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У насінні гіркокаштану звичайного (Aesculus hippocastanum L.) з міських 
фітоценозів  визначено вміст відновленого глутатіону (GSH) та рівні активності 
глутатіон-S-трансферази (GST, EC 2.5.1.18) і глутатіон-редуктази (GR, EC 1.6.4.2). 
Установлено зростання пулу GSH у 2–3 рази, активності GST у 4–5 рази й GR 
майже у 2 рази в насінні з забруднених фітоценозів порівняно з умовним контролем, 
а також залежність ступеня зростання показників від складу полютантів. Зроблено 
висновок про активацію метаболічного циклу глутатіону в насінні гіркокаштану як 
пристосувальну реакцію рослинного організму до екологічних умов антропогенно 
забруднених екотопів.
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Екологічний стан фітоценозів Дніпропетровська визначається як природними, 
так і антропогенними чинниками внаслідок функціонування численних промислових 
підприємств і транспортного потоку, які постачають у навколишнє середовище велику 
кількість забруднювальних речовин, у тому числі важких металів, пилу, сполук азоту, сірки, 
похідних фенолу тощо [9]. Накопичувачем аерополютантів, поряд із ґрунтом, є рослини, 
онтогенез яких проходить за умов забрудненого середовища і може слугувати інтегральним 
показником його стану [1]. Використання рослин як біоіндикаторів антропогенного 
забруднення дає змогу оцінити їхню реакцію на вплив полютантів за фізіологічними 
та біохімічними показниками, зокрема, за активністю ферментів у рослинних клітинах. 
Вивчення функціонального стану рослин як цілісних систем передбачає виявлення ефектів 
дії токсикантів протягом онтогенезу, а також впливу на генеративну функцію та властивості 
насіння. З’ясовано, що за умов хронічної дії промислових викидів у деревних рослин значною 
мірою знижуються вага і розміри насіння [19], вміст запасних поживних речовин у насінні 
та його життєздатність [2]. У вегетаційних дослідах установлено, що високі концентрації 
важких металів викликають порушення процесу проростання насіння та  пошкодження 
проростків деяких деревних рослин [1]. Виявлено зниження життєздатності та збільшення 
інтенсивності дихання у насінні Tagetes erecta з антропогенно забруднених зон [5].  Показано 
суттєві зміни у функціонуванні системи протеолізу, накопиченні пулу вільних амінокислот 
у насінні клену гостролистого та гіркокаштану звичайного за дії викидів промислових 
підприємств і автотранспорту [7]. Установлено варіювання вмісту, гетерогенності та 
поліморфізму запасних білків насіння гіркокаштану звичайного, акації білої, представників 
родів Quercus, Acer, які зростали у забруднених фітоценозах [8]. У насінні гороху за дії 
сполук кадмію виявлено порушення клітинного окисно-відновного гомеостазу та суттєві 
зміни активності ферментів глутатіонового циклу [18]. Однак на сьогодні бракує даних 
щодо реакції захисних ферментних систем насіння на дію токсикантів.
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Ми мали на меті дослідити функціонування метаболічного циклу глутатіону в 
насінні гіркокаштану звичайного за впливу хронічного антропогенного забруднення та 
з’ясувати роль глутатіон-залежної системи в адаптації рослин до умов урбанізованого 
середовища.

Матеріали та методи
Об’єктом дослідження було стигле насіння гіркокаштану звичайного (Aescu-

lus hippocastanum L.), яке збирали на ділянках, де рослини зазнавали дії комплексу 
забруднювачів різного складу: ділянка 1 (умовний контроль) – територія Ботанічного саду 
Дніпропетровського національного університету імені Олеся Гончара; ділянка 2 – у місцях 
дії викидів ВАТ “Дніпрошина”; ділянка 3 – у місцях дії викидів ВАТ “Дніпропрес”; ділянка 
4 – узбіччя вулиці Героїв Сталінграда з потужним транспортним потоком. Усереднена 
проба для ділянки формувалась із насіння від 3-5 дерев одного вікового стану, яке 
висушували за кімнатної температури до постійної ваги. Вміст GSH у насінні визначали 
спектрофотометричним методом за [6], вимірюючи оптичну густину реакційної суміші (2 
мл 0,4 M трис-буферу, pH 8,9, 1 мл небілкової фракції екстракту, 0,05 мл реактиву Елмана) 
при довжині хвилі 400 нм до та після інкубування при 37°С і враховуючи показники 
калібрувального графіку. Для визначення активності GST за Jakoby [15] реакційну суміш, 
яка містила 1 мл 0,1 M фосфатного буфера (рН 8,0), 0,1 мл 0,02 M розчину GSH і 0,2 мл 
проби, інкубували 10 хвилин при 30°С, додавали 0,1 мл розчину 2,4-динітрохлорбензолу 
(ДНХБ). Каталітичну  активність виражали в наномоль ДНХБ, переробленого за 1 сек 
(нкатал). Активність GR визначали згідно з рекомендаціями Гришко та ін. [3], для чого 
реакційну суміш, яка містила 1 мл фосфатного буферу, 0,1 мл розчину ЕДТА, 0,3 мл розчину 
окисленого глутатіону (GSSG) та 0,2 мл розчину NADPH, витримували у термостаті, 
додавали 0,2 мл проби і реєстрували дані при довжині хвилі 340 нм. Каталітичну активність 
ферменту виражали у наномоль NADPH, переробленого за 1 сек (нкатал). Статистичну 
обробку даних, отриманих у трьох аналітичних повтореннях, проведено за допомогою 
програми Microsoft Statistica 6.0, розбіжності між вибірками вважали значущими при р<0,05.

Результати і їхнє обговорення
Установлено, що під впливом комплексу забруднювальних речовин уміст 

відновленого глутатіону в насінні A. hippocastanum значно перевищував контрольний 
рівень GSH (рис. 1), особливо у зразках з другої ділянки (у 3,5 разу). 

Відомо, що відновлений глутатіон відіграє важливу роль у підтриманні редокс-
статуту рослинних клітин [11, 17] і бере участь у забезпеченні резистентності до важких 

Рис. 1. Вміст GSH (нМоль/г ваги) у насінні A. hippocastanum: 1 – ботсад (умовний контроль); 2 – ВАТ 
“Дніпрошина”; 3 – ВАТ “Дніпропрес”; 4 – вул. Героїв Сталінграда.
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металів та інших абіотичних чинників [12, 21]. Можна припустити, що суттєве зростання 
вмісту GSH у насінні гіркокаштану із забруднених ділянок свідчило на користь посилення 
стійкості клітин насіння до впливу полютантів. Слід відзначити, що виявлений нами вміст 
GSH за порядком збігся з показниками, установленими для металоакумулювальної рослини 
Erica andevalensis (500–800 нМоль/г сирої ваги), яка здатна адаптуватися до хронічного 
надлишку сполук металів у ґрунті [10]. Ймовірно, високий рівень накопичення пулу GSH у 
насінні гіркокаштану з забруднених екотопів сприятиме забезпеченню процесів адаптації 
насіннєвого потомства рослин до умов середовища.

У насінні гіркокаштану звичайного із забруднених ділянок установлено різке (в 
4,4–5,4 разу щодо контролю) зростання каталітичної активності глутатіон-S-трансферази 
(рис. 2). Ступінь зростання активності GST був найбільшим у насінні з четвертої ділянки, 
де рослини A. hippocastanum потерпали як від вихлопів транспорту, так і від викидів 
численних підприємств міста. Відомо, що гутатіон-S-трансферази представлені у росли-Відомо, що гутатіон-S-трансферази представлені у росли-S-трансферази представлені у росли--трансферази представлені у росли-
нах багатьма молекулярними формами й активуються за дії важких металів [16], гербіци-
дів [14], комплексу чинників [4, 13], до знешкодження яких рослини спроможні завдяки 
функціонуванню GST. Зростання активності ферменту в клітинах насіння гіркокаштану 
відбило підвищення здатності до детоксикації різноманітних полютантів, що, без сумніву, 
посилювало адаптивні можливості насіннєвого потомства рослин.

Каталітична активність глутатіон-редуктази у насінні із забруднених ділянок була 
в 1,3–1,7 разу вищою за показники для контрольного насіння гіркокаштану звичайного 
(рис. 3).

Відомо, що функціонування глутатіон-редуктази у рослинних  клітинах забезпечує 
відновлення окислених молекул глутатіону й у такий спосіб коригує клітинний окисно-
відновний статут за дії стресорів [18]. Виявлене нами зростання активності GR у насінні 
гіркокаштану з забруднених екотопів, сумісне зі збільшенням умісту GSH (рис. 1), вказу-GSH (рис. 1), вказу- (рис. 1), вказу-
вало на посилення перебігу процесів відновлення молекул окисленого глутатіону в насінні 
рослин, які потерпали від впливу комплексу полютантів.

Таким чином, отримані результати свідчили про активацію кожної із досліджених 
ланок метаболічного циклу глутатіону в насінні A. hippocastanum із антропогенно забруд-
нених екотопів. Забрудненість міського середовища Дніпропетровська має комплексний 
характер і визначається як викидами автотранспорту, так і промисловими емісіями, які роз-
сіюються на 2–3 км [9]. Унаслідок цього ступені активації глутатіон-залежних ферментів 

Рис. 2. Активність GST (нкатал/г ваги) у насінні A. hippocastanum: 1 – ботсад (умовний контроль); 
2 – ВАТ “Дніпрошина”; 3 – ВАТ “Дніпропрес”; 4 – вул. Героїв Сталінграда.
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і зростання пулу відновленого глутатіону в насінні з різних фітоценозів були обумовлені 
певним складом полютантів. У дослідженнях останніх років виявлені координованість і 
адаптивне значення метаболічних перебудов глутатіонової системи рослин за стресових 
умов. Так, показано, що зміни метаболізму глутатіону та редокс-статусу клітин є важли-
вими компонентами стійкості водних рослин до посухи та засолення [20]. Установлено 
залежність ступеня полімеризації білків і якості зерна пшениці від окисно-відновного ба-
лансу глутатіону та рівня активності глутатіон-редуктази під час розвитку насіння [11]. 
Виявлено визначальну роль метаболічного циклу глутатіону у пристосуванні проростків 
гороху до токсичної дії кадмію [18]. За результатами наших досліджень можна дійти ви-
сновку про адаптивну спрямованість інтенсифікації  метаболічного циклу глутатіону в на-
сінні A. hippocastanum, яке сформувалося за умов антропогенно забрудненого середовища.

Подальшу роботу доцільно спрямувати на вивчення видових особливостей реакції 
захисної глутатіонової системи насіння на вплив полютантів і розробку тест-методів для 
визначення стійкості деревних рослин до антропогенного забруднення. 
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THE STATE OF AESCULUS HIPPOCASTANUM SEEDS 
GLUTATHIONE-DEPENDENT SYSTEM 

UNDER ANTHROPOGENIC CONTAMINATION
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The reduced glutathione (GSH) content, level of glutathione-S-transferase (GST, EC 
2.5.1.18) and glutathione reductase (GR, EC 1.6.4.2) activity in Aesculus hippocastanum 
seeds. from urbophytocenoses were determined. The 2–3-fold enhancing of GSH pool, 4–5-
fold of GST and 2-fold GR activity increasing in the seeds from contaminated phytocenoses 
in comparison with control phytocenoses, and dependent of enhancing from content of pol-
lutants were estimated. In was concluded that the activation of glutathione metabolic cycle 
in the seeds is the adaptive reaction of plant organism to ecological conditions of anthropo-
genic contamination of the ecotops.  

Keywords: Aesculus hippocastanum L., pollutants, seeds, glunathione, glutathione 
reductase, glutathione-S-transferase. 

СОСТОЯНИЕ ГЛУТАТИОН-ЗАВИСИМОЙ СИСТЕМЫ СЕМЯН 
AESCULUS HIPPOCASTANUM В УСЛОВИЯХ АНТРОПОГЕННОГО 

ЗАГРЯЗНЕНИЯ

Н. Хромых
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В семенах каштана конского (Aesculus hippocastanum �.) из городских фито-�.) из городских фито-.) из городских фито-
ценозов определяли содержание восстановленного глутатиона (GSH) и уровни актив-GSH) и уровни актив-) и уровни актив-
ности глутатион--S-трансферазы (GST, EC 2.5.1.18) и глутатион-редуктазы (GR, EC 
1.6.4.2). Установлено возрастание пула GSH в 2–3 раза, активности GST в 4–5 раз и 
GR почти в 2 раза в семенах из загрязненных фитоценозов в сравнении с условным 
контролем, а также зависимость степени увеличения показателей от состава 
поллютантов. Сделан вывод, что активация метаболического цикла глутатиона в 
семенах каштана является приспособительной реакцией растительного организма к 
экологическим условиям антропогенно загрязненных экотопов.

Ключевые слова: Aesculus hippocastanum L., поллютанты, семена, глутатион, 
глутатион-редуктаза, глутатион-S-трансфераза.


