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Досліджували вплив свинцю на динаміку ліпопероксидації та актив-
ності супероксиддисмутази у пагонах водного моху Fontinalis antipyretica 
Hedw. Встановлено, що на початкових етапах свинцевого стресу відбува-
лося зміщення рівноваги у системі прооксиданти↔антиоксиданти у напря-
мі активації пероксидного окиснення. 30- та 60-хвилинні експозиції з важ-
ким металом індукували підвищення активності СОД. Виявлено кількісні 
зміни в електрофоретичному спектрі СОД за дії свинцю.  
Ключові слова: Fontinalis antipyretica, свинець, дієнові кон’югати, МДА, 

супероксиддисмутаза. 

У рослинному організмі одним із можливих компонентів швидкої реакції на 
стрес є активація пероксидного окиснення ліпідів (ПОЛ). ПОЛ у клітині підтримується 
на постійному рівні завдяки існуванню багаторівневої антиоксидантної захисної систе-
ми. Тому збалансованість між обома частинами цієї системи – пероксидним окисненням 
з одного боку й антиоксидантною активністю з іншого – є важливою умовою для збере-
ження нормальної життєдіяльності клітини. Вважається, що зміщення прооксидантно-
антиоксидантної рівноваги є однією з перших неспецифічних ланок у розвитку стрес-
реакції та може слугувати, згідно з В.А. Барабой [1], тією біологічно важливою зміною 
внутрішнього середовища рослинної клітини, яка запускає інші механізми захисту. 

Значною кількістю робіт продемонстровано, що загальною реакцією-відповіддю 
рослин на дію таких важких металів, як свинець, кадмій, мідь, цинк і хром, є посилене 
утворення та нагромадження активних форм кисню (АФК) й активація процесів ПОЛ 
[22]. Реакція мохів на дію важких металів висвітлена у багатьох публікаціях [21, 25]. 
Специфіка їх анатомо-морфологічної структури та здатність поглинати й акумулювати 
високі концентрації іонів важких металів стали передумовою для використання цих 
рослин як біоіндикаторів забруднення атмосферного і водного середовищ, а також як 
модельних об’єктів для дослідження морфофізіологічних і геномних змін, спричинених 
дією важких металів [12, 24].  

Механізми оксидного стресу, індукованого важкими металами, досить докладно 
вивчені на прикладі квіткових рослин [8, 16] і значно слабше – на прикладі мохів [23]. 
Тому, метою роботи було дослідження динаміки процесу ПОЛ і антиоксидантного за-
хисту у пагонах водного моху Fontinalis antipyretica Hedw. як можливих факторів пер-
винної реакції рослинного організму на дію стресу, спричиненого свинцем. 

Об’єктом дослідження були рослини водного моху Fontinalis antipyretica. Для 
аналізу використовували пагони, вирощені в лабораторній культурі у контрольованих 
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умовах температури (20–22°С), вологості (85–90%) та освітлення (2500 лк) [4]. Обробку 
свинцем здійснювали шляхом внесення рослинного матеріалу у водне поживне середо-
вище Кноп-II, що містило ацетат свинцю у концентраціях 1,0; 10,0 та 100,0 мкмоль/л. 
Тривалість експозиції – 15, 30, 60 хв та 48 год. Контролем були рослини, які не обробля-
ли розчином важкого металу. 

Пероксидне окиснення ліпідів оцінювали за вмістом первинних продуктів – дієно-
вих кон’югатів (ДК) і кінцевого продукту ліпопероксидації – малонового диальдегіду 
(МДА). Для визначення кількості дієнових кон’югатів наважку рослинного матеріалу го-
могенізували в 0,1 М калій-фосфатному буфері (рН 7,0), додавали суміш гептан-
ізопропанол (1:1) та екстрагували пртягом 20 хв. Вміст ДК визначали спектрофотометри-
чно у гептановому шарі за довжини хвилі 232 нм та виражали в одиницях абсорбції [3].  

Для визначення концентрації МДА рослинний матеріал гомогенізували у 20% 
розчині трихлороцтвої кислоти й інкубували з 0,5% розчином тіобарбітурової кислоти. 
Вміст МДА визначали спектрофотометричним методом за довжини хвилі 532 нм і вира-
жали в нМ на 1 г сирої маси [9]. 

Для визначення активності супероксиддисмутази (СОД) рослинний матеріал 
гомогенізували в 0,15 М фосфатному буфері (рН 7,8) й екстрагували протягом 30 хв при 
кімнатній температурі. Супернатант, отриманий після центрифугування (10 хв, 5000 g), 
додавали до інкубаційного середовища, що містило 0,33 мМ ЕДТА, 0,4 мМ нітросиній 
тетразолій, 0,01 мМ феназинметсульфат та 0,8 мМ НАДФН. Оптичну густину розчину 
вимірювали спектрофотометрично за довжини хвилі 540 нм. Активність СОД виражали 
в умовних одиницях на мг білка за хв [11].  

Концентрацію білка визначали за методом Бредфорда [14]. 
Електрофоретичний аналіз рослинних зразків здійснювали на поліакриламідному 

гелі з використанням диск-електрофорезу [25]. Для виявлення супероксиддисмутази 
застосовували інкубаційне середовище з нітросинім тетразолієм [6]. 

Досліди проводили у трьох повторностях. Одержані результати вважали статис-
тично ймовірними, якщо р<0,05. Побудову графіків здійснювали за допомогою прикла-
дної програми „Microsoft Exel 2000”. 

У пагонах F. antipyretica, які інкубували протягом 48 год у розчинах ацетату сви-
нцю, визначали вміст продуктів ПОЛ. Встановлено, що зі зростанням стресового впли-
ву свинцю відбувалося підвищення вмісту первинних продуктів ліпопероксидації – діє-
нових кон’югатів (ДК). Так, їх кількість у пагонах водного моху під впливом 10,0 та 
100,0 мкмоль/л ацетату свинцю зростала в 1,2–1,5 рази порівняно з контролем (табл. 1). 
Відомо, що підвищення рівня ДК у клітинах є чутливим тестом на появу гідроперекисів 
і, відповідно, на активацію ПОЛ [8]. Отримані дані узгоджуються з визначеним рівнем 
одного з кінцевих продуктів ПОЛ – малонового диальдегіду (МДА), кількість якого теж 
зростала у рослинному матеріалі під впливом свинцю (табл. 1). 

Отже, свинцевий стрес індукує зростання процесу ПОЛ у пагонах водного моху 
F. antipyretica, свідченням чого є суттєве підвищення вмісту дієнових кон’югатів і 
МДА. Ці зміни, очевидно, можуть слугувати пусковим механізмом для відповідних за-
хисних систем. У наших дослідженнях показано, що у результаті 48-годинної експозиції 
пагонів фонтіналіса у розчинах з оцтовокислим свинцем активність супероксиддисмута-
зи (ферменту, котрий утилізує О2

˙– та перешкоджає ініціації ПОЛ) підвищувалася на 25–
30% (табл. 2). Збільшення активності ферменту могло бути обумовлене активацією його 
латентних форм і (або) синтезом нових молекул ферменту [2]. Із літературних джерел 
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відомо, що в рослинних клітинах присутні 3 типи СОД: Cu/Zn-СОД, Mn-СОД та Fe-
СОД [13]. Експресія генів СОД є чутливою до редокс-стану клітини, тому підвищення 
вмісту активних форм кисню в умовах оксидного стресу є сигналом до її активації [18]. 
У нашій роботі було досліджено вплив ацетату свинцю на електрофоретичний спектр 
множинних молекулярних форм супероксиддисмутази у пагонах F. antipyretica. Як вид-
но на рис. 1, електрофореграма СОД представлена трьома фракціями з молекулярними 
масами 33, 40 та 49 кДа. Експозиція рослинного матеріалу у середовищі з ацетатом сви-
нцю призвела до кількісних змін у спектрі СОД. Із підвищенням концентрації важкого 
металу спостерігалося послаблення фракції з молекулярною масою 33 кДа та суттєве 
посилення інтенсивності фракції з молекулярною масою 49 кДа порівняно з контролем. 
Очевидно, це може свідчити про існування координації експресії різних видів СОД. 
Аналогічно було показано, що у рослинах з надекспресією Fe-СОД експресія цитозоль-
ної та хлоропластної Cu/Zn-СОД була пригніченою [27]. 

Отже, результати наших експериментів дають змогу говорити про те, що у паго-
нах F. antipyretica в умовах стресового впливу, індукованого свинцем, відбувається ак-
тивація СОД. Відомо, що у разі досить інтенсивного стресу може включатися синтез 

Концентрації ацетату 
свинцю 

Вміст дієнових кон’югатів, 
од. абсорб./мл 

Вміст МДА, 
нмоль/г маси сирої речовини 

Контроль (без металу) 12,8±0,6 31,3±1,2 
1,0 мкмоль/л 13,2±1,4 33,9±0,9 

10,0 мкмоль/л 17,4±0,8* 41,7±0,8* 
100,0 мкмоль/л 18,9±1,1* 44,5±1,3* 

Таблиця 1 
Вплив ацетату свинцю на вміст продуктів ПОЛ у пагонах F. antipyretica 

Примітка. * – різниця порівняно з контролем статистично достовірна при p<0,05. 

Рис. 1. Вплив ацетату свинцю на електрофоретичний спектр супероксиддисмутази у пагонах вод-
ного моху F. antipyretica: М – маркер молекулярних мас; 1 – контроль; 2 – 1,0 мкмоль/л 
ацетату свинцю; 3 – 10,0 мкмоль/л; 4 – 100,0 мкмоль/л. 

     М              1               2                 3                4 

Мол. маса,  
кДа 

66 

45 

29 
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нових мРНК та молекул СОД. Так, одночасне збільшення активності СОД і кількості 
відповідних білків було відзначено в умовах сольового стресу в хлоропластах гороху 
[17], у листках толерантного сорту Lycopersion pennelii [19], у хлоропластах пшениці 
під впливом міді [20]. Іншими словами, в кожному конкретному випадку активність 
ферменту регулюється відповідно до метаболічних потреб клітин, які залежать від інте-
нсивності стресового впливу, його тривалості та чутливості рослин. 

Виходячи з того, що 48-годинна дія свинцю впливає на зміщення прооксидантно-
антиоксидантної рівноваги у пагонах водного моху, ми дослідили динаміку процесу 
ПОЛ і активності супероксиддисмутази на ранніх етапах впливу важкого металу – в 
умовах коротких (15, 30 і 60 хв.) експозицій. Установлено, що короткотривала 15-
хвилинна обробка пагонів F. antipyretica розчином ацетату свинцю в концентрації 1,0–
100,0 мкмоль/л призводила до зростання вмісту початкових продуктів ПОЛ – дієнових 
кон’югатів у 1,5 рази з поступовим їх зниженням при тривалій експозиції (рис. 2, А).  

Вміст малонового диальдегіду у зразках залежав як від тривалості експозиції зі 
свинцем, так і від концентрації важкого металу. 15-хвилинна експозиція рослинного 
матеріалу у розчині ацетату свинцю практично не впливала на вміст цієї сполуки, і ли-
ше обробка металом тривалістю 30 і 60 хв у концентраціях 10,0–100,0 мкмоль/л індуку-
вала зростання вмісту МДА (рис. 2, Б).  

Активність СОД теж суттєво залежала від тривалості свинцевого стресу. У перші 
хвилини реакції активність ферменту не перевищувала контрольного варіанту, після 30-
хвилинної експозиції у розчині з ацетатом свинцю активність зростала на 20%, а макси-
мум активності СОД було відзначено після 1-годинної експозиції з металом – на 40% 
вище активності контрольного варіанту (табл. 2).  

Рис. 2. Вплив ацетату свинцю на динаміку вмісту продуктів ПОЛ у пагонах F. antipyretica: А – дієнові 
кон’югати; Б – малоновий диальдегід. 1,0–100,0 – концентрації ацетату свинцю (мкмоль/л); 
контр. – контроль (без металу). 15 хв, 30 хв, 60 хв – тривалість реакції зі свинцем. 
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Отже, обговорюючи результати наших досліджень, слід зауважити, що пероксид-
не окиснення й антиоксидантний потенціал у пагонах F. antipyretica змінюються в часі. 
15-хвилинна дія оцтовокислого свинцю на рослини призводила до суттєвого зростання 
первинних продуктів ПОЛ. Концентрація МДА й активність супероксиддисмутази збе-
рігалися на рівні контрольного варіанту. 30- та 60-хвилинні експозиції з важким мета-
лом індукували зворотний процес: зниження вмісту первинних продуктів ПОЛ, зростан-
ня концентрації кінцевого продукту – МДА та суттєве підвищення активності СОД. 
Подібні результати щодо перебігу ПОЛ і стану антиоксидантної системи були встанов-
лені у хлоропластах гороху в умовах теплового стресу [7], в умовах надмірного зволо-
ження та водного дефіциту в пагонах ячменю [5].  

Таким чином, результати наших досліджень свідчать про індукцію оксидного 
стресу в умовах токсичного впливу свинцю у пагонах F. antipyretica. Активація ПОЛ на 
початкових етапах свинцевого стресу слугує підтвердженням можливої ролі продуктів 
ліпопероксидації як медіаторів стресу в рослинах. Зворотне зміщення прооксидантно-
антиоксидантної рівноваги, виявлене у наших дослідах, очевидно, є важливою ланкою в 
процесі формування адаптивних реакцій рослини на свинцевий стрес. 
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INFLUENCE OF LEAD ON THE STATE OF PROOXIDATIVE- 
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The influence of lead on dynamics of lipid peroxidation and activity of 
superoxide dismutase in shoots of aquatic moss Fontinalis antipyretica Hedw. 
was investigated. It was fixed activation of lipid peroxidation on the initial 
stages of lead stress. 30- and 60-minute expositions with heavy metal induced 
increasing of superoxide dismutase activity. The quantitative changes in the 
electrophoretic spectrum of SOD under lead influence were revealed.  
Key words: Fontinalis antipyretica, lead, diene conjugates, malonoic dialdehide, 

superoxide dismutase. 
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Исследовали влияние свинца на динамику липопероксидации и ак-
тивности супероксиддисмутазы в побегах водного мха Fontinalis antipy-
retica Hedw. Установлено, что на начальных этапах свинцового стресса 
происходило смещение равновесия в системе прооксиданты-
антиоксиданты в направлении активации перекисного окисления. 30- и 60- 
минутные экспозиции с тяжелым металлом индуцировали повышение ак-
тивности СОД. Выявлены количественные изменения в электрофоретиче-
ском спектре СОД при воздействии свинца. 
Ключевые слова: Fontinalis antipyretica, свинец, диеновые коньюгаты, 

МДА, супероксиддисмутаза. 
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