуть впливати не лише забруднення середови-
ща ВМ, але й видові та вікові особливості рослин. 

Оскільки початкові реакції рослин на дію стрес-чинників відбуваються на рівні 
мембран з утворенням вільних радикалів у клітинах, було визначено також вміст 
пероксиду водню та МДА як показника пероксидного окиснення ліпідів (рис. 2, А, Б). 

Рис. 2.	Вміст пероксиду водню (А) та малонового діальдегіду (Б) у рослин сорго, вирощеного на суб-
стратах породних відвалів вугільних шахт (Центральна збагачувальна фабрика): РБК – рамно-
ліпідний біокомплекс; ТЛ – трегалозоліпідний біоПАР

Fig. 2.	 The content of hydrogen peroxide (A) and malonicdialdehyde (Б) in sorghum plants grown on waste 
dump substrates of coal mines (Central Enrichment Plant): РБК – rhamnolipid biocomplex; TЛ – tre-
halose lipid biosurfactant

Встановлено, що вміст пероксиду водню під час вирощування сорго на черво-
ній породі знижувався на 11% (з РБК) і 10% (з ТЛ); на чорній породі був у межах 
контролю; вміст МДА зменшувався на червоній породі на 15% (з РБК) і на 11% 
(з ТЛ); на чорній породі МДА був у межах контролю. Ці результати можуть свідчити 
про позитивний вплив біоПАР на функціонування клітинних мембран рослини та 
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відповідно на підвищення стійкості сорго. З літературних даних відомо, що деякі 
регулятори росту впливали на оксидативні показники рослин у несприятливих 
умовах, проте цей вплив був неоднозначним. Так, препарат цитодеф за умови ви-
рощування пшениці на середовищі з Pb2+ сприяв зниженню показників ПОЛ на 60  
і 39 % (при концентраціях 1 мМ і 10 мкМ) порівняно з контролем. Під час вирощу-
вання пшениці на середовищах з Zn2+ цитодеф не впливав на вміст МДА, а з іона-
ми Ni2+ і Cu2+ сприяв збільшенню ПОЛ [33]. У наших попередніх роботах також було 
встановлено зміну вмісту H2O2 та МДА у гороху польового за росту на нафтоза-
бруднених ґрунтах під впливом біоПАР [21].

Для перевірки можливості використання рослин і біоПАР у фіторемедіаційних 
технологіях для рекультивації породних відвалів ЦЗФ проведено оцінку фітоток-
сичності субстратів, на яких попередньо вирощували сорго (за схожістю насіння і 
фітотоксичним ефектом) (табл. 2).

Таблиця 2.	Вплив сорго і біоПАР на фітотоксичність субстратів породних відвалів ву-
гільних шахт Центральної збагачувальної фабрики 

Table 2.	 Influence of sorghum and biosurfactants on the phytotoxicity of waste dump 
substrates of coal mines Central Enrichment Plant 

Варіант дослідження
Raphanus sativus Lepidium sativum
Схожість 

насіння, %
ФЕ, 
%

Схожість
насіння, % ФЕ, %

Ґрунт (садовий) 90 - 66 -
Чорна порода 75 45 53 62
Чорна порода після очищення рослинами 80 38 56 37
Чорна порода після очищення рослинами (РБК) 90 23 80 25
Чорна порода після очищення рослинами (ТЛ) 80 1 73 35
Червона порода 65 49 46 43
Червона порода після очищення рослинами 80 39 56 31
Червона порода після очищення рослинами (РБК) 80 35 63 31
Червона порода після очищення рослинами (ТЛ) 75 1 63 24

Примітки: РБК – рамноліпідний біокомплекс; ТЛ – трегалозоліпідний біоПАР
Comments: РБК – rhamnolipid biocomplex; TЛ – trehalose lipid biosurfactant

За даними літератури, зміна фізіологічних процесів, спричинена дією стресу, 
впливає на проростання насіння та формування органів рослин [27]. У наших до-
слідах з біотестування субстратів відвалів ЦЗФ встановлено достовірні зміни  
у схожості насіння редису і крес-салату: зменшення схожості у редису на червоно-
му та чорному субстратах становило 65 і 75 % відповідно, у крес-салату – на 46  
і 53 %, що вказує на фітотоксичність субстратів ЦЗФ. Після вирощування сорго  
(з обробкою насіння розчинами біоПАР) на субстратах відвалів ЦЗФ спостерігали 
збільшення схожості щодо контролю: на червоному субстраті у Raphanus sativus – 
80 % (з РБК) і 75 % (з ТЛ), на чорному субстраті – 90 і 80 %; на червоному у Lepidium 
sativum – до 63 %, на чорному – до 80 і 73 % відповідно. Знижувався й фітотоксичний 
ефект субстратів із вищого до середнього рівня. Кращі результати отримано після 
вирощування сорго за передпосівної обробки розчином ТЛ на чорному і червоному 
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субстратах (у варіантах з Raphanus sativus) та після вирощування сорго за оброб-
ки розчином РБК на чорному та ТЛ на червоному субстратах (з Lepidium sativum). 
На наш погляд, зменшення фітотоксичності субстратів шахтних відвалів може бути 
пов’язане зі створенням кореневою системою бар’єрів (з кореневих ексудатів), які 
здатні утримувати надходження надлишкових кількостей важких металів у росли-
ни, в результаті чого покращуються ростові процеси. Також можуть впливати рам-
ноліпідні і трегалозоліпідні біоПАР, під дією яких покращується надходження у рос-
лини поживних сполук, необхідних для росту, і підвищення адаптаційної здатності 
сорго до несприятливих умов [21, 22]. 

Отже, отримані результати свідчать, що ефективна дія біоПАР, спрямована на 
підвищення толерантності сорго суданської трави при вирощуванні у несприятли-
вих умовах, може бути успішно використана у сучасних комплексних методах фі-
торемедіації породних відвалів вугільних шахт. 
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USE OF BIOGENIC SURFACE-ACTIVE COMPOUNDS DURING 
SORGHUM GROWTH ON WASTE DUMP SUBSTRATES OF COAL MINES 

V. Baranov1, A. Banya2, O. Karpenko3, M. Prystai2, E. Karpenko2

1Ivan Franko National University of Lviv, 4, Hrushevskyi St., Lviv 79005, Ukraine
2Department of Physico-Сhemistry of Combustive Minerals, L. M. Lytvynenko InPOCC, 

NAS of Ukraine, 3a, Naukova St., Lviv 79053, Ukraine
3National University „Lviv Polytechnic”, 2, St. George Sq., Lviv 79013, Ukraine

The influence of biogenic surfactants on the morphometric and oxidative character-
istics of sorghum (Sorghum bicolor subsp. drummondii) during its growth on waste 
dump substrates of coal mines was investigated. It was found that presowing seed 
treatment with biosurfactants solutions – rhamnolipid biocomplex (RBC) or trehalose 
lipid surfactants (TL)  – improved growth and oxidative parameters of plants, indicating 
the increase of sorghum resistance to adverse growing conditions. The best results 
were achieved when sorghum was grown on red substrate: shoots mass was increased 
in 2.20 times with RBC and in 1.19 times with TL, the root mass – in 2.30 and 1.71 
times. Changes in antioxidant indicators of plants suggested the reducing of negative 
impact of unfavorable environmental factors of waste dumps. The content of malonicdi-
aldehyde in sorghum on the red substrate was reduced by 15 % with RBC and 11% with 
TL and on the black substrate indicators were within the control levels. Рhenols content 
on the black substrate was increased in variants with RBC – by 141 % or with TL – by 
184 % relatively to control. The content of H2O2 on the red substrate was reduced – by 
11 % with RBC and by 10 % with TL, on the black substrate was within the control. The 
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reducing of phytotoxicity of waste dumps of coal mines after sorghum growth (from 
highest to middle level) was shown. Obtained results showed the perspectives of ap-
plication of sorghum and biosurfactants for the phytoremediation of the technogenic 
affected soils.

Keywords:	 waste dump substrates, coal mines, sorghum, biosurfactants, oxida-
tive characteristics, phytoremediation.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БИОГЕННЫХ ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ 
ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ СОРГО НА СУБСТРАТАХ ОТВАЛОВ УГОЛЬНЫХ ШАХТ
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1Львовский национальный университет имени Ивана Франко
ул. Грушевского, 4, Львов 79005, Украина

2Отделение физико-химии горючих ископаемых ИнФОУ им. Л. М. Литвиненко НАН 
Украины, ул. Научная, 3а, Львов 79053, Украина

3Национальный университет „Львовская Политехника”, пл. Св. Юра, 2, Львов 79013, Украина

Исследовано влияние биогенных поверхностно-активных веществ (биоПАВ) 
на морфометрические и оксидативние показатели сорго (Sorghum bicolor subsp. 
drummondii) при его выращивании на субстратах породных отвалов угольных 
шахт. Установлено, что предпосевная обработка семян сорго растворами био-
ПАВ – рамнолипидного биокомплекса (РБК) или трегалозолипидних ПАВ (ТЛ) спо-
собствовала увеличению ростовых и оксидативных показателей растений, что 
свидетельствует о повышении устойчивости сорго к неблагоприятным условиям 
выращивания. Лучшие результаты получены при выращивании сорго на красном 
субстрате: масса побегов увеличивалась в 2,2 раза (с РБК) и в 1,19 раза (с ТЛ), 
масса корня – в 2,30 и 1,71 раза соответственно. Изменения оксидативных пока-
зателей растений под влиянием биоПАВ свидетельствуют о снижении негативного 
действия условий их роста на субстратах породных отвалов угольных шахт. Со-
держание малонового диальдегида в сорго на красном субстрате снижалось на 
15 % с РБК и на 11 % – с ТЛ, на черном субстрате показатели были в пределах 
контроля. Содержание фенолов повышалось на черном субстрате в вариантах с 
РБК – на 141 %, а с ТЛ – на 184 % относительно контроля. Количество образован-
ного H2O2 было меньше на красном субстрате на 11 % с РБК и на 10 % с ТЛ, а на 
черном субстрате было в пределах контроля. Показано также снижение фитоток-
сичности субстратов отвалов угольных шахт после выращивания сорго (от высо-
кого до среднего уровня). Полученные результаты свидетельствуют о перспектив-
ности использования сорго и биоПАВ для фиторемедиации техногенно изменен-
ных почв.
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