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Productive activity of man results in contamination of the environment which causes substantial damage to 
ecosystems, upsetting their balance, species composition, etc. Within industrial areas, plants suffer significant harm. 
At the same time, plant organisms play an important role in optimization of the environment, performing sanitary-
hygienic, landscaping and aesthetic functions. In this context, we investigated the influence of industrial 
contamination of air by fluorine, sulphur and nitrogen compounds on the activity of peroxidase and 
polyphenoloxidase in ten types of arboreal and shrub plants which differ in their resistance to air pollution. Our 
research was conducted on the basis of a full multivariate experiment with two levels of factors. Peroxidase activity 
was determined by a colorimetric method according to the duration of oxidization of benzidine. For determination of 
polyphenoloxidase activity we determined the duration of oxidization of p-phenilendiamin according to the change 
in optical density of the solution. Pollutants have a significant influence on activity of the investigated enzymes in 
the leaves of the plant species studied, which depends on the resistance of the plants to contamination, and also the 
composition and concentrations of pollutants. With resistant species (Ligustrum vulgare L., Quercus robur L., 
Lonicera tatarica L., Eleagnus angustifolia L., Philadelphus coronaria L.) peroxidase activity either did not change 
or rose by 11.2–64.1% compared to the control. depending on the composition of pollutants, their concentrations and 
the duration of their activity. Polyphenoloxidase activity in these plants did not significantly change in most variants 
of the experiment, although high concentrations of pollutants resulted in suppression of the activity of this enzyme 
by 26.1–37.6%. In species with variable tolerance which did not experience damage, peroxidase function did not 
change. Species sensitive to pollutants (Sorbus aucuparia L., Fraxinus lanceolata Borkh) were characterized by the 
significant decline in peroxidase and polyphenoloxidase activity, by 18.7–79.1% and 20.5–71.2% respectively, 
depending on the duration of action of the gases in all variants of the experiment. In species with variable tolerance 
(Aesculus hippocastanum L., Acer negundo L., Populus simonii Carriere) the reaction to the pollutants was 
ambiguous in nature and depended on the presence of damage. If the leaves of these plants did not show visible 
damage (necrosis), then activity of the enzymes did not change. When there was damage to leaf laminae this index 
decreased in relation to control by 17.3–60.1% for peroxidase and 24.7–57.3% for polyphenoloxidase. Significant 
negative linear correlation was found between activity of antioxidant enzymes and damage to leaves of the 
investigated plants: the coefficients of correlation were –0.385 between  peroxidase activity and damage and –0.130 
between polyphenoloxidase activity and damage. The character of changes in peroxidase and polyphenoloxidase 
activity show that these enzymes play a considerable role in the detoxication of pollutants and that there is a 
reduction in their influence on metabolic processes of plant organisms.  
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Вплив забруднення повітря сполуками фтору, сірки та азоту  
на активність пероксидази та поліфенолоксидази  
у листках деревних і чагарникових рослин  

Ю. Г. Приседський  

Донецький національний університет імені Василя Стуса, Вінниця, Україна  

Виробнича діяльність людини забруднює довкілля, що чинить суттєвий негативний вплив на екосистеми, порушуючи їх баланс, 
видовий склад тощо. Значної небезпеки у промислових районах зазнають рослини. Рослинні організми відіграють важливу роль в 
оптимізації довкілля, виконуючи санітарно-гігієнічну, архітектурно-планувальну та естетичну функції. У зв’язку з цим ми досліджували 
вплив промислового забруднення повітря комплексом сполук фтору, сірки та азоту на активність пероксидази та поліфенолоксидази у 
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десяти видів деревних і чагарникових рослин, що різняться стійкістю до забруднення повітря. Досліди вели за схемою повного 
багатофакторного експерименту з двома рівнями факторів. Активність пероксидази визначали колориметричним методом за часом 
окиснення бензидину. Для визначення активності поліфенолоксидази встановлювали термін окиснення n-фенілендіаміну за зміною 
оптичної густини розчину. Отримані результати оброблені статистично за допомогою дисперсійного аналізу та множинного порівняння 
середніх. Полютанти чинять вірогідний вплив на активність досліджуваних ферментів у листках рослин, який залежить від стійкості виду 
до забруднення, складу та концентрацій забруднювачів. У стійких видів (Ligustrum vulgare L., Quercus robur L., Lonicera tatarica L., 
Eleagnus angustifolia L., Philadelphus coronaria L.) активність пероксидази або не змінюється, або підвищується на 11,2–64,1% порівняно з 
контролем залежно від складу забруднювачів їх концентрацій та терміну дії. Активність поліфенолоксидази у цих видів у більшості 
варіантів досліду не зазнала вірогідних змін, хоча високі концентрації полютантів спричинили пригнічення активності ферменту на 26,1–
37,6%. У видів зі змінною стійкістю за відсутності пошкоджень пероксидазна функція не змінюється. Чутливі до полютантів види (Sorbus 
aucuparia L. та Fraxinus lanceolata Borkh) характеризуються вірогідним зниженням активності пероксидази та поліфенолоксидази на 18,7–
79,1% та 20,5–71,2%, відповідно, залежно від терміну дії газів у всіх варіантах досліду. У видів зі змінною стійкістю (Aesculus 
hippocastanum L., Acer negundo L. та Populus simonii Carriere) реакція відповіді неоднозначна (залежить від наявності пошкоджень). Якщо 
листя цих рослин не має видимих пошкоджень (некрозів), активність ферментів не змінюється. За наявності уражень листкових пластинок 
цей показник знижувався відносно контролю на 17,3–60,1% для пероксидази та 24,7–57,3% для поліфенолоксидази. Виявлено негативну 
вірогідну лінійну кореляцію між активністю антиоксидантних ферментів і пошкоджуваністю листя досліджуваних рослин: коефіцієнти 
кореляції становлять –0,385 між активністю пероксидази та пошкоджуваністю та –0,130 між активністю поліфенолоксидази та 
пошкоджуваністю. Характер змін активності пероксидази та поліфенолоксидази дозволяє зробити висновок про значну роль ферментів у 
детоксикації полютантів і зменшенні їх впливу на обмінні процеси в рослинних організмах.  

Ключові слова: стійкість рослин; комплексне забруднення повітря; антиоксидантні ферменти  

Вступ  
 

Антропогенне забруднення довкілля токсичними речовинами, 
що утворюються під час виробничої діяльності людини, останнім 
часом набуло значення глобального екологічного чинника, який 
впливає на всі елементи екосистем (Sutinen, 1996; Bergman, 1999; 
Pertti, 2001; Mandal, 2006; Gandstase et al., 2013; Durga et al., 2015; 
Jing et al., 2016; Lykholat et al., 2016a, 2016b). Особливо значущі 
зміни довкілля характерні для України, де сконцентровані потуж-
ні підприємства хімічної, металургійної, енергетичної та інших 
галузей промисловості із застарілими технологіями. Il’kun (1978) 
виділив особливий тип забруднення – український, який характе-
ризується великим різноманіттям, високими концентраціями та 
далеким перенесенням полютантів. Такі характеристики визнача-
ють небезпеку не тільки для України, а і для суміжних країн. 
Забруднення довкілля спричиняє зміни анатомічної будови (Shar-
ma et al., 1980) значне обмеження процесів життєдіяльності рос-
лин (Soda, 2000; Dizengremel, 2001; Madan, 2015), пригнічує стій-
кість до несприятливих умов (Geisa, 2016), знижує їх продуктив-
ність (Pack, 1971; Ganatsasa et al., 2011), викликає зменшення гене-
тичної мінливості, таксономічного різноманіття та загибель рос-
лин (Amundson, 1990; Kozyrenko, 2007).  

Один із процесів у рослинних організмах, який спричинюєть-
ся різними несприятливими факторами середовища, – оксидатив-
ний стрес, викликаний накопиченням активних форм оксигену та 
вільних радикалів. Накопичення окиснених речовин і активних 
форм кисню може викликати низькі температури, порушення 
балансу між діоксидом карбону та оксигеном (Luma et al., 2016), 
дія важких металів і засолення ґрунту (Klumpp et al., 2000), забруд-
нення атмосферного повітря (Langebartels et al., 2002; Frei et al., 
2012; Czegeny et al., 2016).  

Велике значення у реакціях толерантності рослин до стресо-
вих умов довкілля, зокрема, забруднення промисловими полютан-
тами, має антиоксидантна система. Одна зі складових цієї системи – 
оксидоредуктази, зокрема, пероксидаза та поліфенолоксидаза. 
Як показано багатьма дослідниками, стійкі до стресорів рослини 
за дії несприятливих умов характеризуються підвищенням актив-
ності каталази (Vinnychenko and Dolhova, 2001; Prysedskij, 2016) 
супероксиддисмутази (Rossychina et al., 2011; Rossychina-Halycha 
et al., 2014), пероксидази та поліфенолоксидази (Wuytack et al., 
2013; Seyyedneja et al., 2013; Wang et al., 2014), тоді як у чутливих 
рослин, як правило, спостерігається пригнічення активності цих 
ферментів. Вплив складних комплексів забруднювачів повітря, 
характерних для промислових зон України, практично не дослід-
жений. У зв’язку з цим вивчено вплив комплексу сполук фтору, 
азоту та сірки на зміни активності пероксидази та поліфенолокси-
дази в листках деяких видів деревних і чагарникових рослин.  
 
 

Матеріал і методи досліджень  
 

Аналізували десять видів деревних і чагарникових рослин, що 
різняться за реакцією на комплексне забруднення повітря (Pry-
sedskyj, 2014):  

– стійкі види: бирючина звичайна (Ligustrum vulgare L.), дуб 
звичайний (Quercus robur L.), жимолость татарська (Lonicera tata-
rica L.), маслинка вузьколиста (Eleagnus angustifolia L.), садовий 
жасмин звичайний (Philadelphus coronaria L.);  

– види зі змінною стійкістю: гіркокаштан звичайний (Aesculus 
hippocastanum L.), клен ясенелистий (Acer negundo L.), тополя 
китайська (Populus simonii Carrière);  

– нестійкі види: горобина звичайна (Sorbus aucuparia L.) та 
ясен ланцетний (Fraxinus lanceolata Borkh).  

Вибір цих рослин зумовлений їх значним поширенням у 
зеленому будівництві степової зони (Lypa, 1977; Antipov, 1979). 
Пагони дослідних рослин довжиною 30–40 см зрізали в районах, 
що не піддаються хронічному забрудненню повітря, та поміщали 
у колби з водою. Далі їх переміщували у дослідний відсік фуміга-
ційної камери (Popov and Nehruc’ka, 1973), в який подавали суміш 
аміаку, флуориду гідрогену, сірчистого ангідриду та парів сірчаної 
кислоти згідно зі схемою повного дворівневого багатофакторного 
експерименту (табл. 1). Контрольні пагони містилися в контроль-
ному відсіку камери та дії полютантів не піддавалися.  

Таблиця 1  
Концентрації забруднювачів (мг/м3)  

№ варіанта NH3 HF SO2 H2SO4 
1 1,2 0,2 1,0 0,9 
2 12,0 0,2 1,0 0,9 
3 1,2 2,0 1,0 0,9 
4 12,0 2,0 1,0 0,9 
5 1,2 0,2 10,0 9,0 
6 12,0 0,2 10,0 9,0 
7 1,2 2,0 10,0 9,0 
8 12,0 2,0 10,0 9,0 

 

Активність пероксидази визначали колориметричним мето-
дом за часом окиснення бензидину (за Бояркіним). Для визначен-
ня активності поліфенолоксидази встановлювали термін окиснен-
ня n-фенілендіаміну (Bojko et al., 2014). Крім того у дослідних і 
контрольних рослин визначали площу некротизованих тканин у 
відсотках до загальної площі листків (пошкоджуваність). Усі вимі-
рювання проводили у десятиразовій повторності. Вірогідність 
впливу забруднення на активність ферментів установлювали ме-
тодом дисперсійного аналізу, порівняння середніх – методом Дун-
кана. Також обчислювали коефіцієнт кореляції між пошкоджува-
ністю листків і активністю ферментів (Prysedskyj, 1999). Обробку 
проводили за допомогою пакета статистичних програм, створених 
на кафедрі фізіології рослин ДонНУ (Prysedskyj, 2005).  
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Результати та їх обговорення  
 

Результати досліджень свідчать про значні розходження в 
активності пероксидази у різних видів у відповідь на забруднення 
атмосфери (табл. 2). Активність пероксидази у стійких видів (би-
рючина звичайна, дуб звичайний, жимолость татарська, маслинка 
вузьколиста та чубушник вінцевий) за дії більшості варіантів за-
бруднення не змінилася. Високі концентрації аміаку (варіант 2) 
зумовили збільшення активності пероксидази на 27,5% та 161,1% 
у бирючини звичайної та дуба звичайного, відповідно. У бирю-
чини звичайної, жимолості татарської та маслинки вузьколистої 
також спостерігали вірогідне підвищення пероксидазної функції 
на 24,2–64,1% порівняно з контрольними рослинами за комплекс-
ної дії всіх полютантів (варіант 8). Суміш високих концентрацій 
HF, SO2 та парів H2SO4 (варіант 7) викликала зростання активності 
ферменту на 21,4% після п’ятигодинної дії ексгалатів. Десятиго-
динна обробка рослин цього виду викликала пригнічення перок-
сидази на 22,5% порівняно з рослинами, що не піддавали впливу 
токсикантів. Для жимолості татарської характерне збільшення ак-
тивності пероксидази на 27,3–43,4% за дії суміші аміаку та фто-
ристого водню (варіант 4) та на 46,2–69,0% за дії комплексу кис-
лих газів (варіант 6). У маслинки звичайної вірогідне зростання 
пероксидазної активності характерне для п’ятигодинного впливу 
фтористого водню (варіант 3 – на 35,3%) та суміші фторидів та 
сірчистих сполук (варіант 7 – на 44,9%). Десятигодинна дія висо-
кої концентрації аміаку (варіант 2), навпаки, пригнічувала актив-
ність ферменту на 27,0% порівняно з контрольними рослинами. 
У чубушника відбувалося активування пероксидази за дії HF 
(варіант 3) і сполук аміаку із сірчистими сполуками (варіант 6). 
За цих умов активність ферменту становила 120,5–142,2% від 
рівня рослин, що не піддавали фумігації. Разом із цим, дія сірчис-
тих сполук (варіант 5) викликала пригнічення активності фермен-
ту на 32,6% після десятигодинної дії полютантів.  

Таблиця 2 
Зміни активності пероксидази та поліфенолоксидази  
в умовах забруднення повітря (n = 10)  

Активність пероксидази, 
ум. од. 

Активність 
поліфенолоксидази, ум. од. 

Варі-
ант 
дослі
ду 

Термін 
дії 

токси-
кантів, 
год. 

Пошкод-
жуваність 
листя, % 
від площі 
листка 

M ± m 
% до кон-
тролю 

M ± m 
% до кон-
тролю 

Бирючина звичайна (Ligustrum vulgaris L.) 
К 0 31,67 ± 3,48 100,0 17,11 ± 0,93 100,0
5 0 35,23 ± 1,84 111,2 22,17 ± 1,31** 129,61 
10 0 41,83 ± 2,77** 132,1 17,67 ± 1,42 101,8
К 0 30,30 ± 1,94 100,0 22,93 ± 1,50 100,0
5 0 30,00 ± 2,42 99,0 18,52 ± 1,55** 80,82 
10 0 38,64 ± 2,67** 127,5 16,88 ± 1,02** 73,6
К 0 35,07 ± 1,22 100,0 27,04 ± 0,54 100,0
5 0 35,79 ± 2,10 102, 17,40 ± 1,39** 64,43 
10 0 39,55 ± 2,26 112,8 20,07 ± 1,19** 74,2
К 0 32,41 ± 3,04 100,0 16,02 ± 1,09 100,0
5 0 33,86 ± 1,91 104,5 13,54 ± 1,06 84,54 
10 0 39,00 ± 2,25 120,3 16,90 ± 1,38 105,5
К 0 32,85 ± 2,04 100,0 21,33 ± 1,77 100,0
5 0 31,38 ± 1,55 95,5 20,27 ± 0,99 94,25 
10 0 37,14 ± 3,05 113,1 22,13 ± 1,87 102,8
К 0 28,19 ± 2,41 100,0 28,56 ± 2,14 100,0
5 0 38,42 ± 1,84** 136,3 20,03 ± 1,80** 70,16 
10 0 41,11 ± 2,56** 145,8 21,93 ± 1,55** 76,8
К 0 35,87 ± 1,36 100,0 17,47 ± 0,90 100,0
5 0 43,54 ± 2,04** 121,4 17,20 ± 1,06 98,57 
10 6,7  3,3 27,80 ± 1,64** 77,5 12,32 ± 0,79** 70,5
К 0 28,29 ± 3,48 100,0 24,28 ± 1,01 100,0
5 0 39,61 ± 1,84** 140,0 25,86 ± 0,69 106,58 
10 16,7  3,0 25,47 ± 2,77 90,0 17,11 ± 0,93** 70,5

Дуб звичайний (Quercus robur L.) 
К 0 22,01 ± 2,12 100,0 21,27 ± 1,56 100,0
5 0 26,50 ± 1,73 120,4 26,02 ± 1,63 122,31 
10 0 28,03 ± 1,67 127,4 24,95 ± 1,20 117,3
К 0 19,92 ± 2,59 100,0 23,96 ± 1,27 100,0
5 0 53,20± 31,50** 267,1 27,94 ± 2,59 116,62 
10 0 24,05 ± 1,89 120,7 29,69 ± 1,03** 123,9

Активність пероксидази, 
ум. од. 

Активність 
поліфенолоксидази, ум. од. 

Варі-
ант 
дослі
ду 

Термін 
дії 

токси-
кантів, 
год. 

Пошкод-
жуваність 
листя, % 
від площі 
листка 

M ± m 
% до кон-
тролю 

M ± m 
% до кон-
тролю 

К 0 17,53 ± 1,80 100,0 27,30 ± 2,26 100,0
5 0 27,74 ± 1,47 158,2 31,85 ± 1,65 116,73 
10 0 27,87 ± 3,44 159,0 35,39 ± 2,62** 129,6
К 0 23,87 ± 1,50 100,0 21,96 ± 1,66 100,0
5 8,3  1,7 25,48 ± 1,17 106,7 27,60 ± 1,20** 125,74 
10 13,3  1,7 25,37 ± 1,71 106,3 29,68 ± 1,07** 135,2
К 0 17,83 ± 1,59 100,0 27,81 ± 2,01 100,0
5 0 26,26 ± 1,80 147,3 24,42 ± 1,26 87,85 
10 0 23,34 ± 1,29 130,9 21,61 ± 1,51** 77,7
К 0 24,48 ± 1,81 100,0 20,66 ± 2,88 100,0
5 0 24,03 ± 2,38 98,2 23,77 ± 1,15 115,16 
10 0 23,44 ± 2,00 95,8 22,21 ± 2,00 107,5
К 0 16,92 ± 1,61 100,0 30,25 ± 1,66 100,0
5 0 21,06 ± 1,53 124,5 25,30 ± 1,57 83,67 
10 0 16,89 ± 1,92 99,8 22,88 ± 1,19** 75,6
К 0 21,77 ± 0,81 100,0 25,55 ± 1,87 100,0
5 0 23,51 ± 1,99 108,0 18,87 ± 1,90** 73,98 
10 0 17,36 ± 2,26 79,7 15,94 ± 1,09** 62,4

Жимолость татарська (Lonicera tatarica L.) 
10 0 23,03 ± 1,48 100,0 25,00± 2,03 100,0
5 0 25,23 ± 1,71 109,6 21,80 ± 0,91 122,31 
10  20,82 ± 1,27 90,4 33,69 ± 1,62** 117,3
К 0 20,56 ± 1,86 100,0 20,10  й 1,72 100,0
5 0 24,01 ± 1,24 116,8 25,69 ± 2,25** 116,62 
10 0 20,71 ± 2,27 100,7 27,48 ± 0,81** 123,9
К 0 26,64 ± 1,93 100,0 22,11 ± 1,79 100,0
5 0 23,33 ± 0,93 87,6 25,89 ± 2,30 116,73 
10 0 19,72 ± 1,26** 74,0 23,29 ± 1,49 129,6
К 0 23,07 ± 1,62 100,0 19,48 ± 1,29 100,0
5 0 29,37 ± 1,20** 127,3 27,01 ± 2,39** 125,74 
10 0 33,07 ± 2,22** 143,4 22,67 ± 1,29 135,2
К 0 19,88 ± 1,38 100,0 23,88 ± 1,96 100,0
5 0 22,52 ± 1,73 113,3 41,86 ± 1,53** 87,85 
10 0 20,46 ± 1,70 102,9 23,85 ± 2,12 77,7
К 0 26,52 ± 1,49 100,0 24,48 ± 1,42 100,0
5 0 23,98 ± 1,10 90,4 27,61 ± 1,39** 115,16 
10 0 24,74 ± 2,01 93,3 26,00 ± 1,82 107,5
К 0 23,06 ± 1,46 100,0 27,52 ± 1,80 100,0
5 0 33,72 ± 1,44** 146,2 18,79 ± 1,47** 83,67 
10 9,7  0,3 38,97 ± 0,91** 169,0 11,30 ± 0,76** 75,6
К 0 22,13 ± 1,51 100,0 23,70 ± 1,25 100,0
5 0 27,48 ± 1,05** 124,2 25,61 ± 1,53 73,98 
10 16,7  1,7 27,82 ± 2,35** 125,7 11,29 ± 1,11** 62,4

Маслинка вузьколиста (Eleagnus angustifolia L.) 
К 0 18,70 ± 2,00 100,0 6,22 ± 0,32 100,0
5 0 20,51 ± 1,08 109,7 4,56 ± 0,20** 73,31 
10 0 16,90 ± 1,15 90,4 3,93 ± 0,21** 63,2
К 0 21,16 ± 1,42 100,0 8,01 ± 0,31 100,0
5 0 19,97 ± 1,41 94,4 3,74 ± 0,29** 46,72 
10 0 15,44 ± 1,67** 73,0 3,79 ± 0,31** 47,3
К 0 16,63 ± 1,57 100,0 6,93 ± 0,31 100,0
5 0 22,66 ± 1,33** 136,3 4,28 ± 0,35** 61,83 
10 0 18,50 ± 1,03 111,2 4,70 ± 0,27** 67,8
К 0 13,80 ± 1,08 100,0 9,56 ± 0,57 100,0
5 0 16,33 ± 1,44 118,3 7,34 ± 0,46** 76,84 
10 0 16,86 ± 1,02 122,2 7,65 ± 0,23** 80,0
К 0 19,81 ± 0,96 100,0 8,30 ± 0,92 100,0
5 0 19,90 ± 1,52 100,5 7,91 ± 0,44 95,35 
10 0 26,58 ± 1,85 134,2 9,67 ± 0,29** 116,5
К 0 18,83 ± 1,42 100,0 7,48 ± 0,47 100,0
5 0 25,49 ± 0,64 135,4 7,24 ± 0,39 96,86 
10 0 21,63 ± 0,58 114,9 6,04 ± 0,19** 80,8
К 0 15,18 ± 1,85 100,0 6,03 ± 0,54 100,0
5 0 21,99 ± 1,45** 144,9 7,13 ± 0,36 118,27 
10 34,6  1,2 15,58 ± 1,01 102,6 8,92 ± 0,47 147,9
К 0 16,05 ± 1,25 100,0 4,99 ± 0,35** 100,0
5 0 26,33 ± 1,05** 164,1 5,31 ± 0,33 106,48 
10 0 23,12 ± 0,86** 144,1 4,24 ± 0,32 85,0

Чубушник вінцевий (Philadelphus coronaria L.) 
К 0 13,68 ± 1,41 100,0 32,52 ± 1,46 100,0
5 0 10,76 ± 0,61 78,7 33,80 ± 1,85 97,11 
10 0 13,26 ± 1,79 96,9 32,95 ± 4,03 101,3
К 0 20,63 ± 1,12 100,0 31,59 ± 1,95 100,0
5 0 18,71 ± 1,13 90,7 36,41 ± 2,26 115,32 
10 0 19,02 ± 2,14 92,2 41,26 ± 2,22** 130,6

3 К 0 23,06 ± 1,24 100,0 36,48 ± 2,03 100,0
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Активність пероксидази, 
ум. од. 

Активність 
поліфенолоксидази, ум. од. 

Варі-
ант 
дослі
ду 

Термін 
дії 

токси-
кантів, 
год. 

Пошкод-
жуваність 
листя, % 
від площі 
листка 

M ± m 
% до кон-
тролю 

M ± m 
% до кон-
тролю 

5 6,7  3,3 28,35 ± 1,15** 122,9 48,24 ± 1,48** 132,2
10 28,3  1,7 32,79 ± 1,48** 142,2 60,78 ± 1,40** 191,3
К 0 21,75 ± 1,54 100,0 28,06 ± 1,47 100,0
5 0 17,56 ± 1,14** 80,7 30,81 ± 2,90 109,74 
10 0 17,34 ± 0,69** 79,7 19,34 ± 1,49** 68,8
К 0 21,15 ± 1,11 100,0 39,62 ± 1,65 100,0
5 0 24,18 ± 1,00 114,3 36,13 ± 0,99 91,25 
10 0 14,25 ± 1,44** 67,4 26,79 ± 1,84** 67,6
К 0 20,72 ± 1,02 100,0 29,23 ± 1,52 100,0
5 0 24,24 ± 0,58 117,0 23,41 ± 1,33 80,16 
10 0 24,97 ± 1,17** 120,5 27,77 ± 1,25 95,0
К 0 28,57 ± 1,09 100,0 38,17 ± 1,22 100,0
5 0 27,74 ± 1,73 97,1 35,56 ± 1,53 93,27 
10 0 29,03 ± 1,56 101,6 33,73 ± 1,91** 88,4
К 0 28,58 ± 1,45 100,0 36,64 ± 2,25 100,0
5 0 29,59 ± 1,45 103,5 41,79 ± 1,61 114,18 
10 0 30,33 ± 0,70 106,1 45,67 ± 2,33** 124,7

Гіркокаштан звичайний (Aesculus hippocastanum L.) 
К 0 33,37 ± 2,85 100,0 19,52 ± 1,68 100,0
5 0 36,03 ± 1,55 108,0 21,29 ± 1,59 109,11 
10 0 40,30 ± 1,95** 120,8 25,15 ± 1,62** 128,8
К 0 31,51 ± 1,63 100,0 24,12 ± 1,33 100,0
5 0 23,00 ± 1,30** 73,0 18,15 ± 2,34** 75,32 
10 0 26,98 ± 1,13 85,6 14,90 ± 0,81** 61,8
К 0 36,06 ± 2,37 100,0 27,36 ± 2,15 100,0
5 28,3  1,7 27,83 ± 2,12** 77,2 22,69 ± 1,06 82,93 
10 91,3  2,4 26,53 ± 1,35** 73,6 26,86 ± 1,52 98,2
К 0 28,71 ± 1,29 100,0 25,30 ± 2,02 100,0
5 5,7  0,7 20,77 ± 1,12** 72,3 25,53 ± 1,61 100,94 
10 16,7  3,3 21,40 ± 1,87** 74,5 13,15 ± 1,21** 52,0
К 0 31,18 ± 1,97 100,0 20,59 ± 2,26 100,0
5 0 22,94 ± 1,33** 73,6 12,35 ± 1,09** 60,05 
10 0 26,75 ± 2,28 85,8 11,91 ± 1,04** 57,8
К 0 33,06 ± 1,35 100,0 29,25 ± 1,74 100,0
5 0 27,35 ± 2,39** 82,7 32,03 ± 1,83 109,56 
10 0 21,96 ± 1,41** 66,4 35,75 ± 0,95** 122,2
К 0 36,48 ± 2,38 100,0 21,75 ± 1,33 100,0
5 36,7  1,7 28,12 ± 1,71** 77,1 21,35 ± 2,22 98,27 
10 56,7  3,3 26,74 ± 1,86** 73,3 13,31 ± 0,88** 61,2
К 0 35,84 ±2,71 100,0 20,70 ± 2,09 100,0
5 14,0  3,0 18,74 ± 1,63** 52,3 14,97 ± 0,93** 50,48 
10 36,6  3,3 13,23 ± 1,53** 36,9 12,69 ± 0,75** 42,7

Клен ясенелистий (Acer negundo L.) 
К 0 29,61 ± 1,73 100,0 19,84 ± 1,74 100,0
5 0 27,23 ± 2,64 92,0 21,18 ± 0,90 106,81 
10 0 21,72 ± 1,74 73,4 18,95 ± 1,19 95,5
К 0 30,10 ± 1,65 100,0 21,89 ± 1,19 100,0
5 0 35,37 ± 1,94 117,5 21,76 ± 1,91 99,42 
10 0 67,61 ± 9,76** 224,6 24,63 ± 1,73 112,5
К 0 29,15 ± 1,68 100,0 18,85 ± 1,45 100,0
5 0 20,78 ± 2,16 71,3 19,84 ± 1,17 105,33 
10 53,3  1,7 21,86 ± 1,83 75,0 25,79 ± 1,10** 136,8
К 0 30,48 ± 1,95 100,0 21,71 ± 1,06 100,0
5 0 33,28 ± 2,47 109,2 14,61 ± 1,62** 67,34 
10 16,7  1,7 26,70 ± 2,24 87,6 15,40 ± 1,52** 70,9
К 0 29,04 ± 2,58 100,0 16,65 ± 1,19 100,0
5 6,4  1,3 35,75 ± 1,95 123,1 12,74 ± 0,70** 82,75 
10 10,7  0,7 38,73 ± 2,22 133,4 8,60 ± 1,33** 55,8
К  31,72 ± 1,85 100,0 20,39 ± 1,01 100,0
5 0 28,37 ± 2,04 89,4 23,28 ± 1,14 114,76 
10 0 20,77 ± 1,79 65,5 25,83 ± 1,60** 126,7
К 0 27,04 ± 1,52 100,0 23,90 ± 1,19 100,0
5 12,8  3,2 33,89 ± 2,37 125,3 17,21 ± 0,69** 72,07 
10 88,3  3,7 38,81 ± 1,31 143,5 12,73 ± 1,46** 53,3
К 0 24,31 ± 2,01 100,0 18,44 ± 1,45 100,0
5 8,9  2,1 17,20 ± 1,96 70,8 12,66 ± 0,96** 68,78 
10 76,7  3,3 11,20 ± 1,08 46,1 7,96 ± 0,97** 43,2

Тополя китайська (Populus simonii Carriere) 
К 0 20,15 ± 1,27 100,0 13,86 ± 0,61 100,0
5 0 22,30 ± 1,60 110,7 14,40 ± 1,20 103,91 
10 15,3  2,9 22,95 ± 1,92 113,9 17,31 ± 1,24 124,9
К 0 22,54 ± 2,09 100,0 15,63 ± 0,90 100,0
5 0 21,04 ± 1,06 93,4 17,40 ± 1,34 111,32 
10 0 21,25 ± 1,41 94,3 24,48 ± 1,87** 156,6

3 К 0 31,44 ± 1,87 100,0 16,52 ± 1,50 100,0

Активність пероксидази, 
ум. од. 

Активність 
поліфенолоксидази, ум. од. 

Варі-
ант 
дослі
ду 

Термін 
дії 

токси-
кантів, 
год. 

Пошкод-
жуваність 
листя, % 
від площі 
листка 

M ± m 
% до кон-
тролю 

M ± m 
% до кон-
тролю 

5 0 39,75 ± 2,62** 126,4 16,08 ± 0,96 97,3
10 0 37,62 ± 3,12** 119,7 9,53 ± 1,31** 57,7
К 0 18,43 ± 1,47 100,0 12,48 ± 0,97 100,0
5 0 22,76 ± 1,35 123,5 9,33 ± 1,31 74,84 
10 6,7  1,7 19,69 ± 1,50 106,8 6,77 ± 0,47** 54,3
К 0 29,48 ± 2,47 100,0 16,62 ± 1,83 100,0
5 0 25,19 ± 1,90 85,5 14,99 ± 1,36 90,25 
10 0 18,48 ± 1,02** 62,7 26,69 ± 1,46** 157,0
К 0 28,11 ± 1,85 100,0 10,68 ± 1,91 100,0
5 17,6  3,1 26,54 ± 3,03 94,4 8,16 ± 0,65 76,46 
10 33,5 ± 2,7 34,40 ± 2,39** 122,4 6,28 ± 0,61** 58,8
К 0 21,46 ± 2,24 100,0 14,37 ± 1,12 100,0
5 31,7  3,5 31,19 ± 1,88** 145,3 12,68 ± 1,08 88,27 
10 60,7  1,6 33,54 ± 1,75** 156,3 10,46 ± 1,52** 72,8
К 0 31,77 ± 2,84 100,0 15,16 ± 1,35 100,0
5 46,7  2,1 29,61 ± 2,30** 93,2 11,91 ± 1,29 78,68 
10 71,6  1,7 20,28 ± 0,69** 63,8 6,65 ± 0,91** 43,8

Горобина звичайна (Sorbus aucuparia L.) 
К 0 36,06 ± 1,69 100,0 25,20 ± 1,16 100,0
5 0 23,00 ± 1,52** 63,8 30,39 ± 1,86** 120,61 
10 0 21,54 ± 1,62** 59,7 19,40 ± 2,00** 77,0
К 0 32,37 ± 2,54 100,0 25,77 ± 1,31 100,0
5 6,7  3,3 21,54 ± 2,17** 66,5 20,41 ± 1,59** 79,22 
10 28,3  4,4 22,30 ± 1,41** 68,9 15,71 ± 1,57** 61,0
К 0 29,64 ± 1,37 100,0 28,54 ± 1,28 100,0
5 12,0  2,0 15,86 ± 1,94** 53,5 27,08 ± 1,91 94,93 
10 31,0  3,8 16,93 ± 0,95** 57,1 13,85 ± 1,39** 48,5
К 0 36,45 ± 1,64 100,0 24,45 ± 1,53 100,0
5 18,3  1,7 26,39 ± 0,99** 72,4 30,87 ± 1,14** 126,34 
10 58,3  4,4 26,02 ± 0,98** 71,4 18,74 ± 1,56** 76,7
К 0 30,37 ± 2,49 100,0 32,39 ± 1,48 100,0
5 0 18,61 ± 2,00** 61,3 24,77 ± 1,00** 76,55 
10 16,7  3,3 13,47 ± 0,90** 44,4 20,78 ± 1,42** 64,2
К 0 33,71 ± 1,79 100,0 27,15 ± 1,80 100,0
5 23,3  1,6 23,28 ± 1,01** 68,8 14,64 ± 1,65** 53,96 
10 73,3  1,7 17,17 ± 1,30** 50,9 14,54 ± 1,73** 53,6
К 0 29,94 ± 1,53 100,0 20,93 ± 1,90 100,0
5 28,3  1,7 15,20 ± 1,40** 50,8 19,32 ± 2,01 92,37 
10 58,3  1,7 12,23 ± 1,61** 40,9 14,98 ± 1,18** 71,6
К 0 39,20 ± 1,95 100,0 29,23 ± 1,20 100,0
5 25,4  1,6 13,07 ± 1,47** 33,3 16,86 ± 1,84** 57,78 
10 73,3  3,4 8,20 ± 0,77** 20,9 8,42 ± 0,64** 28,8

Ясен ланцетний (Fraxinus lanceolata L.) 
К 0 23,08 ± 2,11 100,0 41,01 ± 1,45 100,0
5 10,0  2,0 16,57 ± 1,64** 71,8 29,81 ± 1,27** 72,71 
10 43,3  3,3 14,82 ± 1,08** 64,2 22,11 ± 1,35** 53,9
К 0 17,40 ± 1,60 100,0 38,11 ± 1,66 100,0
5 0 12,67 ± 0,84** 72,8 34,09 ± 1,91 89,52 
10 73,0  2,1 8,82 ± 0,77** 50,7 35,26 ± 1,62 92,5
К 0 12,93 ± 0,89 100,0 33,67 ± 2,20 100,0
5 13,5  4,1 11,81 ± 1,05 91,8 34,19 ± 2,37 101,53 
10 71,7  6,0 11,24 ± 1,34 86,9 25,26 ± 2,09** 75,0
К 0 25,48 ± 1,57 100,0 34,43 ± 1,57 100,0
5 0 15,28 ± 1,88** 60,0 31,73± 2,38 92,24 
10 71,7  1,7 7,52 ± 0,73** 29,5 18,59 ± 1,66** 54,0
К 0 12,64 ± 0,93 100,0 38,61 ± 2,33 100,0
5 0 10,86 ± 1,02 85,9 29,15 ± 1,61** 79,65 
10 51,6  4,4 9,38 ± 1,45 74,2 28,65 ± 2,13** 78,3
К 0 20,56 ± 0,65 100,0 35,27 ± 1,53 100,0
5 20,1  3,1 16,71 ± 1,34** 81,3 31,06 ± 1,93 88,16 
10 73,3  1,7 10,08 ± 1,44** 49,0 25,15 ± 2,56** 71,3
К 0 19,30 ± 0,90 100,0 38,38 ± 1,77 100,0
5 21,7  5,3 12,68 ± 1,04** 65,7 34,89 ± 2,82 90,97 
10 73,3  3,3 9,28 ± 0,84** 48,1 34,48 ± 1,61** 89,8
К 0 13,55 ± 1,07 100,0 39,71 ± 1,93 100,0
5 15,8  1,2 7,30 ± 0,69** 53,9 25,23 ± 1,66** 63,38 
10 82,0  6,1 2,88 ± 0,33** 21,3 15,21 ± 1,26** 38,3

Примітки: К – контроль; * – P < 0,05, ** – P < 0,01, *** – P < 0,001 
порівняно з контролем.  

Зміни активності пероксидази у видів із мінливою стійкістю 
(гіркокаштан звичайний, клен ясенелистий і тополя китайська) 
суттєво залежали від пошкоджуваності їх листя, яка, у свою чергу, 
залежала ві складу забруднювачів та терміну їх дії. У більшості 
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варіантів досліду п’ятигодинна дія ексгалатів не викликала віро-
гідних змін активності пероксидази в листках цих видів, а в ряді 
випадків за відсутності видимих уражень листків – підвищувалася 
на 26,4–124,6% порівняно з контролем. За наявності пошкоджень 
листя, яке охоплювало понад 10–15% загальної листкової поверхні, 
у рослин, що характеризувалися мінливою стійкістю, відбувалося 
вірогідне пригнічення активності пероксидази. Зокрема, гіркокаш-
тан звичайний характеризувався суттєвою чутливістю до фторис-
того водню (варіант 3), сумішей аміаку та фтористого водню 
(варіант 4), кислих газів (варіант 7) та всіх полютантів (варіант 8). 
У цих умовах активність пероксидази в його листках коливалась у 
межах 36,9–74,5% від активності контрольних рослин. У клена 
ясенелистого вірогідне пригнічення функції ферменту викликали 
дія суміші аміаку та сірчистих сполук (варіант 6 – на 34,5%) та су-
міші всіх полютантів (варіант 8 – на 29,2–53,9%). У тополі китай-
ської вірогідне зниження активності пероксидази спостерігали ли-
ше за десятигодинного впливу сірчистих сполук (варіант 5) і 
суміші всіх газів (варіант 8). За цих умов досліджуваний параметр 
становив 62,7% та 63,8% від контрольних рослин, відповідно.  

У нестійких до забруднення повітря видів (горобина звичайна 
та ясен зелений) відбувалося суттєве зниження активності перок-
сидази за всіх варіантів забруднення як після п’ятигодинної фумі-
гації, так і після 10 годин впливу полютантів. Так, у горобини 
звичайної після п’яти годин впливу токсикантів залежно від скла-
ду газових сумішей пригнічення пероксидазної функції становило 
31,2–67,7%. Десятигодинна дія токсикантів викликала подальше 
пригнічення ферменту на 40,3–79,2% порівняно з контролем. 
У ясена п’ятигодинна дія забруднювачів спричинила зниження 
ферментативної активності на 14,1–46,1%, а десятигодинна – на 
13,1–78,7% порівняно з рослинами, що не піддавалися дії ексгала-
тів. Слід звернути увагу на зв’язок між змінами активності перок-
сидази та пошкоджуваністю листя рослин. Ми виявили вірогідний 
обернено пропорційний лінійний зв’язок між цими показниками 
(коефіцієнт кореляції становив –0,385, вірогідність коефіцієнта – 
6,437, стандартне значення критерію Стьюдента – 1,960, показник 
лінійності зв’язку дорівнює –0,141).  

Визначення змін активності поліфенолоксидази у відповідь на 
дію комплексного забруднення повітря показало, що у бирючини 
звичайної, дуба звичайного, жимолості татарської, маслинки вузь-
колистої та чубушника вінцевого не спостерігалося вірогідних змін 
активності ферменту майже за всіх варіантів сполучень полютан-
тів за п’ятигодинної їх дії. Десятигодинний вплив ексгалатів ви-
кликав пригнічення активності поліфенолоксидази на 29,5–37,6% 
порівняно з контролем у бирючини звичайної, дуба звичайного та 
жимолості татарської у більшості варіантів забруднення повітря.  

У маслинки вузьколистої активність ферменту знижувала-
ся на 20,0–53,3% за дії аміаку (варіант 2), фтористого водню 
(варіант 3) та їх суміші (варіант 4). Дія суміші HF та SO2 та 
парів H2SO4 викликала підвищення активності поліфенолокси-
дази 18,2–47,9% порівняно з контролем. Чубушник характери-
зувався пригніченням поліфенолоксидазної функції за десяти-
годинного впливу суміші фтористого водню з аміаком (варі-
ант 4) та суміші сірчистих сполук (варіант 5). Фторид водню та 
комплекс усіх полютантів (варіанти 3 та 8) викликали вірогід-
не збільшення активності поліфенолоксидази на 91,3% та 
24,7%, відповідно.  

У видів зі змінною стійкістю (гіркокаштан звичайний, клен 
ясенелистий і тополя китайська) за відсутності видимих ура-
жень листя не зазнавало вірогідних змін за впливу забруднен-
ня повітря. Поява некротичних уражень листя спричиняє віро-
гідне зниження активності цього ферменту на 27,2–57,3% 
порівняно з рослинами, що не зазнавали дії газів.  

Горобина звичайна та ясен ланцетний (нестійкі види) ха-
рактеризуються зниженням активності поліфенолоксидази у 
відповідь на дію комплексного забруднення повітря за п’яти-
годинної фумігації на 20,8–71,2% залежно від складу забруд-
нювачів. Лише за впливу низьких концентрацій забруднювачів 
у горобини звичайної спостерігали вірогідне зростання поліфе-
нолоксидазної активності на 20,6% порівняно з нефумігова-

ними рослинами. Обчислення показників кореляції показало 
слабку обернено пропорційну залежність між пошкоджувані-
стю листя та ступенем змін активності поліфенолоксидази: 
коефіцієнт кореляції – –0,130, обчислене значення вірогідності 
зв’язку – 2,028, стандартне значення критерію Стьюдента – 
1,960, показник лінійності зв’язку становить –0.016.  

Отримані результати свідчать, що стійкі до забруднення по-
вітря види характеризувалися підвищенням активності перокси-
дази на 21,4–161,1% залежно від складу та концентрацій 
полютантів. Забруднення повітря кислими (HF, SO2, пари 
H2SO4 тощо) та лужними (NH3) газами викликає значні зміни 
pH клітинного соку (Yan-Ju, 2008), що посилює окисні проце-
си. Поява вільних радикалів під час окиснення органічних 
речовин сприяє утворенню пероксидів. Пероксид водню також 
утворюється під час окиснення фенольних сполук поліфенол-
оксидазою. Пероксидаза – один із головних ферментів, що 
руйнує органічні та неорганічні пероксиди. Таким чином, під-
вищення активності цього ферменту сприяє стабільності окси-
дантно-антиоксидантної системи (Korostylova, 2014). У нестій-
ких до забруднення видів та видів зі змінною стійкістю за на-
явності некротичних ушкоджень, викликаних полютантами, 
активність пероксидази знижувалася на 13,1–78,7% порівняно з 
контролем. Такі зміни знижували антиоксидантний захист рос-
лин, що, ймовірно, разом із пригніченням інших фізіологічних 
процесів спричинювало розвиток ушкоджень і появу некрозів на 
листках. Зміни активності поліфенолоксидази у стійких видів не 
мали закономірного характеру. У більшості варіантів забруднен-
ня її активність не зазнавала вірогідних змін або зменшувалася 
на 29,5–37,6% порівняно з контролем. У нестійких до забруд-
нення повітря видів рослин у відповідь на дію фітотоксикантів 
активність поліфенолоксидази значно знижується. Зниження їх 
активності залежить від ступеня пошкодження листкових 
пластинок. Такий характер змін активності ферменту може 
свідчити скоріше про стресове значення ензиму, ніж про анти-
оксидантне (Prysedskyj, 2017). Аналогічні закономірності вста-
новлені іншими дослідниками за дії полютантів на деревні 
(Ghorbanli et al., 2007; Koffi et al., 2015; Alexeyeva et al., 2016; 
Lykholat et al., 2016; Baranovski et al., 2016) та трав’янисті (Kim 
et al., 2007; Rossykhina-Halycha et al., 2013) рослини.  
 
Висновки  
 

Досліджувані види відрізняються за реакцією на забруд-
нення повітря сполуками фтору, сірки та азоту. У стійких рос-
лин адаптація до комплексного забруднення повітря полягає у 
підвищенні активності пероксидази як антиоксидантного фер-
менту та стабільності активності поліфенолоксидази. Нестійкі 
види характеризуються вразливою системою антиоксидантно-
го захисту та значними ураженнями листя. Серед досліджува-
них видів такими, що не мали некротичних ушкоджень або 
ушкодження становили не більше 20% поверхні листя, вияви-
лися бирючина звичайна, дуб звичайний, жимолость татар-
ська, маслинка вузьколиста та чубушник вінцевий.  
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