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РАДІАЛЬНИЙ РІСТ ТА АКТИВНІСТЬ ФЕРМЕНТІВ АНТИОКСИДАНТНОГО ЗАХИСТУ 

У ТРЬОХ ПОСТРАДІАЦІЙНИХ ГЕНЕРАЦІЯХ CLADOSPORIUM CLADOSPORIOIDES 
 

Було досліджено швидкість радіального росту та активність ферментів антиоксидантного захисту – супер-

оксиддисмутази (СОД), каталази, пероксидази – у трьох пострадіаційних генераціях двох штамів Cladosporium 

cladosporioides: контрольного та з радіоадаптивними властивостями. Установлено, що за параметром збільшен-

ня швидкості радіального росту гормезисний ефект більш виражений у пострадіаційних генераціях контрольно-

го штаму, ніж у генераціях штаму з радіоадаптивними властивостями. Проте у ферментативній системі анти-

оксидантного захисту суттєвий гормезисний ефект виявлено у трьох пострадіаційних генераціях штаму з радіо-

адаптивними властивостям, який проявлявся у зростанні до 2 разів СОД активності та збільшенні пероксида-

зної активності у 4 рази.  
Ключові слова: хронічне опромінення, пострадіаційні генерації Cladosporium cladosporioides, швидкість  

радіального росту, ферменти антиоксидантного захисту. 
 

Через 30 років після Чорнобильської аварії 
актуальним залишилось дослідження віддалених 
наслідків дії хронічного опромінення на мікобіо-
ту, яка є постійною й активною компонентою 
біогеоценозу. У попередніх дослідженнях було 
встановлено, що у 80 % мікроміцетів, що були 
виділені із зони відчуження ЧАЕС (далі - зона 
відчуження), тобто тривалий час знаходились в 
умовах хронічного опромінення, сформувались 
нові радіоадаптивні властивості, які полягали в 
позитивній реакції на дію великих доз опромі-
нення, – позитивний радіотропізм, стимуляція 
гіфального росту [1 - 5]. Особливої уваги потре-
бує дослідження адаптації до хронічного іонізу-
ючого випромінювання в мікроміцетах  орга-
нізмах з досить швидким ростом, що здатні 
утворювати кілька пострадіаційних генерацій 
упродовж одного року.  

Вивчення характеру змін фізіолого-біохіміч-

них властивостей у пострадіаційних генераціях 

опромінених мікроміцетів, ступеня їхнього про-

яву та стабільності дасть додаткову інформацію 

для прогнозів щодо віддалених наслідків дії хро-

нічного опромінення на мікобіоту. Нові дані що-

до адаптації пострадіаційних генерацій мікромі-

цетів матимуть незаперечну цінність для вияв-

лення змін у цій важливій ланці біогеоценозу, що 

впливає, зокрема, на швидкість міграції радіону-

клідів у ґрунті, і, відповідно, включення їх у 

трофічні ланцюги. Одним із видів мікроміцетів, 

який часто виділявся з ґрунту впродовж багато-

річного моніторингу мікобіоти зони відчуження 

був C. cladosporioides, що здатен «розпушувати» 

паливні частинки в модельних умовах [6]. На 

сьогоднішній день питання про наслідування цих 

властивостей у пострадіаційних генераціях мі-

кроміцетів із радіоадаптивними властивостями, 

зокрема C. cladosporioides, є відкритим і потре-

бує детального вивчення.  

Метою роботи було вивчення швидкості раді-

ального росту та активності ключових ферментів 

антиоксидантного захисту (каталази, пероксида-

зи, СОД) у трьох пострадіаційних генераціях 

опромінених у модельних умовах батьківських 

штамів C. сladosporioides з радіоадаптивними 

властивостями та контрольного.  
 

Матеріали та методи 
 

Об’єктами дослідження були два штами 

C. cladosporioides (Fr.) de Vries з колекції культур 

мікроміцетів відділу фізіології та систематики 

мікроміцетів Інституту мікробіології і вірусології 

ім. Д. К. Заболотного НАН України: C. clado-

sporioides 4061 – контрольний, що був виділений 

із ґрунту в Київській області у 2003 р. за фоно-

вого рівня радіоактивного випромінювання  

(3,1  10-9 Кл/кг), та C. cladosporioides 4 – опромі-

нений, що був виділений з ґрунту 10-км зони 

ЧАЕС у 1986 р., загальною питомою активністю 

3,6·105 Бк/кг, та проявляв радіоадаптивні власти-

вості. 

Для проведення довгострокових досліджень у 

контрольованих умовах була застосована моди-

фікована модельна установка, яка є прикладом 

комбінованого (лабораторно-польового) дослі- 
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дження, тобто в лабораторних умовах було імі-

товано хронічне опромінення низької інтенсив- 

ності ґрунту зони відчуження. Модельна устано-

вка являє собою короб прямокутної форми,  

укритий із внутрішніх боків свинцевим захистом 

товщиною 100 мм, в який поміщено пластикові 

ємності з ґрунтом, що утворюють рівну площад-

ку. Короб поміщали в термостат для проведення 

досліджень при температурі 25 ± 2 С. Ґрунт із 

5-км зони відчуження слугував джерелом іоні-

зуючого випромінювання, основним дозоутво-

рюючим елементом був 137Cs з рівнем забруд-

нення 3,06  106 Бк/м2, з відповідною енергією 

γ-квантів Еγ = 0,662 МеВ. Експозиційна доза  

на висоті 10 см від поверхні становила  

7,7  10-7 Кл/кг. На площадку встановлювали ча-

шки Петрі з посіяними методом уколу на пожив-

не середовище сусло-агар культури досліджува-

них мікроміцетів для отримання їхніх опроміне-

них генерацій. Було проведено практичне дослі-

дження -спектрів іoнізуючого опромінення при 

проходженні крізь досліджувані зразки (чашка 

Петрі з агаризованим середовищем). Установле-

но, що грибна біомаса опромінюється як -кван-

тами з енергією 662 кеВ і рентгенівськими про-

менями барію, так і комптонівськими електрона-

ми, а також електронами при розпаді 90Y. У да-

ному випадку неможливо використати загальні 

формули для розрахунку доз, оскільки основна 

доза утворюється саме за рахунок вторинних 

електронів. Для даного випадку поглинання еле-

ктронів дає приблизно в 300 разів більшу дозу, 

ніж γ-кванти. Використовуючи ці дані та припу-

скаючи рівномірне накопичення у зразку грибної 

маси за весь період експозиції, було оцінено, що 

поглинена доза (ПД) становить 5-6 Гр на генера-

цію при опроміненні впродовж місяця. Маса 

сусло-агару становить 110 г, а маса пророслого 

міцелію за час досліду – приблизно 3,5 - 4,0 г. 
За допомогою цієї модельної установки було 

отримано три генерації опромінених мікроміце-
тів від двох батьківських штамів: перша була 
відсівом з опроміненої впродовж 30 діб (при 
ПД = 6 Гр); друга – після відсіву першої генера-
ції та опромінена впродовж 30 діб (ПД = 6 Гр); 
третя – після такого ж опромінення при отри-
манні другої генерації (ПД = 6 Гр). Дослідження 
проводили в порівняльному аспекті відсіяних від 
опромінених генерацій відповідних пострадіа-
ційних генерацій із відсіяними від неопроміне-
них генераціяй цих штамів, експерименти прово-
дили одночасно. Кількісні показники кожного з 
досліджуваних параметрів в неопромінених ге-
нераціях обох батьківських штамів приймали за 
100 %. Фоновий рівень контрольних умов експе-
рименту становив 3,1  10-9 Кл/кг. 

Для дослідження швидкості радіального росту 

кожний штам культивували на двох агаризова-

них поживних середовищах різного складу:  

оптимальному (20 г/л глюкози) сусло-агарі (СА) 

та лімітованому за джерелом вуглецю голодному 

агарі (ГА), що дало змогу визначити ступінь ада-

птації досліджених штамів не тільки до хроніч-

ного опромінення, а й до дефіциту поживних 

речовин. Тривалість досліду з визначення радіа-

льної швидкості росту становила 25 - 28 діб. 

При дослідженні особливостей функціону-

вання антиоксидантної системи культивування 

всіх отриманих генерацій проводили при  

25 ± 2 С на модифікованому рідкому середови-

щі Чапека, що містило 20 г/л глюкози. Засів про-

водили суспензією конідій у поживному середо-

вищі, яку готували з розрахунку 1  106 коні-

дій/мл. Суспензію конідій вносили в кількості 

10 % до об’єму поживного середовища (10 мл 

суспензії на 100 мл середовища). Біомасу мікро-

міцетів відділяли фільтруванням крізь капроно-

вий фільтр із подальшим багаторазовим проми-

ванням від залишків культуральної рідини дис-

тильованою водою. Клітини руйнували розти-

ранням у рідкому азоті та суспендували в 0,15 М 

калій-фосфатному буфері (рН 7,0). Від залишків 

клітин звільнялись за допомогою центрифуги 

ОПн-8 при 8000 об/хв. 

Критерієм оцінки ростових процесів був та-

кий інтегральний показник для мікроскопічних 

грибів, як швидкість радіального росту (Кr) [7]. 

СОД активність визначали за методом [8], ката-

лазну  за методом [9]. Пероксидазну активність 

визначали з використанням прийнятої методики 

[10]. Кількість білка визначали за методом [11]. 

Швидкість радіального росту та ферментативну 

активність пострадіаційних генерацій виражали 

у відсотках по відношенню до відповідних вели-

чин в неопромінених генераціях цих штамів, які 

приймали за 100 %. 

Усі вимірювання проводили у трикратній  

повторюваності. 

Статистичну обробку результатів здійснюва-

ли з використанням програми Statistica 6.0. Ста-

тистичну значимість відмінностей середніх ве-

личин установлювали за допомогою t-критерію 

Стьюдента (р ≤ 0,05). 
 

Результати 
 

При оцінці екологічних ризиків, які отримує 

біогеоценоз на величезних територіях, унаслідок 

дії хронічного опромінення найбільш актуаль-

ним у теперішній час є впровадження комбіно-

ваного (лабораторно-польового) підходу для 

дослідження [12]. Для хронічного опромінення 



А. В. ТУГАЙ, Т. І. ТУГАЙ, В. О. ЖЕЛТОНОЖСЬКИЙ ТА ІН. 

74                                                                        ISSN 1818-331X   NUCLEAR PHYSICS AND ATOMIC ENERGY  2017  Vol. 18  No. 1 

досліджених мікроміцетів у лабораторних умо-

вах створено й використано своєрідний міні-

полігон зони відчуження з відповідним комплек-

том радіонуклідів.  

Дослідження було проведено в порівняльному 

аспекті у трьох опромінених у модельних умовах 

генераціях батьківського штаму C. cladosporio-

ides 4 з радіоадаптивними властивостями та трьох 

генераціях контрольного штаму C. cladosporioides 

4061, що таких властивостей не проявляв. За 

100 % приймали швидкість радіального росту в 

неопромінених генераціях цих же штамів. 

При культивуванні на СА виявлено різний ха-

рактер зміни швидкості радіального росту (Кr) у 

пострадіаційних генераціях у C. cladosporioides 

4061 та C. cladosporioides 4 (табл. 1).  

У першій та другій пострадіаційних генераці-

ях контрольного штаму C. cladosporioides 4061 

при рості на СА було виявлено, що Кr практично 

не відрізнялась від величини в неопромінених 

генераціях та у 3 рази зростала у третій генерації. 

 

Таблиця 1. Відносна швидкість радіального росту пострадіаційних генерацій штамів C. cladosporioides 

при культивуванні на двох поживних середовищах, % 
 

Штам  

C. cladosporioides 
Вихідна Перша генерація Друга генерація Третя генерація 

СА 

4061 

(з ґрунту 3,1  10-9 Кл/кг, 

не проявляв радіоадаптив-

них властивостей)  

100 ± 5 106 ± 6 92 ± 5 301 ± 13* 

4 

(з ґрунту 3,6·105 Бк/кг, 

проявляв радіоадаптивні 

властивості) 

100 ± 5 139 ± 7* 101 ± 5 123 ± 8* 

ГА 

4061 

(з ґрунту 3,1  10-9 Кл/кг, 

не проявляв радіоадаптив-

них властивостей)  

100 ± 5 144 ± 7* 64 ± 3* 64 ± 3* 

4 

(з ґрунту 3,6·105 Бк/кг, 

проявляв радіоадаптивні 

властивості) 

100 ± 5 151 ± 8* 102 ± 5 109 ± 6 

 

* Статистично достовірні зміни при p ≤ 0,05. 
 

У пострадіаційних генераціях C. cladospori-

oides 4 з радіоадаптивними властивостями спо-

стерігали інший характер змін Кr – незначну сти-

муляцію в першій та третій генераціях, яка не 

перевищувала 139 ± 7 % та 123 ± 8 % відповідно, 

та відсутність змін у другій.  

За культивування на ГА зміни Кr у генераціях 

C. cladosporioides 4061 різноспрямовані – від збі-

льшення до 144 ± 7 % у першій до зменшення до 

64 ± 3 % у другій та третій. У генераціях 

C. cladosporioides 4 менш виражені зміни - вияв-

лено зростання Кr у першій генерації до 151 ± 8 % 

та відсутність змін у другій та третій генераціях.  

Отже, при рості на СА у третій пострадіацій-

ній генерації контрольного штаму виявлено сут-

тєвий гормезисний ефект  збільшення у 3 рази 

швидкості радіальної росту, а в першій та третій 

пострадіаційних генераціях штаму з радіоадап-

тивними властивостями – підвищення Кr менше, 

ніж 1,4 раза. Достовірні зміни у швидкості радіа-

льного росту виявлено в усіх пострадіаційних 

генераціях контрольного штаму і лише в одній 

генерації штаму з радіоадаптивними властивос-

тями, що може свідчити про можливе насліду-

вання адаптивних властивостей досліджуваних 

мікроміцетів у процесі зміни генерацій, тобто на 

філогенетичному рівні. 

Аналіз отриманих даних виявив, що як при 

культивуванні на СА, так і на ГА в пострадіацій-

них генераціях штаму з радіоадаптивними влас-

тивостями зміни швидкості радіального росту 

проявлялись в її достовірному підвищенні (гор-

мезисний ефект). У пострадіаційних генераціях 

контрольного штаму, при культивуванні на СА, 

спостерігався виражений гормезисний ефект – 

збільшення швидкості радіального росту у третій 

генерації у 3 рази, а при культивуванні на ГА 

виявлено як збільшення в першій генерації, так і 

зменшення у другій та третій генераціях, що мо-

же свідчити про те, що після опромінення у 

трьох генераціях контрольного штаму ще не 

сформувався рівень адаптації до дії цього чинни-
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ка, який реалізувався би чи у відсутності впливу, 

чи в активації ростових процесів, як це відбува-

ється в пострадіаційних генераціях штаму з ра-

діоадаптивними властивостями, виділеного із 

зони відчуження.  

Виявлена активація росту в низці пострадіа-

ційних генерацій може мати практичне значення 

при потенційному застосуванні цих штамів у 

технологіях, спрямованих на біоремедіацію за-

бруднених об’єктів. Крім того, такі властивості 

опромінених генерацій C. сladosporioides виду 

відомого продуценту біологічно активних спо-

лук, зокрема меланінів [13 - 17], можуть бути 

використані для розробки способів інтенсифіка-

ції синтезу меланінових пігментів.  

Одним із шляхів пристосування організму до 

оксидативного стресу, що формується внаслідок 

утворення підвищеної кількості активних форм 

кисню за дії іонізуючого опромінення, є зміни у 

функціонуванні ферментативної складової сис-

теми антиоксидантного захисту. При визначенні 

СОД активності у трьох пострадіаційних генера-

ціях контрольного штаму C. cladosporioides 4061 

було виявлено як пригнічення, так і активацію 

цього ферменту (рис. 1). Зміни СОД активності 

мали нелінійний характер, їхня амплітуда була 

від -15 до +25 %, по відношенню до цієї активно-

сті в неопромінених генераціях відповідно. У 

трьох пострадіаційних генераціях C. cladospori-

oides 4, на відміну від пострадіаційних генерацій 

контрольного штаму, спостерігали виражений 

гормезисний ефект  лінійне збільшення СОД 

активності від першої до третьої генерації, яке 

становило 130, 155 та 200 % відповідно.  

Отримані дані свідчать про те, що в постраді-

аційних генераціях батьківських штамів (із ра-

діоадаптивними властивостями та контрольного) 

виявлено відмінності наслідування і при цьому 

більш виражений гормезисний ефект за збіль-

шенням СОД активності виявлено в пострадіа-

ційних генераціях штаму з радіоадаптивними 

властивостями.  

При дисмутації супероксиданіону за дії СОД 

утворюється пероксид водню, який є субстратом 

для каталази, тому наступним кроком було до-

слідження каталазної активності у трьох постра-

діаційних генераціях двох батьківських штамів 

C. сladosporioides (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 1. СОД активність у трьох пострадіаційних генераціях штамів 

C. cladosporioides 4061 та C. cladosporioides 4. * – статистично достовірні зміни при p ≤ 0,05. 
 

 
 

Рис. 2. Каталазна активність у трьох пострадіаційних генераціях штамів 

C. cladosporioides 4061 та C. cladosporioides 4. * – статистично достовірні зміни при p ≤ 0,05. 
 
 
 

C. cladosporioides 4 C. cladosporioides 4061 

C. cladosporioides 4061 C. cladosporioides 4 
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У пострадіаційних генераціях контрольного 

штаму C. cladosporioides 4061 зміни каталазної 

активності мали нелінійний характер, подібний 

до змін СОД активності, проте амплітуда змін 

каталазної активності була вища, ніж у СОД  

активності. Найбільші зміни каталазної активно-

сті виявлено у другій генерації C. cladosporioides 

4061, а величина збільшення активності цього 

ферменту становила 260 %, у той час як зростан-

ня СОД активності було вдвічі нижчим  не пе-

ревищувало 125 %. 

Нами виявлено менш виражені зміни каталаз-

ної активності в пострадіаційних генераціях 

штаму з радіоадаптивними властивостями 

C. cladosporioides 4 на відміну від значних змін 

СОД активності. Каталазна активність зменшу-

валась на 30 % лише у першій генерації та зали-

шалась незмінною у другій та третій генераціях 

по відношенню до неопромінених генерацій цьо-

го штаму. Слід зазначити, що характер змін ка-

талазної та СОД активності в пострадіаційних 

генераціях цього штаму суттєво відрізнявся. 

Пероксид водню, що є субстратом для катала-

зи, також регулює пероксидазну активність, тому 

нами було проведено вивчення впливу іонізую-

чого опромінення на зміну активності цього фе-

рменту в пострадіаційних генераціях батьківсь-

ких штамів C. сladosporioides (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Пероксидазна активність у трьох пострадіаційних генераціях штамів 

C.  cladosporioides 4061 та C. cladosporioides 4. * – статистично достовірні зміни при p ≤ 0,05. 
 

У пострадіаційних генераціях контрольного 

штаму C. cladosporioides 4061 характер змін пе-

роксидазної активності був подібний до змін у 

СОД активності у цих генераціях. Зміни перо-

ксидазної активності мали нелінійний характер зі 

зменшенням на 30 % у першій генерації, збіль-

шенням (на 170 %) у другій генерації та практи-

чно досягали контрольного рівня у третій. 

Установлено, що характер змін пероксидазної 

активності в пострадіаційних генераціях штаму з 

радіоадаптивними властивостями C. cladospori-

oides 4 суттєво відрізнявся від змін у них катала-

зної активності. У всіх трьох пострадіаційних 

генераціях цього штаму виявлено збільшення 

пероксидазної активності майже до 400 %, тобто 

в генераціях цього штаму на фоні збільшення 

СОД активності спостерігається збільшення саме 

пероксидазної, а не каталазної активності. 

Підвищення пероксидазної активності у гри-

бів пов’язують зі збільшенням як фітопатоген-

них, так і патогенних для людини властивостей, 

а сприйнятливість до дії активних форм кисню 

(джерелом яких може бути іонізуюче випромі-

нювання), зокрема пероксиду водню, є певним 

маркером ступеня їхнього прояву [18]. Отримані 

дані мають важливе значення як з точки зору 

необхідності моніторингу вірулентної здатності 

цих видів в умовах підвищеного радіаційного 

фону, так і при використанні отриманих даних у 

підборі умов культивування для підвищення 

синтезу ними біологічно активних сполук. 

Виходячи з того, що СОД, каталаза та перо-

ксидаза пов’язані між собою ферменти, відпо-

відно й особливості їхнього функціонування в 

системі антиоксидантного захисту в пострадіа-

ційних генераціях контрольного штаму і штаму з 

радіоадаптивними властивостями пов’язані як зі 

змінами активності цих ферментів, так і зі зміна-

ми співвідношення їхньої активності (табл. 2). 

У досліджених пострадіаційних генераціях 

контрольного штаму C. cladosporioides 4061 

співвідношення активностей каталаза/СОД сут-

тєво відрізняються  величина їхнього співвід-

ношення менша одиниці в першій та третій гене-

раціях, а у другій генерації більш ніж у 2 рази 

перевищує величини співвідношення в неопро-

мінених генераціях цього штаму. У пострадіа-

ційних генераціях штаму з радіоадаптивними  
 

 
 
 

 

C. cladosporioides 4061 C. cladosporioides 4 
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Таблиця 2. Співвідношення активностей каталаза/СОД та пероксидаза/СОД 

у трьох пострадіаційних генераціях штамів C. cladosporioides 4061 та C. cladosporioides 4 
 

Співвідношення 

ферментативних 

активностей 

C. cladosporioides 4061 C. cladosporioides 4 

Перша 

генерація 

Друга 

генерація 

Третя 

генерація 

Перша 

генерація 

Друга 

генерація 

Третя 

генерація 

Каталаза/СОД 0,84 2,03 0,73 0,52 0,65 0,5 

Пероксидаза/СОД 0,8 2,16 1,34 2,96 2,58 1,88 
 

властивостями виявлено сталі зміни у співвідно-

шенні активностей цих ферментів  у всіх гене-

раціях співвідношення близьке за величиною і 

становить 0,5 - 0,65 по відношенню до активнос-

ті неопромінених генерацій цього штаму, що 

може свідчити про наявність адаптації до опро-

мінення у генерацій батьківського штаму, яка 

може унаслідуватися в усіх досліджених генера-

ціях. Виявлені величини співвідношення цих 

ферментів, за одним виключенням, нижче оди-

ниці, що свідчить про те, що збільшення СОД 

активності не призводило до подібного збіль-

шення каталазної активності.  

Установлено, що зміни співвідношення акти-

вностей пероксидаза/СОД у пострадіаційних 

генераціях контрольного штаму C. cladospori-

oides мають нестабільний характер, відрізняють-

ся за спрямованістю  менше одиниці в першій, 

більш ніж 2,1 у другій і 1,34 у третій генераціях, 

що може свідчити про відсутність сформованої 

адаптації до хронічного опромінення генерацій 

як у вихідному штамі, так і в нащадків. У пост-

радіаційних генераціях штаму C. cladosporioides 

з радіоадаптивними властивостями співвідно-

шення активностей пероксидаза/СОД було більш 

стабільним  його величина перевищувала зна-

чення в неопромінених генераціях у діапазоні від 

2,9 до 1,8 раза. Слід зазначити, що співвідно-

шення активностей пероксидаза/СОД перевищу-

вало одиницю в кілька разів, що свідчить про те, 

що зростання пероксидазної активності суттєво 

перевищувало зростання СОД активності в дос-

ліджених генераціях за одним виключенням.  

Виявлені закономірності суттєво відрізняють-

ся від отриманих у попередніх дослідженнях у 

пострадіаційних генераціях виду Hormoconis 

resinae та Aspergillus versicolor [7, 19]. У трьох 

пострадіаційних генераціях штаму з радіоадап-

тивними властивостями H. resinae 61 зміни спів-

відношення активностей каталаза /СОД та пе-

роксидаза/СОД мали подібний характер і стано-

вили 2, 1,5, 3,75 та 2,7, 1,25, 3,1 відповідно. Ін-

ший характер змін цих співвідношень виявлено в 

пострадіаційних генераціях A. versicolor. У трьох 

пострадіаційних генераціях штаму з радіоадап-

тивними властивостями A. versicolor 99 зміни 

співвідношення активностей каталаза/СОД та 

пероксидаза/СОД становили 0,47, 1,3, 9,62 та 

0,08, 2,69, 0,3 відповідно, тобто зміни в генераці-

ях відрізнялись майже на порядок. 

Отримані дані щодо активності ферментів ан-

тиоксидантного захисту та співвідношення акти-

вності взаємопов’язаних ферментів у пострадіа-

ційних генераціях свідчать про суттєві зміни 

ферментативної складової антиоксидантної сис-

теми в досліджуваних мікроміцетах, що визначає 

її провідну роль у формуванні адаптації до дії 

опромінення, яке є джерелом надлишку активних 

форм кисню.  

Детальний аналіз співвідношення активностей 

взаємопов’язаних ферментів антиоксидантного 

захисту в пострадіаційних генераціях штаму з 

радіоадаптивними властивостями дозволив ви-

явити певні закономірності: співвідношення для 

каталаза/СОД нижче одиниці в усіх трьох гене-

раціях та близьке за величиною (0,5 - 0,65); спів-

відношення пероксидаза/СОД вище одиниці і 

теж близьке за величиною в усіх генераціях (1,88 

- 2,96); формування однотипової відповіді може 

бути свідченням наслідування радіоадаптаційних 

властивостей батьківського штаму. Співвідно-

шення активностей цих ферментів у пострадіа-

ційних генераціях контрольного штаму колива-

ється в широких межах – каталаза/СОД 0,73 - 

2,03, а пероксидаза/СОД 0,8 - 2,16. Його величи-

на в різних генераціях має значення як нижче так 

і вище одиниці, що свідчить про додаткові по-

рушення у скорегованій дії взаємопов’язаних 

ферментів, що може бути ознакою відсутності 

єдиної адаптивної стратегії в цих штамах та бути 

свідченням того, що впродовж трьох пострадіа-

ційних генераціях не відбулося формування єди-

ної відповіді на дію опромінення у «нащадків» 

контрольного штаму. 

Отже, аналіз результатів щодо змін у функці-

онуванні ферментативної складової антиокси-

дантної системи в пострадіаційних генераціях 

дослідженого виду C. cladosporioides та отрима-

них у попередніх дослідженнях даних щодо ха-

рактеру змін у пострадіаційних генераціях 

H. resinae та A.versicolor дозволяє стверджувати, 

що саме ця система відіграє значну роль в адап-

тації до хронічного опромінення в пострадіацій-

них генераціях мікроміцетів. Проте встановлено, 

що не існує універсальних механізмів адаптації 

ферментативної складової антиоксидантної си-
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стеми в пострадіаційних генераціях різних видів 

мікроміцетів, а вони є унікальними і притаман-

ними кожному окремому виду. При цьому пост-

радіаційним генераціям мікроміцетів притаманна 

значна варіабельність як у змінах активності 

ключових ферментів антиоксидантного захисту, 

так і у співвідношеннях активностей взаємо-

пов’язаних ферментів. У пострадіаційних гене-

раціях досліджених грибів реакції-відповіді на 

попереднє опромінення проявляються не тільки в 

певних змінах активності їхніх антиоксидантних 

ферментів, а й у варіабельності всієї фермента-

тивної складової антиоксидантної системи в ці-

лому, що свідчить про збільшення їхнього адап-

таційного потенціалу по відношенню до хроніч-

ного опромінення.  

Таким чином, у пострадіаційних генераціях 

контрольного штаму C. cladosporioides 4061 і у 

штаму C. cladosporioides 4 з радіоадаптивними 

властивостями виявлено нелінійний характер 

змін у швидкості радіального росту, гормезисний 

ефект (до 3 разів збільшення Кr) більш вираже-

ний у пострадіаційних генераціях контрольного 

штаму. Найбільший гормезисний ефект при до-

слідженні активностей ключових ферментів  

антиоксидантного захисту виявлено в усіх трьох 

пострадіаційних генераціях штаму з радіоадап-

тивними властивостями  збільшення СОД акти-

вності від 1,3 до 2 разів, яке супроводжувалось 

збільшенням пероксидазної активності в 4 рази. 

У пострадіаційних генераціях контрольного 

штаму гормезисний ефект значно менш вираже-

ний та проявлявся лише у одній генерації  мак-

симальне збільшення СОД активності у 1,25 ра-

за, а пероксидазної активності  у 2,7 раза. Отже, 

у пострадіаційних генераціях, як і в батьківсько-

му штамі C. cladosporioides із радіоадаптивними 

властивостями, проявляється здатність до суттє-

вого збільшення активності ферментів антиокси-

дантної системи, що сприяє потужному захисту 

клітин за дії підвищеної кількості активних форм 

кисню, що утворюються за дії хронічного опро-

мінення і свідчить про одну з провідних ролей 

цієї системи захисту в реалізації адаптації дослі-

джених пострадіаційних генерацій мікроміцетів.  
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РАДИАЛЬНЫЙ РОСТ И АКТИВНОСТЬ ФЕРМЕНТОВ АНТИОКСИДАНТНОЙ ЗАЩИТЫ 

В ТРЕХ ПОСТРАДИАЦИОННЫХ ГЕНЕРАЦИЯХ CLADOSPORIUM CLADOSPORIOIDES 
 

Была установлена скорость радиального роста и активность ферментов антиоксидантной защиты – суперок-

сиддисмутазы (СОД), каталазы, пероксидазы – в трех пострадиационных генерациях двух штаммов 

Cladosporium cladosporioides: контрольного и с радиоадаптивными свойствами. Установлено, что гормезисный 

эффект по параметру увеличения скорости радиального роста более выражен в пострадиационных генерациях 

контрольного штамма, чем в генерациях штамма с радиоадаптивными свойствами. Однако в ферментативной 

системе антиоксидантной защиты значительный гормезисный эффект выявлен только у трех пострадиацион-

ных генерациях штамма с радиоадаптивными свойствами, который проявлялся в увеличении до 2 раз СОД  

активности и до 4 раз пероксидазной активности.  

Ключевые слова: хроническое облучение, пострадиационные генерации Cladosporium cladosporioides, ско-

рость радиального роста, ферменты антиоксидантной защиты. 
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RADIAL GROWTH AND ACTIVITY OF ANTIOXIDANT ENZYMES 

IN THE THREE POST-RADIATION CLADOSPORIUM CLADOSPORIOIDES GENERATIONS  
 

Radial growth rate and activity of antioxidant enzymes - superoxide dismutase (SOD), catalase and peroxidase – in 

three post-radiation generations of two strains of Cladosporium cladosporioides: control and with radioadaptive proper-

ties were investigated. It was established that hormesis effect by the increase rate of radial growth is more pronounced 

in post-radiation generations of the control strain than in the generations of strain with radioadaptive properties. How-

ever, in enzymatic antioxidant defense system significant hormesis effect is revealed only in three post-radiation gen-

erations’ strain with radioadaptive properties, which appears in the increase up to 2 times in SOD activity and the  

peroxidase activity up to 4 times. 

Keywords: chronic radiation, post-radiation generation of Cladosporium cladosporioides, adaptation, antioxidant  

enzymes. 
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