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Досліджено вплив антропогенного забруднення м. Дніпропетровська на зміни активності антиоксидантних 
ферментів у насінні Gleditsia triacanthos L. З’ясовано, що посилення активності супероксиддисмутази  
формується за хронічного впливу аерогенних викидів автотранспорту, носить пристосувальний характер. 
Показана важлива роль каталази в адаптації достигаючого насіння до умов урбофітоценозу. Встановлене 
зниження активності каталази у жовтні, ймовірно, спричинене як інактивацією ферменту певними 
аерополютантами, так і пригніченням білкового синтезу внаслідок підвищеного генерування активних форм 
кисню. Виявлені зміни активності пероксидази впродовж терміну достигання насіння Gleditsia triacanthos 
свідчить про реакцію даного виду, спрямовану на захист від окиснення компонентів рослинної клітини, й 
активну участь ферменту у відновленні Н2О2 до Н2О. 
 
Ключові слова: Gleditsia triacanthos L., супероксиддисмутаза, каталаза, пероксидаза, аерополютанти, 
насіння. 

 
Активность ферментов системы антиоксидантной защиты в семенах 

Gleditsia triacanthos L. при антропогенном влиянии       
Ю.В. Лихолат, Г.С. Россихина-Галича, О.М. Боброва, И.В. Билык 

 
Исследовано влияние антропогенного загрязнения г. Днепропетровска на изменения активности 
антиоксидантных ферментов в семенах Gleditsia triacanthos L. Выяснено, что увеличение активности 
супероксиддисмутазы, которое формируется при хроническом воздействии аэрогенных выбросов 
автотранспорта, носит приспособительный характер. Показана важная роль каталазы в адаптации 
созревающих семян гледичии к условиям урбофитоценоза. Установленное подавление активности 
каталазы в октябре, вероятно, вызвано как инактивацией фермента определенными аэрополлютантами, 
так и угнетением белкового синтеза вследствие повышенного генерирования активных форм  кислорода. 
Установленные изменения активности пероксидазы в течение термина созревания семян Gleditsia 
triacanthos свидетельствует о реакции данного вида, направленной на защиту от окисления компонентов 
растительной клетки, и активное участие фермента в восстановлении Н2О2 до Н2О. 
 
Ключевые слова: Gleditsia triacanthos L., супероксиддисмутаза, каталаза, пероксидаза, 
аэрополлютанты, семена. 

 
The enzyme activity of antioxidant defence in the Gleditsia triacanthos L. seeds 

at antropogenic exposure 
Yu.V. Lykholat, A.S. Rossikhina-Galichа, О.M. Bobrova, І.V. Bilyk  

 
The influence of anthropogenic pollution of Dnipropetrovsk on changes of antioxidant enzymes in of Gleditsia 
triacanthos L. seeds was investigated. It was found that increased activity of SOD was formed by chronic 
exposure of aerogenic emissions from motor vehicles and had adaptive character. Important role of catalase in 
ripening seeds adapting to the conditions of urbofitocenosis was shown. The decrease in catalase activity in 
October, probably was caused by both a specific enzyme inactivation by aeropollutants and inhibition of protein 
synthesis due to increased generation of reactive oxygen species. Revealed peroxidase activity changes 
indicates this reaction aimed on the plant cell components protection and enzyme active role in the restoration of 
H2O2 to H2O during the Gleditsia triacanthos seeds ripening term. 
 
Keywords: Gleditsia triacanthos L., superoxide dismutase, catalase, peroxidase, aeropollutants, seed. 
 
Вступ 
Рослинність міських урбофітоценозів зазнає негативного впливу природних і особливо 

антропогенних стресорів. Суттєві зміни відмічені у процесах росту та розвитку рослинних організмів, їх 
здатності до насіннєвого та вегетативного розмноження. Головним чинником реалізації адаптивних 
можливостей виду, його ефективного відтворення та розповсюдження є репродуктивна стратегія. Тому, 
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важливе завдання сьогодення – виявлення видів рослин з високим рівнем екологічної адаптації та 
пластичності до умов урбосередовища (Журавлева, 2012).  

Відомо, що для насіння деревних рослин, яке формується за умов хронічного антропогенного 
стресу характерним є зменшення морфометричних характеристик (Бессонова, Юсипіва, 2001; Грицай, 
Денисенко, 2011), зниження вмісту жирів, крохмалю й сахарози (Бессонова, Юсипіва, 2001), поява 
великої кількості пустого насіння (Воронин, 1989), пригнічення інгібіторів протеїназ та редукція вмісту 
легкорозчинних білків, зміни ізоферментного складу і зниження активності амінотрансфераз (Більчук, 
2005), зростання активності ферментів глутатіонового циклу (глутатіон-S-трансферази і глутатіон-
редуктази) та вмісту відновленого глутатіону, підвищення вмісту вторинних продуктів пероксидного 
окиснення ліпідів (тіобарбітуратактивних продуктів – ТБК-активних продуктів) (Ловинська, Россихіна, 
2012). Зростання внутрішньоклітинної концентрації активних форм кисню за дії стресорів призводить до 
пошкодження молекул ліпідів, білків і нуклеїнових кислот (Кулинский, 1999; Gille, Singer, 1995). Для 
підтримання клітинного гомеостазу активується антиоксидантна система захисту, зокрема 
супероксиддисмутаза, каталаза, пероксидаза та ін. (Кордюм та ін., 2003; Россихина-Галича та ін., 2014), 
компоненти якої активно досліджуються. Враховуючи, що особливості активності окисно-відновних 
ферментів насіння деревної рослинності в умовах урбосередовища вивчені недостатньо,  досить 
актуальним є дослідження зміни активності антиоксидантних ферментів у насінні Gleditsia triacanthos L., 
яке формується за дії аерогенних полютантів м. Дніпропетровська. 

 
Об’єкти та методи дослідження 
Дослідження впливу антропогенного забруднення на активність антиоксидантних ферментів в 

насінні деревних порід проводили на основі натурного досліду, який проходив на базі головних 
автомагістралей м. Дніпропетровська. Для дослідження було обрано одну з малодосліджених на 
території міста деревну породу – Gleditsia triacanthos L. Насіння відбирали по мірі його достигання 
(серпень, вересень та жовтень) з різних моніторингових точок: І – с. Першотравенка (чиста зона – 
контроль), II – парк 40-річчя Перемоги, ІІI – узбіччя пр. Гагаріна, IV – узбіччя вул. Героїв Сталінграда. 

Активність супероксиддисмутази (СОД) оцінювали фотоелектроколориметрично за ступенем 
інгібування відновлення нітросинього тетразолію за І.О. Переслегіною (Переслегіна, 1989). Активність 
каталази оцінювали за кількістю розкладеного перекису водню титриметрично за Б.П. Плешковим 
(Плешков, 1968). Активність бензидин-пероксидази реєстрували за швидкістю реакції окислення 
бензидину фотоелектроколориметрично за (Ермаков, 1987). Статистичну обробку результатів проводили 
за допомогою пакета Microfoft Statistica 6.0. Розбіжності між вибірками вважали значущими при р ≤ 0,05. 

 
Результати та обговорення 
Антропогенні компоненти сприяють утворенню великої кількості активних форм кисню і як 

наслідок посилюють пероксидне окиснення ліпідів, яке індукує пошкодження клітинних мембран і 
порушення фізіологічних функцій (Лукаткин, 2002). Ключова роль в елімінації активних форм кисню в 
клітині відводиться антиоксидантним ферментам, і, в першу чергу СОД (Мерзляк, 1999). Цей ензим 
приймає участь в окисно-відновних реакціях рослинних клітин, захисних механізмах при екстремальних 
впливах (Таран, 2004) за рахунок пониження концентрації супероксиду (Мерзляк, 1999). 

Установлено, що в умовах м. Дніпропетровська у насінні дерев Gleditsia triacanthos L. 
серпневого відбору, які зростали на дослідних ділянках, спостерігали більшу активність СОД (10,20–
12,22 ум.од. / г сухої речовини хв.) порівняно з контрольним насінням (6,63 ум.од./г сухої речовини хв.). 
У рослин з II моніторингової точки цей показник підвищувався відносно контролю у 1,5 рази, з III – 1,8 
рази, з IV – у 1,2 рази (рис. 1).  

У насінні з контрольної і дослідних ділянок вересневого відбору порівняно з серпневим 
відмічено підвищення активності СОД. Насіння жовтневого відбору (повна стиглість) у контрольних 
рослин характеризувалось зниженням активності ензиму (7,01 ум.од. / г сухої речовини хв.) порівняно з 
вересневим відбором. У дослідного насіння навпаки фіксували зростання активності ферменту відносно 
насіння з контрольної ділянки (рис. 1). 

Важлива роль у реалізації адаптаційного потенціалу рослин належить пероксидазі, яка будучи 
одним із маркерних ферментів, практично першою реагує й активується на широкий спектр стрес-
факторів, що порушують гомеостаз обміну речовин. Слід зазначити, що активність даного ферменту за 
впливу несприятливих чинників середовища змінюється паралельно зі збільшенням ступеню 
техногенного навантаження на рослинний організм (Тарчевський, 2002). 
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Рис. 1. Активність супероксиддисмутази у насінні Gleditsia triacanthos L. за різних умов 

існування, ум.од. /г сухої речовини хв.  
Примітка (тут і далі): 1 – с. Першотравенка; 2 – парк 40-річчя Перемоги; 3 – вул. Г. Сталінграда; 4 – 

пр. Гагаріна. 
 
Результати визначення активності пероксидази у насінні Gleditsia triacanthos за дії аерогенних 

викидів автотранспорту представлені на рис. 2. Так, у насінні, відібраного у серпні місяці з дослідних 
ділянок активність ферменту порівняно з контрольними підвищувалася в 1,4 рази (моніторингова точка 
– ІІ), в 1,89 рази (моніторингова точка – IІІ) та у 2,0 рази (моніторингова точка – IV).  

У вересні місяці спостерігали зниження активності пероксидази порівняно з серпнем у 
контрольному насінні в 1,3 рази, а у дослідного – від 1,8 до 2,1 рази в залежності від точки відбору. Слід 
відмітити, що у насінні з ділянок, які зазнали антропогенного навантаження рівень активності ензиму 
перевищував контрольні показники в 1,1–1,4 рази. 
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Рис. 2. Активність пероксидази у насінні Gleditsia triacanthos L. за різних умов 

існування, ум.од. / г сухої речовини хв. 
 
Деяке збільшення пероксидазної активності як в контрольних, так і в дослідних зразках 

фіксували у жовтні порівняно з вереснем місяцем. Але, у насінні з дослідних ділянок відносно 
контрольних значень спостерігалася тенденція до  зниження ферментативної активності, що ймовірно, 
пов’язано зі зниженням інтенсивності дихання і переходом насіння до стану спокою. 

Результати досліджень по вивченню динаміки активності каталази в період достигання насіння 
гледичії триколючкової дозволили виявити, що її значення у репродуктивних органах серпневого 
відбору дослідних рослин становили 0,42–0,52 ммоль/г сухої речовини хв., а контрольних – 0,39 
ммоль/г сухої речовини хв.  
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Рис. 3. Активність каталази у насінні Gleditsia triacanthos L. за різних умов існування, 

ммоль/г сухої речовини хв. 
 

У вересні відмічалося зростання активності ферменту порівняно з серпнем у 1,1 рази як у 
контрольному насінні, так і в 1,2–1,25 рази у дослідному. При цьому слід зазначити, що насіння у 
рослин, що зростали вздовж автомагістралей міста, характеризувалось збільшенням активності 
каталази відносно контрольних зразків в 1,4; 1,5 та 1,2 рази. У  жовтні спостерігалася тенденція до 
зниження активності каталази у насінні порівняно з вереснем: в 1,3 рази (с. Першотравенка), в 1,9 рази 
(пр. Гагаріна), в 3,0 та 2,7 рази (парк 40-річчя перемоги та вул. Г. Сталінграда), що свідчить згідно 
(Пацула, 2008) про активну участь каталази у детоксикації пероксиду водню.  

У зв’язку з викладеним можна заключити, що підвищення активності супероксиддисмутази у 
насінні Gleditsia triacanthos, в умовах хронічного впливу аерогенних викидів автотранспорту, носить 
пристосувальний характер. 

Показана важлива роль каталази в адаптації достигаючого насіння гледичії до умов 
урбофітоценозу м. Дніпропетровська. Встановлене пригнічення активності каталази у жовтні може бути 
спричинене як інактивацією ферменту певними токсикантами аеровикидів, пригніченням експресії її 
гену, так і пригніченням білкового синтезу внаслідок підвищеного генерування активних форм кисню.  

Виявлені нами зміни активності пероксидази впродовж етапів достигання насіння гледичії 
триколючкової свідчить про реакцію даної породи, спрямовану на захист від окиснення компонентів 
рослинної клітини й активну участь ферменту у відновленні Н2О2 до Н2О. 
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