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Досліджено фізіолого-біохімічні зміни в дозріваючому насінні кленів псевдопоатанового та ясенелистого за 
дії аеротехногенних полютантів. Встановлено, що у межах забрудненого міста суттєво змінюється рівень 
вмісту запасного білка насіння видів роду Acer L., що згодом може відбиватися на розвитку репродуктивних 
органів рослин. Показано, що активність пероксидази в дозріваючому насінні кленів збільшується за умов 
викидів автотранспорту. Результати досліджень можуть бути використані в селекційній роботі для відбору 
життєздатного насіння, а також в галузі фізіології, біохімії та молекулярної біології рослин. 
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Влияние аэрогенного загразнение на содержание белка, активность и 

изоферментный спектр пероксидазы в семенах видов рода Acer L.  
в процессе формирования 

Т.С. Коростылева, Л.В. Богуславская, Т.В. Легостаева 
 

Исследованы физиолого-биохимические изменения в дозревающих семенах кленов псевдоплатанового и 
ясенелистного. Установлено, что в пределах загрязненного города существенно изменяется уровень 
содержания запасного белка видов рода  Acer L., что со временем может отражаться на развитии 
репродуктивных органов растений. Показано, что активность пероксидазы в дозревающих семенах кленов 
увеличивается в условиях выбросов автотранспорта. Результаты работы могут быть использованы в 
селекционной работе для отбора жизнеспособных семян, а также в области физиологии, биохимии и 
молекулярной биологии. 
 
Ключевые слова: Acer L., аэрогенные загрязнители, запасные белки, пероксидаза. 
 

The impact of aerogenic pollution on protein content, activity and isozyme 
spectrum of peroxidase in seeds of species of the genus Acer L.  

in process of forming 
T.S. Korostylova, L.V. Boguslavska, T.V. Lyegostayeva 

 
Physiological and biochemical changes were investigated in maturing seeds of Acer pseudoplatanus and 
Acer negundo for the actions of aerotechnogenic pollutants. It is established that within the limits of the polluted 
city the level of content of storage proteins in seeds of species of the genus Acer L. is significantly changing that 
could then reflect on the reproductive organs of plants. It is shown that peroxidase activity in maturing seeds of 
maples is growing in conditions of vehicles emission. The research results can be used in selection work for 
selecting viable seeds, as well as in physiology, biochemistry and molecular biology of plants. 
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Вступ 
Важливе місце в системі заходів у нашій країні, займають питання піднесення продуктивності 

лісів та інтенсифікація зеленого будівництва в містах і селищах. Серед деревних порід, яким належить 
зайняти чільне місце в цих заходах, одними з перших слід назвати клени. Велика кількість видів і 
садових форм, відмінні декоративні якості дерев, досить швидкий ріст, грунтополіпшуюча роль, високі 
фізико-механічні показники деревини і гарна її текстура – все це ставить клени в один ряд з 
найціннішими деревними породами, що використовуються у народному господарстві. Особливо широко 
використовують клени в зеленому будівництві для створення алей, груп і зелених масивів, а в лісовому 
господарстві – для створення високопродуктивних насаджень (Кохно, 1968; Кохно, 1982).  
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З початку ХІХ ст. із заснуванням на Україні перших ботанічних садів розпочалася інтродукція 
іноземних видів клена. Зараз на Україні культивують близько 50 видів клена, причому багато з них 
стали досить відомими, а клен ясенелистий (A. negundo L.) і клен цукристий  (A. saccharum M.) 
настільки поширилися, що стали майже обов’язковими компонентами культурних насаджень. 

Культура кленів на Україні, як свідчить майже 150-річний досвід їх інтродукції, має великі 
можливості і перспективу. Клени повинні зайняти належне місце серед найважливіших листяних порід у 
зеленому будівництві та в захисних насадженнях. Значне місце вони можуть зайняти і в лісовому 
господарстві, особливо в спеціалізованих господарствах, через цінну деревину. Кліматичні і ґрунтові 
умови ряду районів країни дозволяють культивувати майже ¾ всіх видів клена світової флори. Це 
означає, що при належній постановці інтродукційної роботи можна відібрати для збагачення 
дендрофлори України велику кількість дуже цінних видів клена (Кохно, 1982).  

Останнім часом стрімко підвищується рівень забруднення атмосфери, води і ґрунту. 
Забруднення навколишнього середовища впливає не лише на здоров'я людини, але і на 
життєдіяльність інших живих організмів, в тому числі і рослин, знижуючи їх біологічну продуктивність. Ця 
особливість дозволяє використовувати як біоіндикатори стану навколишнього середовища вищі 
рослини (Лабутина, 2009; Богуславська, 2010). Автотранспорт є одним із найбільш помітних та 
поширених складових життя людини, що здатний докорінно впливати на екосистеми (Бессонова, 2001). 
У Дніпропетровській області довжина автомобільних доріг із твердим покриттям становить більше 
8300 км, а викиди автотранспорту в атмосферу перевищують 58500 т шкідливих речовин (Ловинська, 
2011). В умовах урбоекосистем відбувається накопичення окремих хімічних елементів, що порушує 
взаємозв’язки та природний біогеохімічний кругообіг речовин. Внаслідок цих процесів урбоекосистеми 
характеризуються зниженим біорізноманіттям, порушеними зв’язками між компонентами, а також 
погіршенням функціонального стану біоти. Деревні рослини беруть участь у накопиченні, міграції 
хімічних елементів, а також виступають у якості біологічного бар’єру при їх розподілі у біосфері. 
Забруднення навколишнього середовища негативно впливає на життєдіяльність та біологічну 
продуктивність усіх живих організмів, зокрема, деревних рослин, що дозволяє їх використовувати у 
якості біоіндикаторів довкілля. Багатьма дослідниками накопичено значний експериментальний 
матеріал про вплив викидів автотранспорту, а також окремих інгредієнтів забруднення середовища на 
вегетативні органи різних видів рослин (Гетко, 1989; Коршиков, 1995; Ловинська, 2011). Однак 
практично відсутні дослідження впливу комплексного антропогенного забруднення на репродуктивні 
органи рослин, зокрема, насіння. Успішне поновлення зелених насаджень можливе лише при 
використанні високоякісного насіння з високими господарсько-цінними спадковими властивостями, у 
зв’язку з чим вивчення змін фізіолого-біохімічних показників генеративних органів є одним із актуальних 
питань сьогодення. Тому метою роботи було вивчення процесів метаболізму в насінні двох видів роду 
Acer L. рослин в процесі формування за дії аерогенного забруднення.  

 
Об’єкти та методи дослідження 
Об'єктами дослідження було обрано насіння двох інтродукованих видів роду Acer L. – клен 

псевдоплатановий та клен ясенелистий.  
Дослідними ділянками слугували зелені насадження кленів у межах одного міста, яке у наших 

дослідженнях було моделлю умовно чистої зони – Ботанічний сад ДНУ імені Олеся Гончара та умовно 
забрудненої зони – із комплексним антропогенним забрудненням середовища вздовж автомагістралі 
м. Дніпропетровськ (пр. імені Газети «Правда»). На кожній ділянці формувалась усереднена проба із 
насіння від 3–4 дерев одного вікового стану в серпні та жовтні для визначення динаміки досліджуваних 
процесів. Масу 1000 насінин проводили за загальноприйнятою методикою (Дегтярева, 1987). Насіння 
звільняли від зовнішньої оболонки, розтирали у фарфоровій ступці до порошкоподібної суміші. 

Екстракцію легкорозчинних білків проводили 0,1 М трис-НСl буфером, рН 7,7. Визначення вмісту 
білка в насінні проводили за методом Бредфорд (Bradford, 1976). Активність пероксидази визначали за 
методом Бояркіна (Бояркін, 1951). Ізоферментий склад пероксидазної системи аналізували, 
використовуючи метод ізоелектричного фокусування у поліакриламідному гелі з гістохімічним 
забарвленням на пероксидазу у діапазоні рН 3,5–6,0 (Остерман,  1983). Достовірність відмінності 
одержаних експериментальних даних із контрольними оцінювали за допомогою t-критерію Стьюдента 
(Лакин, 1990). Розбіжності між вибірками вважали значущими при р≤0,05. Всі розрахунки проводили за 
допомогою редактора MS Excel 2003 та програмного пакета Statistica 6,0. Денситометрування 
проводили за допомогою комп'ютерної програми «Електрофор-менеджер 1.0», 2006. 
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Результати та обговорення 
Оцінка маси 1000 насінин використовується для фітоіндикації ступеню негативної дії 

забруднення середовища і є доцільним тест-параметром в моніторингових дослідженнях. В літературі 
зустрічаються дані щодо зміни маси 1000 насінин під впливом промислових емісій. Проте значний 
інтерес становить, зміни маси насіння під впливом викидів автотранспорту. Тому вивчено зміну маси 
зрілого насіння кленів в чистій зоні та забрудненій. В умовах забрудненої зони маса 1000 насінин клена 
псевдоплатанового знижується на 13%, в умовах чистої зони маса становить 65,6 г, а в зоні викидів 
автотранспорту – 57,3 г (рис. 1). Для клена ясенелистого характерне зниження маси 1000 насінин на 
10 % для дослідної зони у порівнянні з контролем. Маса 1000 насінин, зібраного в Ботанічному саду, 
становить 40,6 г, а насіння зібраного вздовж автомагістралі – 36,7 г (рис. 1). Отже, зниження величини 
маси 1000 насінин свідчить про підвищення відсотка пустих насінин, або про зменшення розмірів 
насіннєвого матеріалу за умов викидів автотранспорту. 

 

 
 
Рис. 1. Маса 1000 насінин клена псевдоплатанового та клена ясенелистого із різних точок 

дослідження 
Примітка: контроль – Ботанічний сад ДНУ імені Олеся Гончара; дослід – пр. імені Газети «Правда»; 1 – клен 
псевдоплатановий; 2 – клен ясенелистий. 

 

Зміна маси насіння може бути наслідком відхилення функціонування метаболічних процесів від 
оптимального рівня. А отже, важливим є вивчення фізіолого-біохімічних характеристик, зокрема, 
білкової системи, які завдяки різноманіттю і важливості своїх функцій, насамперед, каталітичної, 
відіграють виключну роль у рослин, де вони, поряд з ферментативною, виконують також і структурну 
функцію. У зв’язку з цим актуальності набувають дослідження вмісту білка та активності ферменту, 
зокрема пероксидази, насіння кленів псевдоплатанового та ясенелистого за дії аерогенних полютантів 
як потенційного матеріалу в селекційному процесі для визначення його якості та життєздатності. 

Фізіолого-біохімічні методи аналізу розкривають механізми адаптації на молекулярному рівні, які 
є первинними відносно морфологічних змін. Внаслідок впливу внутрішніх та зовнішніх факторів у різні 
періоди життя материнської рослини, насіння, як продукт її життєдіяльності, також набуває різних змін, у 
тому числі і відхилення від норми метаболічних систем. Білки є одним із головних чинників формування 
системи стійкості рослин до різних факторів середовища, в тому числі і за дії аерогенних полютантів 
(Богуславська, 2010; Ловинська, 2010, 2011; Россихіна-Галича , 2012; Хромих, 2014). Є дані про 
білковий обмін вегетативних органів роду Acer L. у річному циклі розвитку (Boguslavskaya, 2011). Проте 
в літературі вкрай обмежені відомості щодо вивчення  накопичення запасного білку в процесі 
дозрівання насіння різних видів роду Acer L. Тому доцільно було дослідити зміну накопичення білків 
сім'ядолей насіння клена псевдоплатанового та клена ясенелистого за умов викидів автотранспорту. 

Результати оцінки вмісту запасного білка в дозріваючому насінні різних видів роду Acer L., 
зростаючих в різних місцях (умовно чиста зона, умовно забруднена зона), представлені в таблиці 1. В 
насінні клена псевдоплатанового, зібраному в чистій зоні, спостерігається більший вміст запасного 
білка, ніж у рослин з забрудненої зони. У порівнянні з контролем в насінинах із забрудненої зони 
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виявлено зниження рівня білка: у серпні на 16%, у жовтні  на 19%. В насінні клена ясенелистого, 
зібраного з дослідної зони визначено зниження вмісту білка на 21% серпні та на 18% у жовтні. 
Порівнюючи отримані результати визначено, що у серпні більш вразливим виявилось насіння клена 
псевдоплатанового, ніж клена ясенелистого. В жовтні в насінні з забрудненої зони в обох 
досліджуваних видів вміст білка був майже на одному рівні. 

 
Таблиця 1. 

Зміни вмісту запасного білка в дозріваючому насінні видів роду Acer L. за дії викидів 
автотранспорту 

 
Місяць відбору Вміст білку, мг/мл Відсоток 

до контролю Контроль Дослід 
Acer pseudoplatanus L. 

Серпень 2,5±0,02 2,1±0,02* 16 
Жовтень 3,2±0,05 2,6±0,03* 19 

Acer negundo L. 
Серпень 2,8±0,03 2,2±0,01 21 
Жовтень 3,3±0,04 2,7±0,03* 18 

Примітка: * − відмінності з контролем достовірні при p≤0,05. 
 

Таким чином, в забрудненій зоні спостерігається зниження вмісту білка, що свідчить про значний 
вплив забруднювачив на фізіологічні та метаболічні процеси, як всієї рослини, так і на насіння в процесі 
формування. Зменшення загального вмісту запасного білка у насінні рослин за дії стресу, можливо, 
зумовлене посиленням розщеплення їх протеазами (Косаківська, 2007; Ловинська, 2011). 

Одним із основних внутрішньоклітинних інгібіторів вільнорадикальних процесів є фермент 
пероксидаза, якому відводиться значна роль у підтриманні рослинного організму у необхідному для 
життєдіяльності стані. Даний фермент реагує на дію найрізноманітніших чинників, змінюючи набір 
ізоферментів або підвищуючи активність вже існуючих молекулярних форм (Базарян, 2006). Тому 
одним з наших завдань було визначення активності пероксидази в насінні досліджуваних рослин. 

Зміни активності пероксидази в насінні клену псевдоплатанового в процесі дозрівання 
представлені в таблиці 2. Визначено підвищення активності пероксидази в насінні в серпні та жовтні на 
60%. 

Результати дослідження зміни активності пероксидази в насінні клена ясенелистого показало  її 
підвищення на 65% порівняно з контролем (табл. 2). У жовтні в порівнянні з серпнем активність 
пероксидази знижується, проте у порівнянні з контролем спостерігається підвищення активності на 59%. 

 
Таблиця 2. 

Зміни активності пероксидази в процесі дозрівання насіння видів роду Acer L. за дії 
викидів автотранспорту 

 
Місяць відбору А, ∆Е/сек ∙г наважки Відсоток до 

контролю контроль дослід 
Acer pseudoplatanus L. 

Серпень 50,4±1,36 81,2 ±2,8* 61 
Жовтень 63,3±2,20 101,2±1,12 60 

Acer negundo L. 
Серпень 60,0±2,82 99,2±3,51* 65 
Жовтень 66,3±2,31 105,5±4,48 59 

Примітка: * − відмінності з контролем достовірні при p≤0,05. 
 
Отже, спостерігається значне підвищення активності пероксидази в дозріваючому насінні 

досліджуваних рослин за дії аерогенного забруднення, що є свідченням перебування ферменту в 
активному стані та його спроможності руйнувати токсичні речовини, які надходять до рослинного 
організму, тим самим підтримуючи їх нормальне та стабільне функціонування (Ловинська, 2011).  
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Таблиця 3. 
Зміна ізоферментного складу пероксидази у процесі дозрівання насіння клена 

псевдоплатанового 
 

Значення 
рІ 

Серпень Жовтень 
контроль дослід контроль дослід 

3,55 - 1,11 - - 
3,60 - - - 3,34 
3,62 - - 28,95 - 
3,65 0,93 7,19 1,11 1,98 
3,70 1,10 39,15 - 1,77 
3,71 - - 0,24 11,00 
4,65 22,62 4,65 - - 
5,20 8,01 5,70 - - 
5,35 0,36 - - - 
6,55 34,92 40,08 10,53 20,57 
6,70 31,28 - - - 
6,80 - - - 15,87 
6,90 0,78 2,11 - - 
7,00 - - 58,11 41,91 
7,20 - - 1,05 3,56 
 
Зміни активності пероксидази супроводжуються перебудовами в її ізофрементному складі. 

Відміни між контрольними і дослідними зразками полягали в зміні активності окремих ізоформ 
пероксидази. 

Так, у насіння клена псевдоплатанового як контрольних, так і дослідних зразків (табл. 3) 
присутні ізоформи з рІ від 3,55 до 7,20. Так, у контрольному варіанті присутні 8 ізоформ ферменту з рІ в 
діапазоні рН 3,65–6,90, у досліді спостерігається ізоформа з рІ 3,55, та ще 6 ізоформ з рІ в діапазоні рН 
3,65–6,90 (серпень). Ізоформи з рІ 5,35 і 6,70 відсутні. У зрілому насінні клена псевдоплатанового 
(дослід) виявлено 8 компонентів ферменту з  рІ від 3,60 до 7,20. У контролі відсутні ізоформи з рІ 3,60; 
3,70; 6,80. 

Таблиця 4. 
Зміна ізоферментного складу пероксидази у процесі дозрівання насіння клена 

ясенелистого 
 

Значення 
рІ 

Серпень Жовтень 
контроль дослід контроль дослід 

3,60 1,92 3,91 - - 
3,65 2,78 2,25 0,72 2,49 
3,68 - - - 16,37 
3,70 7,84 6,40 4,96 2,69 
4,20 11,61 - - - 
4,22 1,23 - - - 
4,30 - - 9,80 6,45 
4,35 - - 13,99 1,09 
4,70 72,65 10,44 - - 
4,80 - 7,80 - - 
4,85 1,07 - - - 
5,00 - - 1,22 - 
5,10 - - 67,00 4,86 
5,25 - - 2,30 59,81 
6,10 - - - 6,24 
6,45 0,90 63,69 - - 
6,80 - 5,51 - - 
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У процесі формування насіння клена ясенелистого змінюється компонентний склад пероксидази 
(табл. 4). У насінні, зібраному в серпні, у контрольному  зразку виявлено 8 ізоформ ферменту з рІ в 
діапазоні рН 3,60–6,45. У досліді 7 ізоформ з рІ 3,60–6,80, відсутні ізоформи з рІ 4,20; 4,22. Виявлено 
ізоформи з рІ 4,80; 6,80. У зрілому насінні (контроль) виявлено 7 ізоформ з рІ в діапазоні рН 3,65 – 5,25. 
У дослідному варіанті присутні ізоформи з рІ 3,68; 6,10. Відсутня ізоформа ферменту з рІ 5,00. 

Таким чином, в насінні досліджуваних рослин за дії аерогенних забруднювачів виявлено нові 
ізоформи, що обумовлює підвищення активності пероксидази в забрудненій зоні. Отже, пероксидази 
можуть нести достатню кількість інформації про фізіологічний стан рослин і слугувати критерієм 
стійкості до стресових факторів.  

Порівнюючи вміст білка та активність ферменту контрольних рослин, нами визначено, що між 
видами та в залежності від стадії формування насіння ці показники у серпні нижчі у клена 
псевдоплатанового, а в жовтні їх значення у обох видів вирівнюються. Результати наших досліджень 
вказують на видоспецифічні особливості реагування досліджених рослин на забруднення та можуть 
слугувати основою для подальшого вивчення розвитку адаптаційних механізмів рослин з роду Acer L. 
на вплив інших стресових чинників. Крім того, виявлені показники можуть використовуватися для 
біотестування та оцінки стану деревних рослин в умовах урбоценозів. 
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