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3) Закономерности годичной динамики пирогенных процессов лесных биоге-
оценозов Луганской области выглядят следующим образом (рис. 4).

Рис. 4. Динамика пирогенных процессов лесных биогеоценозов  
Луганской области за 1992–2005 гг.
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СТАН ФЕРМЕНТІВ СИСТЕМИ АНТИОКСИДАНТНОГО ЗАХИСТУ  
У РЕПРОДУКТИВНИХ ОРГАНАХ ДЕРЕВНИХ РОСЛИН  

(НА ПРИКЛАДІ FRAXINUS EXCELSIOR L.) 
В УМОВАХ УРБАНІЗОВАНОГО СЕРЕДОВИЩА

У стиглому насінні ясеня звичайного (Frаxinus excеlsior L.) з урбофітоценозу 
м. Дніпропетровська визначено рівні активності супероксиддисмутази  
(КФ 1.15.1.1), каталази (КФ 1.11.1.6) і пероксидази (КФ 1.11.1.7). Установлено зро-
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стання активності супероксиддисмутази на 52–187 % та зниження активності ката-
лази на 15–40 %, пероксидази на 7–19 % в насінні міського фітоценозу порівняно 
з умовним контролем. Зроблено висновок, що виявлені зміни активності анти-
оксидантних ферментів у насінні ясеня в процесі достигання є пристосувальною 
реакцією рослинного організму до екологічних умов антропогенно забруднених 
урбофітоценозів. 

Ключові слова: Frаxinus excеlsior L., урбанізоване середовище, супероксиддисмута-
за, каталаза, пероксидаза.
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СОСТОЯНИЕ ФЕРМЕНТОВ СИСТЕМЫ АНТИОКСИДАНТНОЙ 
ЗАЩИТЫ В РЕПРОДУКТИВНЫХ ОРГАНАХ ДРЕВЕСНЫХ РАСТЕНИЙ 

(НА ПРИМЕРЕ FRAXINUS EXCELSIOR L.) 
В УСЛОВИЯХ УРБАНИЗИРОВАнНОЙ СРЕДЫ

В зрелых семенах ясеня обыкновенного (Frаxinus excеlsior L.) из урбофитоце-
ноза г. Днепропетровска определяли уровни активности супероксиддисмутазы  
(КФ 1.15.1.1), каталазы (КФ 1.11.1.6) и пероксидазы (КФ 1.11.1.7). Установлено уве-
личение активности супероксиддисмутазы на 52-187 % и снижение активности ка-
талазы на 15–40 %, пероксидазы на 7–19 % в семенах городского фитоценоза в срав-
нении с условным контролем. Сделан вывод, что выявленные изменения активно-
сти антиоксидантных ферментов в семенах ясеня в процессе дозревания является 
приспособительной реакцией растительного организма к экологическим условиям 
антропогенно загрязненных урбофитоценозов. 

Ключевые слова: Frаxinus excеlsior L., урбанизированная среда, супероксиддисмута-
за, каталаза, пероксидаза.
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THE FERMENTS CONDITION IN THE SISTEMS OF AGAINST 
OXIDATION PROTECTION IN THE REPRODUCTIVE ORGANS OF TREES 

PLANTS IN THE URBAN CONDITIONS

In mature seeds of European ash (Fraxinus excelsior L.) from urbofitotsenoza 
is Dnepropetrovsk defined levels of superoxide dismutase (EC 1.15.1.1), catalase  
(EC 1.11.1.6) and peroxidase (EC 1.11.1.7). It was found that under conditions of Dnepro-
petrovsk in the reproductive organs Fraxinus excelsior L. august selection, which are col-
lected on experimental plots, there is increased activity of SOD in the 24–84 %. To study 
seed september and october selections characterized by an increase of this parameter in 
the 13–41 and 52–187 % relative to the control samples. It was established experimental-
ly that the seeds collected in august and September at the monitoring stations of the city 
phytocenosis, the activity of catalase and peroxidase increased by 20–48 and 20–40 %. 
Reduced enzyme activity by 15–40 and 7–19 % fixed in the mature seed (month of octo-
ber), which is probably due to a decrease in respiration rate of seeds and the transition 
to a standstill.

Thus, in the metabolic processes and reactions related to the protection and sustain-
ability of seed cells to the action of pollutants participate antioxidant enzymes: SOD, cata-
lase and peroxidase. The seeds of plants Fraxinus excelsior, who experience chronic com-
bined effect of exhaust and industrial emissions during ontogenesis, there is an increase in 
superoxide dismutase activity in august and october, due to activation of the latent form of 
the enzyme and synthesis de novo. European ash tree adaptation to anthropogenic compo-
nents of urban phytocenosis is due to increasing the activity of catalase in august and sep-
tember, and decline – in october. It was found that the changes we set in peroxidase activity 
during the ripening stages, shows the reaction of these plants, aimed at protecting against 
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oxidation of components of plant cells and the active participation of the enzyme in the re-
covery of Н2О2 to Н2О.

Key words: Frаxinus excеlsior L., urban environment, superoxide dismutase, catalase, per-
oxidase.

На сьогоднішній день прикладом комплексного впливу негативних антро-
погенних і природних стресорів на розвиток й ріст рослин, їхню здатність до 
репродукції є міські урбоценози. Відомо, що репродуктивна стратегія виступає 
головним чинником реалізації адаптивних можливостей виду, його розповсюд-
ження та ефективного відтворення. Важливе завдання сучасності [6] – виявлен-
ня видів рослин, які мають високий рівень екологічної адаптації та пластичності 
до умов урбосередовища. Питання реконструкції та відновлення міських насад-
жень стають доволі актуальними. У зв’язку з цим важливим є вивчення впливу 
компонентів міського середовища на насіннєве розмноження та продуктивність 
рослин, що дає змогу оцінити толерантність біологічних видів до дії негативних 
факторів і запропонувати асортимент стійких рослин для озеленення промисло-
вого міста [15, 17]. 

Певні аспекти стану насіння міської деревної рослинності досліджені: змен-
шення морфометричних характеристик насіння [3; 5; 22], зниження вмісту жирів, 
крохмалю й сахарози [3], активності амінотрансфераз [4], редукція легкорозчин-
них білків [19], зростання пулу відновленого глутатіону й активності глутатіон-
S-трансферази і глутатіон-редуктази [20]. Але, адаптивні особливості стану 
ферментів антиоксидантної системи насіння деревних рослин в умовах урбосе-
редовища вивчені недостатньо. Саме вони відіграють значну роль у реакціях-
відповідях рослин на тривалі несприятливі умови існування. У клітинах існує 
динамічна рівновага між утворенням активних форм кисню та їх ліквідацією, 
яка здійснюється за допомогою супероксиддисмутази, каталази і пероксидази. 
Оскільки роботи, що розглядають зміни про-/антиоксидантної рівноваги в насінні 
деревних рослин в умовах міського середовища, практично відсутні, то нашою 
метою було дослідити активність ключових антиокисно-відновних ферментів у 
репродуктивних органах ясеня звичайного. 

Об’єкти та методи дослідження. Об’єктом наших досліджень обрано один 
із найпоширених на території м. Дніпропетровськ, видів ясеня (Fraxinus L.)  – 
ясен звичайний (Fraxinus excelsior L.). Для визначення фізіолого-біохімічних 
показників з дорослих рослин ясеня збирали стигле насіння на ділянках:  
І  – ботанічний сад ДНУ; ІІ  – пр. Кірова; ІІІ  – вул. Героїв Сталінграду; 
ІV – пр. Гагаріна. Усереднена проба для кожної ділянки формувалась із насіння 
від 5-10 дерев одного вікового стану, яке висушували за кімнатної температу-
ри до постійної ваги. Ферментативну активність СОД оцінювали за рівнем галь-
мування ферментом процесу відновлення нітросинього тетразолію у присутності 
нікотинамідаденіндинуклеотиду та феназинметасульфату [11]. Активність ка-
талази визначали за кількістю розкладеного пероксиду водню під дією фермен-
ту титриметрично за Б. П. Плешковим [12]. Активність бензидин-пероксидази 
оцінювали за швидкістю реакції окиснення бензидину до утворення продукту 
синього кольору згідно з методом, описаним А. Н. Бояркіним [7]. Дослідження 
проведені в триразовій повторності, результати опрацьовані за допомогою па-
кета Microsoft Statistica 6.0. Розбіжності між вибірками вважали значущими  
при р ≤ 0,05.

Результати дослідження. Відомо, що рослини, які зростають на урбанізова-
них територіях, відчувають постійний вплив техногенного забруднення [13]. За 
дії полютантів у них відбувається індукція прояву і розвиток різних компенса-
торних механізмів, що сприяє відновленню порушеної рівноваги і спрямовано на 
підтримку гомеостазу. При цьому активуються різні метаболічні процеси, в яких 
найдіяльнішу участь беруть ферменти [14].
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Специфічним ферментом, що перешкоджає ушкоджуючому впливу 
супероксиданіон-радикалу кисню на біологічні структури, є суперкосиддис-
мутаза, яка перетворює цей радикал на пероксид водню [16]. Активність СОД 
виступає показником неспецифічної резистентності рослинного організму до 
стресових чинників. За впливу несприятливих факторів активність цього фермен-
ту змінюється в залежності від тривалості дії та напруженості стрес-чинників [21].

Установлено, що в умовах м. Дніпропетровська у насінні Fraxinus excelsior L.
серпневого відбору, яке збирали на дослідних ділянках, спостерігали більшу 
активність 10,2–12,22 ум.од./г сухої ваги хв, порівняно з контрольним насінням 
6,63 ум.од./г сухої ваги хв. У рослин із пр. Кірова цей параметр збільшений 
відносно контролю на 54 %, вул. Г. Сталінграда – на 84 %, пр. Гагаріна – на 24 % 
(рис. 1). 

Рис. 1. Активність супероксиддисмутази у насінні ясеня звичайного з різних 
моніторингових ділянок: І – ботанічний сад ДНУ; ІІ – пр. Кірова;  

ІІІ – вул. Г. Сталінграда; ІV – пр. Гагаріна

У контрольному і дослідному насінні вересневого відбору порівняно з 
серпневим відмічено збільшення (у 2,6 і 1,2 рази) активності СОД. У рослин 
з моніторингових ділянок рівень активності ферменту достовірно знижений 
відносно контролю на 13–41 %. 

Насіння жовтневого відбору (повна стиглість) контрольних рослин ха-
рактеризувалось зниженням активності СОД (7,01 ум.од./г сухої речовини хв.) 
порівняно з вересневим відбором. У дослідного насіння Fraxinus excelsior навпа-
ки фіксували зростання активності ферменту в 1,4 рази відносно вересня місяця 
та на 52–187 % відносно контрольного насіння (рис. 1). 

Коливання активності СОД у насінні ясенів, що зростають на ділянках із хро-
нічною дією аерополютантів носить захисний характер для цих рослинних орга-
нізмів і узгоджується з літературними даними, наведеними для гороху за умов 
кліностатування [2], для рису при засоленні [25], тепловій обробці проростків 
огірків [24]. Виявлене нами збільшення активності СОД у серпні та вересні міся-
цях згідно [8; 23] може відбуватися за рахунок активації латентних форм фермен-
ту, а також синтезу de novo.

Важлива роль в обміні речовин у процесах адаптації організму до стрес-
факторів відводиться каталазі, яка є одним із найактивніших ферментів у росли-
нах [21]. Результати досліджень із вивчення динаміки активності каталази в період 
достигання насіння ясеня звичайного проілюстровано на рис. 2. Активність ката-
лази у насінні серпневого відбору дослідних рослин (0,42–0,52 ммоль/г сухої ре-
човини хв), а контрольних – 0,39 ммоль/г сухої речовини хв. 

У вересні місяці фіксували зростання активності ферменту порівняно з серп-
нем місяцем в 1,1 рази у контрольному насінні та в 1,2–1,25 рази у дослідному. 
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При цьому слід зазначити, що насіння дерев, які зростали на автомагістралях 
міста, характеризувалось збільшенням активності каталази відносно контрольних 
зразків на 20-48 %.

У жовтні місяці реєстрували тенденцію до зниження активності каталази по-
рівняно з вереснем: у 1,3 рази у насінні з точки І, у 1,9 рази – у насінні з точки ІV, 
у 3 та 2,7 рази – у насінні з ділянок ІІ та ІІІ, що, ймовірно, пов’язано зі зниженням 
інтенсивності процесів дихання при переході до стану покою. У дослідному на-
сінні активність ферменту знижена відносно контрольного на 15–40 %, що свід-
чить згідно [10] про активну участь каталази у детоксикації пероксиду водню.

Рис. 2. Активність каталази у насінні ясеня звичайного 
 з різних моніторингових ділянок: позначення див. рис. 1

Отже, згідно з отриманими результатами важлива роль в обміні речовин у 
процесах адаптації насіння дослідних організмів до стрес-факторів належить ка-
талазі. Кореляційний аналіз отриманих результатів виявив тісний зв’язок між ак-
тивністю каталази і СОД (r=0,95–0,99, р < 0,05).

Встановлене пригнічення активності каталази згідно з О. В. Ситар [18] може 
бути спричинене як інактивацією ферменту певними токсикантами аеровикидів, 
пригніченням експресії її гену, так і пригніченням білкового синтезу внаслідок під-
вищеного генерування активних форм кисню. Це узгоджується з літературними 
даними, згідно з якими більшість рослин має понижену активністю каталази на 
забруднених ділянках зростання [13].

Серед ферментів антиоксидантного захисту особлива роль у підтриманні рос-
линного гомеостазу в необхідному для життя відновленому стані належить пе-
роксидазі. Вона реагує на широкий спектр факторів, що призводять до порушен-
ня гомеостазу активних форм кисню у рослин, змінюючи набір ізоферментів, або 
шляхом підвищення активності вже існуючих молекулярних форм [1; 9].

Отримані результати (рис. 3) засвідчують, що у насінні ясеня звичайного, ві-
дібраного у серпні з дослідних моніторингових ділянок, активність пероксидази 
порівняно з контрольними була збільшена в 1,4 рази (ІV), у 1,89 рази – (ІІ) та в 
2,0 рази – (ІІІ). 

У вересні місяці спостерігали зниження активності пероксидази порівняно з 
серпнем у контрольного насіння в 1,3 рази, а у дослідного – від 1,8 до 2,1 разів за-
лежно від точки відбору. Слід відмітити, що у насінні з ділянок з антропогенним 
навантаженням рівень активності вище контролю в 1,2 рази (ІІ), у 1,4 рази (ІІІ). 

У стиглому насінні (жовтень) фіксували деяке збільшення пероксидазної 
активності як в контрольних зразках, так і в дослідних. Але у дослідного насіння 
рівень ферментативної активності виявився зниженим відносно контрольного на 
7–19 %, що ймовірно пов’язано зі зниженням інтенсивності дихання і переходом 
насіння до стану спокою.
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Рис. 3. Активність пероксидази у насінні ясеня звичайного з різних моніторингових 
ділянок: позначення див. рис. 1

Виявлені нами зміни активності пероксидази впродовж етапів достигання 
насіння Frаxinus excеlsior свідчить про реакцію даних рослин, спрямовану на за-
хист від окислення компонентів рослинної клітини й активну участь ферменту у 
відновленні Н2О2 до Н2О згідно з [9].

Висновки. 1. Виявлено, що в метаболічних процесах і реакціях, пов’язаних 
із захистом і стійкістю клітин насіння до дії полютантів, беруть участь 
антиоксидантні ферменти: СОД, каталаза і пероксидаза.

2. У насінні рослин Frаxinus excеlsior, що зазнають хронічного комбіновано-
го впливу вихлопних газів та промислових викидів упродовж онтогенезу, відбу-
вається зростання активності супероксиддисмутази у серпні і жовтні за рахунок 
активації латентних форм ферменту та синтезу de novo. 

3. Пристосування дерев ясеня звичайного до антропогенних компонентів 
міського фітоценозу відбувалося за рахунок зростанням активності каталази у 
серпні–вересні, і зниженні – у жовтні.

4. З’ясовано, що виявлені нами зміни активності пероксидази впродовж 
етапів достигання насіння свідчать про реакцію даних рослин, спрямовану на за-
хист від окислення компонентів рослинної клітини й активну участь ферменту у 
відновленні Н2О2 до Н2О.
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