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У насінні ясеня звичайного (Frаxinus excеlsior L.) з урбофітоценозу м. Дні�ро- Дні�ро-Дні�ро-
�етровська визначено вміст ТБК-активних �родуктів і рівні активності су�ероксид-
дисмутази (КФ 1.15.1.1), каталази (КФ 1.11.1.6) і �ероксидази (КФ 1.11.1.7). Установ-
лено зростання вмісту �родуктів лі�о�ероксидації й активності каталази в 1,1–1,3 разу 
та зниження активності СОД у 2�3 рази й �ероксидази в 1,6�2,6 разу в насінні місь-�3 рази й �ероксидази в 1,6�2,6 разу в насінні місь-3 рази й �ероксидази в 1,6�2,6 разу в насінні місь-�2,6 разу в насінні місь-2,6 разу в насінні місь-
кого фітоценозу �орівняно з умовним контролем. Зроблено висновок �ро активацію 
�роцесів �ероксидації й активності каталази в насінні ясеня звичайного як �ристосу-
вальну реакцію рослинного організму до екологічних умов антро�огенно забруднених 
урбофітоценозів.
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(СОД), каталаза, �ероксидаза, малоновий діальдегід.

Міські урбоценози є �рикладом ком�лексного в�ливу негативних �риродних 
і антро�огенних стресорів на ріст і розвиток рослин, їхню здатність до ре�родукції. 
Ре�родуктивна стратегія є головним чинником реалізації ада�тивних можливостей виду, 
його ефективного відтворення та роз�овсюдження. Виявлення видів рослин, що мають 
високий рівень екологічної ада�тації та �ластичності до умов урбосередовища, � важливе 
завдання сучасності [7]. Актуальними на даний час стають �итання реконструкції та 
відновлення міських насаджень. У зв’язку з цим важливим є вивчення в�ливу міського 
середовища на насіннєве розмноження та �родуктивність рослин, що дає змогу оцінити 
фізіологічну �ластичність біологічного виду за �евних екологічних умов, визначити 
толерантність видів рослин до дії негативних факторів і за�ро�онувати асортимент стійких 
рослин для озеленення �ромислового міста [15].

Деякі ас�екти стану насіння деревних рослин в умовах міста є вивченими, 
на�риклад, зменшення морфометричних характеристик насіння [2, 6, 20], �ояви великої 
кількості �устого насіння [4], зниження вмісту в насінні крохмалю, сахарози та жирів [2], 
зниження активності амінотрансфераз і зміни їх ізоферментного складу [3], редукція вмісту 
легкорозчинних білків та �ригнічення активності інгібіторів �ротеїназ [18], зростання 
�улу відновленого глутатіону й активності глутатіон-S-трансферази і глутатіон-редуктази 
[19], але ада�тивні особливості стану �рооксидантно-антиоксидантної рівноваги насіння 
деревних рослин в умовах урбосередовища вивчені недостатньо. Захисні механізми 
рослин не �росто забез�ечують виживання організмів, а й с�рямовані на реалізацію 
онтогенетичної �рограми �ри тривалому в�ливі забруднюючого чинника. Значну роль у 
реакціях-від�овідях рослин на нес�риятливі умови середовища відіграють саме окисно-
відновні �роцеси, зокрема реакції, що відбуваються за участю кисневих радикалів. У 
клітинах існує динамічна рівновага (�ро-/антиоксидантна) між утворенням активних 
форм кисню (АФК) та їх ліквідацією, яка здійснюється за до�омогою багатоком�онентної 
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системи антиоксидантного захисту. До її найважливіших високомолекулярних ком�онентів, 
які без�осередньо знешкоджують АФК, є СОД, каталаза та �ероксидази. Оскільки роботи, 
що розглядають зміни �ро-/антиоксидантної рівноваги в насінні деревних рослин в 
умовах міського середовища, �рактично відсутні, то нашою метою було дослідити 
активність ключових антиокисно-відновних ферментів і вміст ТБК-активних �родуктів у 
ре�родуктивних органах ясеня звичайного.

Матеріали та методи
Як тест-об’єкт було обрано один із найбільш �оширених на території 

м. Дні�ро�етровська, видів ясеня (Frаxinus L.) � ясень звичайний (Frаxinus excеlsior L.). 
Для визначення фізіолого-біохімічних �оказників з дорослих рослин ясеня збирали стигле 
насіння на ділянках: І � Ботанічний сад Дні�ро�етровського національного університету 
ім. О. Гончара (умовний контроль), ІІ � �р. Гагаріна, ІІІ � вул. Г. Сталінграда. Усереднена 
�роба для кожної ділянки формувалась із насіння від 5�10 дерев одного вікового стану, 
яке висушували за кімнатної тем�ератури до �остійної ваги. Інтенсивність �роцесів ПОЛ 
визначали за вмістом ТБК-активних �родуктів с�ектрофотометричним методом [16], 
що ґрунтується на визначенні концентрації забарвленого ком�лексу, який утворюється в 
результаті реакції малонового діальдегіду (МДА) з 2 молекулами тіобарбітурової кислоти 
у кислому середовищі �ри тем�ературі 99�100°С. Ферментативну активність СОД (КФ 
1.15.1.11) оцінювали за рівнем гальмування ферментом �роцесу відновлення нітросинього 
тетразолію у �рисутності нікотинамідаденіндинуклеотиду та феназинметасульфату [12]. 
Активність каталази (КФ 1.11.1.6) визначали за кількістю розкладеного �ероксиду водню 
�ід дією ферменту [13], а бензидин-�ероксидази (КФ 1.11.1.7) � за швидкістю реакції 
окислення бензидину до утворення �родукту синього кольору згідно з методом, о�исаним 
А. Н. Бояркіним [10]. Статистичну обробку даних �роведено за до�омогою статистичного 
�акету Microsoft Excel 2000, різницю між вибірками вважали достовірними �ри р<0,05.

Результати і їхнє обговорення
Відомо, що зростання деревних рослин в урбофітоценозах, які характеризуються 

�ідвищеним вмістом газо�одібних �олютантів у �овітрі та важких металів у ґрунтах, 
�ов’язане з низкою наслідків, що виявляються не лише на морфологічному, але і на 
фізіологічному рівні [5]. Для оцінки фізіологічного стану насіння Frаxinus excеlsior L. 
�роводили визначення рівня ТБК-активних �родуктів, які відображають вміст МДА. 
Дослідження �оказало, що його вміст збільшувався в умовах урбоекосистеми в 1,3�1,1 
разу у зразках ІІ та ІІІ ділянки від�овідно (див. рисунок).

Відомо, що одним із �родуктів вільнорадикального окислення біо�олімерів є МДА, 
який слугує маркером окисного стресу. МДА утворюється �ри атакуванні синглетним киснем 
(О2˙¯) та гідроксил-радикалом (•ОН) молекул �оліненасичених жирних кислот, зокрема 
лінолевої в 9-, 12-, 13-, 16-�оложеннях для •ОН, та в 9-, 10-, 21-, 13-, 15-, 16-�оложеннях для 
О2˙¯ [8]. Можна �ри�устити, що суттєве зростання вмісту МДА у насінні ясеня звичайного 
із забруднених ділянок свідчить �ро те, що аеро�олютанти індукували інтенсивність 
�роцесів �ероксидного окислення лі�ідів і, як наслідок, інтенсифікацію �рискорення 
старіння. Слід зазначити, що отримані нами результати узгоджуються з даними К. Тян [17] 
і J.M. Sung [33] для насіння Glycine max L., а також С. Bailly зі с�івавторами [23] для насіння 
Helianthus annuus. Ці автори �оказали, що �рискорене старіння індукує нако�ичення МДА.

Ці зміни відображаються на рівні �ротекторних с�олук насіння ясеня звичайного. 
Так, ком�лекс умов м. Дні�ро�етровська з високим рівнем техногенного забруднення [21] 
�ризводить до зміни активності ключових ферментів-антиоксидантів (СОД, КАТ і ПО) з 
утворенням �ероксиду водню та молекулярного кисню.
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Вміст малонового діальдегіду в стиглому насінні Frаxinus excеlsior L., зібраному на ділянках: 
1 � ботанічний сад (умовний контроль); 2 � �р. Гагаріна; 3 � вул. Г. Сталінграда. * � достовірна 
різниця зі значенням контролю.
Основну роль у зниженні рівня су�ероксидного радикала відіграє су�ероксид-

дисмутаза, яка каталізує реакцію дисмутації О2˙¯ з утворенням �ероксиду водню та 
молекулярного кисню. Літературні дані свідчать �ро тісний зв’язок між стійкістю рослин до 
того чи іншого в�ливу та �ідвищеною активністю СОД, тобто �осиленою здатністю клітин 
і тканин знешкоджувати активні форми кисню [1, 9]. Нами встановлено у ре�родуктивних 
органах Frаxinus excеlsior L. із антро�огенно забруднених територій достовірне зниження 
активності даного ферменту в 2,8 (ІІ) та 1,7 (ІІІ) разу �орівняно з контрольним насінням 
(табл. 1). Відомо, що зниження активності ферменту може відбуватись у разі обробки рослин 
важкими металами [26, 30], сольового стресу [27, 31], інокуляції �атогенами [25], �ри 
старінні клітин [22, 29] та ін. С�адання активності СОД може бути �ов’язане зі зниженням 
�улу даного ферменту (�осиленою його витратою на гасіння радикалів О2˙¯), а також зі 
зниженням синтезу і �ідвищенням деградації його молекул. В інактивації та деградації 
СОД можуть брати участь АФК � гідроксильні радикали та �ероксид водню [24]. Зокрема, 
Н2О2 може відновлювати Cu+, який, взаємодіючи з новою молекулою �ероксиду водню, 
утворює Cu2+ОН• [1]. Цей зв’язаний in situ радикал ОН• викликає окисну модифікацію 
амінокислотних �ослідовностей в активному центрі ферменту, що �ризводить до його 
інактивації [24].

Активність бензидин-�ероксидази, що каталізує розкладання �ероксиду водню, 
зокрема, утвореного СОД з О2˙¯, за участю різних субстратів, у насінні ясеня достовірно 
знижувалась у 2,6 (ІІ точка відбору �роб) та 1,6 (ІІІ точка відбору �роб) разу щодо 
контрольного насіння (табл. 1). З урахуванням літературних даних це можна �ояснити 
тим, що у разі хронічної дії �олютантів на рослину в тканинах насіння ясеня звичайного 
�очинають діяти інші ферменти антиоксидантного захисту, які до�омагають бензидин-
�ероксидазі розще�лювати �ероксид [11].

Відомо, що �ероксид водню є сигналом для активації захисних систем, активатором 
екс�ресії генів, що �ризводить до стійкості рослин [11, 32]. Такі ферменти розще�лення 
�ероксиду, як каталаза, можуть моделювати гомеостаз �ероксиду і, від�овідно, його 
сигнальну здатність. Каталаза каталізує розще�лення �ероксиду водню до кисню та води, 
за�обігаючи його токсичному ефекту, �роте, на відміну від �ероксидаз, вона не �отребує 
відновленого субстрату для активності [11, 28]. Зниження активності каталази �ризводить 
до утворення реакційно агресивного ініціатора ПОЛ � гідроксильного радикала � і може 
бути діагностичною ознакою чутливості рослин до антро�огенних навантажень [14]. В 
умовах дії ком�лексного антро�огенного стресу активність каталази насіння Frаxinus 
excеlsior L. збільшується щодо контрольних зразків в 1,3�1,1 разу від�овідно ІІ і ІІІ точкам 
відбору �роб (див. таблицю). 
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В�лив аеро�олютантів на активність СОД (ум. од./г тк.),  
каталази (мккатал/г тк.) та �ероксидази (ум. од./г тк.)  

у насінні ясеня звичайного з різних районів м. Дні�ро�етровська
Ділянка Активність

СОД, M±m Р<0,05 Активність
каталази, M±m Р<0,05 Активність

�ероксидази, M±m Р<0,05
І (К) 27,01±3,62 – 2,77±0,01 – 10,59±0,36 –

ІІ 9,54±1,15 0,04 3,60±0,06 0,04 4,10±0,10 0,003
ІІІ 16,00±0,98 0,05 3,13±0,07 0,03 6,64±0,27 0,001

Таким чином, отримані результати свідчать, що досліджувані фізіолого-
біохімічні �оказники �рооксидантно-антиоксидантної рівноваги беруть участь у 
�ідтримці гомеостазу насіння ясеня звичайного з урбофітоценозу м. Дні�ро�етровська. 
Аеро�олютанти с�равляють негативний в�лив на ре�родуктивні органи Frаxinus excеlsior 
L., свідченням чого є збільшення вмісту МДА. Показано, що в метаболічних �роцесах і 
реакціях, �ов’язаних із захистом і стійкістю клітин насіння до дії �олютантів, беруть участь 
антиоксидантні ферменти: СОД, КАТ і ПО. Зареєстрований факт зниження активності 
СОД, ПО та збільшення КАТ вказує на активну роботу цих ензимів у знешкодженні 
активних форм кисню.
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PROOXIDANT-ANTIOXIDANT BALANCE OF THE FRAXINUS EXCELSIOR SEEDS 
IN THE CONDITIONS OF URBAN ENVIRONMENT

A. Rossihina-Galicha

Oles Honchar Dnipropetrovsk National University, Research Institute of Biology 
72, Gagarin Аve., Dnіpropetrovsk 49010, Ukraine 

е-mail: anna-rossihina@rambler.ru

The accumulation of TBА-active products as well as levels of superoxide dismutase 
(КФ 1.15.1.1), catalase (КФ 1.11.1.6) and peroxidase (КФ 1.11.1.6) activity was defined in 
the European ash seeds from the Dnepropetrovsk urban-phytocenosis. The increase of the li-
poperoxidation products content and catalase activity in 1,1-1,3 times as well as the decrease 
in SOD activity and peroxidase in 2–3 times in the urban-phytocenosis seeds relatively the 
conditional control is ascertained. It is concluded that activation of peroxidation processes 
and activity of superoxide dismutase in the seeds is the adaptive response of plant organism 
to environmental conditions of anthropogenic pollution of urbophytocenoses.

Keywords: Frаxinus ехcеlsior L., aeropollutants, superoxide dismutase (SOD), cata-
lase, peroxidase, TBA-active products.

ПРООКСИДАНТНО-АНТИОКСИДАНТНОЕ РАВНОВЕСИЕ СЕМЯН FRAXINUS 
EXCELSIOR L. В УСЛОВИЯХ ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ

А. Россихина-Галычая

Днепропетровский национальный университет 
имени Олеся Гончара, НИИ биологии 

пр. Гагарина, 72, Днепропетровск, 49010, Украина 
е-mail: anna-rossihina@rambler.ru

В семенах ясеня обыкновенного (Frаxinus ехcеlsior L.) из урбофитоценоза г. 
Дне�ро�етровска о�ределяли нако�ление ТБК-активных �родуктов и уровни актив-
ности су�ероксиддисмутазы (КФ 1.15.1.1), каталазы (КФ 1.11.1.6) и �ероксидазы (КФ 
1.11.1.7). Установлено увеличение содержания �родуктов ли�о�ероксидации и актив-
ности каталазы в 1,1�1,3 раза, а также снижение активности СОД и �ероксидазы в 
2�3 раза в семенах городского фитоценоза относительно условного контроля. Сделан 
вывод, что активация �роцессов �ероксидации и активности су�ероксиддимутазы в 
семенах ясеня обыкновенного является �рис�особительной реакцией растительного 
организма к экологическим условиям антро�огенно загрязненных урбофитоценозов.

Ключевые слова: Frаxinus ехcеlsior L., аэро�оллютанты, су�ероксиддисмутаза 
(СОД), каталаза, �ероксидаза, ТБК-активные �родукты.


