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У насінні кленів гостролистого (Acer platanoides L.) і псевдоплатанового (Acer 
pseudoplatanus L.) із забруднених фітоценозів визначено вміст відновленого глутаті-
ону (GSH) й активність глутатіон-S-трансферази (GST, EC 2.5.1.18), глутатіон-перок-
сидази (GPX, EC 1.11.1.9) і глутатіон-редуктази (GR, EC 1.6.4.2). Видоспецифічні та 
координовані зміни пулу GSH і активності глутатіон-залежних ферментів у насінні 
вказують на участь циклу глутатіону в реалізації видами роду Acer різних стратегій 
адаптації до хронічного впливу полютантів.
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Різноманітні стресові впливи, яких зазнають материнські деревні рослини внаслідок 
дії природних і антропогенних чинників, викликають зміни фізіолого-біохімічних процесів 
у насінні [13], зокрема, індукують відповідні реакції захисних метаболічних систем 
насіння  на вплив полютантів. Відомо, що ефективний антиоксидантний захист рослин 
за дії токсикантів різного походження забезпечує глутатіон-залежна система [2], однак 
особливості її функціонування у клітинах насіння потребують детальнішого вивчення. 
На сьогодні такі дослідження проведені вибірково, наприклад, за умов антропогенного 
забруднення показано активацію глутатіон-залежних ферментів у насінні гіркокаштану 
звичайного [4] та зміни вмісту глутатіону в насінні деяких представників роду Acer [1].  

Відомо [16], що за толерантністю насіння до висихання під час дозрівання клен го-
стролистий (Acer platanoides L.) належить до найбільш поширеної серед вищих рослин 
групи з так званим «ортодоксальним» насінням, яке висихає без утрати схожості й добре 
зберігається у сухому стані. У той же час клен псевдоплатановий (Acer pseudoplatanus L.) 
належить до групи з «рекальцитрантним» насінням, яке за низького вмісту вологи втрачає 
життєздатність і погано зберігається [8, 12]. Зрозуміло, що рослини з такими контрастни-
ми конститутивними властивостями насіння можуть також виявити здатність до реалізації 
різних стратегій метаболічної адаптації до умов забруднених екотопів, проте на сьогодні не 
вивчено специфічність функціонування захисних ферментних систем у насінні тих дерев-
них видів, які відрізняються за критерієм толерантності насіння до висихання. 

Мета роботи полягала у виявленні особливостей реакції метаболічного циклу глута-
тіону на хронічний вплив комплексу аерополютантів у толерантному й нетолерантному до 
висихання насінні двох представників роду Acer. 

Матеріали та методи
Деревні рослини роду Acer широко розповсюджені у фітоценозах міста Дніпропе-

тровськ, при цьому A. platanoides L. (клен гостролистий) вважається аборигенним видом 
із нижнім кордоном його ареалу в степовому Придніпров’ї, тоді як A. pseudoplatanus L. 
(клен псевдоплатановий) – інтродукований вид [3]. Стигле насіння відбирали на початку 
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жовтня з рослин клену гостролистого та клену псевдоплатанового у Ботанічному саду Дні-
пропетровського національного університету ім. Олеся Гончара (умовний контроль) та на 
моніторингових точках із комплексним антропогенним забрудненням середовища: узбіччя 
проспекту Гагаріна, проспекту Кірова, вулиці Героїв Сталінграду. На кожній ділянці фор-
мувалась усереднена проба із насіння від 3–4 дерев одного вікового стану, яке висушували 
за кімнатної температури до постійної маси. Висушене насіння звільняли від насіннєвих 
оболонок і розмелювали за допомогою лабораторного млина. 

Для отримання екстрактів із насіння наважки рослинного матеріалу гомогенізували 
в 0,1 М K-Na-фосфатному буфері (рН 8,0), витримували 18–20 год при температурі 4°С, 
після чого центрифугували 10 хв при 16 000 об./хв. Ферментативну активність в екстрактах 
визначали при довжині хвилі 340 нм за описаними раніше [4, 5] методиками і виражали 
у нкатал/г сухої маси. Активність GST визначали за змінами оптичної густини реакційної 
суміші (1 мл буферу, 0,1 мл 0,02 М розчину GSH, 0,2 мл проби) після інкубування при 30ºС 
та додавання 0,1 мл розчину DNCB. Для визначення активності GR в інкубовану при 30ºС 
реакційну суміш, яка містила 1 мл буферу, 0,1 мл розчину EDTA, 0,3 мл розчину GSSG, 0,2 
мл розчину NADPH, додавали 0,2 мл проби і реєстрували зміни оптичної густини. Актив-
ність GPX визначали в інкубованій при 37ºС суміші (1,2 мл буферу, рН 7,4, 0,2 мл розчину 
EDTA, 0,2 мл розчину GSH, 0,1 мл розчину NADPH, 0,2 мл проби) після додавання 2,5 мМ 
розчину Н2О2. Вміст GSH визначали в отриманій при додаванні 50% розчину трихлороцто-
вої кислоти небілковій фракції екстракту, за попередньо побудованим калібрувальним гра-
фіком, вимірюючи при 400 нм оптичну густину реакційної суміші (2 мл 0,4 М трис-буферу, 
1 мл проби, 0,05 мл реактиву Елмана) до та після інкубування при 37ºС. Дослідження про-
ведені в триразовій аналітичній повторності, результати опрацьовано за допомогою про-
грами Statistica 6.0. Розбіжності між вибірками вважали значущими при р≤0,05.

Результати і їхнє обговорення
Установлено, що насіння досліджуваних видів роду Acer суттєво відрізнялося за 

вмістом відновленого глутатіону й активністю глутатіон-залежних ферментів як за контр-
ольних умов зростання, так і за дії аерополютантів. Пул GSH у толерантному до висихання 
насінні клену гостролистого перевищував відповідний показник для клену псевдоплата-
нового у 6,9 разу в умовно контрольному фітоценозі та у 2,0–3,1 разу в антропогенно за-
бруднених фітоценозах (табл. 1). Відомо, що толерантність насіння  до висихання узго-
джується, крім іншого, з високим внутрішньоклітинним рівнем антиоксидантів [7, 10, 14], 
тому суттєва різниця контрольних рівнів вмісту відновленого глутатіону в насінні може 
вказувати на важливу роль глутатіон-залежної захисної системи у реалізації двома видами 
кленів різних екологічних стратегій збереження насіння після дозрівання й опадання з ма-
теринських рослин.

Таблиця 1
Вміст відновленого глутатіону (нМоль/г сухої маси) у насінні кленів
Ділянка Вміст GSH (нМоль/г сухої маси), M±m р До контролю, %

Acer platanoides L.
Ботсад (умовний контроль) 3746,72±23,50 – –

Проспект Гагаріна 1589,39±23,30 0,0001 42,42
Проспект Кірова 1829,70±32,60 0,0005 48,83

Вулиця Героїв Сталінграду 1271,67±70,90 0,0001 33,94
Acer pseudoplatanus L.

Ботсад (умовний контроль) 540,20±19,70 – –
Проспект Гагаріна 518,88±7,90 0,3710 96,05
Проспект Кірова 783,90±11,80 0,0005 145,11

Вулиця Героїв Сталінграду 635,53±19,90 0,0261 117,83
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За умов антропогенного забруднення у насінні A. platanoides установлено зниження 
вмісту відновленого глутатіону до 34–49% від контрольного значення. Враховуючи, що у 
толерантному насінні при дозріванні відбувається генетично детерміноване уповільнення 
метаболічних процесів і зниження вмісту метаболітів [7, 16], можна дійти висновку, що 
вплив полютантів на материнські рослини клену гостролистого позначився на властивос-
тях насіння таким чином, що викликав посилене зниження вмісту відновленого глутатіону. 

У насінні A. pseudoplatanus за дії аерополютантів виявлено збереження контроль-
ного вмісту GSH (ділянка 2) або навіть його зростання на 18–45% (ділянки 3 та 4) щодо 
контрольного рівня. Оскільки нетолерантне до висихання насіння при дозріванні зберігає 
високий рівень метаболічної активності [9, 10, 15, 16], та можна припустити, що вплив по-
лютантів, якого зазнали рослини клену псевдоплатанового, обумовив інтенсифікацію ме-
таболічних процесів, зокрема, збільшення накопичення відновленого глутатіону у насінні. 
Для більш ґрунтовних висновків щодо результатів хронічної дії полютантів необхідно вра-
хувати ферментативну активність  насіння, оскільки наявний пул відновленого глутатіону 
визначає інтенсивність функціонування всієї глутатіон-залежної захисної системи.

Зростання внутрішньоклітинного пулу відновленого глутатіону може бути 
обумовлено індукцією процесу його біосинтезу або посиленням інтенсивності реакцій 
відновлення молекул окисленого глутатіону за участю глутатіон-редуктази [2, 15]. 
Установлено, що за контрольних умов активність глутатіон-редуктази у насінні клену 
гостролистого в 1,5 разу перевищувала рівень активності ферменту в насінні клену 
псевдоплатанового (табл. 2), що узгоджується з закономірністю, виявленою для показників 
вмісту відновленого глутатіону у насінні двох видів.

Таблиця 2 
Активність глутатіон-редуктази (нкат/г сухої маси) у насінні кленів
Ділянка Активність GR (нкат/г сухої маси), 

M±m р До контролю, %
Acer  platanoides L.

Ботсад (умовний контроль) 23,58±1,61 – –
Проспект Гагаріна 15,00±0,33 0,0064 63,59
Проспект Кірова 18,42±0,98 0,0516 78,13

Вулиця Героїв Сталінграду 11,75±0,97 0,0032 49,84
Acer pseudoplatanus L.

Ботсад (умовний контроль) 16,21±0,95 – –
Проспект Гагаріна 23,73±0,32 0,0019 146,36
Проспект Кірова 18,56±1,09 0,1823 114,50

Вулиця Героїв Сталінграду 21,33±0,72 0,0134 131,59

Вплив полютантів спричинив суттєве зниження активності GR у насінні A. plata-
noides (на 22–50% від контролю), що вказує на уповільнення процесів відновлення мо-
лекул окисленого глутатіону і призводить до зниження накопичення пулу відновленого 
глутатіону в насінні. У насінні A. pseudoplatanus за дії аерополютантів, навпаки, відзначено 
зростання активності глутатіон-редуктази на 15–47% від контролю, що вказує на індукцію 
процесів відновлення окисленого глутатіону та забезпечує зростання вмісту GSH у насінні. 
Отже, за дії полютантів у насінні A. pseudoplatanus індукована активність глутатіон-редук-
тази перевищувала показники для A. platanoides в 1,6–1,9 разу.

Активність глутатіон-пероксидази за контрольних умов у насінні A. pseudoplatanus 
в 2,3 разу перевищувала показник для A. platanoides (табл. 3).

У насінні клену госторолистого з усіх забруднених фітоценозів рівень глутатіон-пе-
роксидазної активності достовірно не відрізнявся від контрольного, що вказувало на від-
сутність змін у перебігу антиоксидантних процесів за участю GPX. У той же час у насінні 
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клену псевдоплатанового з тих самих фітоценозів виявлено зростання активності глутаті-
он-пероксидази на 98–179% вище контрольного рівня, що свідчило про потужне зростання 
інтенсивності процесів антиоксидантного захисту, а саме про посилення знешкодження 
органічних пероксидів і перекису водню в рослинних клітинах [2].

Таблиця 3
Активність глутатіон-пероксидази (нкат/г сухої маси) у насінні кленів
Ділянка Активність GPX (нкат/г сухої маси), 

M±m р До контролю, %
Acer platanoides L.

Ботсад (умовний контроль) 5,25±0,61 – –
Проспект Гагаріна 5,16±0,23 0,8929 98,27
Проспект Кірова 5,79±0,31 0,4735 110,29

Вулиця Героїв Сталінграду 5,53±0,05 0,6695 105,33
Acer pseudoplatanus L.

Ботсад (умовний контроль) 12,28±1,05 – –
Проспект Гагаріна 24,33±1,72 0,0039 198,08
Проспект Кірова 29,32±2,26 0,0038 238,72

Вулиця Героїв Сталінграду 34,27±3,50 0,0039 279,05

Активність глутатіон-S-трансферази у насінні A. pseudoplatanus за контрольних 
умов у 5,1 разу перевищувала показник для A. platanoides (табл. 4).

Таблиця 4
Активність глутатіон-S-трансферази (нкат/г сухої маси) у насінні кленів

Ділянка Активність GST (нкат/г сухої маси), 
M±m р До контролю, %

Acer platanoides L.
Ботсад (умовний контроль) 1,87±0,04 – –

Проспект Гагаріна 3,23±0,27 0,0071 172,89
Проспект Кірова 3,20±0,09 0,0001 171,23

Вулиця Героїв Сталінграду 3,08±0,18 0,0028 164,76
Acer pseudoplatanus L.

Ботсад (умовний контроль) 9,41±0,35 – –
Проспект Гагаріна 10,41±0,07 0,0502 110,56
Проспект Кірова 18,44±1,41 0,0034 195,91

Вулиця Героїв Сталінграду 17,94±0,30 0,0001 190,53

У насінні обох видів кленів із забруднених фітоценозів активність GST переви-
щувала контрольний рівень, що вказувало на посилення у рослинних клітинах процесів 
метаболічної деградації токсикантів шляхом їх кон’югації з відновленим глутатіоном. Ін-
дукція активності GST у насінні була обумовлена комплексним складом полютантів, який 
визначався викидами автотранспорту (сполуки свинцю, вуглеводні) та промислових під-
приємств (важкі метали, оксиди азоту, вуглецю, сірки, похідні фенолу тощо) [6], впливу 
яких насіння деревних рослин зазнає на великих відстанях від джерела забруднення [11].

Перебіг реакцій за участю GPX і GST передбачає витрати пулу GSH, внаслідок чого 
у насінні A. platanoides високий контрольний рівень відновленого глутатіону за дії полю-
тантів помітно знижувався, як і активність GR. У той же час у насінні A. pseudoplatanus з 
низьким контрольним рівнем GSH за дії полютантів було активовано процес відновлення 
окисленого глутатіону за участю GR. Вказані закономірності підтверджує кореляційний 
аналіз індукованих полютантами метаболічних змін, який у насінні клену гостролистого 
виявив високий позитивний зв’язок вмісту GSH з активністю GR (r=0,94) та негативну 
кореляцію з активністю GST (r=-0,96) і активністю GPX (r=-0,29). У насінні клену псевдо-
платанового при несуттєвій кореляції вмісту GSH з активністю GR (r=-0,24) установлено 
високий позитивний зв’язок з активністю GST (r=0,88) та GPX (r=0,79).
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Таким чином,  хронічний вплив полютантів у насінні клену гостролистого поси-
лював генетично детерміновану тенденцію до зниження метаболічної активності під час 
дозрівання і висихання, тоді як у насінні клену псевдоплатанового викликав зростання ге-
нетично обумовленого високого метаболічного статусу під час дозрівання. При цьому для 
насіння обох видів слід вважати загальною реакцією на дію полютантів суттєву  активацію 
процесів їх метаболічного знешкодження. Видоспецифічність функціонування метаболіч-
ного циклу глутатіону в насінні вказує на залучення глутатіонової захисної системи у реа-
лізацію різних стратегій адаптації A. platanoides та A. pseudoplatanus до умов комплексного 
антропогенного забруднення середовища. 
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COORDINATED REACTION OF GLUTATHIONE-DEPENDENT SYSTEM
OF ACER SPECIES SEEDS TO POLLUTANTS CHRONIC ACTION
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The content of reduced glutathione (GSH) and glutathione-S-transferase (GST, EC 
2.5.1.18), glutathione-peroxidase (GPX, EC 1.11.1.9) and glutathione-reductase (GR, EC 
1.6.4.2) activity in Acer platanoides and Acer pseudoplatanus seeds from contaminated 
phytocenoses were determined. Species-specifi c and coordinated changes of GSH pool and 
glutathione-dependent enzymes activity confi rm the participation of glutathione cycle in 
the implementation of different adaptation strategies of Acer species to pollutants chronic 
action.

Keywords: Acer platanoides L., Acer pseudoplatanus L., seeds, pollutants, glutathi-
one, glutathione-reductase, glutathione-S-transferase, glutathione-peroxidase.

КООРДИНИРОВАННАЯ РЕАКЦИЯ ГЛУТАТИОН-ЗАВИСИМОЙ СИСТЕМЫ
СЕМЯН ДЕРЕВЬЕВ РОДА ACER НА ХРОНИЧЕСКОЕ

ВЛИЯНИЕ ПОЛЛЮТАНТОВ
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В семенах клена остролистного (Acer platanoides L.) и псевдоплатанового 
(Acer pseudoplatanus L.) из загрязненных фитоценозов  определено содержание вос-
становленного глутатиона (GSH) и активность глутатион-S-трансферазы (GST, EC 
2.5.1.18), глутатион-пероксидазы (GPX, EC 1.11.1.9) и глутатион-редуктазы (GR, EC 
1.6.4.2). Видоспецифичные и координированные изменения пула GSH и активности 
глутатион-зависимых ферментов в семенах указывают на участие цикла глутатиона в 
реализации видами рода Acer разных стратегий адаптации к хроническому влиянию 
поллютантов.

Ключевые слова: Acer platanoides L., Acer pseudoplatanus L., семена, 
поллютанты, глутатион, глутатион-редуктаза,  глутатион-S-трансфераза, глутатион-
пероксидаза.


