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Аналізували зміни активності ферментів антиоксидантного захисту мохів Fu-
naria hygrometrica Hedw. та Amblystegium serpens (Hedw.) Schimp. за 36-годинної 
дії 1–100,0 мкМ сульфату міді й цинку. Показано, що високі концентрації Cu2+ і Zn2+ 

істотно змінюють активність основних ензиматичних систем антиоксидантного за-
хисту мохів: СОД, пероксидази та каталази. Крім цього, аналіз ферментів анти-
оксидантного захисту вказує на диференційну чутливість досліджуваних видів мо-
хів до дії сульфатів міді та цинку. 
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ВСТУП
В основі одного з головних механізмів токсичної дії важких металів (ВМ) ле-

жить їхня здатність зв’язуватися з сірковмісними сполуками (перш за все, SH-гру-
пами білків), що призводить до зміни нативної конформації макромолекул та інак-
тивації ферментів [1, 10]. Крім цього, порушуються бар’єрні властивості мембран 
[3] та ініціюється оксидний стрес [19].

Особливе місце серед ВМ займають мідь і цинк, які є життєво необхідними. Ві-
домо, що мідь є ключовим компонентом, який забезпечує функціонування таких 
ферментів, як аскорбатоксидаза, галактозоксидаза та ін., а також ряду білків нефер-
ментативної природи. Цинк бере участь у роботі транскрипційних факторів [18].  
Одним із головних проявів токсичної дії надлишку Cu2+ і Zn2+ у клітині є оксидний про-
цес. Антиоксидантні системи клітин беруть участь у нейтралізації активних форм 
кисню (АФК). У нормально функціонуючій клітині існує динамічна рівновага між утво-
ренням АФК і їх ліквідацією. Різні ізоформи ферментів анти оксидантного захисту 
пра цюють у різних клітинних компартментах, де відбувається утворення АФК в ході 
тих чи інших окисно-відновних реакцій [13, 1�]. Стресові фактори, в тому числі висо-[13, 1�]. Стресові фактори, в тому числі висо- Стресові фактори, в тому числі висо- тому числі висо-тому числі висо-
кі концентрації ВМ, провокують у клітинах рослин надпродукцію АФК і оксидний стрес 
[11, 20]. Водночас роль цих молекул під час стресів двояка. Доведено, що у багатьох 
випадках Н2О2 бере участь як вторинний месенджер у схемах передачі сигналів, 
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що включають системи захисту рослин від стресу, зокрема, індукцію синтезу фер-
ментів антиоксидантного захисту. Найважливішими високомолекулярними антиок-
сидантами рослин, які безпосередньо знешкоджують АФК, є супероксиддисмутаза 
(СОД), пероксидаза та каталаза. Ферменти антиоксидантного захисту забезпечують 
комплексний захист біополімерів від АФК, вони розміщені в різних клітинних ком-
партментах і мають різну спорідненість до АФК [�]. Метою роботи було дослідження 
змін активності ферментів антиоксидантного захисту у зразках мохів Funaria hygro- hygro-hygro-
metrica та Amblystegium serpens за дії різних концентрацій Cu2+ і Zn2+ у середовищі.

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ
У двомісячних гаметофорів мохів Funaria hygrometrica Hedw. та Amblystegium 

serpens (Hedw.) Schimp аналізували активність ферментів антиоксидантного захис-Hedw.) Schimp аналізували активність ферментів антиоксидантного захис-.) Schimp аналізували активність ферментів антиоксидантного захис-Schimp аналізували активність ферментів антиоксидантного захис- аналізували активність ферментів антиоксидантного захис-аналізували активність ферментів антиоксидантного захис-
ту за дії різних концентрацій сульфатів міді та цинку. Для аналізу гаметофори обро-
бляли 1,0–100,0 мкМ розчинами CuSO� та ZnSO� впродовж 36 год і короткочасно 
про мивали дистильованою водою, після чого визначали активність ферментів анти-
оксидантного захисту. 

Для визначення антиоксидантних параметрів моху застосовували загально-
прийняті методики [2, 7]. Принцип методу визначення СОД ґрунтується на відновлен-
ні нітротетразолію супероксидними радикалами, які утворюються під час реакції між 
феназинметасульфатом і відновленою формою нікотинаміддинуклеотиду (NAD-H). 
Суть визначення каталази полягає в тому, що вона руйнує субстрат Н2О2, а незруй-
новану частину перекису водню, що залишилась, вимірюють за допомогою молібда-
ту натрію. Для молібдену характерне утворення при взаємодії з перекисом водню 
пе рекисних сполук Na2MoO6, які мають жовтий колір. Інтенсивність процесів перок-
сидації ліпідів оцінювали за нагромадженням у гаметофорах моху малонового ди-
альдегіду (МДА) [5]. Вміст білка у зразках визначали за Бредфордом [9].

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХНЄ ОБГОВОРЕННЯ
Активні форми кисню, що виникають під час оксидного стресу, змінюють актив-

ність ензиматичних антиоксидантних захисних систем. Про ступінь оксидного стресу 
судять за нагромадженням МДА – продукту перекисного окиснення ліпідів мембран 
[13, 17, 21]. У відповідь на стресові фактори в клітинах рослин збільшується вміст 
МДА, що пов’язано з активацією в цих умовах вільнорадикальних реакцій. Досліджу-
вали вплив ZnSO� та CuSO� у концентрації 1,0–100,0 мкМ на вміст МДА й активність 
ферментів антиоксидантної системи мохів. Встановлено, що досліджувані мохи іс-
тотно відрізнялися в контролі за вмістом МДА: у A. serpens – 50,3±0,2 нмоль/г сирої 
маси, у F. hygrometrica 29,�±0,2 нмоль/г сирої маси. Показано, що після 36-годинної дії 
100 мкМ Zn2+ вміст МДА зростав у A. serpens в 1,3 разу, у F. hygrometrica – в 1,� разу. 
Натомість, виявлено, що навіть за низьких концентрацій (1,0 мкМ) Cu2+ вміст МДА 
істотно підвищувався: у A. serpens в 1,3 разу, у F. hygrometrica в 1,5 разу, а за концен-
трації 100 мкМ – у 2,0–2,5 разу відповідно (рис. 1). Пояснюється це тим, що іони міді 
для рослин значно токсичніші, ніж цинку, що й спричинює зростання інтенсивності пе-
рекисного окиснення ліпідів (ПОЛ). 

Біохімічний аналіз досліджуваних видів мохів F. hygrometrica i A. serpens пока-
зав відмінності у роботі деяких ферментів АОС, зокрема, СОД, пероксидази та ка-
талази за дії Zn2+ і Cu2+. СОД є ключовим ферментом, який відіграє важливу роль 
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у захисті рослинних клітин від токсичної дії АФК, що утворюються під впливом ВМ, 
і запобігає патологічним змінам. Зростання активності СОД у 1,5 рази в A. serpens 
уже за концентрації міді у середовищі 1,0 мкМ дає змогу припустити, що ця концен-
трація є стресовим фактором, що активує ферменти-протектори, які запускають 
розвиток адаптивних реакцій. Показано, що збільшення вмісту Cu2+ в середовищі 
до 100 мкМ призводить до зростання активності СОД в A. serpens у 2,8 разу, а у 
F. hygrometrica − в 1,7 разу (рис. 2). 

Низькі концентрації (1,0–10,0 мкМ) сульфату цинку неістотно впливали на ак-
тивність СОД обох досліджуваних видів. Однак збільшення концентрації ZnSO� 
до 100,0 мкМ у поживному середовищі спричиняло зростання активності СОД  
у A. serpens в 1,5, а у F. hygrometrica – в 1,7 разу відповідно (рис. 2).

Важливу роль у системі захисту від АФК відіграє пероксидаза, що попереджує 
надлишкове нагромадження перекису водню. На відміну від багатьох інших фер-
ментів пероксидаза характеризується поліфункціональністю і високою гетероген-
ністю своєї ізоферментної системи. Відомо, що підвищення активності пероксида-
зи корелює зі збільшенням техногенного навантаження на рослини [3]. Підвищен-[3]. Підвищен-. Підвищен-
ня концентрації Cu2+ у середовищі до 100,0 мкМ призводило до збільшення актив-
ності пероксидази в F. hygrometrica й A. serpens у 2,1–2,3 разу, порівняно з контро-
лем. Сублетальні концентрації Zn2+ спричинювали збільшення активності перокси-
дази в A. serpens у 1,5 разу, а у F. hygrometrica − у 2,5 разу (рис. 3). 

Можна припустити, що таке зростання активності пероксидази у F. hygrometri-. hygrometri-hygrometri-
ca за дії Zn2+ компенсувалося зниженням активності каталази в 1,3 разу (рис. �) 
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Рис. 1. Вміст МДА мохів Amblystegium 
serpens та Funaria hygrometrica за 
дії різних концентрацій сульфатів 
міді (1, 3) та цинку (2, �)

Fig. 1. Changes of MDA contents in the 
moss Amblystegium serpens аnd 
Funaria hygrometrica under action 
of copper sulfate and zinc sulfate of 
different concentrations
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Рис. 2. Зміна активності СОД мохів Amb-
lystegium serpens та Funaria hyg-
rometrica за дії різних концент-
рацій сульфатів міді (1, 3) та цинку 
(2, �)

Fig. 2. Changes of activity of superoxide 
dismutase (SOD) in the moss Amb-
lystegium serpens аnd Funaria hy- hy-hy-
grometrica under action of copper 
sulfate and zinc sulfate of different 
concentrations
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і опосередковано свідчило про значне нагромадження АФК. Подібні зміни актив-
ності пероксидази і каталази пояснюються тим, що їх функціонування пов’язане з 
Н2О2, вміст якого контролюють обидва ферменти. Отримані результати узгоджу-
ються з дослідженнями на інших вищих рослинах [15, 16]. Очевидно, зростання ак-
тивності пероксидази у F. hygrometrica виконувало компенсаторну функцію. Нато-
мість, у гаметофорах A. serpens збільшення вмісту Zn2+ до сублетальних концен-
трацій призводило до зростання активності як пероксидази в 1,5 разу, так і катала-
зи в 1,7 разу (рис.3, �). 

Відомо, що значну роль у реакціях рослин на несприятливі умови середови-
ща, у тому числі на токсичний вплив ВМ, відіграють окисно-відновні процеси, що 
відбу ваються за участю кисневих радикалів. Радикальні форми кисню та продукти 
їх перетворення можуть змінювати активність ферментів і спричинювати деграда-
цію білків тощо [8, 12]. 

ВИСНОВОК
Високі концентрації сульфату цинку та сульфату міді істотно змінюють актив-

ність основних ензиматичних систем антиоксидантного захисту мохів: СОД, перок-
сидази, каталази. Крім цього, аналіз ферментів антиоксидантного захисту вказує 
на диференційну чутливість досліджуваних видів мохів до дії Zn2+ і Cu2+. 

1. Иванов В.Б., Быстрова Д.И., Серегин И.В. Сравнение влияния тяжелых металлов на 
рост корня в связи с проблемой специфичности и избирательности их действия. Фи-
зиология растений, 2003; 50: ��5–�5�.
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Рис. 3. Активність пероксидази мохів Am-
b  ystegium serpens і Funaria hygro-
met rica за дії різних концентрацій 
сульфатів міді (1, 3) та цин ку (2, �)

Fig. 3. Changes of activity of peroxidase in 
the moss Amblystegium serpens аnd 
Funaria hygrometrica under action of 
copper sulfate and zinc sulfate of dif- sulfate and zinc sulfate of dif-sulfate and zinc sulfate of dif- sulfate of dif-sulfate of dif-
ferent concentrations
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Рис. 4. Активність каталази мохів Amblys-
tegium serpens і Funaria hygromet- hygromet-hygromet-
rica за дії різних концентрацій 
суль фатів міді (1, 3) та цинку (2, �)

Fig. 4. Changes of activity of catalase in 
the moss Amblystegium serpens 
аnd Funaria hygrometrica under 
action of copper sulfate and zinc 
sulfate of different concentrations
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CHANGES IN MOSS ENZYMES OF ANTIOXIDANT DEFENSE UNDER 
THE ACTION OF COPPER AND ZINC IONS

О. L. Baik
Institute of Ecology of the Carpathians, NAS of Ukraine, 11, Stefanyk St., Lviv 79000, Ukraine

Changes in activity of moss enzymes of antioxidant defense under the 36-hour 
duration action of 1,0−100,0 µM of copper and zinc sulfates were analysed in Funaria 
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hygrometrica Hedw. аnd Amblystegium serpens (Hedw.) Schimp. It has been shown 
that high concentrations of Cu2+ and Zn2+ essentially change the activity of main en-
zymes of moss antioxidative defense enzymes such as SOD, peroxidase and catalase. 
The analysis of these enzymes points to differential sensibility of the investigated moss 
species to copper sulfate and zinc sulfate action. 

Key words: mosses, enzymes of antioxidative defense: superoxide dismutase, 
peroxidase, catalase.

ИЗМЕНЕНИЕ АКТИВНОСТИ ФЕРМЕНТОВ АНТИОКСИДАНТНОЙ ЗАЩИТЫ
У МХОВ ПОД ДЕЙСТВИЕМ ИОНОВ МЕДИ И ЦИНКА

О. Л. Баик
Институт экологии Карпат НАН Украины, ул. Стефаника, 11, Львов 79000, Украина

Анализировали изменение активности ферментов антиоксидантной защиты 
мхов Funaria hygrometrica Hedw. и Amblystegium serpens (Hedw.) Schimp. после 
36-часовой обработки 1−100,0 мкМ сульфатом меди и цинка. Показано, что высо-
кие концентрации Cu2+ и Zn2+ существенно изменяют активность основных энзима-
тических антиоксидантных защитных систем мхов: СОД, пероксидазы, каталазы. 
Кроме этого, анализ указанных ферментов указывает на дифференциальную чувс- указывает на дифференциальную чувс-указывает на дифференциальную чувс-
твительность исследованных видов мхов к действию сульфата меди и цинка. 

Ключевые слова: мхи, ферменты антиоксидантной защиты, супероксиддис-
мутаза, пероксидаза, каталаза.


