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ВПЛИВ СТИМУЛЯТОРІВ РОСТУ НА АКТИВНІСТЬ  
ФЕРМЕНТІВ АЗОТНОГО МЕТАБОЛІЗМУ КУКУРУДЗИ  

Досліджено вплив стимуляторів росту «Епін-Екстра», «Вимпел» і «Агат» на активність амі-
нотрансфераз проростків середньоранніх гібридів кукурудзи. Обробка насіння стимуляторами росту 
сприяє підвищенню активності аспартат- та аланінамінотрансфераз і накопиченню легкорозчинних 
білків у різних органах на ранніх етапах росту. На фоні чіткої тенденції до підвищення активності 
амінотрансфераз під впливом стимуляторів росту виявлено і суто сортоспецифічні реакції. Зареєст-
ровано існування кореляційного зв’язку (r = 0,88–0,99) ферментативної активності ензимів у дослі-
джених частинах проростків кукурудзи за дії регуляторів росту.  
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ВЛИЯНИЕ СТИМУЛЯТОРОВ РОСТА НА АКТИВНОСТЬ  
ФЕРМЕНТОВ АЗОТНОГО МЕТАБОЛИЗМА КУКУРУЗЫ  

Исследовано влияние стимуляторов роста «Эпин-Экстра», «Вымпел» и «Агат» на активность 
аминотрансфераз проростков среднеранних гибридов кукурузы. Обработка семян стимуляторами 
роста способствует повышению активности аспартат- и аланинаминотрансфераз и накоплению лег-
корастворимых белков на ранних этапах роста. На фоне четкой тенденции повышения активности 
аминотрансфераз под влиянием стимуляторов роста выявлены и сортоспецифические реакции.  
Зарегистрировано существование корреляционной связи (r = 0,88–0,99) ферментативной активности 
энзима в исследуемых частях проростков кукурузы при действии регуляторов роста.  
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INFLUENCE OF GROWTH-PROMOTING FACTORS  
ON ACTIVITY OF NITRIC METABOLISM ENZYMES IN MAIZE  

The influence of growth stimulators «Appin-extra», «Vympel» and «Agat» on the activity of 
aminotransferases in the seedlings of early-mid ripening hybrids of maize has been studied. It has been 
established that growth-stimulating processing causes the rise of aspartat aminotransferase and alanin 
aminotransferase activities and accumulation of easily soluble proteins at the early stages of growth. Against 
the background of clear tendency of the aminotransferases activities increase under the influence of growth-
promoting factors the cultivar-specific reactions have been revealed. It has been registered the existence of a 
correlation (r = 0.88–0.99) between enzymatic activity of aminotransferases and growth stimulation in the 
maize seedlings. 

Вступ  
На даний момент інтерес до стимуляторів росту зумовлений широким спектром 

їх дії на рослини [10], здатністю компенсувати недоліки сортів і гібридів, можливістю 
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спрямовано регулювати окремі етапи розвитку з метою мобілізації потенційних мож-
ливостей рослинного організму, підвищення врожайності та якості сільськогосподар-
ської продукції [8]. За дії будь-яких фізіологічно активних сполук значну чутливість 
проявляє білковий обмін рослин, зміни в якому пов’язані з ферментами пере-
амінування [5; 6]. Ці ензими беруть безпосередню участь у синтезі амінокислот і про-
теїну, а також підтриманні білкового та енергетичного обмінів. Амінотрансферази 
відіграють значну роль у новоутворенні амінокислот у насінні, що проростає. Важливі 
ферменти переамінування – аспартатамінотрансфераза (АСТ) (КФ 2.6.1.1) та аланін-
амінотрансфераза (АЛТ) (КФ 2.6.1.2), оскільки реакції, які вони каталізують, ідуть за 
участі аспарагінової, глютамінової кислот, їх амідів і аланіну [11]. Вміст амінокислот у 
насінні, що проростає, залежить як від інтенсивності гідролізу запасних речовин, так і 
від включення їх до обміну, особливо в реакціях, що викликають синтез білків [3]. 
Дослідженню впливу різних чинників на активність трансаміназ присвячено велику 
кількість робіт [2–4; 7; 9; 11], при цьому кількість праць, які б розширювали уявлення 
про функціонування амінотрансфераз за дії регуляторів росту, обмежена.  

У зв’язку з цим мета роботи – оцінити вплив регуляторів росту «Епін-Екстра», 
«Вимпел» і «Агат» на активність АСТ та АЛТ проростків кукурудзи та взаємозв’язок 
між процесом накопичення протеїну та каталітичною активністю амінотрансфераз.  

Матеріал і методи досліджень  
Дослідження проведено на проростках кукурудзи середньоранніх гібридів 

Хмельницький 280СВ та Оржиця 237МВ, які відрізнялись за стійкістю за 9-бальною 
шкалою. Як стимулятори росту використовували препарати, що належать до різних 
класів. «Епін-Екстра» за дією схожий на фітогормони рослин. Це регулятор і адаптоген 
широкого спектра дії, синтезований аналог природної речовини. До складу препарату 
«Вимпел» входить унікальний бурштиново-гуматний хелатний комплекс, який містить 
усі необхідні рослині мікроелементи. Його присутність посилює коренеутворення та 
поліпшує живлення. Мікробіологічний препарат «Агат-25К» містить визначений штам 
бактерій і продуктів їх метаболізму, одночасно є і фунгіцидом, і регулятором росту 
рослин. Зазначені препарати – активні антиоксиданти, що захищають рослинний ор-
ганізм від стресу.  

Перед висаджуванням насіння замочували в розчинах регуляторів росту «Епін-
Екстра», «Вимпел» і «Агат» згідно з інструкцією щодо використання впродовж 4 го-
дин. Контрольне насіння замочували у воді. Надалі насіння висаджували у воду в ру-
лонах фільтрувального паперу з додаванням поживного розчину Кнопа. Активність 
аланінамінотрансферази в листках та коренях 5, 7 та 9-добових проростків визначали 
методом [12], принцип якого полягає в тому, що в результаті реакцій, які каталізує 
АЛТ, утворюється піровиноградна кислота (ПВК), що дає із 2,4-динітрофенілгідрази-
ном у лужному середовищі забарвлену сполуку – гідразон. Перетворення щавлевої ки-
слоти на ПВК у випадку визначення АСТ здійснювали за допомогою анілінцитрату 
[12]. Каталітичну активність виражали в нмоль пірувату/с·г наважки. Вміст білка ви-
значали методом M. M. Bredford [13]. Повторюваність кожного досліду – триразова. 
Результати опрацьовано статистично за допомогою пакета Statistica 6.0; розбіжності 
між вибірками вважали достовірними при р < 0,05.  

Результати та їх обговорення  
Передпосівна обробка насіння кукурудзи регуляторами росту впливає на ак-

тивність ферментів переамінування анатомічних частин проростків. За дії препаратів 
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«Вимпел» і «Агат» достовірне підвищення активності амінотрансфераз у проростках 
гібриду Хмельницький 280СВ зареєстровано на п’яту добу проростання (рис. 1, 2). 
У процесі розвитку рівень активності АСТ колеоптилів дослідних рослин перевищував 
контроль у середньому в 1,2 раза при застосуванні препарату «Вимпел» і в 1,3 раза за дії 
«Агату». У коренях проростків за дії досліджуваних стимуляторів цей показник упро-
довж експерименту збільшувався відносно контролю в 1,2 раза.  
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Рис. 1. Динаміка активності аспартатамінотрансферази в листках (а) і коренях (б) проростків  
кукурудзи гібриду Хмельницький 280СВ за передпосівної обробки насіння стимуляторами росту 
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Рис. 2. Динаміка активності аланінамінотрансферази в листках (а) і коренях (б) проростків 
кукурудзи гібриду Хмельницький 280СВ за передпосівної обробки насіння стимуляторами росту 

Передпосівна обробка насіння препаратом «Епін-Екстра» сприяла достовірному 
підвищенню активності ферменту тільки в коренях проростків від 10 до 20 % залежно 
від терміну проростання (див. рис. 1).  

При аналізі динаміки змін активності АЛТ в аналогічних умовах дії стимуля-
торів установлені деякі розбіжності. Препарат «Епін-Екстра» сприяв підвищенню актив-
ності ферменту як у листках, так і в коренях, починаючи з п’ятої доби проростання. Мак-
симальний рівень активності АЛТ у проростках зареєстровано на сьому добу пророс-
тання: він перевищував контрольні зразки в 1,1 раза в колеоптилях та в 1,2 раза в коре-
нях (див. рис. 2).  

Препарати «Вимпел» і «Агат» однаково стимулювали активність АЛТ, на 
відміну від процесу переамінування аспарагінової кислоти. У пагонах проростків зага-
лом спостерігалась однакова тенденція впливу препаратів «Вимпел» і «Агат» на про-
цес переамінування аланіну. Рівень активності АЛТ збільшувався у відповідь на дію 
цих стимуляторів протягом усього терміну проростання в 1,2–1,4 раза порівняно з кон-
тролем. У коренях загалом відмічена подібна закономірність, хоча рівень активності 
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АЛТ при використанні препарату «Агат» був дещо вищим, ніж за дії інших стимуля-
торів, і становив 0,62 нмоль пірувату/с · г наважки на дев’яту добу (див. рис. 2).  

Результати впливу передпосівної обробки зерна регуляторами росту на ак-
тивність амінотрансфераз проростків кукурудзи гібриду Оржиця 237МВ наведено на 
рисунках 3 та 4. Анатомічні частини контрольних рослин даного гібриду мали вищий 
рівень активності АСТ та АЛТ порівняно з гібридом Хмельницький 280СВ. Виявлені 
особливості впливу стимуляторів на активність АСТ свідчать, що післядія препарату 
«Епін-Екстра» сприяла активізації процесу переамінування в пагонах кукурудзи цього 
гібриду. При цьому максимальне підвищення активності ензиму на 16 % зареєстровано 
на п’яту добу онтогенезу. Дія препаратів «Вимпел» і «Агат» викликала подібне зро-
стання активності АСТ у пагонах. У п’ятидобових дослідних рослин активність фер-
менту перевищувала контроль відповідно в 1,25 та 1,29 раза. Із подальшим розвитком 
проростків активність АСТ збільшувалась в 1,31 та 1,34 раза на сьому добу, із деяким 
зниженням даного показника на дев’яту (в 1,23 та 1,27 раза) (див. рис. 3).  
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Рис. 3. Динаміка активності аспартатамінотрансферази в листках (а) і коренях (б) проростків 
кукурудзи гібриду Оржиця 237МВ за передпосівної обробки насіння стимуляторами росту  

У коренях проростків гібриду Оржиця процес переамінування за участі аспартат-
амінотрансферази за дії стимуляторів тривав із більшою інтенсивністю, ніж у гібриду 
Хмельницький. З’ясовано, що рівень ферментативної активності на п’яту добу за дії 
всіх препаратів перевищував контроль в 1,40 раза. Найвища активність зафіксована в 
коренях семидобових проростків, які обробляли препаратом «Агат». Під час подаль-
шого росту (дев’ята доба) активність АСТ коренів зменшувалась порівняно з семидо-
бовими рослинами, але залишалась вищою, ніж у контрольних зразках, в 1,25 раза 
(за дії стимуляторів «Вимпел» і «Агат») (див. рис. 3).  

Передпосівна обробка насіння гібриду Оржиця 237МВ регуляторами росту та-
кож стимулювала активність АЛТ листків і коренів (див. рис. 4). Ферментативна ак-
тивність у листках п’ятидобових дослідних рослин перевищувала контрольні на 13 % 
за дії «Епін-Екстри», на 32 % – «Вимпела» та 20 % – «Агата». У семидобових про-
ростків кукурудзи активність ферменту мала тенденцію до зростання відповідно на 18, 
38 та 27 %. На дев’яту добу онтогенезу відмічено певне зниження активності, але її 
рівень достовірно перевищував контроль на 16 % («Епін-Екстра»), 26 % («Вимпел») та 
44 % («Агат»).  

У коренях проростків гібриду Оржиця 237МВ фіксували подібну тенденцію. 
У п’ятидобових рослин рівень активності аланінамінотрансферази достовірно переви-
щував контрольний на фоні обробки насіння препаратом «Епін-Екстра» в 1,10 раза, 
«Вимпел» – в 1,30 раза, «Агат» – в 1,20 раза. На сьому добу цей показник за дії всіх 
речовин помітно збільшувався відносно контролю в 1,30 раза. У дев’ятидобових ор-
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ганізмів інтенсивність процесу переамінування дещо знижувалась порівняно з іншими 
стадіями розвитку, але перевищувала контроль від 12 до 20 % (див. рис. 4).  

Процеси переамінування аспарагінової кислоти та аланіну з ά-кетоглутаратом 
перебувають в певній залежності. Встановлено існування кореляційного зв’язку фер-
ментативної активності АЛТ з активністю АСТ у досліджуваних частинах проростків 
кукурудзи за дії регуляторів росту, про що свідчать високі значення коефіцієнтів коре-
ляції (0,88–0,99) при 95 % рівні надійності (рис. 5).  
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Рис. 4. Динаміка активності аланінамінотрансферази в листках (а) і коренях (б) проростків 
кукурудзи гібриду Оржиця 237МВ за передпосівної обробки насіння стимуляторами росту  
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Рис. 5. Взаємозв’язок активності АСТ та АЛТ проростків кукурудзи  
гібриду Хмельницький 280СВ (а) та Оржиця 237МВ (б) за дії різних стимуляторів росту:  

◊ – практичне значення АЛТ, □ – теоретичне значення АЛТ  

Дані щодо вмісту загального протеїну в листках і коренях свідчать, що у 
п’ятидобових листках кукурудзи гібриду Хмельницький 280СВ концентрація білка 
дослідних варіантів відповідала контрольним. На сьому добу онтогенезу цей показник 
за дії препаратів «Вимпел» і «Агат» достовірно перевищував контроль на 69 та 67 %, а 
на дев’яту – відповідно на 23 і 33 %. У коренях вміст білка збільшувався на 42 % вже 
на п’яту добу онтогенезу та продовжував зростати до 70 % на сьому добу та 30 % на 
дев’яту добу. У листках і коренях кукурудзи гібриду Оржиця 237МВ вміст білка за дії 
«Вимпела» та «Агата» перевищував контроль на п’яту добу онтогенезу на 51–28 %, на 
сьому – на 50–25 %, на дев’яту добу – на 58–27 %. Для досліджуваних гібридів за-
лежність накопичення протеїну від терміну проростання подібна до змін активності 
амінотрансфераз у анатомічних частинах проростків.  
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Висновки  
Передпосівна обробка насіння стимуляторами росту «Вимпел» і «Агат» викли-

кала зростання активності ферментів переамінування на фоні підвищення вмісту за-
гального білка в анатомічних частинах проростків. При цьому зростала інтенсивність 
гідролізу запасних речовин. «Епін-Екстра» достовірних змін цих параметрів не викликав. 
На фоні тенденції до підвищення активності амінотрансфераз під впливом стимулято-
рів росту виявлено і суто сортоспецифічні реакції. Порівняння метаболічної реакції 
гібридної кукурудзи за впливу стимуляторів росту дозволило відібрати «Вимпел» і 
«Агат» як найефективніші препарати, що регулюють ріст. Вони після подальшого по-
глибленого дослідження фізіолого-біохімічних реакцій рослин у лабораторних і вироб-
ничих умовах можуть бути рекомендовані для застосування в сільському господарстві. 
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