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У польовому експерименті досліджено зміни вмісту відновленого глутатіону (GSH) й 

активності глутатіон-S-трансферази (GST), глутатіон-пероксидази (GPOX), глутатіон-

редуктази (GR) у листках амброзії полинолистої та щириці звичайної після обробки 

гербіцидами харнес, естерон, аденго, стеллар. Реакція метаболізму глутатіону у бур’янів на 

дію гербіцидів була координована і пов’язана у рослин амброзії зі збільшенням витрат GSH 

внаслідок активації GST і GPOX, тоді як у рослин щириці – з накопиченням GSH та більш 

вираженою індукцією активності GR. 
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1 Селективність дії гербіцидів є основою 

стратегії хімічного захисту культурних рослин 

від бур’янів (Cole, 1994; Мордерер, 2001). Її 

підґрунтям слугує відсутність або низька ефек-

тивність механізмів метаболічної детоксикації 

гербіцидів у бур’янових рослин. Зокрема вва-

жається (Gronwald et al., 1998), що у дводоль-

них бур’янів не функціонує шлях кон’югації 

гербіцидів з глутатіоном, який здійснює глута-

тіон-S-трансфераза (GST) у культурних рослин 

(Neuefeind et al., 1997; Jain et al., 2001; Basantani 

et al., 2011). Враховуючи, що GST дводольних 

рослин індукується у відповідь на вплив різних 

чинників, включаючи інфекцію, рослинні гор-

мони, іони металів, ксенобіотики (Edwards et 

al., 2000), можна припустити, що відсутність 

даних щодо активації ферменту за дії гербіци-

дів у дводольних бур’янів зумовлена специфіч-

ністю та недостатньою вивченістю реакції рос-

лин. Дійсно, у канатника Теофраста (Abutilon 

theophrasti Medik.) показано зростання актив-

ності GST тільки за дії атразину (Anderson et 

al., 1991), у щириці звичайної (Amaranthus 

retroflexus L.) виявлено кореляцію між активні-

стю GST та чутливістю до метолахлору 
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(Andrews et al., 1997), а в попередньо обробле-

них антидотами проростків Arabidopsis thaliana 

L. виявлено здатність до синтезу ізоформ фер-

менту, специфічних до деяких хлорацетанілід-

них гербіцидів (DeRidder et al., 2002). У польо-

вих дослідах нами показано активацію GST у 

коренях та листках амброзії полинолистої 

(Ambrosia artemisiifolia L.) за дії гербіцидів різ-

них класів (Хромих, 2007), а також зміни вмі-

сту глутатіону та активності GST у чотирьох 

видів дводольних бур’янових рослин за дії гер-

біциду харнес (Хромих, 2010).  

Метою даної роботи було виявлення уча-

сті глутатіон-залежної ферментної системи у 

метаболічному захисті дводольних бур’янів від 

впливу гербіцидів нового покоління.  

МЕТОДИКА  

Досліди проведені у 2012 р. в Інституті 

сільського господарства степової зони УНААН 

(м. Дніпропетровськ) на ділянках з площею 30 

м
2 

у 4-разовому повторенні. Контрольними 

вважали ділянки з природною засміченістю, 

дослідні були оброблені гербіцидами у таких 

дозах: аденго (до появи сходів кукурудзи) – 0,5 

л/га; стеллар (у фазі 3-5 листків у культури) – 

1,25 л/га; харнес – 2,5 л/га (до сходів культури) 

+ естерон (3-5 листків у культури) – 0,6 л/га. 

Об’єктами дослідження були розповсюджені у 

mailto:Khromykh2012@gmail.com


ВПЛИВ ГЕРБІЦИДІВ НА МЕТАБОЛІЗМ ГЛУТАТІОНУ 

61 

 

посівах бур’яни щириця звичайна (Amaranthus 

retroflexus L.) та амброзія полинолиста 

(Ambrosia artemisiifolia L.) (табл. 1). 

В усереднених зразках листків бур’янів 

(фаза 2-4 пари справжніх листків) визначали 

вміст відновленого глутатіону (GSH) та актив-

ність GST згідно з описаними раніше методи-

ками (Хромих, 2007). Активність глутатіон-

редуктази (GR) та глутатіон-пероксидази 

(GPOX) визначали за методикою (Гришко, 

Сыщиков, 1999). Для визначення активності 

GR в інкубовану реакційну суміш, яка містила 

1 мл 0,1 М фосфатного буферу, розчини ЕДТА, 

окисленого глутатіону та NADPH, додавали 0,2 

мл центрифугованого рослинного екстракту, 

реєстрували зміни оптичної густини за довжи-

ни хвилі 340 нм. Активність GPOX визначали 

за змінами оптичної густини інкубованої реак-

ційної суміші (1,2 мл фосфатного буферу, роз-

чини ЕДТА, GSH, НАДФН, 0,2 мл рослинного 

екстракту) після додавання до неї розчину пе-

рекису водню.  

Статистичну обробку результатів здій-

снювали за допомогою пакета Microfoft 

Statistica 6.0. Розбіжності між вибірками вважа-

ли значущими при р≤0,05.  

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ  

Установлено, що глутатіон-S-трансфераза 

у листках амброзії активувалась за всіх варіан-

тів обробки, тоді як у листках щириці зміни 

рівня ферментативної активності були різно-

спрямованими (табл. 2). У листках амброзії 

найменшу активацію GST виявлено за дії аден-

го, до складу якого входить ізоксафлютол, і з 

урахуванням відсутності реакції на цей компо-

нент у складі гербіциду мерлін (Хромих, 2007), 

можна вважати, що активність ферменту була 

індукована тифенкарбазон-метилом (другим 

компонентом аденго). Найбільше зростання ак-

тивності GST у листках амброзії спричиняв 

стеллар, до складу якого входить дикамба, що 

збігається з виявленою раніше реакцією фер-

менту на вплив інших ауксиноподібних гербі-

цидів (Хромих, 2007). У листках щириці зни-

ження активності GST за дії аденго та стеллару 

свідчило про інгібуючий ефект препаратів, 

проте висока конститутивна активність фер-

менту забезпечувала його функціонування на 

значному рівні. У листках обох видів рослин 

послідовна обробка гербіцидами харнес та ес-

терон викликала меншу активацію GST, ніж 

показано для харнесу (Хромих, 2010), що могло 

бути зумовлено інгібуючим ефектом комбіно-

ваної дії хлорацетанілідного та ауксиноподіб-

ного гербіцидів. 

Активність глутатіон-пероксидази в ли-

стках щириці в 1,2-3,3 раза перевищувала по-

казники для амброзії, але в обох видів бур’янів 

зростала за дії всіх гербіцидів (табл. 3). Відомо, 

що фітотоксична дія гербіцидів супроводжує-

ться оксидативним стресом у рослин (Паланиця 

та ін., 2009; Митева и др., 2010), наслідки якого 

Таблиця 1. Забур’яненість посівів кукурудзи перед збиранням урожаю  

Вид обробки 
Усереднена кількість бур’янів (шт./м

2
), M±m 

Ambrosia artemisiifolia Amaranthus retroflexus 

Контроль 

(без гербіцидів) 

6,18±0,12 6,77±0,17 

Аденго 1,46±0,26 1,22±0,21 

Стеллар 1,35±0,16 1,61±0,18 

Харнес+Естерон 1,16±0,39 1,21±0,42 

Таблиця 2. Вплив гербіцидів на активність GST у листках бур’янів  

Вид обробки 
Активність GST 

(нкат/г сирої маси), M±m 
р До контролю, % 

Ambrosia artemisiifolia 

Контроль 3,700±0,183 - - 

Аденго 5,208±0,027 0,0012 140,8 

Стеллар 9,272±0,263 0,0001 250,6 

Харнес+Естерон 5,750±0,504 0,0188 155,4 

Amaranthus retroflexus 

Контроль 8,046±0,088 - - 

Аденго 6,688±0,464 0,0453 83,1 

Стеллар 7,651±0,182 0,1230 95,1 

Харнес+Естерон 9,597±0,337 0,0112 119,3 
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ліквідуються, зокрема, завдяки функціонуван-

ню GPOX. У листках амброзії найбільшу реак-

цію ферменту виявлено на послідовну обробку 

харнес+естерон, дещо меншу – на дію стелла-

ру, що з урахуванням рівнів активації GST вка-

зувало на індукцію метаболічного захисту за дії 

вказаних гербіцидів. Вплив аденго майже не 

змінював активність GPOX, що при невисокому 

рівні GST могло свідчити про слабке проник-

нення компонентів цього ґрунтового препарату 

у листки амброзії. Навпаки, у листках щириці 

саме за дії аденго виявлено найвищий рівень 

активації GPOX, що при помітно зниженій ак-

тивності GST вказувало на суттєвий фітоток-

сичний ефект гербіциду. Менш значна реакція 

глутатіон-пероксидази на вплив гербіцидів 

харнес+естерон у листках щириці могла бути 

зумовлена інгібуючим впливом послідовної об-

робки. 

Активність глутатіон-редуктази у росли-

нах амброзії була в 1,5-2 рази більшою від по-

казників для щириці, але у щириці виявлено 

більшу активацію ферменту за дії гербіцидів 

(табл. 4). Відомо, що глутатіон-редуктаза ката-

лізує відновлення окисленого глутатіону й ак-

тивується за дії різних чинників, у тому числі 

гербіцидів (Митева и др., 2010). У листках обох 

видів бур’янів зростання активності GR було 

найбільш вираженим за комбінованого впливу 

харнес+естерон, що узгоджувалось з інтенсив-

ними захисними процесами саме за вказаного 

варіанта обробки (див. табл. 2, 3). Дія аденго у 

листках амброзії викликала незначне зменшен-

ня активності GR, у той час як у листках щири-

ці цей препарат активував процес відновлення 

окисленого глутатіону. Вплив стеллару на ак-

тивність глутатіон-редуктази був незначним у 

листках обох видів бур’янів. 

Вміст GSH у контрольних рослинах обох 

видів відрізнявся несуттєво, тоді як за дії гербі-

цидів мав тенденцію до зниження в листках 

амброзії і до зростання в листках щириці (табл. 

5). Найбільше падіння рівня GSH у листках ам-

брозії спричинила комбінована обробка хар-

нес+естерон попри найвищий рівень активації 

GR у цьому варіанті досліду, тоді як у листках 

щириці найбільше накопичення відновленого 

глутатіону за дії стеллару відбувалось за не-

значної активації GR. Розбіжності між рівнями 

активації GR і вмісту GSH у листках бур’янів, 

виявлені також за дії гліфосату у рослин гороху 

(Митева и др., 2010), можуть свідчити про 

вплив гербіцидів на різні ланки метаболічного 

циклу глутатіону та процес його біосинтезу у 

рослинах.  

Відомо, що функціонування аскорбат-

глутатіонового циклу визначає здатність орга-

нізмів до протидії стресам (Noctor et al., 2002), 

тому зміни пулу GSH й активності глутатіон-

залежних ферментів вказують на шляхи адап-

тації бур’янів до впливу гербіцидів. Отже, у ли-

стках амброзії тенденція до зниження вмісту 

GSH зумовлювалася інтенсивним окисненням 

глутатіону в захисних реакціях за участю GST і 

GPOX на фоні недостатньої активності процесу 

його відновлення. У листках щириці реакції 

окиснення GSH за дії гербіцидів були індуко-

вані порівняно меншою мірою, що у поєднанні 

з активованим функціонуванням GR сприяло 

зростанню пулу GSH. Різна динаміка активно-

сті глутатіон-залежних ферментів за дії гербі-

цидів вказує на видові особливості реалізації 

захисних функцій глутатіонової системи у рос-

лин амброзії й щириці. На користь правомірно-

сті такого припущення свідчать різні стратегії 

захисту різних видів рослин за дії стресорів. 

Так, у відповідь на дію кадмію у рогозу (Typha 

latifolia L.) відбувалося посилення біосинтезу 

тіолових сполук, тоді як в очерету (Phragmites 

australis Trin.) – зростання активності GR 

(Fediuc et al., 2002). Зареєстровані також від-

мінності адаптації до чинників середовища в 

екотипів очерету, в одного з яких була найвища 

швидкість біосинтезу GSH при низькому рівні 

Таблиця 3. Вплив гербіцидів на активність GPOX у листках бур’янів  

Вид обробки 
Активність GPOX 

(нкат/г сирої маси), M±m 
р До контролю, % 

Ambrosia artemisiifolia 

Контроль 17,21±0,21 - - 

Аденго 18,34±0,41 0,0695 106,5 

Стеллар 25,00±0,20 0,0001 145,3 

Харнес+Естерон 34,45±0,41 0,0001 200,2 

Amaranthus retroflexus 

Контроль 35,88±0,41 - - 

Аденго 60,24±1,02 0,0001 167,9 

Стеллар 37,68±0,21 0,0167 105,1 

Харнес+Естерон 40,48±0,20 0,0001 112,8 
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його накопичення, а у другого – найвищий рі-

вень вмісту GSH (Chen et al., 2003).  

З аналізу отриманих результатів випли-

ває, що у рослин амброзії послідовна дія хлор-

ацетанілідного й ауксиноподібного гербіцидів 

спричинила потужний окиснювальний стрес 

при недостатній активації GST та зумовила 

найбільше зниження чисельності бур’яну, тоді 

як обробка полікомпонентним препаратом 

стеллар при суттєвому зростанні активності 

GST супроводжувалась меншим впливом на 

чисельність рослин. У рослин щириці помітно-

му зниженню чисельності передував окисню-

вальний стрес як за послідовної дії гербіцидів 

харнес+естерон при недостатній активації GST, 

так і при інгібуванні активності GST внаслідок 

впливу аденго.  

Таким чином, за дії гербіцидів різних 

класів у дводольних бур’янів виявлено коорди-

новану відповідну реакцію метаболізму глута-

тіону, яка у рослин амброзії пов’язана зі збіль-

шенням витрат GSH внаслідок активації GST і 

GPOX, тоді як у рослин щириці – з накопичен-

ням GSH та більш вираженою індукцією актив-

ності GR. 

ЛІТЕРАТУРА  

Гришко В.Н., Сыщиков Д.В. Пероксидное окисление 

липидов и функционирование некоторых анти-

окислительных ферментных систем у кукурузы и 

овса при остром поражении фтористым водоро-

дом // Укр. біохім. журн. – 1999. – Т. 71, № 3. – 

С. 51-57.  

Митева Л.П.-Е., Иванов С.В., Алексиева В.С. Изме-

нение пула глутатиона и некоторых ферментов 

его метаболизма в листьях и корнях растений го-

роха, обработанных гербицидом глифосатом // 

Физиология растений. – 2010. – Т. 57, №1. – С. 

139-145. 

Мордерер Е. Ю. Избирательная фитотоксичность 

гербицидов. – Киев: Логос, 2001. – 240 с.  

Паланиця М.П., Трач В.В., Мордерер Є.Ю. Генеру-

вання активних форм кисню за дії грамініцидів і 

модифікаторів їх активності // Физиология и 

биохимия культ. растений. – 2009. – Т. 41. № 4. – 

С. 328-334.  

Хромих Н. Дослідження участі глутатіон S-

трансферази амброзії полинолистої (Ambrosia ar-

temisiifolia L.) в детоксикації гербіцидів // Вісн. 

Львів. ун-ту. Серія біологічна. – 2007. – Вип. 44. 

– С. 151-154.  

Таблиця 4. Вплив гербіцидів на активність GR у листках бур’янів  

Вид обробки 
Активність GR 

(нкат/г сирої маси), M±m 
р До контролю, % 

Ambrosia artemisiifolia 

Контроль 18,07±0,75 - - 

Аденго 16,83±0,76 0,310 93,2 

Стеллар 18,71±0,39 0,492 103,5 

Харнес+Естерон 22,17±0,83 0,022 122,7 

Amaranthus retroflexus 

Контроль 8,92±0,74 - - 

Аденго 11,10±0,85 0,126 124,5 

Стеллар 9,70±0,38 0,406 108,7 

Харнес+Естерон 13,62±0,41 0,005 152,7 

 
Таблиця 5. Вплив гербіцидів на вміст GSH у листках бур’янів  
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Харнес+Естерон 662,6±4,5 0,230 107,3 
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HERBICIDES INFLUENCE ON GLUTATHIONE METABOLISM  

OF DICOTYLEDONOUS WEEDS 

N. O. Khromykh 

Oles Gonchar Dnipropetrovsk National University  

Biology Research Institute  

(Dnipropetrovsk, Ukraine) 

In field experiment the changes of reduced glutathione (GSH) content and glutathione-S-transferase 

(GST), glutathione-peroxidase (GPOX), glutathione-reductase (GR) activity in Ambrosia and 

Amaranthus leaves under harness, esteron, adengo, stellar herbicide treatment were investigated. 

The reaction of weeds glutathione-dependent system to the herbicide action was coordinated and 

attributed in ambrosia plans with decreasing GSH pool as a result of GST and GPOX activation, 

while in amaranthus plants with GSH accumulation and greater induction of GR activity. 

Key words: Ambrosia artemisiifolia L., Amaranthus retroflexus L., herbicides, glutathione, 

metabolic detoxification 
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ВЛИЯНИЕ ГЕРБИЦИДОВ НА МЕТАБОЛИЗМ ГЛУТАТИОНА  

У ДВУДОЛЬНЫХ СОРНЯКОВ 

Н. А. Хромых 

Днепропетровский национальный университет им. Олеся Гончара  

Научно-исследовательский институт биологии  

(Днепропетровск, Украина) 

В полевом эксперименте исследованы изменения содержания восстановленного глутатиона 

(GSH) и активности глутатион-S-трансферазы (GST), глутатион-пероксидазы (GPOX), глута-

тион-редуктазы (GR) в листьях амброзии полыннолистной и щирицы запрокинутой после об-

работки гербицидами харнес, эстерон, аденго, стеллар. Реакция метаболизма глутатиона сор-

няков на действие гербицидов была координирована и связана у растений амброзии с увели-

чением затрат GSH вследствие активации GST и GPOX, тогда как у растений щирицы – с на-

коплением GSH и более выраженной индукцией активности GR. 

Ключевые слова: Ambrosia artemisiifolia L., Amaranthus retroflexus L., гербициды, глутатион, 

метаболическая детоксикация 


