
Експериментальні статті

115

Бiологiчно активні препарати широко
застосовують в агровиробництвi та парково�
лiсовому господарствi як стимулятори росту
й розвитку рослин та для захисту їх від
бур’янів, шкідників i хвороб. Останнім ча�
сом особливу увагу привертає також їхня
здатність підвищувати стійкість рослин до
абіотичних факторів довкілля. 

Глобальне потепління клімату посилює
вплив на рослини високих температур, посу�
хи та засолення ґрунтів, причому останнiй
чинник є найбiльш згубним через комплекс�
нiсть його природи та незворотнiсть дiї.
Спроби «розсолення» орних ґрунтів проми�
ванням були малоефективними, тому зусил�
ля спрямували на посилення солестійкості
рослин. Проте створення солестiйких copтів
методами класичної селекції виявилося не�

можливим через незначущість відмін між
рослинами в їх негативному ставленнi до нат�
рiю як головного катіона солей, що засолюють
ґрунти. Оскільки його токсичнiсть виявляє�
ться на piвні клiтин, це не дає змоги застосо�
вувати також методи клітинної селекцiї [1].

Радикальне досягнення солестійкості
рослин можливе лише шляхом вбудови в їx�
ні геноми чужорiдних генів, які зумовлю�
ють бажану властивiсть [2]. Проте створення
трансгенних форм є економiчно доцiльним
тiльки для головних агрокультур, причому
їхнє насiння доводиться постiйно купувати
у бiоiнженерних фiрм. Слiд також врахову�
вати негативне ставлення споживачiв до ге�
нетично модифiкованих харчових продук�
тiв. З огляду на це паралельно із зазначеним
напрямом триває розроблення способів
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З’ясовано адаптогенну активність препарату Метіур (6�метил�2�меркапто�4�гідроксипіримідин)
на підставі порівняння ростового ефекту в  умовах сольового стресу за дії його структурних аналогів
без бічних груп, а також препарату Івін (N�оксид�2,4�диметилпіримідин). Дослідження здійснювали
на проростках кукурудзи за умов водної культури, препарати застосовували шляхом замочування
насіння у 10–7 М водних розчинах протягом доби. Експонування проростків у присутності 0,1 М NaCl
як критичної концентрації для кукурудзи спричинювало різке гальмування росту проростків, особ�
ливо надземної частини, яке посилювалося з подовженням терміну експозиції. Усі препарати певною
мірою запобігали гальмуванню росту проростків, причому дія Метіуру була спрямована на корені, пе�
реважно у вигляді накопичення їхньої маси. Препарат, що мав тільки бічну меркаптогрупу, сприяв
накопиченню маси, особливо надземної частини, тимчасом як дія препарату, що мав лише метильну
групу, призводила до видовження обох частин проростків. Препарат, позбавлений обох бічних груп,
також позначався деяким ріст�стимулюючим ефектом, що вказує на функціональну роль піриміди�
нового кільця. Таким чином, наявність меркаптогрупи в молекулі препарату сприяє накопиченню
маси органів, метильної — видовженню, а їх поєднання забезпечувало перевагу Метіуру. 

У разі подовження терміну сольової експозиції проростків з 1 до 10 діб ростова дія зберігалася ли�
ше у препаратів з бічною меркаптогрупою.

Також було встановлено, що наявність бічної меркаптогрупи зумовлює антиоксидатну актив�
ність in vitro у препаратів за антирадикальним механізмом. На відміну від Метіуру, Івін посилював
ріст тільки надземної частини проростків.

Одержані результати свідчать про важливу роль бічних груп у молекулі препарату Метіур для ви�
яву його адаптогенного ефекту.
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посилення стiйкостi рослин за допомогою
адаптогенних препаратiв, які можуть засто�
совуватись на будь�яких рослинних видах за
дiї рiзних стресових чинників. На цей час
створено велику кiлькiсть бiоактивних пре�
паратiв, репрезентованих сумiшами природ�
ного походження та синтетичними сполука�
ми. Перевага oстанніх полягає в стабiльностi
їхнього складу i зрозумiлостi дiючої речови�
ни, яку можна точно дозувати. Серед них
слiд назвати препарат Asahi SL (Японiя),
який є сумішшю 5�нiтрогваяколяту, орто�
нiтрофеноляту і паранiтрофеноляту натрiю
[3], та препарат ЕПIН (Республіка Білорусь),
репрезентований 2,4�епiбрасинолiдом —
синтетичним аналогом фiтогормонiв браси�
ностероїдiв [4]. Заслуговують на увагу також
українські препарати Івін (N�оксид�2,4�ди�
метилпiримiдину) [5] i Meтiyp (6�метил�2�
меркапто�4�гiдроксипiримiдин) [6], що були
синтезованi в IБОХ НАНУ. Ці препарати
є регуляторами росту рослин стимулюючої
дії, які за стресових умов виявляють також
адаптогенну властивість.

Вивчення адаптогенної здатності низки
препаратів за умов засоленого середовища
привернуло нашу увагу до Метіуру, дію яко�
го на рослини ми досліджували у порівнянні
з Івіном. 

Meтiyp є практично нетоксичною сполу�
кою з LD 4 000. Його безпечність додатково
гарантується здатністю завжди залишатися
відновником, причому його аналоги, відомі
під назвами метилурацил i оксиметацил,
є поширеними фармакологічними препара�
тами. Низька вартість виробництва препа�
рату Метіур зумовлена одностадійністю його
синтезу. У вегетацiйних i польових дослiдах
на рослинах кукурудзи в умовах засоленого
ґрунту нами було встановлено наявність
у Метіуру потужної адаптогенної актив�
ності за оптимальної концентрації всього
10–7 М, хоча як стимулятор росту рослин йо�
го застосовують у концентрації 10–4 М.

Адаптогенний ефект Метіуру стосовно
рослин кукурудзи зберігався впродовж усієї
вегетації, що дало підставу рекомендувати
його для вирощування цієї солечутливої
культури на засолених ґрунтах з метою
одержання врожаю зерна. Водночас адапто�
генна дія Івіну, що має більш ніж удвічі
нижчу за Метіур летальну дозу (LD 1 800),
обмежувалася лише періодом вегетативного
росту [6].

Аналогічний висновок було одержано за
порівняння ріст�стимулюючої активності
цих двох препаратів у лабораторних дослі�
дах на гіпокотилях квасолі [7].

Розуміння механізму адаптогенної дії
препарату Метіур потребувало з’ясування її
залежності від хімічної структури цієї спо�
луки. Метою даної роботи стало з’ясування
функціональної ролі бічних груп у піримі�
диновому кільці молекули Метіуру. Дослі�
дження здійснювали за допомогою струк�
турних аналогів Метіуру, порівнюючи їх
ростовий ефект за умов сольового стресу,
а також наявність у них антирадикальних
властивостей.

Матеріали і методи

Біологічним об’єктом слугували проро�
стки кукурудзи (гібрид Десна СВ), які виро�
щували у водній культурі на живильному
середовищі Хогленда при 25 °С та штучному
освітленні 50 Вт/м2. У 7�добовому віці їх пе�
реносили на свіже середовище, що містило
0,1 М NaCl, і експонували на ньому протя�
гом 1 або 10 діб. 

Оброблення препаратами здійснювали
замочуванням насіння в 10–7 водних розчи�
нах препаратів упродовж доби перед проро�
щуванням проростків. 

У роботі було використано препарат Ме�
тіур, ряд похідних піримідину, що були спе�
ціально синтезовані в Інституті біоорганічної
хімії НАН України групою Л. П. Приказчи�
кової, а також комерційний препарат Івін:

препарат І — 6�метил�2�меркапто�4�
гідроксипіримідин (Метіур);

препарат ІІ — 2�меркапто�4�гідроксипі�
римідин;

препарат ІІІ — 6�метил�4�гідроксипіри�
мідин;

препарат ІV — 4�гідроксипіримідин;
препарат V — N�оксид�2,6�диметилпіри�

дин (Івін) (рис. 1).
Наявність у препаратів антирадикальної

активності визначали in vitro на підставі їх
реакції з вільним стабільним радикалом ди�

Рис. 1. Застосовані біоактивні препарати
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фенілпікрилгідразином (ДФПГ) [8]. Для
цього 0,5•10–3 М етанольні розчини ДФПГ
і певного препарату замішували у кварцовій
кюветі, де реєстрували зміну оптичної гус�
тини за 12 год при кімнатній температурі на
спектрофотометрі (СФ 2000).

Усі досліди проводили в шести біологічних
повторах по 100 рослин у кожному варіанті
та трьох аналітичних повторах. Одержані
результати були статистично достовірні при
Р < 0,05. Розрахунки та побудову діаграм
виконували за допомогою прикладної прог�
рами Microsoft Excel 2000. 

Результати та обговорення

Уповільнення росту рослин, зумовлене
різними негативними чинниками, є відомим
зовнішнім виявом стресової відповіді, зок�
рема на умови засолення. Це було продемон�
стровано в наших дослідах на проростках
кукурудзи, експонованих у присутності 0,1 М
NaCl, що є критичною концентрацією солі
для даної культури. Відставання їхнього
росту порівняно з проростками контрольно�
го варіанта було більш помітним у надзем�
ній частині, посилюючись із подовженням
терміну сольової експозиції (табл. 1). 

Дослідження впливу похідних піримідину
на проростки, піддані 1�добовій експозиції в
присутності 0,1 М NaCl, показали, що всі ці
препарати, хоча й різною мірою, запобігали
гальмуванню їхнього росту (табл. 2). Пози�
тивний вплив Метіуру (препарат І) більшою 

мірою спостерігався у коренях проростків,
переважно у вигляді накопичення маси.
Препарат ІІ, що мав лише бічну меркапто�
групу, більш активно порівняно з Метіуром
сприяв накопиченню маси, особливо над�
земної частини проростків. Препарат ІІІ,
який мав лише бічну метильну групу, спри�
яв переважно видовженню обох частин про�
ростків. Препарат IV, позбавлений обох
бічних груп, також відзначався деяким рос�
товим ефектом, що вказує на функціональну
роль власне піримідинового кільця. Росто�
вий ефект Івіну спостерігався виключно
в надземній частині проростків. 

Таким чином, наявність у Метіуру бічної
меркаптогрупи сприяла накопиченню маси,
а метильної — видовженню органів про�
ростків за однодобової сольової експозиції.
Подібний, хоча дещо слабший, ефект зазна�
чених похідних піримідину було продемон�
стровано нами раніше на 8�добових пророст�
ках кукурудзи без сольової експозиції [9].
У тій самій роботі також було показано, що
вже однодобова сольова експозиція про�
ростків у присутності 0,1 М NaCl різко пору�
шувала співвідношення гормонів у коренях
проростків, призводячи до значного зрос�
тання вмісту абсцизової кислоти (АБК), яке
є показником стресового стану, і зменшення

Таблиця 1. Зміни росту коренів і надземної маси
проростків кукурудзи залежно від терміну 

їх експозиції в присутності 0,1 М NaCl 
(М±m; n = 600, P < 0,05)

Довжина Маса   

Корені 
Надземна
частина

Корені 
Надземна
частина

1 доба

— 9,0±0,2
(100%)

7,5±0,3
(100%)

0,16±0,02
(100%)

0,22±0,02
(100%)

NaCl 8,6±0,2#

(–13%)
6,7±0,3#

(–22%)
0,15±0,02#

(–6%) 
0,17±0,01#

(–22%)

10 діб

— 21,8±0,5
(100%)

29,0±0,4
(100%)

0,46±0,03
(100%)

0,92±0,04
(100%)

NaCl 13,8±0,3#

(–36%)
20,6±0,4#

(–39%)
0,32±0,02#

(–30%)
0,56±0,05#

(–50%)

Примітки: 1. У дужках наведено зменшення ве�
личин у процентах накопичення ними маси. 
2. # — вірогідно відносно контролю без сольової
експозиції.

Таблиця 2. Вплив замочування насіння 
кукурудзи препаратами на довжину та масу

проростків, експонованих у присутності 0,1 М
NaCl протягом однієї доби 
(M±m; n = 600, P < 0,05)

Преc
парат 

Довжина, см Маса, г

корінь 
надземна
частина

корінь 
надземна
частина

Конт
роль 

8,6±0,2
(100)

6,7±0,3
(100)

0,15±0,02
(100)

0,17±0,0
1 (100)

І (Ме�
тіур)

10,2±0,2#*

(118)
7,7±0,3*

(115)
0,2±0,02*

(133)
0,22±0,02*

(129)

ІІ 8,9±0,3*

(103)
7,4±0,3

(110)
0,21±0,02*

(140)
0,26±0,01*

(144)

ІІІ 10,2±0,2#*

(118)
8,8±0,2#*

(129)
0,18±0,01

(120)
0,20±0,02

(124)

ІV 9,3±0,3
(108)

7,4±0,3
(110)

0,18±0,01
(120)

0,20±0,02*

(124)

V
(Івін)

9,3±0,3
(108)

7,1±0,5
(112)

0,15±0,01
(100)

0,21±0,0
2 (124)

Примітки: 1. Тут і далі в дужках наведено при�
ріст у процентах. 
2. # — вірогідно відносно контролю без сольової
експозиції; * — вірогідно відносно контролю за
сольової експозиції.
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індолілоцтової кислоти (ІОК). Передобробка
насіння Метіуром підтримувала гормональ�
ний статус, зменшуючи в коренях вміст
АБК в 2 рази і збільшуючи вміст ІОК
в 2,2 раза.

Подовження сольової експозиції про�
ростків до 10 діб загалом послаблювало рос�
товий ефект препаратів, хоча зберігався сти�
мулюючий вплив Метіуру і препарату ІІІ на
видовження коренів (табл. 3). 

Раніше у вегетаційному досліді нами бу�
ло показано, що подовження умов засолення
не лише гальмувало ріст і розвиток надзем�
ної частини рослин кукурудзи, але й спри�
чинювало істотні зміни у формуванні їхньої
кореневої системи (рис. 2). В одномісячних
рослин за присутності в ґрунті 0,5 М NaCl
спостерігалося як припинення розвитку
бічних коренів, так і видовження додатко�
вих коренів. За 0,1 М NaCl бічні корені були
повністю відсутні, а коренева система става�
ла непридатною для виконання своїх
функцій. Оброблення насіння Метіуром
сприяло формуванню кореневої системи за
умов засолення, особливо при 0,5 М NaCl [6].

Вплив на рослини умов засолення, подіб�
но до дії інших негативних чинників, супро�
воджується виникненням вторинного окис�
нювального стресу. Раніше нами було
встановлено, що Метіур і меншою мірою Івін
послаблювали інтенсивність окиснюваль�
них процесів у тканинах проростків куку�
рудзи, підданих сольовій експозиції [10].
У цій роботі ми досліджували залежність
адаптогенного ефекту використаних препа�

ратів від наявності у них антирадикальної
властивості. На підставі реакції цих сполук
з ДФПГ у системі in vitro антирадикальну
властивість було виявлено у Метіуру та,
меншою мірою, у препарату ІІ, що зумовле�
но присутністю в них бічної SH�групи, здат�
ної віддавати вільний протон (табл. 4). При
цьому саме ці два препарати найбільшою
мірою посилювали накопичення маси про�
ростків за умов сольової експозиції.

Згідно з поширеним серед фізіологів рос�
лин уявленням, утворення сольового стресу
відбувається у двох послідовних фазах — ос�
мотичній та іонній, причому протягом пер�
шої сіль впливає на рослинний організм
ззовні, перебуваючи в навколишньому сере�
довищі. Поступове проникнення солі зумов�
лює перехід до іонної фази, яка швидше настає
у солечутливих рослин [11, 12]. Негативний
вплив сольового стресу вважають переважно
спрямованим на ушкодження фотосинте�
тичного апарату, приділяючи головну увагу
механізмам, що здійснюють транспортуван�
ня К+ і Na+ у надземні органи та розподіл їх у
листках [11, 13]. При цьому часто недооці�
нюють токсичність Na+ для рослинних орга�
нізмів, а також роль коренів в обмеженні
поглинання цього іону з довкілля і утриман�
ня його в клітинах. Викид Na+ з цитоплазми

Таблиця 3. Вплив замочування насіння 
кукурудзи препаратами на довжину та масу

проростків, експонованих у присутності 0,1 М
NaCl протягом 10 діб (M±m; n = 600, P < 0,05)

Преc
парат 

Довжина, см Маса, г

корінь 
надземна
частина

корінь 
надземна
частина

Конт
роль 

13,8±0,3
(100%)

21,6±0,4
(100%)

0,32±0,02
(100%)

0,56±0,05
(100%)

І (Ме�
тіур)

17,4±0,5#*

(123)
23,1±0,5#

(103)
0,41±0,01*

(124)
0,63±0,05#

(107)

ІІ 14,1±0,2#

(99)
23,0±0,4#

(102)
0,40±0,02*

(121)
0,68±0,05#

(115)

ІІІ 16,9±0,5#*

(119)
23,0±0,5#

(102)
0,38±0,05

(115)
0,62±0,02#

(105)

ІV 15,1±0,5#

(106)
21,7±0,5#

(97)
0,36±0,02#

(112)
0,58±0,06#

(98)

V
(Івін)

13,1±0,5#

(92)
21,3±0,5#

(95)
0,34±0,05

(103)
0,60±0,05#

(102)

Рис. 2. Зовнішній вигляд одномісячних коренів
кукурудзи у вегетаційному досліді

Контроль  

0,1 M
NaCl+
метіур

0,05 M
NaCl+

+метіур
0,1 M
NaCl

0,05 M
NaCl

Таблиця 4. Вплив препаратів на вміст 
радикальної форми ДФПГ in vitro

Препарат Вміст ДФПГ (радикальна форма),%

Контроль 100  

Метіур 63±4  

II 72±6  

III 96±6  

IV 96±2  

Івін 98±4  
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клітин до апопласту та його накопичення
у вакуолях здійснюється за допомогою вто�
ринно�активних Na+�Н+�антипортерів, ло�
калізованих у плазматичній мембрані й то�
нопласті [15]. Нами досліджується вплив
Метіуру на ці процеси, причому раніше було
продемонстровано здатність Метіуру підтри�
мувати осмотичний та іонний гомеостаз [14]
і стан плазматичних мембран [2] у коренях
проростків кукурудзи, що засвідчує провід�
ну роль коренів в адаптації рослин до умов
сольового стресу [16].

Крім того, було показано компенсатор�
ний вплив Метіуру за умов засолення на тов�
щину листків та парціальні об’єми мезофілу
і міжклітинного простору. 

Таким чином, Метіур є не лише ефектив�
ним препаратом антидепресантної дії для
застосування у практиці рослинництва, але
й може слугувати корисним інструментом у
вирішенні фундаментальної проблеми
стійкості рослин до абіотичних стресів. 
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ЗАВИСИМОСТЬ АДАПТОГЕННОГО 
ВОЗДЕЙСТВИЯ ПРЕПАРАТА МЕТИУР

НА РАСТЕНИЯ В УСЛОВИЯХ СОЛЕВОГО
СТРЕССА ОТ ЕГО МОЛЕКУЛЯРНОЙ

СТРУКТУРЫ

Т. А. Палладина
Ж. И. Рыбченко

О. О. Контурская

Институт ботаники им. М. Г. Холодного 
НАН Украины, Киев

E6mail: tatiana_palladina@ukr.net

Изучали адаптогенный эффект препарата Ме�
тиур (6�метил�2�меркапто�4�гидроксипирими�
дин) в условиях солевого стресса путем сравнения
его со структурными аналогами без боковых
групп, а также с препаратом Ивин (N�оксид�2,4�
димимтилпиримидин). Исследования проводили
на проростках кукурузы в условиях водной куль�
туры, препараты применяли путем замачивания
семян в 10–7 М водных растворах в течение суток.
Экспонирование проростков в 0,1 М NaCl вызы�
вало резкое торможение их роста, особенно над�
земной части проростков, которое усиливалось
с продлением времени экспозиции. Все препара�
ты уменьшали торможение роста проростков,
вызванное засолением, причем действие Метиура
наблюдалось преимущественно в корнях в виде
накопления их массы. Препарат, имеющий толь�
ко боковую меркаптогруппу, способствовал на�
коплению массы у надземной части проростка,
в то же время действие препарата, который имел
только метильную группу, приводило к удлине�
нию обеих частей проростков. Препарат без боко�
вых групп также обладал некоторым ростостиму�
лирующим эффектом, что указывает на
функциональную роль пиримидинового кольца.
Таким образом, присутствие в молекуле препара�
та меркаптогруппы способствует накоплению
массы органов, метильной — удлинению, а их со�
четание обеспечивает более выраженный  эффект
Метиура. При продлении срока солевой экспози�
ции с 1 до 10 сут ростовой эффект сохранялся
только у препаратов с боковой меркаптогрупой.
Было также установлено, что присутствие у пре�
парата боковой меркаптогруппы обусловливает
антиоксидантную активность у препаратов in
vitro по антирадикальному механизму. В отличие
от Метиура, Ивин увеличивал рост только над�
земной части проростка.  

Полученные результаты свидетельствуют
о важной роли боковых групп в молекуле пре�
парата Метиур для проявления его адаптоген�
ного эффекта.

Ключевые слова: биоактивные препараты, хи�
мическая структура, стресс, антиоксидантная
активность.

DEPENDENCE OF PREPARATION
METIURE ADAPTOGENIC EFFECT 

ON PLANTS UNDER SALT STRESS 
CONDITIONS FROM ITS MOLECULAR

STRUCTURE

T. O. Palladina
Zh. I. Ribchenko
O. O. Konturska

Kholodny Institute of Botany of National
Academy of Sciences  of Ukraine 

E6mail: tatiana_palladina@ukr.net

Adaptogenic ability of Methyure preparation
(2�thio�6�methyl�4�hydroxypyrimidine) has been
studied by means of comparison with its struc�
ture analogs without using of lateral groups and
Ivin preparation (N�oxide�2,4�dimethylpyrimi�
dine) in salting conditions. Investigation was
carried out with corn seedlings grown in water
culture. Preparations have been used by seeds
soaking in 10�7 M aqueuos solutions during
twenty�four hours. Exposition of seedlings in
0.1 M NaCl inhibited hardly their growth, espe�
cially shoots, that was heighten as time of expo�
sure extended. All of the preparations inhibited
seedling growth due to salinification. Moreover
effect of Methyure was directed mainly to roots
as mass concentration. Preparation with only
side mercapto group increased mass enrichment
of aerial part of yet preparation with only methyl
group resulted in elongation of both parts of ger�
minants. Preparation without side groups had
some growth stimulation effect as well. It
demonstrated that pyrimidine ring played a
functional role. Thus mercapto group promoted
mass increasing, methyl group foster elongation
of seedlings and both this groups ensured the
preference of Methyure. Prolongation of term
exposition from 1 to 10 days preserved growth
effect only in preparation with lateral mercapto
group. It was found out that presence of lateral
mercapto groups in preparation caused antioxi�
dant activity in vitro according with antiradical
mechanism. Unlike Methyure, Ivine forvards
growth only of shoots. 

Obtained results demonstrated a significant
role of lateral groups in adaptogenic effect of
Methyure.

Key words: bioactive preparation, chemical
structure, stress, antioxidative activity.




