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ОКСИДАТИВНОГО СТРЕСУ

ТА НАГРОМАДЖЕННЯ ВАЖКИХ
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Анотацiя. У роботi представленi результати аналiзу акумуляцiї важких
металiв i розвитку процесiв оксидативного стресу в листках двох
видiв роду Hemerocallis, якi зростали поблизу гiрничо-збагачувального
пiдприємства. В умовах промислового забруднення встановлено
видоспецифiчний характер накопичення важких металiв асимiляцiйними
органами квiтниково-декоративних рослин. Доведено, що H. middendorffii
протягом усiєї вегетацiї максимально концентрував у своїх листках
бiльшiсть токсичних елементiв. Водночас високий умiст полютантiв
практично не впливав на загальний вигляд рослин цього виду. Рiзна
iнтенсивнiсть акумуляцiї iонiв важких металiв листками лiлiйникiв
зумовлювала й певний ступiнь зростання вiльнорадикальних реакцiй-
вiдповiдей на вплив стресору. Для обох дослiджуваних видiв встановлено
рiвномiрне статистично достовiрне зростання процесiв пероксидного
окиснення лiпiдiв вiд фази початку формування бутону до фази
визрiвання плодiв, на що вказує вмiст ТБК-активних сполук у
листках рослин. Так, у H. middendorffii, не зважаючи на активне
поглинання бiльшостi токсичних елементiв, розвиток оксидативного
стресу знаходився на певному стацiонарному рiвнi, а кiлькiсть ТБК-
активних сполук протягом усього перiоду дослiджень перевищувала
контрольнi показники лише у 1,2–1,4 раза. На вiдмiну вiд цього,
H. lilioasphodelus виявився чутливiшим до стресової дiї промислових
забруднювачiв. Навiть незначний рiвень цинку, нiкелю, плюмбуму,
купруму та кадмiю на тлi високого вмiсту феруму в листках виду сприяли
збiльшенню iнтенсивностi утворення вiльнорадикальних процесiв удвiчi.
У ролi перспективного виду як для озеленення промислових територiй
пiдприємств гiрничо-збагачувального комплексу, так i у фiторемедiацiйнiй
технiцi на урбанiзованих територiях можемо рекомендувати використання
H. middendorffii, який володiє досить високою стiйкiстю до негативного
впливу промислових забруднювачiв iз вмiстом важких металiв.
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Вступ . Деградацiя ґрунтiв i рослинного покриву внаслiдок
техногенної дiяльностi людини є однiєю з найважливiших екологiчних
проблем сьогодення [15]. Дослiдження в цьому напряму особливо
актуальнi для промислових регiонiв, як-от Криворiжжя, адже для них
характерне забруднення довкiлля промисловими пиловими викидами
iз вмiстом важких металiв, що призводять до нагромадження в
оточуючому середовищi хiмiчних сполук у невластивих природi
сполученнях [24]. Не зважаючи на те, що в останнi роки завдяки
впровадженню на промислових пiдприємствах Кривого Рогу сучасних
очисних споруд чи оновлення вже iснуючих, хоч i вiдбувається
скорочення обсягiв потрапляння в атмосферне повiтря твердих
часток, однак загальнi обсяги надходження важких металiв iз
промисловими викидами до атмосферного повiтря в мiстi лишаються
доволi суттєвими [9]. Найпотужнiшими забруднювачами довкiлля в
межах мiста є гiрничо-збагачувальнi комбiнати, якi входять до перелiку
екологiчно небезпечних об’єктiв Днiпропетровської областi [8]. Основна
кiлькiсть токсичних речовин iз цих пiдприємств потрапляє у виглядi
техногенного пилу в атмосферу i в такий спосiб розповсюджується в
бiосферi [14]. У пилоподiбних промислових викидах можуть мiститися
сполуки плюмбуму, кадмiю, купруму, цинку, нiкелю та феруму, якi
займають провiдне мiсце серед забруднювачiв i найiнтенсивнiше
залучаються до бiогеохiмiчного кругообiгу [10, 18].

Наявнiсть у навколишньому середовищi зазначених сполук у
надлишкових концентрацiях безпосередньо впливає на рiст i розвиток
рослин у промислових центрах i призводить до iстотних порушень
фiзiолого-бiохiмiчних процесiв у їх клiтинах [25, 30, 36]. Як наслiдок, у
вiдповiдь на вплив важких металiв у рослинних органiзмах виникає
активацiя вiльнорадикальних процесiв i вiдбувається змiщення
про-/антиоксидантної рiвноваги в бiк збiльшення iнтенсивностi
пероксидного окиснення лiпiдiв (ПОЛ) [11, 26], що є сигналом до
запуску вiдповiдних механiзмiв багатокомпонентної системи захисту
рослин [29]. Бiльшiсть науковцiв розглядають активацiю процесiв
ПОЛ як одну з ключових ланок мiж стресовим впливом i реалiзацiєю
захисних реакцiй органiзму. Продукти ПОЛ, зокрема ТБК-активнi
сполуки, можуть бути як «iндикаторами», так i «первинними
медiаторами» стресової дiї на рослиннi органiзми рiзних чинникiв [1, 2].
Кiлькiсть саме ТБК-активних сполук вважається важливим
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показником ступеня впливу рiзних факторiв на органiзм, i його
визначення дозволяє певною мiрою оцiнити функцiональний стресовий
стан рослин i потенцiал видiв щодо фiзiологiчної адаптацiї [33].

Саме тому рослини, якi використовуються для озеленення територiй
промислових мiст, повиннi мати високу стiйкiсть до аерогенного
забруднення, здатнiсть поглинати забруднюючi речовини з атмосфери
та ґрунту, рости на ґрунтах iз домiшками будiвельного смiття i низьким
умiстом поживних речовин, а також мати високу декоративнiсть [4, 36].
Серед найбiльш перспективних видiв квiтниково-декоративних рослин
для використання у складi зелених насаджень рiзного цiльового
призначення є види роду Hemerocallis L. [5, 6], якi мають достатньо
швидкi темпи росту, високi декоративнi якостi i, крiм того, стiйкi до
промислового забруднення та невибагливi до ґрунтiв [17, 32].

Оскiльки поглинання важких металiв видо- й елементоспецифiчне,
встановлення динамiки акумуляцiї нiкелю, кадмiю, плюмбуму,
купруму, феруму та цинку, а також характеру вiльнорадикальних
процесiв у листках квiтниково-декоративних рослин в умовах
полiметалiчного стресу є досить актуальними у практичному сенсi
як для розробки асортименту стiйких видiв для озеленення мiських
територiй i санiтарно-захисних зон промислових пiдприємств, так i
для використання їх у ролi бiоiндикаторiв стану довкiлля.

Мета роботи — дослiдити особливостi акумуляцiї важких
металiв i розвиток оксидативного стресу в асимiляцiйних органах
деяких видiв лiлiйнику, що зростають поблизу гiрничо-збагачувального
пiдприємства.

Матерiали та методи дослiджень. Об’єктом дослiдження
були 5-рiчнi рослини видiв роду Hemerocallis L. — H. middendorffii
Trautv. & C.A.Mey. та H. lilioasphodelus L. Рослинний матерiал
квiтниково-декоративних рослин, що зростають в умовах промисловго
забруднення поблизу РЗФ-1 ВАТ «Пiвнiчний ГЗК» i на дiлянцi
умовного контролю (Криворiзький ботанiчний сад НАН України), для
проведення аналiзiв вiдбирали у фазу початку формування бутону
(Б1), фазу початку цвiтiння (Ц1) та у фазу визрiвання плодiв (Пл2).

Накопичення нiкелю, кадмiю, плюмбуму, купруму, феруму
та цинку в рослинному матерiалi оцiнювали з використанням
методичних вказiвок щодо визначення важких металiв у ґрунтах
сiльськогосподарських угiдь i продукцiї рослинництва [22]. Пiдготовка
проб для аналiзу проводилася за допомогою кислотної екстракцiї
азотною кислотою (розведення 1 : 1). Мiнералiзацiя проб проводилася
методом сухого озолення за ДСТ 26657-85 [12]. Подальше визначення
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концентрацiї важких металiв проводилося на атомно-адсорбцiйному
спектрофотометрi С-115 (Україна). Рiвень ТБК-активних сполук
визначали за методом, який ґрунтується на утвореннi забарвленого
комплексу за взаємодiї малонового дiальдегiду з тiобарбiтуровою
кислотою [23]. Умiст бiлка в гомогенатах рослинних тканин визначали
методом Ch. S.Greenberg [13] за реакцiєю бiлка з бромфеноловим
синiм. Калiбрувальну криву будували методом стандартних розведень
сироваткового альбумiну бiлка. Повторнiсть у межах окремого варiанта
дослiду складала 50 рослин, аналiтична повторнiсть — 4-кратна.
Статистичну обробку даних проводили за методами параметричної
статистики [35] з вираховуванням t-критерiю Стьюдента за рiвня
значущостi 𝜌 < 0, 05.

Результати та їх обговорення . Дослiдження ступеня
адаптивних реакцiй рослин на дiю важких металiв не можливе
без з’ясування особливостей накопичення останнiх рослинними
органiзмами. Аналiз бiологiчної акумуляцiї елементiв в асимiляцiйних
органах контрольних рослин (табл. 1) свiдчить, що протягом усього
перiоду дослiджень у листках найiнтенсивнiше нагромаджувався ферум.
Серед видiв лiлiйнику у фазу початку формування бутону найбiльший
його вмiст був притаманний H. middendorffii (86,17 мкг/г сирої
речовини), водночас на наступних етапах морфогенезу максимальний
рiвень феруму зафiксований у листках H. lilioasphodelus (168,14 i
175,03 мкг/г сирої речовини у фазi початку цвiтiння та визрiвання
плодiв вiдповiдно).

Зауважимо, що для рослин H. middendorffii в умовах контролю
взагалi характерним було iнтенсивне нагромадження в листках
бiльшостi дослiджуваних металiв за виключенням кадмiю, максимальна
концентрацiя якого спостерiгалася в асимiляцiйних органах
H. lilioasphodelus. Нейменше в листках лiлiйникiв обох видiв мiстилося
нiкелю (1,0–2,9 мкг/г сирої речовини), показники бiологiчної акумуляцiї
якого для обох видiв роду Hemerocallis протягом усього дослiдження
були iдентичними. Оскiльки нiкель характеризується високою
мобiльнiстю в рослинах [27], iмовiрно, незначний рiвень металу в
листках вказує на його бiльшу залученiсть у фiзiологiчних процесах
кореневої системи лiлiйникiв. Як видно з таблицi 1, узагальненi
розрахунки накопичення токсикантiв у листках рослин у промислових
умовах РЗФ-1 ВАТ «ПiвнГЗК» свiдчать, що найбiльше серед усiх
дослiджених важких металiв як за абсолютними, так i за вiдносними
показниками акумулювався ферум, рiзноманiтнi сполуки якого є
прiоритетними забруднювачами гiрничо-збагачувальних пiдприємств.
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Так, у фази початку формування бутону, початку цвiтiння та
визрiвання плодiв максимальна його кiлькiсть серед видiв лiлiйнику
була характерною для H. lilioasphodelus i в 33, 12 та 14 разiв вiдповiдно
перевищувала показники контрольних рослин, що добре узгоджується
з даними iнших дослiдникiв [5].

Вiдомо, що швидкiсть поглинання цинку, який належить до класу
високонебезпечних сполук [18], значно варiює залежно вiд виду та
фази розвитку рослин i, ймовiрно, максимально накопичується в
асимiляцiйних органах рослин у серединi та наприкiнцi вегетацiї.
Рiвень акумуляцiї цинку листками квiтниково-декоративних видiв
за промислового забруднення виявився в понад п’ять разiв меншим,
порiвняно з ферумом (табл. 1). Так, найiнтенсивнiше метал
нагромаджувався у H. middendorffii як i в контрольних умовах,
а його концентрацiя протягом усього морфогенезу перевищувала
показники iнтактних рослин у 2–3,6 рази.

Плюмбум вважається металом iз низькою бiологiчною доступнiстю
i перемiщення його з коренiв до надземної частини рослин досить
обмежене [16], натомiсть цей елемент достатньо легко поглинається
листками рослин у процесi надходження з повiтря [31]. Як видно
з таблицi 1, найсуттєвiшi рiвнi накопичення плюмбуму (вдвiчi вищi
за контрольнi) у зонi промислового забруднення протягом вегетацiї
лiлiйникiв були характерними для H. middendorffii.

Купрум i кадмiй активно акумулюються кореневою системою
рослин i поступово надходять до надземних органiв, проте пiд час
поглинання елементiв не менш важливими є i фолiарнi шляхи їх
надходження [18, 34]. В умовах проммайданчику РЗФ-1 ВАТ «ПiвнГЗК»
нагромадження зазначених металiв у листках обох видiв лiлiйнику у
1,5–1,7 раза було iнтенсивнiшим, нiж в умовному контролi, причому
максимальна їх кiлькiсть фiксувалася наприкiнцi морфогенезу рослин.
Цей факт, на нашу думку, зумовлений взаємодiєю мiж токсичними
елементами за полiелементного забруднення, адже вiдомо, що високi
концентрацiї феруму та цинку iнгiбують поглинання кадмiю та купруму
рослинами [3, 10]. Хоча стосовно взаємодiї кадмiй — цинк iснують
данi як про антагонiзм, так i про синергiзм у процесах акумуляцiї i
транслокацiї [19].

Зазначимо, що в умовах забруднення нiкелю в листках видiв роду
Hemerocallis мiстилося найменше серед дослiджуваних токсикантiв
(табл. 1), а його рiвнi ледь перевищували контрольнi показники на
всiх етапах дослiдження. Вочевидь, видоспецифiчнi бар’єрнi механiзми
кореневої системи як H. middendorffii, так i H. lilioasphodelus ефективно
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протидiють надмiрному надходженню нiкелю до тканин листка,
не зважаючи на високий ступiнь його рухливостi в рослинах [21].
Хоча за певних умов характер токсичної дiї нiкелю може бiльшою
мiрою визначатися спiввiдношенням Ni/Fe, нiж його абсолютними
концентрацiями в тканинах рослин [20].

Вiдомо, що токсична дiя бiльшостi важких металiв викликає
розвиток оксидативного стресу та супроводжується рiзноманiтними
перебудовами метаболiзму рослин, зумовленими як безпосереднiм
окисненням лiпiдiв мембран, так i накопиченням продуктiв
пероксидацiї (особливо вторинних) i їх взаємодiєю з клiтинними
макромолекулами [29]. Кiлькiсть саме сполук тiобарбiтурової кислоти
(ТБК-активних сполук) вважається важливим показником ступеня
впливу рiзних факторiв на органiзм, вивчення якого дозволяє певною
мiрою оцiнити функцiональний стан органiзму та його неспецифiчну
адаптацiйну здатнiсть [2].

Аналiз умiсту ТБК-активних сполук в органах асимiляцiї
лiлiйникiв у контрольних умовах свiдчить, що на всiх етапах
морфогенезу найбiльш iнтенсивно процеси пероксидацiї вiдбувалися
у H. middendorffii (рис. 1А, 1Б), що певною мiрою пояснюється
видоспецифiчнiстю розвитку вiльнорадикальних реакцiй, а також
функцiонуванням антиоксидантних систем захисту у згаданого виду
рослин [32].

Необхiдно зауважити, що ступiнь розвитку пероксидного окиснення
лiпiдiв у клiтинах рослин за несприятливих чинникiв значною мiрою
визначається силою i тривалiстю впливу, чутливiстю рослин i стадiєю
їх розвитку. Так, у чутливих до певного стресового чинника рослин
спостерiгається рiзка активацiя пероксидних процесiв, а у стiйких
(толерантних) рослин — навпаки певне їх гальмування [10]. Розвиток
стресового вiдгуку на дiю важких металiв у листках квiтниково-
декоративних рослин у зонi дiї РЗФ-1 вiдбувався майже вдвiчi
iнтенсивнiше. Зауважимо, що, на вiдмiну вiд контрольних рослин, у
зазначених умовах серед видiв роду Hemerocallis L. максимальний
рiвень ТБК-активних сполук встановлено у H. lilioasphodelus, який
зростає в межах 1,4–2,0 раза вiд фази початку формування бутону
до фази визрiвання плодiв (рис. 1Б). Схожу тенденцiю перебiгу
вiльнорадикальних реакцiй за дiї важких металiв у цього виду було
зафiксовано i в роботi Т.Ф.Чипиляк [7]. Частковим поясненням
такого стресового вiдгуку саме у згаданого виду лiлiйнику може
бути накопичення в його листках високих концентрацiй кадмiю та
феруму, якi належать до елементiв, що сприяють самоприскоренню
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розвитку процесiв ПОЛ [28]. На вiдмiну вiд цього, в асимiляцiйних
органах H. middendorffii iнтенсивнiсть процесiв пероксидацiї виявилась
незначною i на всiх фазах розвитку рослин не перевищувала показник
iнтактних рослин бiльш нiж у 1,4 рази (рис. 1А). Iмовiрно, цей
факт обумовлений видоспецифiчними особливостями функцiонування
антиоксидантних ферментних систем.

Рис. 1. Умiст ТБК-активних продуктiв у листках видiв
Hemerocallis L. (10−6 М МДА/мг бiлка): А —

H. middendorffii, Б — H. lilioasphodelus; I фаза — фаза
початку формування бутону; II фаза — фаза початку

цвiтiння; III фаза — фаза визрiвання плодiв; * —
розбiжностi достовiрнi вiдносно контролю за критерiєм

Стьюдента за 𝜌 < 0, 05

Figure 1. The content of TBА-active products in the leaves of
species Hemerocallis L. (10−6 M MDA/mg protein): А —

H. middendorffii, Б — H. lilioasphodelus; Phase I — the phase
of bud formation; Phase II — the phase of beginning of
flowering; Phase III — the phase of fruit ripening; * —

discrepancies are significant with respect to control of the
Student’s criterion at 𝜌 < 0, 05

Висновки . Пiдсумовуючи, зазначимо, що, за узагальненою
оцiнкою акумуляцiї важких металiв органами асимiляцiї квiтниково-
декоративних рослин у зонi дiї гiрничо-збагачувального пiдприємства,
найвищий рiвень бiльшостi токсичних елементiв був характерним для
H. middendorffii. Високий рiвень накопичення полютантiв практично
не впливав на загальний вигляд рослин виду й iнтенсивнiсть процесiв
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пероксидацiї у його листках, про що свiдчить незначне зростання
концентрацiї ТБК-активних сполук (до 1,4 раза) протягом усього
перiоду дослiджень. На вiдмiну вiд цього, H. lilioasphodelus виявився
чутливiшим до стресової дiї промислових забруднювачiв. Навiть
незначний рiвень цинку, нiкелю, плюмбуму, купруму та кадмiю в його
листках, зумовлений антагонiстичною дiєю феруму пiд час поглинання
важких металiв iз довкiлля, сприяв збiльшенню iнтенсивностi
вiльнорадикальних процесiв удвiчi.
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THE INFLUENCE OF MINING PROCESSING ENTERPRISE
POLLUTANTS TO THE DEVELOPMENT OF OXIDATIVE
STRESS AND THE ACCUMULATION OF HEAVY METALS
INTO FLOWERING AND DECORATIVE PLANTS LEAVES

O.M.Zubrovska

Kryvyi Rih Botanical Garden of the National Academy of Sciences of
Ukraine, Kryvyi Rih, Ukraine

Abstract. The paper presents the results of heavy metals accumulation
analysis and the development of oxidative stress processes in the two species of
the genus Hemerocallis leaves, which grew near a mining processing enterprise.
In the industrial pollution conditions, the species-specific nature of the heavy
metals accumulation by the assimilation organs of ornamental plants has been
established. It has been proven that H. middendorffii concentrated most of
the toxic elements in its leaves during the growing season. At the same time,
the high concentration of pollutants practically did not affect the general
appearance of this species plants. The different intensity of heavy metal ions
accumulation by the leaves of daylilies caused a certain degree of growth of free
radical reactions-responses to stressors. For both studied species, a uniform and
statistically significant increase in lipid peroxidation processes was established
from the bud formation phase to the fruit ripening phase, as indicated by the
content of TBC-active compounds in plant leaves.

Thus, in H. middendorffii, despite the active absorption of most toxic
elements, the development of oxidative stress was at a certain stationary
level, and the amount of TBC-active compounds during the entire period of
research exceeded the control indicators by only 1.2–1.4 times. In contrast,
H. lilioasphodelus was more sensitive to the stressful effect of industrial
pollutants.

Even an insignificant level of zinc, nickel, lead, copper and cadmium against the
background of a high iron content in the leaves of the species helped to increase
the intensity of formation of free radical processes twice. We can recommend
using of H. middendorffii, which has a high resistance to the negative effects
of industrial pollutants containing heavy metals, as a promising species both
for greening the industrial territories of the mining processing enterprises and
in phytoremediation techniques in urban territories.

Key words: heavy metals, Hemerocallis L., lipid peroxide
oxidation, TBK-active compounds.
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