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Вивчено вплив рентгенівських променів в дозах 0.5, 1, 2, 4, 6, 8, 10 та 12 Гр на активність β-глюкозидази 
в проростках Arabidopsis thaliana. Проростки були досліджені через дві години (3-добові проростки) та 
десять діб (13-добові проростки) після опромінення. Для контролю використовували проростки того ж 
віку, які не були опромінені. Показано, що рентгенівське випромінювання змінює активність β-
глюкозидази в проростках A. thaliana. Через дві години після рентгенівського опромінення в різних 
дозах активність β-глюкозидази в 3-добових проростках була вищою від контролю більш ніж в два рази. 
Найбільш реактивною була доза 8 Гр, ефект від якої зберігався впродовж десяти діб від моменту 
опромінення. Активність β-глюкозидази в 13-добових проростках за цієї дози була в 1,5 рази більшою 
від контролю. Припускається, що β-глюкозидаза, як фермент, що належить до класу гідролаз, посилює 
гідролітичні процеси, які спрямовуються на відновлення клітини після впливу рентгенівських променів. 
Розглянуто показники активності β-глюкозидази як молекулярний маркер на дію іонізуючої радіації в 
клітинах проростків A. thaliana. 
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The β-glucosidase activity in Arabidopsis thaliana (L.) Heynh seedlings 
under exposure to ionizing radiation 

S.M.Romanchuk 
 
The effect of X-ray radiation in doses of 0.5, 1, 2, 4, 6, 8, 10 and 12 Gy on the activity of β-glucosidase in 
Arabidopsis thaliana seedlings has been investigated. Treated seedlings were examined two hours (3-day-old 
seedlings) and ten days (13-day-old seedlings) after the irradiation. Untreated seedlings of the same age were 
used as control samples. It was shown that X-ray radiation changed the β-glucosidase activity in A. thaliana 
seedlings. At two hours after X-ray radiation of different doses β-glucosidase activity demonstrated more than 
two-fold increase compared to control in 3-day-old seedlings. The most reactive was the dose of 8 Gy. Its 
effect lasted for ten days after irradiation. β-glucosidase activity of 13-day-old seedlings irradiated by this dose 
was 1.5 times higher than that of the control samples. It is assumed that β-glucosidase as hydrolyzing ferment 
catalyzes hydrolytic processes of cell regeneration after irradiation with X-rays. A role of the of β-glucosidase 
activity, as a molecular marker of ionizing radiation impact on A. thaliana seedlings is considered. 
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Активность β-глюкозидазы в проростках Arabidopsis thaliana (L.) Heynh 
при воздействии ионизирующего излучения 

С.Н.Романчук 
 

Изучено влияние рентгеновских лучей в дозах 0.5, 1, 2, 4, 6, 8, 10 и 12 Гр на активность β-глюкозидазы 
в проростках Arabidopsis thaliana. Проростки были исследованы через два часа (3-суточные проростки) 
и десять суток (13-суточные) после облучения. Для контроля использовали проростки того же возраста, 
которые не были облучены. Показано, что рентгеновское излучение изменяет активность β-
глюкозидазы в проростках A. thaliana. Через два часа после рентгеновского облучения в различных 
дозах активность β-глюкозидазы в 3-суточных проростках была выше контроля более чем в два раза. 
Наиболее реактивной была доза 8 Гр, эффект от которой сохранялся на протяжении десяти суток с 
момента облучения. Активность β-глюкозидазы в 13-суточных проростках при этой дозе была в 1,5 
раза больше контроля. Предполагается, что β-глюкозидаза, как фермент, который относится к классу 
гидролаз, усиливает гидролитические процессы, которые направляются на восстановление клетки 
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после воздействия рентгеновских лучей. Рассмотрены показатели активности β-глюкозидазы как 
молекулярный маркер на действие ионизирующей радиации в клетках проростков A. thaliana. 
 
Ключевые слова: рентгеновское облучение, Arabidopsis thaliana, активность β-глюкозидазы. 
 
Вступ 
В довгострокових космічних польотах рослини виступають головним компонентом 

автотрофної ланки біорегенеративних систем життєзабезпечення, оскільки вони є джерелом кисню, 
води та поживних речовин, а також позитивно впливають на психологічний стан екіпажу (Drysdale et 
al., 2003; Paradiso et al., 2014; Wheeler, 2010). Критерії вибору видів рослин для вирощування в 
космічних оранжереях включають високі показники фотосинтезу, поживну цінність і співвідношення 
їстівної маси до сумарної маси рослини, низький рівень відходів, а також короткий вегетаційний 
період від насіння до насіння та стійкість до патогенів (Salisbury, 1997; Stutte et al., 1999; Tibbitts, 
Henninger, 1997). Крім того, рослинні культури повинні відповідати певним дієтичним вимогам, таким 
як вміст білків, жирів, вуглеводів, вітамінів та мінералів (Molders et al., 2012; Stasiak et al., 2012). Ще 
одним важливим аспектом є радіорезистентність видів, які є менш чутливими до іонізуючого 
випромінювання в космосі (De Micco et al., 2011; Doucet-Chabeaud et al., 2001). У світлі цих міркувань 
зрозуміло, що виявлення видів, які мають всі бажані характеристики, є дуже складним. 

Види родини Brassicaceae мають стійкість до різноманітних біологічних, хімічних та фізичних 
стресових впливів, в тому числі до радіаційного опромінення (Kuhlmann, Muller, 2009; Ogasawara et 
al., 2001; Popova, Golldack, 2007). Серед представників родини Brassicaceae значну харчову 
цінність мають капуста, редиска, ріпа, гірчиця, ріпак тощо. В лабораторних умовах як модельний 
об’єкт широко використовують Arabidopsis thaliana. 

Наявність в клітинах білкових тілець, що є похідними гранулярного ендоплазматичного 
ретикулуму (ГЕР) і тому отримали назву ЕР-тільця, є характерною рисою видів цієї родини. Вони 
утворюються як локальні розширення ГЕР, в яких накопичується білок β-глюкозидаза, що є 
головним компонентом ЕР-тілець (Hayashi et al., 2001; Matsushima et al., 2003). β-глюкозидаза 
(КФ 3.2.1.21) належить до класу гідролаз та каталізує гідроліз β-глюкозидних зв'язків в аріл- та 
алкіл-β-D-глюкозидах, глюкопротеїнах, глюколіпідах та в β-подібних олігосахаридах (Xu et al., 2004). 

Як відомо, в межах кабіни Міжнародної космічної станції дози іонізуючої радіації, які 
впливають на живі організми, коливаються в діапазоні від 5 до 12 Гр (International space station 
internal radiation monitoring). Вплив цих доз на рослини достовірно невідомий, тому метою нашої 
роботи було дослідити вплив рентгенівських променів на ріст проростків A. thaliana та активність β-
глюкозидази. 

 
Об’єкти та метод дослідження 
Об’єктом дослідження були проростки A. thaliana (L.) Heynh екотипу Сolumbia (Col-0), які 

вирощували з насіння, що було попередньо стерилізоване «білизною» та 70°-ним спиртом, на 
агаризованому мінеральному середовищі MS (Мurashige, Skoog, 1962) в чашках Петрі діаметром 
12 см; в кожній чашці було по 200 проростків. Проростки росли за освітлення 12000 лк (з 
фотоперіодом 16 годин освітлення та 8 годин темряви) при температурі 23±1ºС та відносній 
вологості повітря 67±1 %. 

В досліді 3-добові проростки опромінювали рентгенівськими променями на приладі РУМ-17 
(потужність дози 0,43 сГр/сек), в дозах 0.5, 1, 2, 4, 6, 8, 10 та 12 Гр в окремих чашках Петрі для 
кожної дози. Опромінені проростки досліджували через 2 години (3-добові проростки) та 10 діб (13-
добові проростки) після опромінення. Всього в досліді мали 16 чашок Петрі: 8 – для 3-добових 
проростків та 8 – для 13-добових проростків. 

Для контролю використовували проростки того ж віку, які не були опромінені. Всього в 
контролі мали 2 чашки Петрі: 1 – для 3-добових проростків та 1 – для 13-добових проростків. 

Активність β-глюкозидази визначали за методом Matsuura (Matsuura et al., 1989). 100 мг 
проростків A. thaliana гомогенізували в 1,5 мл 0,05 М фосфатного буферу (рН 7,0) та лишали на 
одну годину. Потім центрифугували протягом 10 хв при 8000 g. Відбирали по 200 мкл 
супернатанту, додавали до нього 200 мкл 0,1 М розчину 4-нітрофеніл-β-D-глюкопіранозиду на 
0,1 М фосфатному буфері (рН 7,0). Інкубували в термостаті при 37ºС протягом 40 хв. Реакцію 
зупиняли додаванням 0,25 М Na2CO3 (рН 9,0). Визначення оптичної густини проводили на 
спектрофотометрі (СФ2000, Україна) при довжині хвилі 420 нм. Концентрацію білку визначали за 
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методом Бредфорд (Bradford, 1976). Активність β-глюкозидази визначали за кількістю 4-
нітрофенолу, який утворюється під час реакції. Отримані одиниці вимірювання виражали як нМ 4-
нітрофенолу/год/мг білку (далі – одиниці активності). 

Усі досліди проводили в трьох біологічних та трьох аналітичних повторах. Одержані 
результати були статистично достовірні при р<0,05. Розрахунки та побудови діаграм виконували за 
допомогою прикладної програми Microsoft Exсel 2006. 

 
Результати 
У контролі 3-добові проростки A. thaliana мали темно-зелені сім'ядольні листки з цільною 

листовою пластинкою, овальні за формою. Головний корінь мав зачатки бічних коренів. 13-добові 
проростки мали розетку правильної форми, тобто чотири листки розетки були більшими за 1 мм 
(цит. за Козеко, 2015). Овальні за формою, зубчасті по краях листки розетки мали насичений 
зелений колір. Коренева система складалася із головного кореня та розгалужених бічних коренів. 
Після опромінення рентгенівськими променями в дозах від 0,5 до 12 Гр морфологія 3- та 13-
добових проростків A. thaliana, включаючи розмір, колір і тургистентність листків розетки та 
головного кореня, були подібні до контролю. 

 

 
 

Рис. 1. Активність β-глюкозидази в 3-добових проростках A. thaliana в контролі (к) та 
після опромінення різними дозами рентгенівських променів, де Гр – Грей; од. акт. – одиниці 
активності 

 

 
 
Рис. 2. Активність β-глюкозидази в 13-добових проростках A. thaliana в контролі (к) та 

після опромінення різними дозами рентгенівських променів, де Гр – Грей; од. акт. – одиниці 
активності 
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Активність β-глюкозидази в 3-добових проростках в контролі становила 0,42 од. акт. β-

глюкозидазна активність через 2 години після опромінення рентгенівськими променями в дозах від 
0,5 до 12 Гр змінювалась та була вищою від контролю більш ніж у два рази. Ці зміни показані на 
рис. 1. Збільшення дози опромінення сприяло нелінійному підвищенню активності ферменту. 

У контрольних 13-добових проростків β-глюкозидазна активність становила 0,38 од. акт. 
Результати дослідження показали, що на 10-ту добу після опромінення рентгенівськими променями 
в дозах від 0,5 до 12 Гр зміна активності β-глюкозидази в проростках по відношенню до контролю 
мала неоднаковий характер (рис. 2). 

 
Обговорення 
Клітини рослин активно реагують на вплив іонізуючої радіації. Однією з таких реакцій є зміна 

активності ферментів, зокрема гідролітичних. Було встановлено залежність підвищення 
рибонуклеазної активності від доз іонізуючої радіації в онтогенезі Linum usitatissimum. 15-добові 
рослини L. usitatissimum піддавали дії різних доз гострого рентгенівського опромінення (1, 3, 5 та 
15 Гр). Показано, що із поступовим підвищенням дози опромінення на різних стадіях онтогенезу та 
в процесі старіння відбувалося підвищення активності рибонуклеази в листках L. usitatissimum, як 
відповідь на дію рентгенівського опромінення (Берестяна, Гродзинський, 2014). Також було 
вивчено динаміку α-амiлазної активностi в коренях рослин Pisum sativum при дії гамма-променів. 
Насiння P. sativum опромiнювали гамма-променями в дозах 2, 5, 10, 50 Гр. Через 12 та 18 годин, 
вiд початку пророщування насiння, визначали активність α-амiлази в головних коренях 
цитохімічним методом. Із збільшенням дози опромінення активність α-амiлази зменшувалась по 
відношенню до контролю. При цьому зменшення активностi даного ферменту на 18-ту годину вiд 
початку замочування насіння було помітнішим, нiж на 12-ту годину. Показано, що функціонування 
α-амiлази входить до комплексу механiзмiв, які беруть участь у протидії на вплив іонізуючої радіації 
(Мiхєєв та ін., 2016). У наших дослідженнях збільшення активності β-глюкозидази через 2 години 
після опромінення рентгенівськими променями в дозах від 0,5 до 12 Гр порівняно з контролем може 
свідчити про участь цього ферменту в реакціях клітин на дію іонізуючої радіації, як і на інші стреси. 
Так, збільшення кількості ЕР-тілець, головним компонентом яких є β-глюкозидаза, порівняно з 
контролем, спостерігалось при механічному пошкодженні рослин, поїданні травоїдними комахами, 
дії патогенів, обробці хімічними речовинами та за умов кліностатування (Matsushima et al., 2002; 
Nagano et al., 2008; Ogasawara et al., 2009; Romanchuk, 2013). 

Показано, що при обробці кінетином та епібрасинолідом за умов короткострокового (до однієї 
доби) дефіциту кисню активність β-глюкозидази в листках проростків P. sativum зростала в 1,5–3 
рази від 5- до 10-добового віку, а потім різко знижувалась (Еремина, 2007). Як нами досліджено, 
через 2 години після опромінення рентгенівськими променями в дозах від 0,5 до 12 Гр активність β-
глюкозидази в 3-добових проростках A. thaliana піднімалась більш ніж в 2 рази порівняно з 
контролем, а на 10-ту добу після опромінення падала. Це може свідчити про те, що за такий період 
захисні реакції рослинних клітин A. thaliana на дію іонізуючої радіації набувають адаптивного 
характеру, ключову роль в яких виконує β-глюкозидаза. За даними літератури при дозі 0,5 Гр 
кількість пошкоджень ДНК у тридобових проростках A. thaliana досягала певного порогового 
значення, яке клітини сприймали як сигнал до індукції та реалізації адаптивних реакцій, в тому 
числі до активації репаративних систем (Данильченко, 2005). Оскільки в наших дослідженнях 
активність β-глюкозидази в 3-добових проростках A. thaliana через 2 години після опромінення при 
дозі 0,5 Гр була вищою від контролю в 2,5 рази, а при інших дозах (від 1 Гр до 12 Гр) виходила на 
плато, ми можемо припустити, що така доза є сигнальною для активації підвищення активності β-
глюкозидази. Найбільш реактивною була доза 8 Гр, ефект від якої зберігався впродовж 10 діб від 
моменту опромінення. Активність β-глюкозидази в 13-добових проростках за цієї дози була в 1,5 
рази більшою від контролю. Ми можемо припустити, що β-глюкозидаза, як фермент, що належить 
до класу гідролаз, посилює гідролітичні процеси, які спрямовуються на відновлення клітини після 
впливу рентгенівськими променями. 

Раніше було показано, що при опроміненні проростків A. thaliana дозами від 0,1 Гр до 10 Гр 
видимих змін у морфології та темпах росту цих рослин не спостерігалось (Kovalchuk et al., 2000; 
Kurimoto et al., 2010). Тоді як при дозах 50 гр, 150 Гр та 300 Гр значно гальмувався ріст рослин 
(Tsyusko et al., 2006; Wi et al., 2007). У наших дослідженнях ми обрали діапазон доз рентгенівських 
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променів від 0,5 до 12 Гр, оскільки в межах кабіни космічного корабля дози, які впливають на живі 
організми, коливаються в межах від 5 Гр до 12 Гр. Незважаючи на те, що за зовнішнім виглядом 
опромінені проростки не відрізнялись від контролю, на молекулярному рівні зміни відбувались, які 
проявились в зміні активності β-глюкозидази, що може бути молекулярним маркером на дію 
іонізуючої радіації. Як нами показано, вплив рентгенівських променів призводить до збільшення 
активності β-глюкозидази. Тому ми можемо вважати, що цей фермент, як головний компонент ЕР-
тілець, виконує захисну функцію в клітинах A. thaliana, який належить до родини Brassicaceae. 

Залежність активності β-глюкозидази від дози опромінення є нерівнозначною, тому питання 
про відповідь рослин A. thaliana на дозу рентгенівських променів залишається відкритим. 
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