
ÓÊÐÀ¯ÍÑÜÊÈÉ ÀÍÒÀÐÊÒÈ×ÍÈÉ
ÆÓÐÍÀË

ÓÀÆ ¹ 8, 395-403 (2009)

ÓÄÊ 581.1.03:577.125:535-31

ÐÅÀÊÖ²ß Â²ÄÏÎÂ²Ä² ÐÎÑËÈÍ ÍÀ ÓÔ-Â ÎÏÐÎÌ²ÍÅÍÍß ÒÀ ÎÊÑÈÄÍÈÉ ÑÒÐÅÑ
Òàðàí Í.Þ., Îêàíåíêî Î.À., Áàöìàíîâà Ë.Ì., Ñâºòëîâà Í.Á.

Êè¿âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ì. Òàðàñà Øåâ÷åíêà

Ðåôåðàò. Äîñë³äæóâàâñÿ âïëèâ ñòðåñîâèõ ôàêòîð³â – óëüòðàô³îëåòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ (UV-B) òà 
ïåðîêñèäó âîäíþ  (H O ) íà ïðåäñòàâíèê³â äâîõ âèä³â ðîäó Deschampsia – D. àntarctica ³ D. caespitosa. 2 2

Âñòàíîâëåíî, ùî UV-B âèïðîì³íþâàííÿÿ âèêëèêàëî çì³íè ó âì³ñò³ ï³ãìåíò³â – õëîðîô³ë³â ³ êàðîòèíî¿ä³â 
(êð³ì â³îëîêñàíòèíó)  Ñêëàä ë³ï³ä³â õàðàêòåðèçóâñÿ íàêîïè÷åííÿì òðèàöèëãë³öåðîë³â, ñóëüôî-
õ³íîâàäèëä³àöèëãë³öåðîëó, ôîñôàòèäèëõîë³íó òà äåñòðóêö³ºþ âì³ñòó ìîíîãàëàêòîçèëä³àöèëãë³öåðîëó. 
Âïëèâ H O  ñïðè÷èíÿâ àêóìóëÿö³þ âì³ñòó õëîðîô³ëó à â ðîñëèíàõ îáîõ âèä³â ³ êàðîòèíî¿ä³â ó ðîñëèíàõ 2 2

D . a n t a rc t i c a .  Ä î ñ ë ³ ä æå í í ÿ  âì ³ ñ òó  ãë ³ êîë ³ ï ³ ä ³ â  â ñ ò à í î â è ë î  çì å í ø å í í ÿ  âì ³ ñ òó  
ìîíîãàëàêòîçèëä³àöèëãë³öåðîëó â ëèñòêàõ  D. caespitosa  òà íåçíà÷íå íàêîïè÷åííÿ 
ñóëüôîõ³íîâàäèëä³àöèëãë³öåðîëó â ðîñëèíàõ D. antarctica.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Deschampsia,  ãë³êîë³ï³äè, ñóëüôîë³ï³ä, ñóëüôîõ³íîâàçèëä³àöèëãë³öåðîë, ÑÕÄÃ.

Ðåôåðàò. Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ñòðåññîâûõ ôàêòîðîâ – óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ (UV-B) è 
ïåðåêèñè âîäîðîäà (H O )  íà ïðåäñòàâèòåëåé äâóõ âèäîâ ðîäà Deschampsia – D. àntarctica è D. caespitosa. 2 2

Óñòàíîâëåíî, ÷òî UV-B èçëó÷åíèå âûçâàëî èçìåíåíèÿ â ñîäåðæàíèè ïèãìåíòîâ – õëîðîôèëëîâ è 
êàðîòèíîèäîâ (êðîìå âèîëîêñàíòèíà). Ñîñòàâ ëèïèäîâ õàðàêòåðèçîâàëñÿ íàêîïëåíèåì 
òðèàöèëãëèöåðîëîâ, ñóëüôîõèíîâàçèëäèàöèëãëèöåðîëà, ôîñôàòèäèëõîëèíà è äåñòðóêöèåé ñîäåðæàíèÿ 
ìîíîãàëàêòîçèë-äèàöèëãëèöåðîëà. Âëèÿíèå H O  âûçûâàëî àêêóìóëÿöèþ ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà a â 2 2

ðàñòåíèÿõ îáîèõ âèäîâ è êàðîòèíîèäîâ â ðàñòåíèÿõ D. antarctica. Èññëåäîâàíèå ñîñòàâà ãëèêîëèïèäîâ 
óñòàíîâèëî óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ ìîíîãàëàêòîçèëäèàöèëãëèöåðîëà â ëèñòüÿõ D. caespitosa è 
íåçíà÷èòåëüíîå íàêîïëåíèå ñóëüôîõèíîâàäèëäèàöèëãëèöåðîëà â ðàñòåíèÿõ D. Antarctica.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: Deschampsia,  ãëèêîëèïèäû, ñóëüôîëèïä, ñóëüôîõèíîâàçèëäèàöèëãëèöåðîë, ÑÕÄÃ.

Abstract. The effect of stress factors – ultraviolet radiation (UV-B) and hydrogen peroxide (H2O2) upon two 
species of Deschampsia plants – D. antarctica and D. caespitosa  were studied. Investigations performed with D. 
Antarctica plant samples delivered of Antarctic and D. caespitosa from Carpathian Mountains showed that UV-B 
radiation caused changes mainly pigment composition - chlorophyll a and almost all (except violaxanthin) 
carotenoids. Lipid composition was characterized by accumulation of triacylglicerols, sulphoquinovosyl 
diacylglycerol and phopsphatydylcholine while monogalacto-syldiacylglycerol quantity decreased. H O  2 2

treatment cause increase chlorophyll a content in both species and carotenoids in D. antarctica plants. 
Concerning glycolipid composition one could see monogalactosyldiacylglycerol content decrease in D. 
caespitosa whereas only insignificant SQDG enlargement was noted in D. antarctica leaves.
Keywords: Deschampsia, glycolipids, sulfolipid, sulfoquinovosyldiacylglycerol, SQDG.

Âñòóï

Çíèæåííÿ ãëîáàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ îçîíó â ñòðàòîñôåð³ ïðîòÿãîì îñòàíí³õ 15 ðîê³â 
ïðèçâåëî äî çá³ëüøåííÿ ð³âíÿ óëüòðàô³îëåòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ (ÓÔ-Â; 280-315 íì), ÿêå 
äîñÿãàº ïîâåðõí³ Çåìë³ (Madronich et al., 1998). Öå ÿâèùå íàéá³ëüø ÿñêðàâî âèðàæåíå â 
Àíòàðêòèä³ é ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ ð³âíÿ ÓÔ-Â îïðîì³íåííÿ íà ïîâåðõí³ Çåìë³ âäâ³÷³ 
(UNEP, 1998; Xiong, Day, 2001). Âèñîêà ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà é ä³ÿ íèçüêèõ òåìïåðàòóð, ó ñâîþ 
÷åðãó, ìîæóòü ïðèçâåñòè äî óøêîäæåííÿ ìåõàí³çì³â ïåðåá³ãó ôîòîñèíòåòè÷íèõ ïðîöåñ³â ó 
ðîñëèíàõ. Òàêèì ÷èíîì, çá³ëüøåííÿ ñîíÿ÷íîãî ÓÔ-Â âèïðîì³íþâàííÿ â ïîºäíàíí³ ç âèñîêîþ 
³íòåíñèâí³ñòþ ñâ³òëà òà ä³ºþ íèçüêèõ òåìïåðàòóð º îñíîâíèìè àá³îòè÷íèìè ôàêòîðàìè, ÿê³ 

.
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ñïðè÷èíÿþòü óòâîðåííÿ àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ (ÀÔÊ), âèêëèêàþ÷è îêèñëþâàëüíèé ñòðåñ ³ 
ïîøêîäæåííÿ ôîòîñèíòåòè÷íîãî àïàðàòó ðîñëèí. Â³äîìî, ùî äîì³íóþ÷îþ ÀÔÊ, ÿêà 

– 1óòâîðþºòüñÿ â ðîñëèíàõ çà ä³¿ ÓÔ-îïðîì³íåííÿ, º O ,  ì³íîðíîþ –  O  (Hideg et al., 2002). Ö³ 2 2

âèäè ÀÔÊ âçàºìîä³þòü ç ë³ï³äàìè, á³ëêàìè, ï³ãìåíòàìè, íóêëå¿íîâèìè êèñëîòàìè ³ ïðèçâîäÿòü 
äî ïåðîêñèäíîãî îêèñëåííÿ ë³ï³ä³â, ïîøêîäæåííÿ ìåìáðàí, ³íàêòèâàö³¿ ôåðìåíò³â, ùî âïëèâàº 
íà æèòòºçäàòí³ñòü êë³òèí. Òàêèì ÷èíîì, íàÿâí³ñòü åôåêòèâíîãî ìåõàí³çìó ãàñ³ííÿ ÀÔÊ ó 
êë³òèíàõ ñïðèÿº ï³äòðèìö³ ôîòîñèíòåòè÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³ òà âèæèâàííþ ðîñëèí ó 
íåñïðèÿòëèâèõ óìîâàõ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà àíòàðêòè÷íèõ ãåîáîòàí³÷íèõ çîí. ¯ñíóº 
ê³ëüêà ìåõàí³çì³â çàõèñòó ôîòîñèíòåòè÷íîãî àïàðàòó â³ä øê³äëèâî¿ ä³¿ ÀÔÊ – ãàñ³ííÿ ¿õ çà 
ó÷àñò³ ôåðìåíò³â ³ êàðîòèíî¿ä³â. Àíòèîêñèäàíòíà ñèñòåìà ðîñëèí âêëþ÷àº â ñåáå ê³ëüêà 
ôåðìåíò³â ³ ñïîëóê ç íèçüêîþ ìîëåêóëÿðíîþ âàãîþ (àñêîðá³íîâà êèñëîòà, ãëóòàò³îí), ÿê³ 
ïåðåâàæíî º êîíñòèòóö³éíèìè é ê³ëüê³ñòü ÿêèõ âàð³þº â ðîñëèíàõ íà êë³òèííîìó òà 
ñóáêë³òèííîìó ð³âíÿõ. Ñóïåðîêñèä ðàäèêàëè, ùî ãåíåðóþòüñÿ â ðîñëèííèõ êë³òèíàõ, 
ïåðåòâîðþþòüñÿ íà H O  çà ó÷àñò³ ñóïåðîêñèääèñìóòàçè (ÑÎÄ). H O  º ñèëüíèì îêèñëþâà÷åì ó 2 2 2 2

êë³òèí³, ³ â éîãî óòèë³çàö³¿ çàä³ÿí³ êàòàëàçà (CAT) àáî àñêîðáàò-ãëóòàò³îíîâèé öèêë, äå àñêîðáàò 
ïåðîêñèäàçà (APX) óòèë³çóº éîãî äî H O. Òàêèì ÷èíîì, ö³ ñïîëóêè çäàòí³ ïåðåðèâàòè ïåðåá³ã 2

ðåàêö³é íåêîíòðîëüîâàíîãî îêèñëåííÿ ó äåÿêèõ îðãàíåëàõ ðîñëèííèõ êë³òèí (Noctor, Foyer, 
1998). 

Êàðîòèíî¿äè ðåàãóþòü ç â³ëüíèìè ðàäèêàëàìè áåçïîñåðåäíüî (Palozza, Krinsky, 1992), ç 
óòâîðåííÿì êàðîòèíî¿äíèõ ðàäèêàë³â, ÿê³ â ïîäàëüøîìó â³äíîâëþþòüñÿ (ðåãåíåðóþòüñÿ) ïðè 
âçàºìîä³¿ ç òîêîôåðîëàìè òà àñêîðá³íîâîþ êèñëîòîþ ó ë³ï³äí³é ôàç³ ìåìáðàíè (Edge et al., 
1997). Êàðîòèíî¿äè êñàíòîô³ëîâîãî öèêëó (â³îëàêñàíòèí ³ çåàêñàíòèí) ò³ñíî ïîâ'ÿçàí³ ç 
êîíòðîëåì çà ïðîäóêóâàííÿì õëîðîô³ëàìè ñèíãëåòíîãî êèñíþ, ÿêèé ãåíåðóºòüñÿ ïðè 
íàñè÷åíí³ åëåêòðîííîãî ôîòîñèíòåòè÷íîãî ëàíöþãà (Foyer et al., 1994). Áóëî ïîêàçàíî âèñîêó 
åôåêòèâí³ñòü çåàêñàíòèíó ùîäî ãàñ³ííÿ ÀÔÊ (Lim, Nagao, Terao, Tanaka, Suzuki, Takama 1992; 
Sielewiesiuk, Matula, Gruszecki, 1997). 

Äîáðå â³äîìî, ùî ë³ï³äè º íåâ³ä'ºìíèìè êîìïîíåíòàìè ò³ëàêî¿äíèõ ìåìáðàí ³ â³ä³ãðàþòü 
âèçíà÷àëüíó ðîëü ïðè ôîòîñèíòåç³. Ðîñëèíí³ òèëàêî¿äí³ ìåìáðàíè ì³ñòÿòü â îñíîâíîìó 
íåôîñôîðâì³ñí³ ãë³êîë³ï³äè, òàê³ ÿê íåá³øàðîâèé ìîíîãàëàêòîçèëä³àöèëãë³öåðîë (ÌÃÄÃ) ³ 
á³øàðîâèé äèãàëàêòîçèëä³àöèëãë³öåðîë (ÄÃÄÃ) (Webb, Green, 1991; Lee, 2000). Ö³ ë³ï³äè 
ñïðèÿþòü àãðåãàö³¿ òà ñòèêîâö³ ò³ëàêî¿ä³â (Menikh, Fragata, 1993; Hincha, 2003). Êð³ì òîãî, â 
òèëàêî¿äíèõ ìåìáðàíàõ ì³ñòèòüñÿ àí³îííèé ñóëüôîë³ï³ä – ñóëüôîõ³íîâàçèëä³àöèëãë³öåðîë 
(ÑÕÄÃ) ç ïîõ³äíîþ ñóëüôîíîâî¿ êèñëîòè. 50–60% ïîëÿðíèõ ë³ï³ä³â ôîòîñèíòåòè÷íèõ ìåìáðàí 
ïðåäñòàâëåí³ ÌÃÄÃ ³ 20–25% –  ÄÃÄÃ. Àí³îííèé ãë³êîë³ï³ä – ÑÕÄÃ – ñêëàäàº â³ä 8 äî 24% ñåðåä 
÷îòèðüîõ îñíîâíèõ ë³ï³ä³â õëîðîïëàñò³â ³ ì³ñòèòü çíà÷íó ê³ëüê³ñòü æèðíèõ êèñëîò ç âèñîêîþ 
òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ (Kenrick, Bishop 1986; Murata, Siegenthaler 1998; Joyard et al., 1998). 

-Â³í õàðàêòåðèçóºòüñÿ áåçïîñåðåäí³ì ç'ºäíàííÿì ãë³êîçèäíîãî êàðáîíó ç ñ³ðêîþ (Ñ-SO ). 3 

Ñóëüôîíîâ³ êèñëîòè öüîãî òèïó º õ³ì³÷íî ñòàá³ëüíèìè é ñèëüíèìè êèñëîòàìè â øèðîêîìó 
ä³àïàçîí³ ðÍ (Barber, Gounaris, 1986). 

Âèâ÷åííÿ îñíîâíèõ D1 ïåïòèä³â âñòàíîâèëî, ùî â íèõ ìîëåêóëè ÌÃÄÃ, ÔÃ ³ ÑÕÄÃ 
ïîâ'ÿçàí³ â ìîëÿðí³é ïðîïîðö³¿ 1:3:17. ²çîëüîâàí³ ñâ³òëîçáèðàëüí³ êîìïëåêñè (ÑÇÊ) ì³ñòÿòü ó 
çâ'ÿçàí³é ôîðì³ òðè ìîëåêóëè MÃÄÃ, îäíó ìîëåêóëó ÄÃÄÃ, îäíó ìîëåêóëó ÔÃ ³ îäíó ìîëåêóëó 
ëþòå¿íó. Íàÿâí³ òóò òàêîæ ìåíøå îäí³º¿ ìîëåêóëè ÑÕÄÃ, â-êàðîòèíó, íåîêñàíòèíó é 
â³îëàêñàíòèíó. Íà â³äì³íó â³ä ë³ï³ä³â ò³ëàêî¿äíèõ ìåìáðàí ë³ï³äè, çâ'ÿçàí³ ç á³ëêàìè, 
õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèì ð³âíåì íàñè÷åíîñò³ ¿õí³õ æèðíèõ êèñëîò (ÆÊ) (Gasser et al., 1999). 
Êð³ì òîãî, äëÿ ä³ÿëüíîñò³ â³îëàêñàíòèí äå-åïîêñèäàçè (ÂÄÅ) – âîäîðîç÷èííîãî ôåðìåíòó, 
ëîêàë³çîâàíîãî â ëþìåí³ òèëàêî¿äó (Hager, Holocher, 1994), íåîáõ³äíà ïðèñóòí³ñòü îñíîâíîãî 
ãë³êîë³ï³äó ò³ëàêî¿ä³â ÌÃÄÃ (Siefermann, Yamamoto, 1975; Yamamoto, Higashi, 1978). 
Àêòèâí³ñòü ÂÄÅ çà ïðèñóòíîñò³ ÌÃÄÃ çðîñòàº â ÷îòèðè ðàçè ïîð³âÿíî ç ³íøèì ãë³êîë³ï³äîì 
ÄÃÄÃ ³ äî 38 ðàç³â, àí³æ çà íàÿâíîñò³ ³íøèõ òèëàêî¿äíèõ ë³ï³ä³â (Rockholm, Yamamoto, 1996). 
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Deschampsia antarctica Desv. (Poaceae) º ºäèíèì ïðåäñòàâíèêîì Gramineae, ùî ðîñòå â 
Àíòàðêòèä³, äå ¿¿ ïîøèðåííÿ îáìåæóºòüñÿ Àíòàðêòè÷íèì ï³âîñòðîâîì ³ ìåæóþ÷èìè ç íèì 
îñòðîâàìè. Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî D. antarctica ìàº âèñîêèé ð³âåíü àêòèâíîñò³ ÑÎÄ ³ APX ó 
ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè ðîñëèíàìè. Àíàë³ç ï³ãìåíò³â ïîêàçàâ, ùî êñàíòîô³ëîâèé öèêë àêòèâíèé ó 
ö³é ðîñëèí³. Áóëî çàïðîïîíîâàíî, ùî ôîòîõ³ì³÷íå ãàñ³ííÿ, é çîêðåìà âèñîêèé ð³âåíü 
àíòèîêñèäàíò³â, äîïîìàãàº D. antarctica ïðîòèñòîÿòè ôîòî³íã³áóâàííþ. Â³äíîñíî âèñîêèé 
àíòèîêñèäàíòíèé ïîòåíö³àë D. antarctica ìîæå áóòè âèçíà÷àëüíèì äëÿ âèæèâàííÿ â ñóâîðèõ 
óìîâàõ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà Àíòàðêòèêè (Pérez-Torres et al., 2004).

Áåðó÷è äî óâàãè, ùî îêèñëþâàëüíèé ñòðåñ º îñíîâíèì ÷èííèêîì ÓÔ-Â îïðîì³íåííÿ, ìè 
ââàæàºìî çà äîö³ëüíå âèâ÷åííÿ àíòèîêñèäàíòíîãî ³íäåêñó ³ ãë³êîë³ï³äíîãî ñêëàäó ðîñëèí 
Deschampsia òàêîæ ³ çà ä³¿ H O . Ç ö³ºþ ìåòîþ ìè ³íòðîäóêóâàëè ðîñëèíè D. antarctica, ÿê³ áóëè 2 2

ïðèâåçåí³ ç Àíòàðêòèêè â óìîâè ïîì³ðíîãî êë³ìàòó ªâðîïè, òà äîñë³äæóâàëè ðåàêö³¿ ðîñëèí íà 
ä³þ ÓÔ-Â îïðîì³íåííÿ é îêñèäíîãî ñòðåñó, âèêëèêàíîãî îáïðèñêóâàííÿì ëèñòÿ H O . Äëÿ 2 2

ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó àäàïòèâíèõ ðåàêö³é ìè äîñë³äæóâàëè òàêîæ ðîñëèíè D. Caespitosa – 
òèïîâîãî ïðåäñòàâíèêà åêîñèñòåì óêðà¿íñüêèõ Êàðïàò.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè 

Äîñë³äæóâàëèñü ðîñëèíè D. Antarctica,  ïðèâåçåí³ ç Àíòàðêòèêè, ³ D. caespitosa (â³êîì 30 
äí³â). Êîíòðîëüí³ ðîñëèíè âèðîùóâàëè ï³ä ä³ºþ ëàìï äåííîãî ñâ³òëà ïðè 16-ãîäèííîìó 
ôîòîïåð³îä³. Äîñë³äí³ ðîñëèíè, âèðîùåí³ çà òèõ ñàìèõ óìîâ,  áóëè îïðîì³íåí³ ÓÔ-Â ïðîòÿãîì 
20 ãîäèí (åêñïîçèö³ÿ 5-ðàçîâà, ïî 4 ãîä. ó ñâ³òëîâèé ïåð³îä). Äëÿ îïðîì³íåííÿ ðîñëèí áóëî 
âèêîðèñòàíî ÓÔ-Â ëàìïó ç ô³ëüòðîì ïîãëèíàííÿ (TL 20Bò/12RS (Philips)). Á³îëîã³÷íà 

–2 –1åôåêòèâí³ñòü óëüòðàô³îëåòîâî¿ ðàä³àö³¿ (ÓÔ-BBE) ñòàíîâèëà 6,17 kJ m d . Â³äñòàíü äî 
äæåðåëà ñâ³òëà ñòàíîâèëà 10 ñì. Îêèñëþâàëüíèé ñòðåñ áóëî âèêëèêàíî îáïðèñêóâàííÿì 
ðîñëèí H O  (500 µM ïðîòÿãîì 4 ãîäèí). 2 2

Âì³ñò ï³ãìåíò³â ó ëèñòêàõ âèçíà÷àëè çà çàãàëüíîïðèéíÿòîþ ìåòîäèêîþ (Arnon, 1949). 
Âì³ñò êàðîòèíî¿ä³â âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ÒØÕ (Merzlyak, 1978) ó íàø³é 
ìîäèô³êàö³¿. Ïîëÿðí³ ë³ï³äè áóëè âèä³ëåí³ â³äïîâ³äíî äî L. Zill òà E. Harmon (Zill, Harmon, 
1962) ó ìîäèô³êàö³¿ Ã. ßêîâåíêî òà À. Ì³õíî (Yakovenko, Mihno,1971).  Ãë³êîë³ï³äè áóëè 
ðîçä³ëåí³ çà äîïîìîãîþ ÒØÕ. ÌÃÄÃ ³ ÄÃÄÃ áóëè âèçíà÷åí³ äåíñèòîìåòðè÷íî ç âèêîðèñòàííÿì 
ñòàíäàðò³â (Yamamoto, 1980). ÑÕÄÃ âèçíà÷àëè çà ìåòîäîì E. Kean (Kean, 1968).

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ 

Íàø³ äîñë³äæåííÿ, âèêîíàí³ íà ðîñëèíàõ D. antarctica,  âñòàíîâèëè, ùî âïëèâ ÓÔ-Â 
îïðîì³íþâàííÿ ñïðè÷èíèâ ñóòòºâ³ çì³íè îñíîâíîãî ï³ãìåíòó – õëîðîô³ëó à òà á³ëüøîñò³ 
êàðîòèíî¿ä³â (çà âèíÿòêîì â³îëàêñàíòèíó) (ðèñ. 1). Âì³ñò õëîðîô³ëó à  çðîñòàâ íà 30,6%, 
õëîðîô³ëó b – íà 24,4%, âì³ñò êàðîòèíî¿ä³â çá³ëüøóâàâñÿ äî 20%. Íàéá³ëüø ñóòòºâîþ ñåðåä 
³íøèõ êàðîòèíî¿ä³â âèÿâèëàñü àêóìóëÿö³ÿ â-êàðîòèíó (82%). Çà ³íôîðìàö³ºþ, íàÿâíîþ â 
ë³òåðàòóð³, â³äîìî, ùî ÓÔ-Â îïðîì³íåííÿ ñïðè÷èíÿº äåñòðóêö³þ çàãàëüíîãî âì³ñòó õëîðîô³ë³â 
ó ðîñëèí Sinapis alba, Capsicum frutescens, Phaseolus vulgaris òà Spinacia oleracea. Äåñòðóêö³ÿ 
¿õ âì³ñòó âàð³þâàëà â³ä 24% äî 40% ó S. oleracea. Ïðè öüîìó äëÿ ï'ÿòè ñîðò³â L. sativa áóëà 
õàðàêòåðíîþ àêóìóëÿö³ÿ âì³ñòó õëîðîô³ë³â ìàéæå âäâ³÷³ â³äíîñíî êîíòðîëþ. Ó ðîñëèíàõ, â 
ÿêèõ âñòàíîâèëè çìåíøåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ë³â, âèÿâëåíî é çì³íó ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ 
õëîðîô³ëàìè a:b, äëÿ ÷îòèðüîõ ³ç ï'ÿòè âèä³â áóëî ïîêàçàíî éîãî çìåíøåííÿ. Äëÿ æîäíîãî ç 
âèä³â, ùî â³äçíà÷àëèñü àêóìóëÿö³ºþ öüîãî ïîêàçíèêà, çì³íè ñï³ââ³äíîøåííÿ õëîðîô³ë³â íå 
âñòàíîâëåíî (Smith, Burritt, Bannister, 2000). Àíàëîã³÷í³ äàí³ áóëè îòðèìàí³ íà ñî¿ (Glycine 
Max), îïðîì³íåíî¿ ÓÔ-Â:  àêóìóëÿö³þ õëîðîô³ë³â ³ êàðîòèíî¿ä³â áóëî âèÿâëåíî â  îäíîìó ç 
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äâîõ ñîðò³â (Middleton, Teramura, 1993). Çàãàëüíèé âì³ñò êàðîòèíî¿ä³â çð³ëîãî ëèñòÿ âèíîãðàäó 
âèÿâèâñÿ ìåíøèì â³ä ëîçè, ùî âèðîùóâàëàñü ïðè çàñòîñóâàíí³ ô³ëüòð³â ÓÔ-Â (Steel,  Keller, 
2000). Òàêèì ÷èíîì, íàø³ äàí³ íå ñóïåðå÷àòü ³íôîðìàö³¿, íàâåäåí³é ó ë³òåðàòóð³.

Ë³ï³äíèé ñêëàä õàðàêòåðèçóâàâñÿ íàêîïè÷åííÿì òð³àöèëãë³öåðîë³â (TAÃ), àëå 
³íòåíñèâí³ñòü ¿õ àêóìóëÿö³¿ çíèçèëàñÿ ï³ä ÷àñ ðåïàðàö³¿ ðîñëèí (ðèñ. 2à). Âì³ñò 
ìîíîàöèëãë³öåðîë³â (ÌÀÃ) òà ä³àöèëãë³öåðîë³â (ÄÀÃ) (ÿê³ º ïðîì³æíèìè ïðîäóêòàìè ñèíòåçó 
TAÃ) âàð³þâàâ â çàëåæíîñò³ â³ä ê³ëüêîñò³ ÒÀÃ. Âì³ñò ñòåðîë³â çðîñòàâ ò³ëüêè ï³ñëÿ 24 ãîäèí 
ï³ñëÿ íåçíà÷íîãî ïàä³ííÿ (íà 70,1% ó ïîð³âíÿíí³ ç³ âì³ñòîì ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ). Ùî ñòîñóºòüñÿ 
ãë³êîë³ï³ä³â, âèÿâëåíà ëèøå íåçíà÷íå íàêîïè÷åííÿ ÑÕÄÃ (ðèñ. 2b). 

Ðèñ. 1. Âì³ñò ï³ãìåíò³â ó ëèñòêàõ ðîñëèí  D. Antarctica îïðîì³íåíèõ ÓÔ-Â (chl – õëîðîô³ë, cars 
–êàðîòèíî¿äè, carot – â-êàðîòèí, lut+zea – ëþòå¿í+çåàêñàíòèí, violox – â³îëîêñàíòèí, neoxant – 
íåîêñàíòèí).

a b

Ðèñ. 2. Ñêëàä íåéòðàëüíèõ (a) òà ïîëÿðíèõ (b) ë³ï³ä³â ëèñòê³â ðîñëèí  D. Antarctica,
îïðîì³íåíèõ ÓÔ-Â.
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a
Ðèñ. 3. Âì³ñò ï³ãìåíò³â ó ëèñòêàõ ðîñëèí  D. Antarctica (a) òà D.caespitosa (b), îáðîáëåíèõ H O  2 2

(chl – õëîðîô³ë, cars – êàðîòèíî¿äè).

Îáðîáêà ëèñòê³â H O ïðèçâîäèëà äî íå³ñòîòíîãî çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ÑÎÄ ó ðîñëèíàõ 2 2 

îáîõ âèä³â (Òàðàí, Áàöìàíîâà, Îêàíåíêî, 2007). Ï³ãìåíòíèé ñêëàä õàðàêòåðèçóâàâñÿ 
çá³ëüøåííÿì âì³ñòó õëîðîô³ëó a ó ëèñòêàõ îáîõ âèä³â ³ êàðîòèíî¿ä³â ó ðîñëèíàõ D. Antarctica 
(ðèñ. 3à, b). Ùî ñòîñóºòüñÿ ñêëàäó ãë³êîë³ï³ä³â (ðèñ. 4à), â³äçíà÷åíî ñòàá³ëüíèé âì³ñò 
ãàëàêòîë³ï³ä³â, íåçíà÷íó àêóìóëÿö³þ ÑÕÄÃ ó ðîñëèíàõ D. antarctica  òà çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ 
ÌÃÄÃ ó ëèñòêàõ D. Ñaespitosa (ðèñ.  4b).

a b
Ðèñ. 4. Ñêëàä ïîëÿðíèõ ë³ï³ä³â ëèñòê³â ðîñëèí D. Antarctica (a) òà D. caespitosa (b),
îáðîáëåíèõ H O .2 2

b

Òàêèì ÷èíîì, ÿê îïðîì³íåííÿ ðîñëèí ÓÔ-Â, òàê ³ îáðîáêà H O   âèêëèêàëè àíàëîã³÷í³ 2 2

çì³íè ó âì³ñò³ ï³ãìåíò³â ðîñëèí D. antarctica. Ïðè öüîìó â ëèñòêàõ D. caespitosa âèÿâëåíî ëèøå 
àêóìóëÿö³þ õëîðîô³ëó b íà ôîí³ ñòàá³ëüíîãî âì³ñòó êàðîòèíî¿ä³â. Òðàíñôîðìàö³¿ âì³ñòó 
ãë³êîë³ï³ä³â áóëè íåçíà÷í³ â ëèñòêàõ D. antarctica, à äåãðàäàö³ÿ ÌÃÄÃ áóëà á³ëüø ñóòòºâîþ â 
ðîñëèíàõ D. caespitosa.
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Îòðèìàí³ íàì³ äàí³ ñõîæ³ ç ðåçóëüòàòàìè C.F. Musil ç êîëåãàìè (Musil, Chimphango, 
Dakora, 2007). Çà ¿õ äàíèìè, çì³íè âì³ñòó õëîðîô³ë³â a, b òà  êàðîòèíî¿ä³â çà óìîâ ä³¿ ÓÔ-Â 
îïðîì³íåííÿ çàëåæàòü â³ä âèäó ðîñëèí. Îñíîâíîþ òåíäåíö³ºþ çì³í áóëî çíèæåííÿ õëîðîô³ë³â 
ó äîñë³äíèõ ðîñëèíàõ, àëå â äåÿêèõ âèäàõ ðîñëèí âèÿâëåíî é ¿õ íàêîïè÷åííÿ. Íàïðèêëàä, ó 
Leucadendron iaureolum âì³ñò õëîðîô³ëó a çðîñòàâ íà 17,8%, õëîðîô³ëó b – íà 101,9%, ó ðîñëèí 
Phylica pubescens  ê³ëüê³ñòü õëîðîô³ëó a çðîñëà  íà 27,2%, õëîðîô³ëó b – íà 30,8%, êàðîòèíî¿ä³â 
– íà 18,9%.

Ùî ñòîñóºòüñÿ îñíîâíèõ òåíäåíö³é çì³í ë³ï³äíîãî ñêëàäó, òî â ë³òåðàòóð³ ïðåäñòàâëåí³ 
ë³÷åí³ äàí³, ÿê³ ñâ³ä÷àòü, ùî îêèñë ïðîöåñè, ñïðè÷èíþâàí³ âèñîêîþ êîíöåíòðàö³ºþ îçîíó, 
ïðèçâîäÿòü äî âòðàò ï³ãìåíò³â ³ ë³ï³ä³â (â îñíîâíîìó MÃÄÃ òà ³íêîëè ÄÃÄÃ). Ïðè öüîìó 
â³äçíà÷åíå íåâåëèêå çá³ëüøåííÿ ìàëîíîâîãî ä³àëüäåã³äó (ÌÄÀ), ÒÀÃ ³ ÄÀÃ (Sakaki, 1998). Òèì 
íå ìåíøå âì³ñò àí³îííèõ ë³ï³ä³â (ÑÕÄÃ ³ ôîñôàòèäèë³íîçèòîëó) ó ëèñòàõ øïèíàòó áóâ 
ñòàá³ëüíèé ïðîòÿãîì ïåð³îäó ä³¿ îçîíó. Àíàëîã³÷í³ çì³íè ë³ï³äíîãî ñêëàäó ñïîñòåð³ãàëèñÿ 
òàêîæ ó äåÿêèõ âèä³â ðîñëèí, çîêðåìà, â ëèñòêàõ áîá³â, äå â³äáóâàëîñü â³äíîñíå çá³ëüøåííÿ 
ê³ëüêîñò³ ÑÕÄÃ. Îñê³ëüêè îáèäâà ãàëàêòîë³ï³äè áóëè çíà÷íî çðóéíîâàí³ ä³ºþ îçîíó, çì³ñò 
ÑÕÄÃ, âèðàæåíèé ìîëü% â³ä çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ãë³êîë³ï³ä³â, çá³ëüøóâàâñÿ çàëåæíî â³ä âèäó 
äî 45 ìîëü% (Sakaki ³í., 1985, 1994).

Ùîäî òëóìà÷åííÿ öèõ çì³í ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ìîëåêóëè ÑÕÄÃ ó ôîòîñèíòåçóþ÷èõ 
òêàíèíàõ ñòàá³ë³çóþòü F-ÀÒÔ-àçó, çàõèùàþòü ³ ñòàá³ë³çóþòü D1/D2 äèìåðè ³ ÑÇÊII (Livn and 
Racker, 1969, Pick et al., 1985). Âçàºìîä³ÿ ÑÕÄÃ òà á³ëêà Rieske â ñòðóêòóð³ ñyt b6f òàêîæ äóæå 
âàæëèâà (De Vitry et al., 2004). Öå ï³äòâåðäæóþòü äàí³ ïðî òå, ùî â îáëàñò³, îáìåæåí³é 
åíäîãåííèìè ñóëüôîë³ï³äàìè, á³ëîê Rieske ³ ñï³ðàëü ñyt f â³ä³ãðàþòü ó êîíòðîë³ ñèíòåçó ñyt f 
îñîáëèâó ðîëü.Îòîæ éìîâ³ðíî ÑÕÄÃ áåðå ó÷àñòü ó ñèíòåç³ ñyt f òàê ñàìî, ÿê ³ â ñèíòåç³ D1. Òîìó 
âèíèêàº ïèòàííÿ, ÷è àíàëîã³÷íèé ìåõàí³çì ëåæèòü â îñíîâ³ ðîë³ ÑÕÄÃ ó ñïîëó÷åíí³ îáîõ 
ñóáîäèíèöü (De Vitry et al., 2004). Ôîòî³íã³áóâàííÿ, ùî âèíèêàº çà ä³¿ ñòðåñó, ñïðè÷èíÿº 
äåãðàäàö³þ ³ ðîçùåïëåííÿ á³ëêà D1 ðåàêö³éíîãî öåíòðó ÔÑII (Kettunen, Tyystjarvi, Aro, 1996).

ÑÕÄÃ, ëîêàë³çîâàíèé íà ïîâåðõí³ íàòèâíîãî ãåòåðîä³ìåðà D1/D2 (Vijayan et al. 1998), 
çàáåçïå÷óº âçàºìîä³þ ìîíîìåð³â ó âèãëÿä³ äèìåðó (de Kruijff et al., 1998) òà ñòàá³ë³çóº éîãî â 
óìîâàõ ä³¿ íåñïðèÿòëèâèõ ôàêòîð³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.

 Çíà÷íå çá³ëüøåííÿ çàãàëüíî¿ ôðàêö³¿ ë³ï³ä³â òà çíèæåííÿ â³ëüíèõ ñòåðîë³â (ÂÑ) áóëî 
çàðåºñòðîâàíå â ðîñëèíàõ òþòþíó çà ä³¿ îçîíó. Âñòàíîâëåíî òàêîæ ³ñòîòíå ñêîðî÷åííÿ óñ³õ 
÷îòèðüîõ îñíîâíèõ ÂÑ (êàìïàñòåðîëó, õîëåñòåðîëó, ñèòîñòåðîëó ³ ñò³ãìàñòåðîëó). Ïðè öüîìó 
âèÿâëåíî íàéá³ëüøó äåñòðóêö³þ âì³ñòó ñò³ãìàñòåðîëó (äî 2,8 ðàçà) ïîð³âíÿíî ³ç âì³ñòîì óñ³õ 
òðüîõ ³íøèõ ñòåðîë³â (Trevathan, Moore, Orcutt, 1979). Ñêîðî÷åííÿ ê³ëüêîñò³ ÂÑ ³ çðîñòàííÿ 
ñòèðîëãë³êîçèä³â (ÑÃ) òà àöèëñòåðîëãë³êîçèä³â (ÀÑÃ) âèÿâëåíî â ëèñòêàõ áîá³â (Tomlinson, 
Rich, 1973; Spotts et al., 1975; Trevathan et al., 1979; Whitaker et al., 1990). Òîìó çðîáëåíî 
âèñíîâîê, ùî îçîí ñòèìóëþº ãë³êîçèëþâàííÿ é ïîäàëüøå àöèëóâàííÿ ñòåðîë³â çà ä³¿ âèñîêîãî 
ñòðåñîâîãî íàâàíòàæåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, îçîí ñòèìóëþº ïðîäóêóâàííÿ â³ëüíèõ æèðíèõ êèñëîò 
(ÂÆÊ) ç ãàëàêòîë³ï³äîâ; àöèëóâàííÿ ÑÃ éìîâ³ðíî â³ä³ãðàº ðîëü íåéòðàë³çàòîðà ÂÆÊ ó êë³òèíàõ 
ëèñòêà, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ñèíòåçîì TÃ. Öå ï³äòâåðäæóº çðîñòàííÿ îñíîâíèõ âèä³â æèðíèõ 
êèñëîò (ÆÊ) â ÀÑÃ çà ä³¿ îçîíó, ÿê³ ì³ñòÿòü 18:3 ÆÊ ³ º ïðåäîì³íóþ÷èìè ÆÊ ó ñêëàä³ 
ãàëàêòîë³ï³äîâ (Tomlinson, Rich, 1973). Ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ â åêñïåðèìåíòàõ ç ðîñëèíàìè 
øïèíàòó (Spinacia oleracea L., cv New Asia), ïðè îáðîáö³ ¿õ îçîíîì òàêîæ ïîêàçàëè çíà÷íå 
ñêîðî÷åííÿ ê³ëüêîñò³ ãàëàêòîë³ï³ä³â, ùî ñóïðîâîäæóâàëîñü çá³ëüøåííÿì ÒÃ áåç â³äïîâ³äíèõ 
çì³í ó ê³ëüêîñò³ â³ëüíèõ ÆÊ (Sakaki et al., 1985). Êîíñòèòóö³éí³ ÆÊ ãàëàêòîë³ï³äîâ, îñîáëèâî 
MÃÄÃ, çíà÷íîþ ì³ðîþ çâ'ÿçóþòüñÿ TÃ. Àâòîðè ïðèïóñòèëè, ùî 1,2-ÄÃ, âèâ³ëüíåí³ ç MÃÄÃ, º 
áåçïîñåðåäí³ìè ïîïåðåäíèêàìè ÒÃ, ñèíòåçîâàíèõ â îáðîáëåíèõ îçîíîì ëèñòêàõ øïèíàòó. Öå 
ïðèïóùåííÿ ñïèðàºòüñÿ íà òå, ùî 16:3 ÆÊ, ñïåöèô³÷í³ äëÿ MÃÄÃ, áóëè âêëþ÷åí³ â 1,2-ÄÃ 
òàêèì æå ÷èíîì, ÿê ³ TÃ. Ðîçïîä³ë ìîëåêóëÿðíèõ âèä³â ÆÊ ÒÃ, àêóìóëüîâàíèõ ó øïèíàò³ 
(Spinacia oleracea L.) çà ä³¿ îçîíó, áóëî ïîä³áíå äî òàêîãî æ â ÌÃÄÃ. Àíàë³ç ïîçèö³éíîãî 
ðîçïîä³ëó æèðíèõ êèñëîò ó ÌÃÄÃ ³ íàêîïè÷åííÿ ÒÃ çà äîïîìîãîþ ôåðìåíòàòèâíîãî ã³äðîë³çó 
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ïîêàçàëè, ùî ãåêñîäåêàòð³ºíîâà ÆÊ (16:3) îáìåæóâàëàñü ðîçòàøóâàííÿì ó ïîëîæåíí³ sn-2 
ãë³öåðèíó ÿê â ÌÃÄÃ, òàê ³ â ÒÃ, òîä³ ÿê à-ë³íîëåíîâà ÆÊ (18:3) ì³ñòèëàñü ïåðåâàæíî â sn-1 
ïîçèö³¿ â ÌÃÄÃ, à sn-1 ³/àáî sn-3 – ó ïîçèö³ÿõ â ÒÃ, ³ öå äîçâîëèëî ïðèïóñòèòè, ùî 1,2-ÄÀÃ 
ôðàãìåíòè MÃÄÃ º áåçïîñåðåäí³ì ïîïåðåäíèêîì ÒÃ. Ïîäàëüøèé àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî çðîñòàííÿ 
ÒÃ ïðè ôóì³ãàö³¿ ëèñòê³â îçîíîì ñêëàäàëî ïðèáëèçíî ð³âí³ ìîëÿðí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ sn-1,3-
18:3-2-16:3 òà sn-1,2,3-18:3. Îñê³ëüêè ìîëåêóëÿðí³ âèäè MÃÄÃ ó ëèñòàõ øïèíàòó ñêëàäàþòüñÿ ç 
àíàëîã³÷íèõ ìîëÿðíèõ ñï³ââ³äíîøåíü sn-1-18:3-2-16:3 òà sn-1,2-18:3, áóëî çðîáëåíî âèñíîâîê, 
ùî MÃÄÃ çäàòíèé äî ïåðåòâîðåííÿ â 1,2-ÄÀÃ ³ 18:3 ÆÊ, ùî óòèë³çóþòüñÿ â ÒÃ (Sakaki et 
al.,1990). Àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè áóëî ïðåäñòàâëåíî â ïîäàëüøèõ ðîáîòàõ (Sakaki, Tanaka, 
Yamada, 1994). Àíàë³ç âîñüìè âèä³â ë³ï³ä³â ëèñòê³â ï³ñëÿ îáðîáêè îçîíîì âèÿâèâ çíèæåííÿ 
âì³ñòó MÃÄÃ ³ íàêîïè÷åííÿ ÒÃ â óñ³õ ðîñëèíàõ, îäíàê ñòóï³íü çì³í âàð³þâàâ çàëåæíî â³ä âèäó 
ðîñëèí. Åòåðèô³êàö³¿ ÆÊ äî ÒÀÃ ï³äëÿãàëà â îñíîâíîìó ? -ë³íîëåíîâà (18:3) â 18:3 ðîñëèíàõ ³ 
ãåêñîäåêàòð³ºíîâà êèñëîòè (16:3) â 18:3 òà 16:3 ðîñëèíàõ, çàçâè÷àé åòåðèô³êîâàíèõ äî MÃÄÃ ó 
â³äïîâ³äíèõ ãðóï ðîñëèí. Òîìó MÃÄÃ éìîâ³ðíî ìåòàáîë³çóºòüñÿ äî ÒÃ ÷åðåç ÂÆÊ òà ÄÃ â óñ³õ 
òèïàõ ðîñëèí ó â³äïîâ³äü íà ä³þ îçîíó.

Òàêèì ÷èíîì, íàø³ ðåçóëüòàòè ïîä³áí³ äî îñíîâíèõ äàíèõ, íàÿâíèõ â ë³òåðàòóð³, ³ ìè 
ìîæåìî çðîáèòè âèñíîâîê, ùî âïëèâ ÓÔ-Â îïðîì³íåííÿ òà îêèñëþâàëüíîãî ñòðåñó, 
³íäóêîâàíîãî H O , âèêëèêàþòü â ðîñëèíàõ àíàëîã³÷í³ çì³íè. Êð³ì òîãî, äåñòðóêö³ÿ ÌÃÄÃ áóëà 2 2

á³ëüø ³ñòîòíîþ â ðîñëèíàõ D. caespitosa íà â³äì³íó â³ä ðîñëèí D. antarctica.
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