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Досліджено�загальну�(GА,�нМ�піровиноградної�кислоти/мл∙с)�та�питому�(SА,�нМ�ПВК/мг∙с)�активність�
ферментів�білкового�метаболізму�класу�трансфераз�(аланінамінотрансферази�АLТ,�EC�2.6.1.2,�та�аспартата-
мінотрансферази,�АSТ,�EC�2.6.1.1)�в�листках�Salix alba L.,�що�розповсюджена�по�берегам�річок�Мокра�Сура�
(антропогенно�забрудненої�з�підвищеною�мінералізацією,�«дослід»)�та�Шпакова�(умовно�чиста,�«контроль»),�
що�належать�до�басейну�річки�Дніпро�індустріального�та�Степового�Придніпров’я.�Для�пришвидшення�вкорі-
нення�та�зниження�екзогенного�антропогенного�тиску�на�рослинний�об’єкт�використовували�регулятор�росту�
рослин�«Корневін».�Виявлено�неспецифічну�реакцію�амінотрансфераз�на�антропогенний�тиск,�що�пов’язано�із�
формуванням�неспецифічних�механізмів�адаптації�для�підтримки�стану�гомеостазу�за�даних�умов.�Визначено�
достовірні�відмінності�між�дослідом�та�контролем�у�показниках�білкового�метаболізму�залежно�від�умов�рос-
ту�та�розвитку.�Доведено�протекторну�та�нівелюючу�дію�регулятору�росту�за�умов�підвищеної�мінералізації.�
Зазначено�доцільність�використання�препарату�«Корневін»�як�адаптогена�та�протектора�за�умов�техногенного�
навантаження.

Ключові слова: Salix alba, підвищена мінералізація, регулятори росту, аланінамінотрансфераза, 
аспартатамінотрансфераза, адаптогени, антропогенні чинники.
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The� paper� analyses� the� general� (GА,� nM� pyruvic� acid/ml∙second)� and� specific� (SA,� nM� pyruvic� acid� /
mg� second)� transferase� enzyme� activity� of� protein� metabolism� (Аlanine� aminotransferase�ALT,� EC� 2.6.1.2,� and�
Аspartate�aminotransferase,�AST,�EC�2.6.1.1)�in�Salix alba�L.�leaves,�that�planted�on�the�banks�of�Mokra�Sura�River�
(anthropogenic�polluted,�increased�level�of�salinity)�and�Shpakova�River�(relatively�clean,�control)�which�are�parts�of�
Dnipro�River�Basin�of�Steppe�Dnipro�Region.�We�used�the�plant�growth�regulator�“Kornevin”�in�order�to�accelerate�
rooting�and�reducing�of�exogenous�pressures�on�the�plant.�We�registered�the�Aminotransferase�nonspecific�reaction�
towards�anthropogenic�pressure,�which�was�associated�with�the�formation�of�non-specific�mechanisms�of�adaptation�
to�support�the�homeostasis.�We�revealed�the�significant�differences�between�experiment�and�control�in�index�of�protein�
synthesis�and�metabolism�depending�on�the�conditions�of�growth�and�development.�Protective�and�leveling�effects�
of�growth�regulator�have�been�proved.�The�advisability�of�using�the�“Kornevin”�as�an�adaptogene�and�a�protector�in�
variable�environmental�conditions�have�been�indicated.
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Вплив�регулятору�росту�за�умов�дії�антропогенних�чинників�довкілля

ВСТУП
Великого�значення�набувають�дослідження�по�визначенню�впливу�абіотичних�чинників�на�ріст�

та�розвиток�рослин�(Dzyubak,�Vasilyuk,�2009; Vasilyuk,�Dzyubak,�2009; Vasilyuk,�Kulik,�2010a),�ан-
тропогенних�чинників�(Viegas and Silveira,�2002;�Vestena,�et all.,�2011;�Wang, et all,�2011;�Wang, et all., 
2010;�Wu,�et all.,�2010)�для�захисту�та�прогнозування�природного�рослинного�біорізноманіття�у�на-
вколишньому�середовищі.�Відбувається�пошук�препаратів�природного�та�синтетичного�походження�
для� зниження� екзогенного�навантаження�на� сільсько-господарскі� культури�в� агрофітоценозах�ку-
курудзи�(Vasilyuk,�Vinnichenko,�2006;�Vinnichenko,�Vasilyuk,�2006),�деяких�видах�деревних�культур�
(Vasilyuk,� 2010a; Vasilyuk,� Kulik,� 2010b),� рослин� трав’яного� покриву� та� тваринного� різноманіття 
(Булахов,�Пахомов,�2006;�Pakhomov,�Vasilyuk,�2011;�Vasilyuk,�2013a,b,c;�Vasilyuk,�Pakhomov,�2014;�
Vasilyuk,�2015;�Vasilyuk,�2016),�оскільки�за�даних�умов,�як�реакція�на�стрес,�змінюються�фізіолого�-�
морфометричні�(Vasilyuk,�2009;�Vasilyuk,�2010b)�та�біохімічні�(ферментативна�активність,�процеси�
фотосинтезу)�показники�(Vasilyuk and Kulik,�2008а,b; Kulik and Vasilyuk,�2010).�

В�наших�дослідженнях�у якості�тест�-�об’єкту�було�обрано�вербу�білу�(Salix alba L.),�що�харак-
теризується�гарним�ростом�на�кислих�та�нейтральних�ґрунтах,�погано�розвивається�на�лужних,�не�
розвивається�на�солоних,�солонцюватих�та�солончакових,�стійка�до�низького�вмісту�кисню�у�ґрунті,�
світлолюбна,�мезофіт�з�деякими�ознаками�гігрофітів,�стійка�до�помірного�й�холодного�клімату,�мо-
розостійка,�не�стійка�до�високих�температур,�вітростійка� (Levitsky,�1965;�Morozov,�1950,�Pravdin,�
1952;�Skvortsov,�1968)�За�умов�різких�коливань�низьких�та�високих�температур,�значної�інсоляції�і�
незначного�зволоження�Степового�Придніпров’я�малі�річки�зазнають�значної�мінералізації�(Kulik et 
al.,�2008),�а�тому�рослинні�види�деревних�культур,�що�домінують�по�берегам�малих�річок,�пристосо-
ваних�за�даних�умов,�не�чисельні.

Але�район�дослідження�характеризується�не�тільки�напруженими�екологічними�умовами,�але�
і�потужними�антропогенними�чинниками�Так,�вплив�антропогенного�забруднення�у�досліджуваній�
зоні�пов’язаний�із�техногенними�викидами�речовин�як�органічної�природи:�ацетон�(C3H6O),�фенол�
(C6H6O),�толуол�(C7H8),�бензол (C6H6),�ксилол�(C8H10),�нафталін�(C10H8),�так�і�неорганічної�(SO2,�CO2,�
NO2.�H2S,�солі�важких�металів�Zn2+, Pb2+,�Cd2+)�заводів�металургійного�(Дніпропетровський�трубний�
завод,�«Дніпропетровський�металургійний�завод),�коксохімічного�(«Дніпропетровський�коксохіміч-
ний�завод),�хімічного�(«Дніпропетровський�лакофарбовий�завод»),�машинобудівного�(«Південний�
машинобудівний� завод»),�металургійного� обладнання� («Дніпропетровський� завод�металургійного�
обладнання»)�виробництв.

Для�оцінювання�стійкості�рослин�до�природних�та�антропогенних�чинників�(Vasilyuk and Ku-
lik,�2009a,b)�використовували�один�із�таких�показників,�як�загальна�та�питома�активності�ферментів�
переамінування�ALT�та�АSТ,�як�досить�чутливих�до�зміни�навколишнього�середовища.�Відомо,�що�
у�білковому�обміні�рослин�значну�роль�відіграють�реакції�переамінування�аспарагінової�та�глюта-
мінової�кислот.�Дані�ензими�мають�велике�значення�для�мобілізації�білкового�синтезу�у�напрямку�
формування�стійкості�рослин�та�синтезу�білків-адаптогенів�на�мікро-�рівні,�що�сприяє�протектор-
ним�властивостям�рослин�на�організменому�рівні.�Вивчення�адаптивної�реакції�трансфераз�на�змі-
ни�умов�довкілля�на�цій�культурі,�в�порівнянні� з� іншими,�недостатньо� (Vasilyuk,�Gritsenko,�2008;�
Vasilyuk,�Kulik,�2011),�а�роботи�у�даному�напрямку�не�чисельні.�Для�зниження�антропогенного�тиску�
використовували�регулятор�росту�рослин�(РРР)�«Корневін».�«Корневін»���це�препарат�на�основі�ін-
доліл-3-маслянної�кислоти,�синтетичний�аналог�природних�ауксинів,�стимулює�поділ�клітин�парен-
хими,�що�зумовлює�ріст�клітин�меристем�у�фазі�розтягнення�та�швидку�диференціацію�кореневих�
зачатків�у�базальній�частині�кореня�(Shevelukha,�1990).�

Мета�роботи�-�вивчити�вплив�РРР�на�загальну�та�питому�активність�ферментів�ALT�та�АSТ�в�
листках�Salix alba L.,� як� досить� чутливих�маркерів� екзогенного�навантаження,� залежно� від� умов�
росту�та�розвитку.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Експеримент�проводили�в�умовах�малих�річок�Степового�Придніпров’я�-�Мокра�Сура�(антропо-

генно�забруднена,�підвищена�мінералізація)�та�Шпакова�(умовно�чиста).�У�роботі�використовували�
живці�S. alba L.�довжиною�50�см,�діаметром�1,5-2см�(понад�500�рослин),�які�висаджували�по�урізку�
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води�р.�Мокра�Сура�та�р.�Шпакова�на�відстані�2-2,5м�один�від�одного.�Перед�висадкою�частину�рос-
лин�для�прискорення�ризогенезу�замочували�у�регуляторі�росту�рослин�«Корневін»�(дослід),�а�іншу�
у�дистильованій�воді�(контроль).�Дослід�виконували�за�схемою:�І�блок:�№1�Контроль�(р.�Шпакова),�
№2�дослід�(р.�Мокра�Сура);�блок�ІІ:�№1�Контроль�(дистильована�вода),�№2�«Корневін»�для�рослин�
по�берегам�р.�як�Мокра�Сура,�так�і�р.�Шпакова.�«Корневін»�використали�згідно�інструкції.�Дослі-
джено�загальну�та�питому�активність�ферментів�білкового�метаболізму�класу�трансфераз�аланінамі-
нотрансфераза�(АLТ,�EC�2.6.1.2)�та�аспартатамінотрансфераза�(АSТ,�EC�2.6.1.1)�в�листках�S. alba L.�
в�умовах�польового�досліду�впродовж�вегетаційного�періоду.�

Ензими�АLT�та�AST�(Goodwin,�Mercer,�1986;�Kurgalyuk et al.,�2002;�Babadjanova,�2002)�є�части-
ною�ферментативної�системи,�за�допомогою�якої�утилізується�первинний�продукт�фотосинтезу�С4 
групи�рослин-аспартат,�який�синтезується�у�мезофілі�листка�та�направляється�до�клітин�обкладин-
ки�судинних�пучків.�За�допомогою�АSТ�у�цих�клітинах�відбувається�декарбоксилування�аспартату,�
що�утворився�у�мезофілі�листка,�до�піровиноградної�кислоти�(ПВК)�та�диоксиду�карбону.�Піруват�
амінується�за�допомогою�АLТ�до�аланіну�і�повертається�до�мезофілу�листка,�де�дезамінується�за�
участю�АLТ.�

Визначали�загальну�(GА,�нМ�ПВК/мл∙с)�та�питому�активність�(SА,�нМ�ПВК/мг∙с)�ферментів�
АLТ�та�АSТ�методом�Польового�та�Максимова�(Polevoy,�Maximov,�1978).�Концентрацію�білку�(мг/
мл�розчину)�визначали�за�методом�Бредфорд�(Bradford,�1976).�

Отримані�результати�оброблені�статистично�(Р�<�0.05),�повторність�триразова,�об’єм�вибірки�–� 
30.� Гарантія� надійності� висновку� про� суттєвість� або� несуттєвість� відмінностей� (різниць)� між�
середніми�незалежних�вибірок�розраховували�за�t-крітерієм�Стьюдента�(Доспехов,�1985).�

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
Порівнюючи�між�собою�екологічні�умови�росту�S. alba�(р.�Мокра�Сура�та�р.�Шпакова),�спосте-

рігали�загальне�достовірне�підвищення�фону�трансферазної�активності�(як�загальної,�так�і��питомої)�
в�листках�S. alba L.,�що�висаджували�по�берегам�р.�Мокра�Сура�(дослід)�у�порівнянні�із�контролем�
(р.�Шпакова)�на�34%�та�30%�(GA,�ALT�та�GA,�AST),�на�25%�та�22%�(SА,�ALT�та�SА,�AST)�відповідно,�
що�пояснюється�різницею�в�умовах�росту�та�розвитку�рослин,�токсичним�впливом�антропогенних�
викидів�навколишнього�середовища�(табл.�1).�

Таблиця 1. Вплив умов росту на загальну та питому активність ферментів переамінування  
(% відносно контролю)

Варіанти�досліду Показники
GA, ALT,�% SА, ALT,�% GA, AST,�% SА, AST,�%

№1�Контроль�(р.�Шпакова)� 100 100 100 100
№2�р.�Мокра�Сура 134*  125*  130*  122*

*�–�достовірність�відмінності�між�дослідним�варіантом�та�контролем;�Р�<�0.05

Порівнюючи�між�собою�екологічні�умови�росту�S. alba L.�(р.�Мокра�Сура�та�р.�Шпакова)�при�
додаванні�РРР�«Корневін»,�дослідили�достовірне�підвищенню�показників,�що�визначали,�на�21%�та�
17%�(GA,�ALT�та�GA,�AST)�на�22%�та�19%�(SА,�ALT�та�SА,�AST)�відповідно�відносно�контролю�(р.�
Шпакова�+�РРР),�але�дані�нижчі,�ніж�у�попередньому�досліді�(табл.�1),�що�пояснюється�протектор-
ною�та�стабілізуючою�дією�РРР,�що�наблизила�дослідні�показники�до�контрольних�(табл.�2).

Таблиця 2. Вплив умов росту на загальну та питому активність ферментів переамінування на 
фоні дії РРР «Корневін» (% відносно контролю)

Варіанти�досліду Показники
GA,  ALT,�% SА, ALT,�% GA,��AST,�% SА, AST,�%

№1�Контроль�(р.�Шпакова)�+�РРР 100 100 100 100
№2�р.�Мокра�Сура�+�РРР 121*  122*  117*  119*

* - див.�табл.�2.
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При�дослідженні�роботи�ферментативної�активності,�що�забезпечує�білковий�обмін�(конкретно�
за�умов�річки�Мокра�Сура,�що�є�антропогенно�забрудненою�з�підвищеною�мінералізацією)�та�при�
внесенні�РРР�«Корневін»�для�прискорення�вкорінення�живців�S. alba L.,�спостерігали,�що�загальна�
активність�фермента�аланінамінотрансферази�достовірно�від�контролю�(дистильована�вода)�не�від-
різнялась,�нульова�гіпотеза�(Н0) про�суттєвість�відмінностей�між�дослідом�та�контролем�не�спросто-
вана,�що�доводить�протекторні�характеристики�РРР.�Додавання�РРР�«Корневін»�не�сприяло�віднов-
ленню�загальної�активності�ферменту�аспартатамінотрансферази�(активність�знижена�на�15%�від-
носно�контролю),�що,�можливо,�пояснюється�потужним�антропогенним�тиском,�нездатністю�систем�
до�тотального�відновлення,�як�реакції�на�стрес�та�повного�забезпечення�формування�неспецифічних�
адаптаційних�механізмів,�а�тільки�застосуванням�коливального�механізму�у�почерговій�зміні�актив-
ностей�завдяки�спорідненості�роботи�даних�ензимів�з�економією�рослинних�організмених�ресурсів�
за�даних�умов�(табл.�3).

Таблиця 3. Ефект дії РРР на загальну активність ALT та AST у листках S. alba L. в умовах  
р. Мокра Сура

Варіант�досліду Х�±�SD Співвідношення�дослід/контроль,�%
GA,�ALT 

Контроль�(дистильована�вода) 16,60±0,75 100/97
РРР�«Корневін» 16,20±1,13    

GА,�АSТ�
Контроль�(дистильована�вода) 6,50±0,43 100/85

РРР�«Корневін» 5,50±0,56    
тут�і�надалі:�Х�–�cередня;�SD�–�стандартне�відхилення;*�–�достовірність�відмінності�між�дослідним�варіантом�
та�контролем;�Р�<�0.05.

Значення�питомої�активності�(SA,�ALT)�за�даних�умов�(р.�Мокра�Сура)�достовірно�підвищено�
у�порівнянні�із�контролем�(дистильована�вода)�при�внесені�РРР�«Корневін»�на�18%,�що�пов’язано�
із�зниженням�концентрації�водорозчинної�білкової�фракції�за�умов�антропогенного�навантаження.�
Питома�активність�ензиму�АSТ�(SA,�AST)�достовірно�від�контролю�(дистильована�вода)�не�відрізня-
лась,�Н0�не�спростована,�що�пов’язано�із�стабілізуючою�дією�РРР.�Коливання�активностей�трансфе-
раз,�збільшення�активності�одного�ферменту�за�рахунок�іншого�(спорідненого)�формує�адаптаційні�
механізми,�що�запобігає�перенавантаженням�біохімічних�процесів,�зберігає�стан�гомеостазу�та�за-
безпечує�економію�пластичних�та�енергетичних�ресурсів�при�зміні�антропогенного�тиску�(табл.�4).�

Таблиця 4. Ефект дії РРР на питому активність ALT та AST в листках S. alba L. в умовах  
р. Мокра Сура

Варіант�досліду Х�±�SD Співвідношення�дослід/контроль,�%
SА, ALT 

Контроль�(дистильована�вода) 19,70±1,06 100/118
РРР�«Корневін 23,39±1,54

SА,�АSТ�
Контроль�(дистильована�вода) 7,70±0,82 100/104

РРР�«Корневін 8,0±1,19

При�дослідженні�ензиматичної�активності�білкового�метаболізму�конкретно�за�умов�р.�Шпа-
кова�(умовно�чиста)�загальна�активність�аланінамінотрансферази�була�достовірно�(на�8%)�вища�у�
порівнянні�із�контролем,�тоді�як�загальна�активність�ферменту�аспартатамінотрансферази�була�на�
6%�недостовірно�знижена�відносно�контролю�(дистильована�вода)�при�внесенні�РРР�(табл.�5).�

Питома�активність�трансфераз�конкретно�в�умовах�р.�Шпакова�(умовно�чиста)�при�додаванні�
РРР�відповідала�загальним�тенденціям�коливань�активностей�даних�споріднених�ферментів,�що�за-
безпечує�чергування�адаптаційних�механізмів�та�економію�ресурсів�організму.�Ці�показники�були�
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дещо�вищими�у�порівнянні�із�попередніми�(р.�Мокра�Сура,�де�за�умов�підвищеної�мінералізації�та�
антропогенних�чинників�протекторні�характеристики�РРР�зазнали�значної�вичерпаності�при�нівелю-
ванні�екзогенного�тиску�(табл.�4)�та�становили�21%�та�6%�відносно�контролю�(дистильована�вода)�
відповідно�(табл.�6).

Таблиця 6. Ефект дії РРР на питому активність ALT та АSТ в листках S. alba L. в умовах  
р. Шпакова

Варіант�досліду Х�±�SD Співвідношення�дослід/контроль,�%
SА, ALT 

Контроль�(дистильована�вода) 15,8±1,32 100/121
РРР�«Корневін 19,2±0,27

SА,�АSТ�
Контроль�(дистильована�вода) 6,3±0,49 100/106

РРР�«Корневін 6,7±0,47

ВИСНОВКИ 
Трансферазна�активність�є�досить�чутливим�індикатором�стресового�стану�різного�походжен-

ня,�вона�формує�певний�механізм�неспецифічних�адаптивних�реакцій�рослинного�організму.�Відгук�
рослинного�організму�на�стрес�має�неспецифічний�характер,�що�дає�можливість�не�тільки�характе-
ризувати�зміну�та�напрямок�метаболізму,�а�і�використовувати�їх�для�оцінювання�ступеню�забруднен-
ня�середовища.

Ферментативна�активність�трансферазних�ензимів�була�підвищена�за�умов�екзогенного�забруд-
нення�(р.�Мокра�Сура,�підвищена�мінералізація)�у�порівнянні�із�умовно�незабрудненим�середови-
щем�(р.�Шпакова).�Виявлено�стабілізуючу�(р.�Мокра�Сура,�антропогенно�забруднена,�підвищена�мі-
нералізація)�та�дещо�активуючу�(р.�Шпакова)�дію�регулятору�росту�«Корневін»�відносно�контролю�
(дистильована�вода),�що�доводить�його�протекторну�роль�в�умовах�антропогенного�тиску.�Вважаємо�
доцільним�використання�РРР�як�адаптогену�і�протектору�за�даних�умов�техногенного�навантаження.
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