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Актуальність. 

Рослини, які зростають на терито-
рії Степового Придніпров’я, зазнають 
негативного впливу як посушливості 

клімату, так і забруднення довкілля 
(Opanasenko V. F. et al., 1998). Флук-
туації регіональних температурних 
та інших кліматичних параметрів 
упродовж останніх десятиліть асо-
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Анотація. Встановлено високу чутливість антиоксидантних метаболічних 
процесів у листках різних видів роду Tilia L. до мінливих кліматичних умов 
Степового Придніпров’я. Активність каталази була вищою в адаптованих до 
світла листках T. platyphyllos і T. tomentosa порівняно із затіненими листками. У 
той же час, у затінених листках T. cordata і T. amurensis активність каталази 
суттєво перебільшувала показник для освітлених листків. Активність 
ферментів бензидинпероксидази і гваяколпероксидази була нижчою в 
адаптованих до світла листках у більшості досліджених видів лип. Проте, за 
умов інтенсивного освітлення спостерігалась активація гваяколпероксидази в 
листках T. platyphyllos, а в листках T. begoniifolia – активація бензидинпероксидази. 
Отримані результати дозволяють зробити припущення, що за збереження 
тенденцій змін клімату умови середовища існування видів роду Tilia L. у степовій 
зоні будуть скоріше сприятливими, ніж негативними.
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ціюються, зокрема, зі збільшенням 
чисельності популяцій адвентивних 
видів рослин та зростанням їхнього 
розповсюдження в природних і штуч-
них місцезростаннях на території 
регіону. Напруженість кліматичних 
умов у Степовому Придніпров’ї вима-
гають розширення асортименту видів 
деревних рослин. Створення стійких 
насаджень у природних і урбофіто-
ценозах потребує глибокого аналізу 
адаптаційних можливостей рослин 
(Khromykh N. et al., 2018). Особливої 
уваги з цієї точки зору заслуговують 
рослини роду Tilia L., які мають ви-
сокий фітомеліоративний потенціал 
та декоративність (Alexeyeva A. A. et 
al., 2016). В умовах сучасного темпу 
наростання антропічного тиску нау-
ковий підхід у разі  підбору видів де-
ревних рослин для створення стійких, 
тривалого функціонування зелених 
насаджень з високими естетичними і 
санітарно-гігієнічними властивостя-
ми є необхідним та актуальним. Роз-
ширення асортименту видів деревних 
рослин ускладнюється посиленням 
континентальності клімату в поєд-
нанні з суттєвим техногенним наван-
таженням в урбоценозах Степового 
Придніпров’я (Savosko V. et al., 2018).

Метою дослідження було з’ясу-
вати видові особливості формування 
метаболічної адаптації рослин роду 
Tilia L. до зростання освітленості 
листків за змінами активності анти-
оксидантних ферментів.

Матеріал і методи досліджень. 

Об’єктами досліджень слугували 5 
видів і один гібрид роду Tilia L., з яких 
1 аборигенний – Tilia cordata Mill., 5 ін-
тродуковано в Степове Придніпров’я. 
Серед інтродуцентів широко розпов-
сюджені в культурі T. platyphyllos Scop., 

T. ×europaea L., T. tomentosa Moenhc. – 
аборигенні види лісів Південно-Захід-
ної України, а також T. amurensis Rupr. 
і T. begoniifolia Stev. – екзоти для Сте-
пового Придніпров’я.

Клімат регіону характеризується 
високою температурою і низькою во-
логістю повітря, дефіцитом вологи у 
ґрунті, частими періодами посухи та 
суховіями влітку. Середньорічна сума 
атмосферних опадів складає 472 мм,  
однак у різко посушливі роки знижу-
ється до 250 мм; у той же час інтен-
сивність випаровування вологи у 2-3 
рази перевищує кількість опадів.

Для експериментів відбирали 
освітлені та затінені листки лип у 
липні на території Ботанічного саду 
Дніпровського національного універ-
ситету імені Олеся Гончара (умовно 
чиста зона), де компактно розташо-
вані групи 65-70-річних дерев кож-
ного із видів. Їхній відбір проводили 
в середині дня в сонячну погоду з 
5-10 дерев на висоті 2 м. Адаптовані 
до світла листки відбирали за пери-
метром крони, адаптовані до тіні – в 
середині крони дерев. 

Активність антиоксидантних 
ферментів визначали в супернатан-
тах, отриманих центрифугуванням 
(15000 g протягом 20 хв і за темпера-
тури 4 °С) грубих екстрактів (100 мг 
свіжих листків гомогенізували 0,2 M 
TRIS-HCl буфером, pH 7,0 з додаван-
ням 0,1 % полівінілпіролідону, 250 мМ 
цукрози і 1 мМ MgCl2). Активність 
ферменту каталази (CAT) вивчали шля-
хом вимірювання оптичної густини за 
довжини хвилі 410 нм у реакційній су-
міші з 0,2 мл ферментного препарату, 
0,1 % Н2О2 і 4 % молібдату амонію. Ре-
зультати розраховували за калібруваль-
ним графіком і виражали в мМ Н2О2 / г 
сирої речовини. Активність ферменту 
гваяколпероксидази (GРO) оцінюва-
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ли шляхом визначення окису гваяколу 
за довжини хвилі 470 нм у реакційній 
суміші, яка містила оцтовий буфер 
(pH 6,0), 2 мM гваяколу, 0,2 мл зразка, і 
0,15 % Н2О2. Результати розраховували 
з урахуванням молярного коефіцієнта 
екстинкції і виражали в мМ гваякол / г 
сирої речовини. Активність ферменту 
бензидинпероксидази (BРO) визнача-
ли за зміною оптичної густини реак-
ційної суміші за довжини хвилі 490 нм 
(Vinnychenko O. M. et al., 2014).

Результати досліджень отриму-
вали в п’ятикратній повторності й 
обробляли статистичними методами 
за допомогою програмного пакета 
Statistica 6.0. За поріг довірчої ймо-
вірності обрано рівень 95 %.

Результати дослідження 
та їх обговорення. 

Толерантність рослин до впливу ст-
ресових чинників середовища є резуль-
татом комплексних змін функціонуван-
ня метаболічних процесів на різних 
рівнях організації. Вони реалізуються 
завдяки наявності в рослин значної 
кількості термосенсорів і програмуван-
ню біохімічних та фітогормональних 
реакцій, що забезпечує акліматизацію 
до нетривалих коливань температури 
або адаптацію до її поступових змін 
(Bahuguna R. N. & Jagadish K. S. V., 
2015). Реакції рослин і адаптація до 
умов довкілля є комплексним біоло-
гічним процесом, який включає фізіо-
лого-біохімічні зміни (Granda E. et al., 
2014; Harfouche A. et al., 2014). 

Оскільки світло є основним дже-
релом життя для рослин, вони мають 
багаторівневу систему оптимізації 
захоплення енергії світла, необхід-
ної для оптимального фотосинтезу 
незалежно від інтенсивності світла 
(Campa C et al., 2017). Проте, надмір-

не опромінення може призвести до 
енергетичного дисбалансу та незво-
ротного пошкодження основних ко  м-
понентів білкового комплексу фото-
системи ІІ. Процес адаптації рослин 
до несприятливих умов супроводжу-
ється появою специфічних і неспеци-
фічних реакцій на всіх рівнях струк-
турної організації (Mitteler R., 2002). 
Їх прояв контролюється одночасною 
дією численних регуляторних меха-
нізмів, одним з яких є динаміка ак-
тивності ферментів антиоксидантної 
системи (Lykholat Y. et al., 2016). 

Важливу роль в адаптації рослин 
до впливу сонячної радіації та підви-
щених температур виконують катала-
за і пероксидази, дія яких направлена 
на перетворення пероксиду водню. 
Каталаза розкладає його на воду та 
молекулярний кисень, здійснюючи 
перерозподіл атомів водню між моле-
кулами Н2О2, а пероксидаза розкладає 
Н2О2 з виділенням активного атомар-
ного кисню й утворенням окислених 
форм відповідних субстратів (Зайце-
ва І. О. & Долгова Л. Г, 2010). 

У наших дослідженнях актив-
ність ферменту CAT у листках 
T. platyphyllos і T. tomentosa за умов 
освітлення була вищою у 2,8 і 2,1 
рази, ніж у разі затінення (рис. 1). 
Активність ферменту CAT у затіне-
них листках була суттєво збільшена 
в T. cordata і T. amurensis (відповідно 
у 2,0 і 2,4 рази). Одержані результати 
узгоджуються з даними (Y. Lykholat 
et al., 2016) щодо каталазної актива-
ції в листках Q. rоbur і F. excelsior 
за вивчення ефектів фотореспірації, 
викликаної підвищеними температу-
рою й освітленням. 

 Окрім того, низький рівень ак-
тивності ферменту CAT у затінених 
листках видів роду Tilia L. не може 
розглядатися як доказ недостатньо 
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Рис. 1. Активність антиоксидантних ферментів у листках видів роду 
Tilia L. в умовах затінення та освітлення
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активної елімінації пероксиду вод-
ню. Труднощі в оцінці ролі фермен-
ту CAT полягають у комплексності й 
надлишковості антиоксидантної сис-
теми рослин (Mhamdi A. et al., 2010). 

У будь-якому разі, міжвидова мінли-
вість активності ферменту CAT є, безпе-
речно, важливим елементом в адаптив-
ній здатності рослин роду Tilia L.

В умовах освітлення активність 
ферментів BРO і GРO в листках зни-
жувалася в чотирьох із шести дослід-
них видів роду Tilia L. Проте, за умов 
освітлення в листках T. platyphyllos 
відбувалася активація ферменту 
GРO, а в T. begoniifolia – BРO.

Результати відображають складність 
ролі пероксидази у фізіологічних проце-
сах, як засвідчує низка робіт (Lee B.-R. 
et al., 2007), стрес-індукована активація 
пероксидази може бути пов’язана з про-
цесами лігніфікації більшою мірою, ніж 
із захистом від оксидативного стресу. 
Стає очевидним, що процеси адаптації 
рослин роду Tilia L. до високого рівня 
освітлення супроводжуються суттєвими 
метаболічними перебудовами асиміля-
ційних органів. Нео бхідно зауважити, 
що в цьому разі неможливо чітко виокре-
мити освітлення як єдиний екологічний 
чинник, що їх спричинив, оскільки в 
природних умовах локальні відмінності 
стосуються також температури в кроні 
дерев, вологості повітря та ґрунту. 

Висновки і перспективи. 

Порівняльний аналіз особливостей 
адаптованих до світла і затінення листків 
дозволив передбачити відповіді рослин 
роду Tilia L. на підвищення інтенсив-
ності світла та зростання температури. 
Припущено, що адаптивні зміни в лист-
ках лип можуть зумовлювати помірну 
активацію пероксидаз з подальшим під-
вищенням інтенсивності процесів лігні-

фікації. Окрім т ого,  вагоме підвищення 
активності каталази в листках може 
знижувати негативний ефект фотореспі-
рації. Отримані результати дозволяють 
прогнозувати, що за збереження тенден-
цій змін клімату в Степовому Придні-
пров’ї умови для виживання видів роду  
Tilia L. будуть ймовірніше сприятливи-
ми, ніж негативними.  
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Abstract. The high sensiƟvity of metabolic processes in the leaves of genus Tilia different species to 

the changing climaƟc condiƟons of the Steppe Dnieper was established. In T. platyphyllos and T. tomen-
tosa, the catalase acƟvity was higher in the light-adapted leaves compared to the shaded ones. In the 
shaded leaves of T. cordata and T. amurensis, catalase acƟvity significantly exceeded the levels for the 
lighted leaves. AcƟvity of benzidine peroxidase and guaiacol peroxidase was lower in the sun-adapted 
leaves of most species. However, in the intense illuminaƟon, acƟvaƟon of guaiacol peroxidase was ob-
served in the leaves of T. platyphyllos, and in leaves of T. begoniifolia — acƟvaƟon of benzidine peroxi-
dase. The results obtained suggest that, while maintaining trends in climate change, the environmental 
condiƟons of Tilia L. species in the steppe zone will be more favorable than negaƟve. 

Keywords: species of limes, anƟoxidant system, light, adaptaƟon.


