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Досліджено загальну (GА, Px, ∆Е, мл∙с) та питому (SА, Px, ∆Е, мг∙с) активність ферменту класу оксидоредуктаз 
пероксидази (Px, EC 1.11.1.7), яка у поєднанні із каталазою (Cat, EC 1.11.1.6) формує подвійну ланку 
антиоксидантного захисту клітин в організмах різного рівня організації за умов підвищення окисно-відновних 
процесів при збільшенні екзогенного навантаження, як неспецифічної реакція на стрес.  Дані показники, як маркери 
зміни чинників довкілля, визначали в листках Salix alba L., що розповсюджена по берегам річки Мокра Сура 
(антропогенно забруднена з підвищеною мінералізацією) та річки Шпакова (умовно чиста, контроль). Дані акваторії 
належать до басейну річки Дніпро Степового Придніпров’я, що характеризуються значним індустріальним 
навантаженням. Для пришвидшення вкорінення та зниження екзогенного антропогенного тиску на рослинний об’єкт 
використовували регулятор росту рослин «Корневін». Виявлено неспецифічну реакцію пероксидази на 
антропогенний тиск, визначено достовірні відмінності між дослідом та контролем у показниках антиоксидантного 
захисту залежно від умов росту та розвитку. 
Ключові слова: Salix alba L., підвищена мінералізація, регулятори росту, пероксидаза,  адаптогени, антропогенні чинники 
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The paper presents analysis of general (GА, Px, ∆Е, ml∙sec) and specific (SA, Px, ∆Е, mg∙sec) of oxidoreductase enzyme 
activity (Peroxidase, Px, EC 1.11.1.7), which together with Catalase (Cat, EC 1.11.1.6) forms a double link antioxidant 
protection of cells in the organisms of different levels of organization (non-specific response to stress) in the conditions of 
increasing redox processes under the exogenous stress. These markers of changeable environmental factors were sampled in 
the leaves of Salix alba L., which grew along Mokra Sura River (anthropogenically polluted with high level of salinity, 
experiment) and Shpakova River (without anthropogenic impact, control). These rivers belong to the basin of the Dnieper 
River (Steppe Dnieper region) that has high industrial load. We used plant growth regulator "Kornevin" in order to accelerate 
the rooting and reduce the exogenous pressures on the plants. We detected nonspecific reaction towards peroxidase in 
anthropogenic pressure conditions and determined significant differences between experiment and control regards antioxidant 
protection depending on growth and development conditions. 
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Исследованы общая (Gа, Px, ΔЕ, мл∙сек) и удельная (SА, Px, ΔЕ, мг∙сек) активность фермента класса оксидоредуктаз 
пероксидазы (Px, EC 1.11.1.7), которая вместе с каталазой (Cat, EC 1.11.1.6) формирует двойную линию 
антиоксидантной неспецифической защиты клеток организма на различном уровне организации в условиях стресса, 
когда повышается уровень окислительно-восстановительных процессов. Данные показатели, как маркеры изменения 
факторов окружающей среды, определяли в листьях Salix alba L., распространенной по берегам реки Мокрая Сура 
(антропогенно загрязненная с повышенной минерализацией) и реки Шпаковая (условно чистая, контроль). Данные 
акватории относятся к бассейну реки Днепр - район Степного Приднепровья. Для ускорения укоренения и снижения 
экзогенного антропогенного давления на растительный объект использовали регулятор роста растений «Корневин». 
Выявили неспецифическую реакцию пероксидазы на антропогенные воздействия при данных условиях, определили 
достоверные различия между опытом и контролем в показателях антиоксидантной защиты в зависимости от условий 
роста и развития. Доказано протекторное, нивелирующее и стабилизирующее действие регулятора роста на растение 
S. alba L. при антропогенной нагрузке и активирующее при нормальных условиях роста и развития. 
Ключевые слова: Salix alba L., повышенная минерализация, регуляторы роста, пероксидаза, адаптогены, антропогенные факторы 

 
 

ВСТУП  
При негативній зміні умов існування відбувається зміна (збіднення) природного біорізноманіття біоти 

різного ступеню організації на видовому, популяційному та організменому рівнях; змінюється напрямок 
біохімічних процесів (Becerril et al., 2013)і на молекулярному рівні функціонування клітин організму 
(Dzyubak & Vasilyuk, 2009; Vasilyuk & Dzyubak, 2009; Deeba, 2012; Bendaly et al., 2016). З’ясовано, що одним 
із чутливих маркерів на стресові чинники є ферментативна система, а саме ферменти антиоксидантного 
захисту, представником яких є фермент класу оксидоредуктаз - пероксидаза, що характеризується високим 
поліморфізмом (Derendovskaya & Ştirbu, 2011). 

Визначення ролі антиоксидантних ферментів має велике значення через їх ключові позиції у 
антиоксидантному захисті (АОЗ) організмів (Vinogradova, 2015). Так, з’ясована роль антоціанів у фруктових 
екстрактах та їх деградація поліфенолоксидазами (ПФО) та пероксидазами (ПО). Виявлено, що деградація 
антоціанів відбувається у перикарпі плодів Litchi упродовж дозрівання за допомогою пероксидази BcPrx01 
(Fang et al., 2015). Крім того, вивчався біохімічний метаболізм даного ензиму та визначено негативний 
вплив пероксидази на ріст та розвиток рослин класу Arabidopsis в умовах пошкодження клітинної стінки 
(Raggi et al., 2015). Визначена роль пероксидази і у мембранному транспорті та біоенергетиці при 
формуванні активних форм кисню клітинами кореневої системи в умовах нестачі калію (Ragel, 2015). 
Виявлені фізіологічні механізми внеску пероксидази у термін зберігання томатів (Zhang et al., 2015). У 
літературі обговорюється та уточнюється питання стосовно механізмів дії пероксидази та її ролі у 
проростанні, з’ясовано стан антиоксидантної системи за умов дії низьких температур, важких металів 
(Azcón et al., 2009; Thounaojam et al., 2011; Vestena et al., 2011; Kumar et al., 2012; Kuta et al., 2014; Li et al., 
2014), вивчено вплив пероксиду водню (Fuller-Espie et al., 2011), акцептору електронів у реакції дії 
пероксидази на СН-ОН групу донорів та одночасно регулятору росу рослин (Mohammadian et al., 2011; 
Naji et al., 2011; Mohamed et al., 2012; Sidhu et al., 2016), на пророщування ячменю та на його 
антиоксидантний статус (Verkhoturov & Frantenko, 2008). 

Взаємодіючи із каталазою (Cat, EC 1.11.1.6) у щільній ланці антиоксидантного захисту, пероксидаза 
(Px, EC 1.11.1.7) зменшує кількість токсичних сполук (вільних радикалів, пероксиду водню, хінонів, 
убіхінонів, інших форм активного кисню) як агресивних субстратів, що забезпечує нормалізацію 
природного метаболізму, сприяє зниженню стресу, формує механізм стійкості рослин в умовах різних 
видів екологічних та антропогенних чинників як неспецифічної реакції на стрес за умов підвищення 
вільно-радикального окислення (Vasilyuk & Vinnichenko, 2006а). Для оцінювання стійкості рослин до 
природних та антропогенних чинників автор використовував один із таких показників, як загальна та 
питома активності ферменту антиоксидантного захисту пероксидази, як досить чутливого до зміни 
чинників навколишнього середовища ензиму. 

Об’єктом досліду використали Salix. alba L., як досить поширену для Степового Придніпров’я культуру 
(Skvortsov, 1968), а для зниження антропогенного пресу вносили РРР «Корневін». Вивчення адаптивної 
реакції оксидоредуктаз на зміни умов довкілля на цій культурі, в порівнянні з іншими видами рослин 
(Vasilyuk & Vinnichenko, 2006b), недостатньо (Vasilyuk & Gritsenko, 2008), а роботи у даному напрямку не 
дуже чисельні (Vasilyuk, 2010).  
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Фермент пероксидаза це поєднання глікопротеїну та гему (невітамінний кофермент I групи : 
суперкільце протопорфірину ІХ, що складається з 4 пірольних кілець, з’єднаних метиновими (-СН-) 
містками; 4-х метильних (-СН3) груп, 2-х вінільних груп та 2-х залишків пропіонової кислоти). У центрі 
протопорфіринового ядра знаходиться атом Fе2+. Вуглеводна частина пероксидази хрону складається з 
глюкози, галактози, занози, арабінози, ксилози, фруктози та гексозаміну. Вуглеводні залишки потрібні для 
стабілізації та захисту від дії протеолітичних ферментів, зв’язані з білком через аспарагін в положеннях 13, 
57, 158, 186, 198, 214, 255 та 268. Білкова частина пероксидази складається з 308 амінокислотних залишків 
й має чотири дисульфідних зв’язка. Множинні молекулярні форми пероксидази відрізняються за 
субстратною специфічністю, локалізацією, оптимальними умовами, необхідними для прояву каталітичної 
активності. Ці відміни можуть обумовити виконання ними різних фізіологічних функцій (Пероксидаза 
каталізує окислення субстратів органічної природи за рахунок кисню Н2О2, що виділяється при його 
розкладенні. Фермент проявляє малу специфічність по відношенню до донорів водню. Субстратами 
пероксидази є фенольні сполуки, поліфеноли у вільному стані або в формі різних складних сполук 
(глікозидів, дубильних речовин) й ароматичні аміни, діаміни, індофеноли, ароматичні амінокислоти, 
аскорбінова кислота, нітрати, НАДФН2 (Varfolomeyev, 2005). 

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
Порівняльний експеримент проводили в умовах малих річок Степового Придніпров’я - Мокра Сура 

(антропогенно забруднена, підвищена мінералізація) та Шпакова (умовно чиста). Район дослідження 
характеризується високим антропогенним тиском: емісії органічних та неорганічних сполук (C3H6O, 
C6H6O, C7H8, C6H6, C8H10, C10H8, SO2, CO2, NO2. H2S, солі важких металів Zn2+, Pb2+, Cd2 тощо) потужними 
та чисельними заводами різного економічного та господарського профілів негативно впливають на 
атмосферну, водну, едафотопу складові біоти та їх біорізноманіття взагалі (Bulakhov & Pakhomov, 2006) та 
нормальний ріст та розвиток рослин зокрема.  

Об’єкт дослідження - живці S. alba L. довжиною 50 см, діаметром 1,5-2 см, які висаджували по урізку 
води р. Мокра Сура та р. Шпакова один від одного на відстані 2-2,5 м для очищення акваторій від замулення 
та заростання Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steudel формуванням тіньової структури S. alba L. Перед 
висадкою частину рослин для прискорення ризогенезу замочували у регуляторі росту рослин «Корневін» 
(дослід), а іншу у дистильованій воді (контроль). Дослід виконували за схемою: І блок: №1 Контроль (р. 
Шпакова), №2 дослід (р. Мокра Сура). ІІ блок: №1 Контроль (дистильована вода), №2 «Корневін» для 
рослин по берегам річки Мокра Сура та річки Шпакова. «Корневін» використали згідно інструкції.  

Досліджено загальну (Gа, Px, ΔЕ, мл∙сек) та питому (SА, Px, ∆Е, мг∙с) активність (Chupakhina, 2000). 
ферменту класу оксидоредуктаз пероксидази, що діє на СН-ОН групу донорів, каталізує реакції з 
пероксидом водню у якості акцептору електронів як чутливого ферменту антиоксидантного захисту. У 
роботі використовували регулятор росту рослин (РРР) «Корневін». «Корневін»  це препарат на основі 
індоліл-3-маслянної кислоти, синтетичний аналог природних ауксинів, стимулює поділ клітин паренхими, 
що зумовлює ріст клітин меристем у фазі розтягнення та швидку диференціацію кореневих зачатків у 
базальній частині кореня (Shevelukha, 1990).  

Мета роботи - вивчити вплив РРР на питому (SА) та загальну (GА) активність пероксидази (Рх) як 
чутливих маркерів зміни чинників навколишнього середовища та неспецифічного механізму побудови 
адаптаційних та протекторних механізмів для підтримки стану гомеостазу організмів як реакції на стрес, в 
листках Salix alba залежно від умов росту та розвитку. Отримані результати оброблені статистично, 
повторність триразова, об’єм вибірки – 500. Дослід проводили упродовж вегетаційного періоду. Гарантія 
надійності висновку про суттєвість або несуттєвість відмінностей (різниць) між середніми незалежних 
вибірок розраховували за t-крітерієм Стьюдента (Van Emden, 2008). 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 
Порівнюючи між собою ріст та розвиток S. alba за різних антропогенних умов, визначено достовірне 

підвищення фону пероксидазної активності (загальна та питома) в листках S. alba, що виросла по берегам 
р. Мокра Сура (дослід, підвищена мінералізація) у порівнянні із контролем (р. Шпакова) на 41% та 30% 
(GA, Px та SA, Px) відповідно (табл. 1). 
Таблиця 1. Вплив умов росту на загальну та питому активність пероксидази в листках Salix alba  
(в % відносно контролю) 
 

Варіанти досліду Показники 
GА, Px  SА, Px  

р. Шпакова 100 100 
р. Мокра Сура 141* 130* 

Примітка: * тут і надалі достовірність відмінності між дослідним варіантом та контролем,  Р < 0.05. 
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Застосування РРР «Корневін» за даних умов сприяло нівелюванню антропогенного чинника 
(підвищена мінералізація) за рахунок стабілізуючої дії РРР відносно контролю (р. Шпакова + РРР). 
Загальна та питома активності пероксидази підвищені достовірно на 9% та 10% відповідно.. Реакція на 
стрес зменшена, адаптаційні механізми запущені, що зафіксовано чутливим процесом антиоксидантного 
захисту рослин на прикладі пероксидази як маркера зміни чинників навколишнього середовища (табл. 2). 
Таблиця 2. Вплив умов росту на загальну та питому активність пероксидази в листках Salix alba на фоні дії 
РРР «Корневін» (% відносно контролю) 
 

Варіанти досліду Показники 
GА, Px  SА, Px  

р. Шпакова 100 100 
р. Мокра Сура  109* 110* 

 
При дослідженні роботи ферментативної активності, що забезпечує антиоксидантний захист 

(конкретно за умов річки Мокра Сура, антропогенно забруднена, підвищена мінералізація) при внесенні 
РРР «Корневін», зафіксовано достовірне зниження активностей пероксидази до 62% та до 76% відносно 
контролю (дистильована вода) відповідно. Дія РРР стосовно антропогенного тиску нівелююча та відносно 
адаптаційних механізмів підтримки стану гомеостазу за даних умов дещо стабілізуюча (табл. 3), проте 
інгібована, що узгоджується із літературними даними, коли накопичення токсикантів перевищує певний 
рівень (Vinogradova, 2015). 
Таблиця 3. Ефект дії РРР на загальну та питому активність пероксидази в листках Salix alba (р. Мокра Сура) 
 

Варіанти досліду GА, Px  SА, Px  
M ± SD С, % M ± SD С, % 

Контроль (дистильована 
вода) 

3,64±0,426 100 4,33±0,284 100 

РРР «Корневін» 2,26±0,141   62* 3,28±0,280   76* 
Примітка: M – cередня; SD – стандартне відхилення; С - Співвідношення дослід/контроль, %; 
* достовірність відмінності між дослідним варіантом та контролем, Р < 0.05 

 
За умов р. Шпакова (умовно чиста), у порівнянні із забрудненим середовищем (р. Мокра Сура, 

підвищена мінералізація) дані показники були дещо вищими 81% та 90% відповідно (табл. 3, 4), що 
доводить виснаження ферментативних систем при антропогенному навантаженні та нормалізацію функції 
при знятті напруги. Дія РРР стосовно адаптаційних механізмів підтримки стану гомеостазу за даних умов 
дещо активуюча (табл. 4). 
Таблиця 4. Ефект дії РРР на загальну та питому активність пероксидази в листках Salix alba за умов  
р. Шпакова 
 

Варіанти досліду GА, Px SА, Px 
Х ± SD С, % Х ± SD С, % 

Контроль (дистильована 
вода) 

2,58±1,431 100 3,32±2,052 100 

РРР «Корневін» 2,08±0,288   81* 2,99±0,522   90* 
Примітка: див. табл. 3 

 
ВИСНОВКИ 
Ферменти антиоксидантного захисту є досить чутливий інструмент виявлення стресового стану 

різного походження, який забезпечує ланцюжок неспецифічних адаптивних реакцій рослинного 
організму на дію екзогенного чинника. Даний біохімічний маркер сигналізує про стрес і формує механізми 
зменшення його руйнівної сили, нівелює наслідки токсичної дії різних продуктів біохімічного відгуку на 
стрес та сприяє розвитку адаптаційних механізми для підтримки стану гомеостазу за нових, несприятливих 
умов, якщо дія чинника вище порогового рівня, що важливо для оцінювання ступеню забруднення 
середовища. Порівнюючи між собою умови росту S. Alba в умовах підвищеної мінералізації та відносно 
чистих умовах, нами встановлено, що ферментативна активність антиоксидантної пероксидази була 
підвищена за умов екзогенного забруднення (р. Мокра Сура) у порівнянні із умовно незабрудненим 
середовищем (р. Шпакова).  

При з’ясуванні ефекту РРР «Корневін» виявлено його інгібуючу роль в умовах підвищеної 
мінералізації та активуючу роль у відносно чистих умовах. 
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