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ВПЛИВ БіХРОмАтУ КАЛіЮ У сЕРЕДОВИЩі 
ВИРОЩУВАННЯ НА БіОХіміЧНі ПОКАЗНИКИ РОсЛИН 
ГОРОХУ

Вивчено вплив біхромату калію на деякі біохімічні показники у верхівкових 
листках рослин гороху сорту Альфа. Вирощування гороху за наявності солі 
хрому веде до інтенсифікації вільнорадикальних процесів, про що свідчить 
збільшення вмісту ТБК-активних продуктів. Однак, зростання активності гва-
яколпероксидази вказує на функціонування компенсаторних механізмів.
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Агресивними забруднювачами, які згубно впливають на біосферу, є іони 
важких металів (ВМ), серед них і шестивалентний хром [5]. У низьких концен-
траціях ВМ, зокрема і хром, є життєво важливими компонентами рослинної 
клітини і необхідні для проходження процесів метаболізму (біосинтезу білків, 
нуклеїнових кислот, факторів росту, синтезу хлорофілу, підтримки структурної 
і функціональної цілісності мембран та ін.), проте у високих – спричинюють 
багато фізіологічних та біохімічних порушень [2]. Одним з механізмів токсич-
ності хрому є посилення генерації активних форм кисню (АФК), які викли-
кають окисні пошкодження білків, ліпідів та нуклеїнових кислот [10–12, 17, 
28]. Як наслідок, це призводить до порушення обміну речовин та пригнічен-
ня росту рослин, фотосинтезу, зниження вмісту хлорофілу, активності деяких 
ферментів, деградацію хлоропластів і мітохондрій [2, 12, 16, 18, 26]. У відпо-
відь на дію оксидативного стресу, індукованого ВМ, рослини задіюють фер-
ментні або неферментні механізми антиоксидантного захисту, для підтримки 
про/антиоксидантної рівноваги клітин [10, 16, 21, 27]. За високої інтенсивності 
оксидативного стресу, спричиненого важкими металами, потужності антиок-
сидантної системи захисту недостатньо для уникнення окисних пошкоджень. 
Наскільки порушується функціонування антиоксидантної системи та як змі-
нюються показники оксидативного стресу у рослин гороху, за умов дії важких 
металів, зокрема хрому, відомо недостатньо [1, 15, 19]. У зв’язку з цим метою 
роботи було дослідити перебіг вільнорадикальних процесів у рослин гороху 
посівного за дії різних концентрацій біхромату калію.
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матеріали та методи дослідження

Об’єктом досліджень були рослини гороху посівного – Pisum sativum L. сор-
ту Альфа. Стерилізоване насіння пророщували протягом 5 діб у вологій камері. 
Рослини вирощували у 2-х кілограмових поліетиленових посудинах з викорис-
танням у якості субстрату річкового піску і поживної суміші Кнопа збідненої 
на азот (0,25 норми) [3]. Як джерело хрому для дослідних варіантів викорис-
товували водний розчин солі біхромату калію К2Сr2О7 в концентраціях 0,001, 
0,01 і 0,1 мілімоль/кг субстрату. В контрольний варіант розчин солі не вносили. 
Рослини вирощували при температурі 25 ± 2 °С за умов 16-годинного світло-
вого дня та освітленості 6300 лк. Забір рослинного матеріалу здійснювали на 
5-ту, 10-ту та 15 доби росту. 

Верхівкове листя рослин гомогенізували у співвідношенні 1:10 маса/об’єм 
в середовищі, яке містило: 50 мМ калій-фосфатний буфер (рН 7,0), 0,5 мМ ети-
лендиамінтетраацетат та 1 мМ фенілметилсульфонілфторид [23]. Отримані го-
могенати центрифугували (13000 g, 15 хв, 4 °С) на центрифузі Eppendorf 5415R 
(Німеччина) [23] і у супернатантах визначали вміст карбонільних груп білків 
(КБ) [14], ТБК-активних продуктів (ТБКАП) [22], активність ферментів [6, 20] 
та концентрацію білка [9]. Каталазну активність визначали на спектрофотоме-
трі СФ-46 (ломо, СРСР), реєструючи зміну оптичного поглинання пероксиду 
водню при довжині хвилі 240 нм [6]. для розрахунків використовували коефі-
цієнт молярної екстинції Н2О2 39,4 М-1см-1 [6]. Активність гваяколпероксидази 
(ГПО) визначали на спектрофотометрі Spekol 211 (Carl Zeiss, Німеччина) при 
довжині хвилі 470 нм у пробі об’ємом 1,5 мл, реєструючи зміну оптичного по-
глинання внаслідок окислення гваяколу до тетрагваяколу [20]. для розрахун-
ків використовували коефіцієнт молярної екстинкції гваяколу 26600 М-1см-1 [7]. 
Концентрацію білка визначали за методом Бредфорд [9]. для визначення вміс-
ту КБ і ТБКАП супернатанти змішували з 40% ТХО у співвідношенні (маса/
об’єм) 1:1 та центрифугували 5 хв при 7000 об/хв. Осаджені білки викорис-
товували для визначення вмісту КБ, а супернатанти для визначення ТБКАП. 
Вміст КБ визначали за реакцією з 2,4-динітрофенілгідразином [14], використо-
вуючи для розрахунків коефіцієнт молярної екстинції динітрофенілгідразонів 
22000 М-1см-1 [14]. Вміст ТБКАП визначали за методом Heath та Packer [22] і 
розраховували із використанням коефіцієнту молярної екстинкції ТБК2-МдА 
адукту 155000 M-1cм-1 [22]. дані представлені як середнє ± похибка середньо-
го (M ± m). Статистичне опрацювання здійснювали, використовуючи критерій 
даннета. 

Результати та їх обговорення

Накопичення хрому в рослинах впливає на метаболічні процеси, зокрема 
призводить до порушення обміну речовин та пригнічення росту, фотосинтезу, 
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зниження вмісту хлорофілу, активності деяких ферментів, деградацію хлоро-
пластів і мітохондрій [8, 26].

Рівень продуктів вільнорадикального окислення ліпідів та білків є марке-
ром пошкоджень, спричинених стресовими факторами [11, 24, 28]. Показано, 
що вміст карбонільних груп білків у верхівковому листі гороху на 5-ту і 10-ту 
доби росту не змінювався відносно контролю у всіх дослідних варіантах (та-
блиця). Однак, у 15-ти добових рослин спостерігали зниження їхнього рівня 
порівняно до контролю за наявності різних концентрацій солі хрому в суб-
страті приблизно на 37 %. Відсутність змін рівня карбонільних груп білків на 
початкових етапах онтогенезу може бути зумовлене ефективною дією антиок-
сидантної системи в стресових умовах, а зниження їхнього вмісту на 15 добу 
росту гороху – посиленням процесів деградації. 

Таблиця 
Вміст тБК-активних продуктів та карбонільних груп білків  

у листках гороху за дії біхромату калію в різних концентраціях
Варіант
досліду

Концентрація тБКАП, 
нмоль/г сирої маси

Вміст КБ,
нмоль/мг білка

5-ти добові рослини

Контроль 59,0 ± 7,8 2,28 ± 0,28

0,001 мм К2Cr2О7 58,4 ± 6,8 2,64 ± 0,30

0,01 мм К2Cr2О7 72,0 ± 6,0 1,98 ± 0,07

0,1 мм К2Cr2О7  79,6 ± 2,5* 2,34 ± 0,13

10-ти добові рослини

Контроль 51,0 ± 2,6 1,90 ± 0,15

0,001 мм К2Cr2О7  40,7 ± 3,9*#  1,85 ± 0,11#

0,01 мм К2Cr2О7  63,2 ± 1,7* 2,04 ± 0,21

0,1 мм К2Cr2О7  66,6 ± 3,2*# 1,86 ± 0,30

15-ти добові рослини

Контроль  42,1 ± 3,9#♣ 2,15 ± 0,20

0,001 мм К2Cr2О7 46,3 ± 3,6  1,55 ± 0,19*#

0,01 мм К2Cr2О7  45,2 ± 5,2#♣  1,56 ± 0,08*#♣

0,1 мм К2Cr2О7  50,5 ± 7,4#♣  1,57 ± 0,19*#

Примітка. *Вірогідно відмінне від відповідного контрольного значення (без біхромату калію), 
#від відповідних значень на 5-ту добу та ♣від відповідних значень на 10-ту добу з Р < 0,05, 
(n=4).
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У відповідь на дію різних несприятливих чинників, зокрема іонів хрому, у 
клітинах суттєво зростає вміст ТБК-активних сполук, які є одними з кінцевих 
продуктів перекисного окислення ліпідів (ПОл) і слугують показником інтен-
сивності окислювальних процесів, зумовлених АФК [4, 8, 11, 17]. У нашому 
експерименті на 5 добу росту вміст ТБКАП у рослин, вирощених в присутності 
0,1 мМ біхромату калію був у 1,3 рази вищий, порівняно з контролем. Спосте-
рігалася тенденція до зростання вмісту ТБКАП зі збільшенням концентрації 
солі в середовищі. У 10-ти добових рослин за наявності 0,01 та 0,1 мМ біхро-
мату калію вміст ТБКАП був на 24 і 30 % вищий, порівняно з таким у контролі. 
Отримані результати свідчать про те, що під впливом високих концентрацій 
іонів важких металів у середовищі послаблюються адаптаційні можливості 
рослин гороху і посилюється вільнорадикальне окислення. Зростання вмісту 
ТБКАП на 10 добу росту показано також іншими дослідниками на проростках 
кукурудзи [27]. У 15-ти добових рослин наявність солі хрому в середовищі 
росту не викликало достовірних змін даного показника. При цьому відбува-
лося зниження рівня ТБКАП зі збільшенням віку рослин. Відсутність різкої 
зміни інтенсивності процесів ПОл може свідчити про те, що стресова дія в цих 
умовах не вийшла за межі фізіологічних реакцій, а адаптивні механізми клітин 
контролюють розвиток окислювальних процесів [4]. 

У захисті рослин від стресу, викликаного важкими металами, важливе зна-
чення відіграють ферменти антиоксидантного захисту, такі як каталаза і гвая-
колпероксидаза [25]. Попередні дослідження показали підвищення активності 
каталази за надлишку іонів хрому в середовищі у рослин вігни [18] та базиліку 
[16]. Однак нами не виявлено відмінності у активності каталази за дії різних 
концентрацій біхромату калію у 5-ти і 10-ти та 15-ти добових рослин гороху 
(рис, А). У 15-ти добових проростків практично у всіх досліджуваних варіан-
тах спостерігали підвищення активності каталази відносно попередніх 5 і 10 
діб росту. Попередні дослідження показали, що у проростків рису хром зумов-
лював як індукцію, так і інгібування активності каталази [25, 26]. 

Рис. Активність каталази (А) та гваяколпероксидази (Б) у листках гороху при дії біхромату 
калію в різних концентраціях. *Вірогідно відмінне від відповідного контролю, #від відповідних 

значень на 5-ту добу та ♣від відповідних значень на 10-ту добу з Р < 0,05, (n=4).
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ГПО є одним з ферментів, задіяних у регуляції окисно-відновного балансу в 
рослинних тканинах за дії екзогенних індукторів оксидативного стресу та по-
шкоджуючих чинників [13]. Показано, що на 5 добу росту не відбувалось змін у 
активності даного ферменту за дії біхромату калію (рис, Б). Однак, у 10-ти добо-
вих рослин, вирощених в присутності 0,1 мМ біхромату калію, активність ГПО 
була у 2,6 рази вищою за таку в контролі. У 15-ти добових рослин, вирощених 
у середовищі з концентрацією біхромату калію 0,01 та 0,1 мМ активність ГПО 
була у 1,2 і 3,5 рази відповідно вищою, порівняно з такою у контролі. Отримані 
результати узгоджуються з результатами інших вчених при дослідженні впливу 
різних концентрацій хрому на проростки кукурудзи [27] та базиліку [16]. Під-
вищення активності ГПО у даному експерименті може свідчити про те, що цей 
фермент одним з перших реагує на дію біхромату калію. ймовірно, у гороху за 
використаних нами умов ГПО відігравала ключову роль у знешкодженні АФК, 
здійснюючи при цьому компенсаторну функцію в умовах відсутності змін ак-
тивності каталази. Окрім того, відсутність реакції антиоксидантних ферментів 
каталази і ГПО у 5-ти добових проростків гороху за дії солі хрому може бути 
зумовлена початковим накопиченням хрому коренями рослин. Менше накопи-
чення хрому на початкових етапах росту у надземній частині порівняно з коре-
нями показано і на проростках базиліку [16] та ячменю [10].

Висновки

Проведені дослідження показали, що надлишок солі хрому в середовищі 
веде до посилення вільнорадикальних процесів, а саме призводить до збіль-
шення вмісту ТБКАП у листках гороху за наявності 0,01 та 0,1 мМ біхромату 
калію у субстраті.

Наявність біхромату калію в середовищі не впливала на активність каталази 
за використаних умов, однак призводила до зростання активності ГПО за дії 
0,01 та 0,1 мМ біхромату калію, що вказує на функціонування компенсаторних 
механізмів.
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ВЛИЯНИЕ БИХРОмАтА КАЛИЯ В сРЕДЕ ВЫРАЩИВАНИЯ 
НА БИОХИмИЧЕсКИЕ ПОКАЗАтЕЛИ РАстЕНИЙ ГОРОХА

Резюме
Изучено влияние бихромата калия на некоторые биохимические показатели 
верхних листьев растений гороха сорта Альфа. Выращивание гороха при на-
личии соли хрома приводит к интенсификации свободнорадикальных процес-
сов, о чем свидетельствует увеличение содержания ТБК-активных продуктов 
(ТБКАП). Однако повышение активности гваяколпероксидазы указывает на 
функционирование компенсаторных механизмов.
Ключевые слова: горох, хром, антиоксидантные ферменты.
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EffECT Of POTASSIUM dICHROMATE IN THE ENVIRONMENT 
ON BIOCHEMICAL PARAMETERS Of PEA PLANTS

Abstract
The aim of this study was to investigate the intensity of free radical processes in pea 
plants exposed to different concentrations of potassium dichromate. 
Pea plants (Pisum sativum L.) were grown on the sand which contain potassium 
dichromate K2Cr2O7 in concentrations of 0.001, 0.01 and 0.1 mM per kg of substrate. 
Plants leaves were harvested on the 5th, 10th and 15th days of growth. The 
concentration of carbonyl protein groups and thiobarbituric acid reactive substance 
(TBARS), catalase and guaiacole peroxidase activity were measured in apical leaves. 
The level of protein carbonyls was not changed in the apical leaves of pea as 
compared with controls in all experimental groups. Pea plants growing in the 
presence of potassium dichromate resulted to intensification of free radical processes 
as evidenced by the increased thiobarbituric acid reactive substance. The activity 
of catalase did not change in leaves of plant exposed to potassium dichromate. 
Guaiacole peroxidase activity increased by 1.2 and 3.5 fold in plant grown in the 
presence of 0.01 and 0.1 mM potassium dichromate, respectively as compared to 
control. It can be suggested that guaiacole peroxidase play an important role in plant 
protection from potassium dichromate toxicity.
Keywords: pea, chromium, antioxidant enzymes. 


