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Исследовано влияние комплексного влияния аэрополлютантов на активность ключевых 
антиоксидантных ферментов в листьях Frаxinus excеlsior L., Betula pendula Roth. та Ulmus laevis Pall., 
произрастающих в районах с различной степенью антропогенного загрязнения г. Днепропетровск. 
Показано, что поллютанты обуславливают повышение активности супероксиддисмутазы, каталазы и 
пероксидазы в фазы активного и вторичного роста с последующим снижением в фазу 
физиологического покоя. Наиболее устойчивым к условиям существования является Ulmus laevis Pall.  
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ВСТУП 
На сьогодні одне з перших місць серед глобальних проблем сучасного м. Дніпропетровська 

займає питання екології міського середовища. Повітря наповнено пилом, аерозолями, димом, 
твердими частками і т.д. Для оптимізації міського середовища використовують деревні рослини, 
основна роль яких полягає в нівелюванні несприятливих для людини факторів техногенного та 
природного походження [6, 7, 20]. Захисні адаптаційні механізми урбанофлори за рахунок 
пластичності та мінливість забезпечують не просто виживання організму, а й спрямовані на реалізацію 
онтогенетичної програми за тривалого впливу забруднюючого фактора [4, 17]. 

Аналіз літературних джерел показав, що у рослин в умовах техногенного середовища 
відбуваються порушення феноритмів росту та розвитку, прискорення процесів старіння організмів [2, 
5, 11, 12]. У період вегетації відбувається постійне накопичення важких металів у різних органах 
рослин [27]. Відмічені порушення клітинного поділу в археоспорії і виникнення багатоядерних 
ценоцитних мікроспороцитів [29], зміни структури хлоропластів [25, 26], зниження антиоксидантного 
захисту, що сприяє активності пероксидного окислення ліпідів і викликає деградацію пігментного 
комплексу [25, 30], пригнічення процесу дихання [5, 25] тощо.  

Активність антиоксидантних ферментів (АОФ) є найбільш чутливим критерієм до впливу 
різних чинників. Вони знешкоджують активні форми кисню і забезпечують комплексний захист від 
них біополімерів [17]. У ряді праць показано, що зміна активності цих ензимів відбувається у відповідь 
на дію несприятливих факторів середовища, таких як посуха [10], засолення [1], важкі метали [3, 8, 20] 
і т.д. Однак робіт, що розглядають зміни АОФ в онтогенетичному розвитку рослин в умовах міського 
середовища, практично немає.  

Тому, метою даної роботи було визначення активності ключових окисно-відновних ферментів у 
листках деревних рослин у ході їх онтогенезу в умовах м. Дніпропетровськ. 

 
МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕННЯ 

Об’єктами досліджень були листки ясеню звичайного (Frаxinus excеlsior L.), берези повислої 
(Betula pendula Roth.) та в’язу звичайного (Ulmus laevis Pall.), зібрані на моніторингових ділянках біля 
основних автомагістралей міста Дніпропетровськ: пр. Кірова, вул. Г. Сталінграду, пр. Гагаріна та в 
ботанічному саду ДНУ (умовний контроль). Для дослідження відбирали листки з середнього ярусу 
крони дерев в основні фази онтогенезу: активного, вторинного росту та періоду початку фізіологічного 
спокою. Активність супероксиддисмутази (СОД) визначали фотоелектро-колориметрично за І.А. 
Переслегіною [15], каталази за кількістю розкладеного перексиду водню титриметрично за 
Б.П. Плешковим [16], пероксидази за швидкістю реакції окислення бензидину 
фотоелектроколориметрично за А.Н. Бояркіним [13]. Значення активності усереднювали. Статистичну 
обробку результатів проводили за допомогою статистичного пакету Microsoft Excel 2000. Різницю між 
вибірками вважали достовірною при р<0,05. 

 
РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Відомо, що рослини, які зростають на урбанізованих територіях, відчувають на собі 
постійний вплив техногенного забруднення [17]. За дії полютантів у них відбувається індукція 
прояву і розвиток різних компенсаторних механізмів, що сприяє відновленню порушеної 
рівноваги і спрямовано на підтримку гомеостазу. При цьому активуються різні метаболічні 
процеси, в яких саму діяльну участь беруть ферменти [18]. 



Специфічним ферментом, який перешкоджає ушкоджуючому впливу супероксиданіон-
радикалу кисню на біологічні структури, є суперкосиддисмутаза, що перетворює цей радикал на 
пероксид водню [19]. Установлено, що в умовах м. Дніпропетровська в фазу активного росту 
активність супероксиддисмутази у листках Frаxinus excеlsior вища за контроль на 20 %, Ulmus 
laevis – на 86 %, Betula pendula – на 75 % (табл. 1). 

Динаміка активності СОД при переході від фази активного росту до фази вторинного росту, 
як у дослідних рослин, так і контрольних, була спрямована в бік підвищення активності. Але в 
асиміляційних органах Frаxinus excеlsior з моніторингових точок відмічено інтенсифікацію 
функціонування даного ферменту на 40 % порівняно з відносним контролем. У фотосинтезуючій 
тканині Ulmus laevis та Betula pendula цей показник перевищував контрольний на 70 і 75 % 
відповідно. 

Перехід рослин до фази фізіологічного спокою супроводжувався зниженням активності 
ферменту у дослідних рослин та збільшенням – у контрольних. Рослини Frаxinus excеlsior та 
Betula pendula мали достатньо низькі значення СОД порівняно з контролем на 29 і 17 %. У Ulmus 
laevis за хронічної дії аерополютантів у цей період виявлено збільшення активності ферменту на 
40 %. 

Зниження активності СОД у кінці періоду вегетації у Frаxinus excеlsior та Betula pendula, 
згідно Е.Л. Кордюм із співавт. [9], пов’язано із втратою рослинних клітин із віком здатності 
знешкоджувати активні форми кисню. В молодих листках ячменю активність СОД при 
фотоокисному стресі збільшується, а в старіючих – знижується [28]. Зафіксоване нами зменшення 
активності СОД у період старіння у Frаxinus excеlsior та Betula pendula може бути обумовлене 
виснаженням пулу антиоксидантів внаслідок посиленого використання його на гасіння радикалів 
супероксиду, в той час як адаптивний потенціал Ulmus laevis забезпечував ефективний захист 
клітин від супероксидного аніон радикалу. 

У реалізації адаптаційного потенціалу рослин особлива роль відводиться пероксидазі – 
поліфункціональній ферментативній системі, яка здатна реагувати на широкий спектр факторів, 
що приводять до порушення гомеостазу в обміні речовин у рослин. За дії несприятливих чинників 
середовища цей фермент змінює свою активність, причому характер цієї зміни узгоджується зі 
збільшенням ступеню техногенного навантаження на рослини, що дозволяє припускати їх взаємну 
обумовленість [14, 18, 22].  

 
Таблиця 1 – Вплив антропогенного забруднення на активність супероксиддисмутази у листках 
деревних порід, відн.од./г сирої речовини хв.  

Фази онтогенезу 

Вид активний ріст вторинний ріст початок фізіологічного 
спокою 

Frаxinus excеlsior L. 13,21±0,30 
15,85±0,70* 

18,10±1,02 
25,34±1,00* 

28,02±1,03 
20,01±1,22* 

Ulmus laevis Pall. 14,02±0,33 
26,01±0,90* 

18,12±1,22 
30,80±1,10* 

29,33±1,01 
41,06±1,52* 

Betula pendula Roth. 12,57±0,43 
21,99±0,32* 

16,21±1,02 
28,37±0,13* 

27,45±1,02 
22,88±0,31* 

Примітка: * – р < 0,05. У чисельнику – контроль, у знаменнику – дослід 
 
У фазу активного росту активність пероксидази листків Frаxinus excеlsior перевищувала 

контроль на 55 %, Ulmus laevis – на 66 %, а у Betula pendula – на 31 % (табл. 2). 
На наступному етапі онтогенезу (вторинний ріст) зафіксовано підвищення даного параметру 

відносно фази активного росту в усіх рослин. Однак, слід зазначити, що в асиміляційних органах 
Frаxinus excеlsior та Betula pendula активність пероксидази знижена на 68 та 49 % відносно 
контрольних рослин. Протилежна тенденція виявлена в листках Ulmus laevis, для якого відмічено 
зростання ферментативної активності на 46 %, що згідно Н.И. Шевякової [24] свідчить про 
ефективне руйнування Н2О2, утворення якої каталізує СОД, клітинами цієї породи [24].  

У фазу фізіологічного спокою для рослин Frаxinus excеlsior відмічено зниження активності 
пероксидази, а Ulmus laevis та Betula pendula – збільшення. Досліджуваний показник достовірно 
зростав на 46 % у листках Frаxinus excеlsior, на 48 % – у Ulmus laevis та на 20 % – у Betula pendula. 
Отримані нами результати свідчать про наявність у рослинних клітинах листків вивчаємих видів 
достатньої кількості субстрату ферменту – пероксиду водню.  



 
Таблиця 2 – Вплив антропогенного забруднення на активність пероксидази в листках деревних 
порід, відн.од./г сирої речовини хв. 

Фази онтогенезу 

Вид активний ріст вторинний ріст початок фізіологічного 
спокою 

Frаxinus excеlsior L. 0,65±0,02 
1,01±0,01* 

10,34±0,02 
3,26±0,03* 

2,05±0,03 
3,00±0,012* 

Ulmus laevis Pall. 3,16±0,03 
5,25±0,04* 

8,26±0,02 
12,09±0,01* 

11,72±0,01 
17,38±0,52* 

Betula pendula Roth. 3,54±0,01 
4,65±0,02* 

5,44±0,02 
2,76±0,01* 

7,79±0,22 
9,24±0,31* 

Примітка: * – р < 0,05. У чисельнику – контроль, у знаменнику – дослід 
 
Важлива роль в обміні речовин у процесі адаптації організму до стрес-факторів належить 

каталазі, яка є одним із самих активних ферментів у рослинах [17, 23]. Було встановлено, що 
каталаза проявляє неоднакову активність у процесі онтогенезу (табл. 3). Аналіз отриманих даних 
показав, що активність ферменту у листках усіх досліджуваних порід у фазу активного росту 
достовірно пригнічена на 72–82 % відносно контролю. Зниження активності каталази згідно О.В. 
Ситар [21] може бути спричинене як інактивацією ферменту певними токсикантами аеровикидів, 
пригніченням експресії її гену, так і пригніченням білкового синтезу внаслідок підвищеного 
генерування активних форм кисню. Це узгоджується з літературними даними, згідно яких 
більшість рослин має понижену активністю каталази на забруднених ділянках зростання [17]. 

У фазу вторинного росту у рослин за хронічної дії аерозабруднювачів відбувалось 
збільшення каталазної активності в листках порівняно з фазою активного росту в 4–5 раз, що 
вказує на участь даного ферменту в розвитку стійкості рослин до антропогенних навантажень. 
Підтвердженням цього є дані отримані у фазу фізіологічного спокою: активність ферментів 
дослідних рослин знаходилась на рівні контрольних.  

Слід зазначити, що рослин Ulmus laevis, які зростають за антропогенного стресу впродовж 
онтогенезу мали більші значення активності СОД і пероксидази, порівняно з Frаxinus excеlsior і 
Betula pendula, оскільки відомо, що стійкі рослинні організми мають більш високі рівні й 
активності ферментів-антиоксидантів, тобто ефективнішу систему захисту [23]. Це свідчить про 
те, що рослини Ulmus laevis є більш стійкими. 

 
Таблиця 3 – Вплив антропогенного забруднення на активність каталази у листках деревних порід, 
відн.од./г сирої речовини хв. 

Фази онтогенезу 
Вид активний ріст вторинний ріст початок фізіологічного 

спокою 

Frаxinus excеlsior L. 0,69±0,001 
0,19±0,002* 

0,70±0,002 
0,75±0,001 

0,68±0,003 
0,70±0,022 

Ulmus laevis Pall. 0,69±0,003 
0,15±0,001* 

0,72±0,022 
0,74±0,0001 

0,73±0,001 
0,73±0,052 

Betula pendula Roth. 0,68±0,001 
0,12±0,003* 

0,72±0,002 
0,76±0,001 

0,71±0,002 
0,70±0,031 

Примітка: * – р < 0,05. У чисельнику – контроль, у знаменнику – дослід 
 
Таким чином, виявлено, що одним з механізмів адаптації рослин до факторів міського 

середовища є зміна активності ферментативних компонентів антиоксидантного захисту на усіх 
етапах онтогенезу. Показники активності антиоксидантних ферментів можуть бути 
діагностичними ознаками стійкості рослин до антропогенного стресу урбофітоценозів. 

Для отримання більш повної інформації з фізіолого-біохімічної реакції деревних організмів 
на дію аерополютантів подальші дослідження доцільно спрямувати на вивчення активності 
неферментативних (глутатіон, аскорбінова кислота) компонентів антиоксидантної системи захисту 
та змін компонентів електрофоретичних спектрів антиоксидантних ензимів. 

 



ВИСНОВКИ 
1. Зростання рослин Frаxinus excеlsior L., Betula pendula Roth. та Ulmus laevis Pall. в 

антропогенному середовищі супроводжувалось змінами активності антиоксидантних ферментів у 
листках, порівняно з контрольними організмами. 

2. Вивчаємі види деревних рослин відрізняються за динамікою змін активності ферментів у 
листках впродовж вегетації. У цих органах Ulmus laevis Pall. за хронічного впливу аерополютантів 
зафіксовано інтенсифікацію функціонування активності СОД і каталази. Для Frаxinus excеlsior L. 
та Betula pendula Roth. властиві коливання активності (пригнічення та стимуляція) цих ензимів. 

3. Найбільш стійким за показниками активності оксидоредуктаз є Ulmus laevis Pall., що 
проявляється у високій активності супероксидидсмутази і каталази у листках порівняно з Frаxinus 
excеlsior L. та Betula pendula Roth. Це, ймовірно, обумовлено особливостями формування 
адаптивних реакцій досліджуваних рослин. 
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ANTIOXIDANT ENZYMES ACTIVITY IN THE FRAXINUS EXCELSIOR L. AND ULMUS 

LAEVIS PALL LEAVES IN THE DNEPROPETROVSK CITY CONDITIONS 
A.S. Rossykhina-Halycha 

The complex anthropogenic influence of aero pollutants on the key antioxidant enzymes activity in 
Frаxinus excеlsior L. and Ulmus laevis Pall. leaves growing in regions of Dnipropetrovsk with different 
anthropogenic pollution levels was studied. 

It is shown that the pollutants caused the 20 % increase (in comparison to the control) of 
superoxide dismutase activity in Frаxinus excеlsior leaves, 86 % – in Ulmus laevis, 75 % – in Betula 
pendula during the vegetative phase. SOD activity dynamics was directed to the activity rising during the 
transition from vegetative phase to the secondary growth phase in the regions with intensive 
anthropogenic load both for test plants and control ones. However, 40 % functioning intensification of 
this enzyme was specified from the monitoring points in Frаxinus excеlsior assimilation organs, 70 and 
75 % intensification – in the Ulmus laevis and Betula pendula respectively. The physiological rest phase 
was accompanied by the enzyme activity decrease in test plants and its increase in the control. 

The peroxidase plays an important role in the plants adaptation potential. Its activity exceeds the 
control indices on 31–66 % in the leaves of the studied sorts during the active growth phase. The increase 
of this parameter in regards to the active growth phase was registered in all plants at the next phase of 
ontogenesis. However, it should be noted that peroxidase activity is decreased on 68 and 49 % in 
Frаxinus excеlsior and Betula pendula assimilation organs in comparison to the control plants. The 
opposite tendency was discovered in Ulmus laevis leaves where the 46 % enzyme activity increase was 
found. This, probably, indicates the effective destruction of Н2О2 by the cells of this sort. The formation 
of Н2О2 catalyzes SOD. The peroxidase activity decrease was noted in Frаxinus excеlsior plants and its 



increase in Ulmus laevis and Betula pendula plants during the physiological rest phase. The studied factor 
reasonably increased on 46 % in the ash-tree leaves, 48 % – in the elm-tree leaves and 20 % – in the birch 
leaves. 

It was established that catalase, the important enzyme of plant metabolism, showed different 
activity during the ontogenesis. 

The obtained data analysis showed that the leaves enzyme activity of all studied sorts was 
reasonably suppressed on 72–82 % compared to the control during active growth phase. The catalase 
activity decrease could be caused by both enzyme inactivation by aero-emission toxicants, its gene 
expression depression and protein synthesis depression due to the increased generation of the oxygen 
active forms. The catalase activity increased in 4–5 times in comparison to the active growth phase 
occurred in the plants during the secondary growth phase under aero pollutants chronic influence. This 
indicates the involvement of this enzyme in the development of anthropogenic loads resistance. The data 
obtained during physiological rest phase proves the following statement: the studied plants activity was at 
the level of the control.  

It should be noted that Ulmus laevis plants growing in the anthropogenic stress conditions had the 
high indices of SOD and peroxidase activity during ontogenesis in comparison to Frаxinus excеlsior and 
Betula pendula as it is known that resistant plants have higher levels and activities of enzymes-
antioxidants, i.e. effective protection system, thus Ulmus laevis leaves are more stable. 

 
 
УДК 581.1+581.5 
Россихіна-Галича Г.С. Активність антиоксидантних ферментів у листках Frаxinus excеlsior L., Betula 

pendula Roth. та Ulmus laevis Pall. за умов м. Дніпропетровськ / Г.С. Россихіна-Галича // Питання біоіндикації 
та екології.  Запоріжжя: ЗНУ, 2013.  Вип. 18, № 2.  С. 158170. 

Досліджено вплив комплексного антропогенного впливу аерополютантів на активність ключових 
антиоксидантних ферментів у листках Frаxinus excеlsior L., Betula pendula Roth. та Ulmus laevis Pall., що 
зростають в районах з різним ступенем забруднення м. Дніпропетровськ. Показано, що полютанти 
обумовлюють підвищення активності супероксиддисмутази, каталази та пероксидази в фази активного та 
вторинного росту з наступним зниженням в фазу фізіологічного спокою. Найбільш стійкими до умов 
існування є Ulmus laevis Pall. 

Бібл. 30. Табл. 3. 
 


