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ВПЛИВ СВИНЦЮ НА СТАН ПРООКСИДАНТНО-АНТИОКСИДАНТНОЇ СИСТЕМИ В 
ХЛОРОПЛАСТАХ МОХУ FONTINALIS ANTIPYRETICA HEDW.  
 

Кияк Н. Я. 

Вплив свинцю на стан прооксидантно-антиоксидантної системи в хлоропластах моху Fontinalis antipy-
retica Hedw. — Н. Я. Кияк. — Досліджено вплив ацетату свинцю на вміст фотосинтетичних пігментів та розви-
ток оксидного стресу в ізольованих хлоропластах моху F. antipyretica. Показано, що внесення ацетату свинцю (0,1–
1,0 мкМ) у середовище інкубації хлоропластів спричинює деградацію хлорофілів, індукує процеси перекисного окис-
лення ліпідів та окислювальної модифікації білків. 
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Influence of lead on the state of preoxidative and antioxidative system in chloroplasts of the moss Fontinalis antipyretica 
Hedw. — N. Kyjak. — Influence of lead acetate on the content of photosynthetic pigments and on the development of oxida-
tive stress in isolated chloroplasts of moss F. antipyretica was investigated. It was shown, that adding of lead acetate (0,1–
1,0 µM) in chloroplasts incubation medium caused chlorophylls degradation, induced the lipid peroxidation processes and 
oxidative modification of proteins. 
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Вступ 

Більшість компартментів рослинної клітини є по-
тенційними джерелами активних форм кисню 
(АФК). Серед них особливе місце займають хло-
ропласти, де зосереджена досить висока концент-
рація кисню. Дія стресових факторів (посуха, спе-
ка, охолодження, важкі метали, засолення) обме-
жує фіксацію СО2, зменшуючи споживання 
НАДФН у циклі Кальвіна. Електронтранспортний 
ланцюг у хлоропластах стає надвідновленим, 
утворюючи супероксидні радикали та синглетний 
кисень [32]. Тому надлишок кисню та високоенер-
гетичні реакції переносу електронів, асоційовані з 
мембранами тилакоїдів, є головним джерелом ви-
сокоактивних кисневих інтермедіатів у фотосинте-
зуючих тканинах рослин. У хлоропластах виник-
нення супероксидного аніону відбувається як у 
фотосистемі I (в основному за участю фередокси-
ну), так і у фотосистемі II (у процесі фотоокислен-
ня води). Джерелом супероксидного радикалу у 
цих структурах може бути і ключовий фермент фі-
ксації СО2 – рибулозобіфосфаткарбоксилаза. Крім 
того, встановлено, що ефективним генератором 
синглетного кисню є хлорофіли, тому в рослинних 
клітинах завжди існує небезпека ушкоджувальної 
дії на ці пігменти [10].  

АФК за рахунок здатності неконтрольовано реа-
гувати з білками, ліпідами та нуклеїновими кисло-
тами зумовлюють виникнення низки деструктивних 

процесів: фотоокислення хлорофілу, пероксидного 
окислення ацильних ліпідів (ПОЛ) та сульфгідри-
льних груп білків хлоропластних мембран, пору-
шення структури хлоропластної ДНК [13].  

Вторинний оксидний стрес, індукований важ-
кими металами вивчали переважно на квiткових 
рослинах. Мохи у цьому вiдношеннi дослiдженi 
набагато слабше, хоча особливості їх анатомо-
морфологічної структури та висока сорбційна зда-
тність щодо іонів металів зумовили використання 
бріофітів як модельних об’єктів для дослідження 
морфо-фізіологічних та геномних змін, спричине-
них дією важких металів [18, 21]. Вивчення впливу 
полютантiв на фізіолого-біохімічні процеси мохiв 
важливе також у зв'язку з їх рiзною екологiчною 
приуроченiстю та використанням як біоіндикато-
рів забруднення атмосферного та водного середо-
вищ [30]. Крім того, відомо, що фотосинтетичний 
апарат мохів дуже чутливо реагує на підвищення 
рівня атмосферного забруднення середовища по-
лютантами, а зміна вмісту хлорофілу використову-
ється багатьма дослідниками для біоіндикації до-
вкілля як окремими токсикантами, так і їх компле-
ксами [8].  

У зв’язку з цим метою нашої роботи було 
з’ясування особливостей мінливості основних по-
казників прооксидантно-антиоксидантної системи 
в ізольованих хлоропластах моху Fontinalis antipy-
retica Hedw. під впливом іонів свинцю.  
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Об’єкти та методи досліджень 

Об’єктом дослідження були дернини водного моху 
F. antipyretica. Для аналізу використовували паго-
ни, вирощені в лабораторній культурі у контро-
льованих умовах температури (20–220), вологості 
(85–90%) та освітлення (2500 лк) [5]. Рослини роз-
діляли на 2 групи. Пагони F. antipyretica першої 
групи занурювали на 2 год у розчини ацетату сви-
нцю з концентрацією 0,01–1,0 мкМ, після чого ви-
діляли хлоропласти. Із пагонів другої групи споча-
тку виділяли хлоропласти і на 2 год вносили оцто-
вокислий свинець у середовище їх інкубації. Рос-
лини контролю експонували у дистильованій воді.  

Хлоропласти виділяли за методом В. Гавриле-
нко [3]. Вміст пігментів у суспензії хлоропластів 
визначали у 80%-ому ацетоні за методом 
Д. Арнона [17]. Варіанти контрольної та дослідних 
суспензій вирівнювали за вмістом хлорофілу. 
Отримані хлоропласти використовували для на-
ступного визначення біохімічних параметрів. 

Для визначення активності супероксиддисмута-
зи (СОД) суспензію хлоропластів екстрагували про-
тягом 30 хв у 0,15 М фосфатному буфері (рН 7,8). 
Супернатант, отриманий після центрифугування (10 
хв., 5000 g) додавали до інкубаційного середовища, 
що містило 0,33 мМ ЕДТА, 0,4 мМ нітросиній тет-
разолій, 0,01 мМ феназинметсульфат та 0,8 мМ 
НАДФН. Оптичну густину розчину вимірювали 
спектрофотометрично за довжини хвилі 540 нм. 
Активність СОД виражали в умовних одиницях на 
мг білка за хв. [15].  

Реакційна суміш для визначення активності глу-
татіонредуктази (ГР) містила: 0,05 мл ферментного 
препарату, 0,2 М К-фосфатний буфер (рН 7,5), 1 мМ 
ЕДТА та 2 мМ НАДФН. Реакцію ініціювали дода-
ванням 5 мМ відновленого глутатіону. Проби фо-
тометрували на спектрофотометрі за довжини 
хвилі 412 нм протягом 4 хв. з періодичністю 30 
сек. Питому активність фермента виражали в мкМ 
НАДФН2 на 1 г білка за 1 хв. [34]. 

Для визначення вмісту відновленого глутатіону 
(Г-SH) використовували реакційну суміш, що міс-
тила ферментний препарат, 15 мМ ЕДТА, 0,02 % 
білок яєчного альбуміну, 0,3 мМ 5,5-дитіобіс (2-
нітробензойну) кислоту, 50 мМ імідазол та 0,48 од. 
глутатіонредуктази. Реакцію ініціювали додаван-

ням 0,9 мМ НАДФН. Проби фотометрували за до-
вжини хвилі 412 нм протягом 4 хв. Вміст віднов-
леного глутатіону виражали в мкМ НАДФН2 на 1 
мл суспензії хлоропластів [34].  

Для визначення вмісту малонового диальдегіду 
(МДА) суспензію хлоропластів розчиняли у 20 % 
розчині трихлороцтової кислоти та інкубували з 
0,5 % розчином тіобарбітурової кислоти на кипля-
чій водяній бані протягом 30 хв. У супернатанті, 
отриманому після центрифугування, спектрофо-
тометрично визначали вміст ТБК-активних проду-
ктів за довжини хвилі 532 нм. Їх вміст виражали в 
нМ МДА на 1 мл суспензії хлоропластів [11]. 

Для визначення вмісту карбонільних груп (КГ) 
білків до суспензії хлоропластів додавали 10 мМ 
розчин 2,4-динітрофенілгідразину та інкубували 
протягом 1 год при кімнатній температурі. Суміш 
центрифугували (10 хв, 5000 g), а отриманий осад 
розчиняли в 6 М гуанідингідрохлориді. Вміст КГ 
білків визначали у супернатантах спектрофотоме-
трично за довжини хвилі 370 нм, використовуючи 
коефіцієнт молярного поглинання 22000 М-1·см-1 
та виражали в мкМ на мг білка [9]. Концентрацію 
білка визначали за методом Бредфорда [23].  

Усі досліди проводили у 3-кратній повторності. 
Отримані дані опрацьовували методами статисти-
чного аналізу [12]. 
Результати досліджень та їх обговорення 

Вивчаючи вплив іонів важких металів на хлоропла-
сти потрібно враховувати, що ці полютанти можуть 
порушувати роботу фотосинтетичного апарату не 
лише внаслідок індукування процесу вільнорадикаль-
ного окислення, а й спричиняючи деградацію хло-
рофілів [20]. Тому в наших дослідах ми проаналізу-
вали зміни вмісту пігментів у середовищі інкубації 
хлоропластів за дії оцтовокислого свинцю і встано-
вили, що важкий метал призводив до зниження вмі-
сту хлорофілів a та b. Внесення ацетату свинцю у 
середовище інкубації хлоропластів індукувало зни-
ження кількості хлорофілу а майже на 65%, хлоро-
філу b – на 40%, порівняно з контрольним варіан-
том. Хлоропласти, виділені з оброблених металом 
рослин, пошкоджувалися меншою мірою, оскільки 
вміст хлорофілу а знижувався, приблизно, на 35%, 
хлорофілу b – на 30 – 33% (табл. 1). 

Таблиця 1. Вплив ацетату свинцю на вміст пігментів у суспензії ізольованих хлоропластів моху F. antipyretica 

Table 1. Influence of lead acetate on the content of pigments in suspension of isolated chloroplasts of the moss F. antipyretica 
Вміст хлорофілу а,  
мг/г сирої маси 

Вміст хлорофілу b,  
мг/г сирої маси 

Вміст каротиноїдів,  
мг/г сирої маси 

Концентрація 
ацетату свинцю,  

мкМ 1* 2 1 2 1 2 
контроль 1,03±0,05 1,07±0,06 0,61±0,03 0,58±0,03 0,06±0,001 0,05±0,006 
0,01 0,61±0,03 0,42±0,01 0,43±0,02 0,33±0,01 0,05±0,003 0,08±0,002 
0,10 0,65±0,02 0,34±0,02 0,39±0,04 0,34±0,03 0,07±0,004 0,15±0,010 
1,00 0,68±0,02 0,49±0,01 0,41±0,02 0,39±0,02 0,05±0,003 0,14±0,020 

Примітка: * – тут і далі, в табл. 2, наступні варіанти досліду: 1 – обробка пагонів ацетатом свинцю перед виділенням 
хлоропластів; 2 – внесення розчину ацетату свинцю у середовище інкубації хлоропластів  
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Зменшення кількості хлорофілу могло бути ре-
зультатом пригнічення процесів біосинтезу та де-
градації пігменту, оскільки відомо, що іони важ-
ких металів інгібують біосинтез хлорофілу на рівні 
утворення 5-амінолевуленової кислоти, а також 
пригнічують синтез протохлорофілідредуктази 
[35]. Наші результати свідчать, що вміст хлорофі-
лів суттєво залежав від способу внесення солі сви-
нцю, оскільки хлоропласти, виділені з оброблених 
металом рослин, менше пошкоджувалися металом. 
Чітка відмінність між дослідними варіантами 
встановлена й у випадку визначення кількості ка-
ротиноїдів. Згідно з нашими експериментальними 
даними, у хлоропластах, виділених з оброблених 
ацетатом свинцю рослин, вміст каротиноїдів збері-
гався на рівні контрольного варіанту незалежно 
від дози важкого металу. У випадку внесення солі 
свинцю у концентраціях 0,1–1,0 мкМ в середови-
ще інкубації хлоропластів встановлено підвищен-
ня концентрації каротиноїдів майже утричі, порів-
няно з контролем (рис. 2). Таке значне зростання 
вмісту каротиноїдів може бути пов’язане з антиок-
сидантими властивостями цих пігментів. Відомо, 
що вони у хлоропластах виконують функцію гас-
ників синглетного кисню та вільних радикалів. 
Причому, дія каротиноїдів є настільки ефектив-
ною, що практично кожне їх зіткнення з триплета-
ми збуджених молекул хлорофілу чи з 1О2 призво-
дить до повної дезактивації цих сполук [27]. Мож-
на припустити, що в ізольованих хлоропластах 
моху F. antipyretica іони свинцю індукували під-
вищення кількості АФК, що й стало причиною 
зростання вмісту каротиноїдів. Вивчення дії висо-
коактивних кисневих радикалів як регуляторів бі-
осинтезу каротиноїдів у хромопластах показало 
[22], що вони індукують експресію множинного 
каротиногенного гена, виконуючи функцію вто-
ринних месенджерів, які ініціюють синтез кароти-
ноїдів.  

Отже, результати наших експериментів свід-
чать, що внесення ацетату свинцю в середовище 
інкубації хлоропластів суттєво впливає на фотоси-
нтетичні пігменти. Т. Сакакі [33], вивчаючи дію 
абіотичних стресових факторів на хлоропласти 
встановив, що першою фазою оксидаційних пош-
коджень є початок зменшення вмісту хлорофілів. 
Під час другої фази спостерігали значну деструк-
цію пігментів та ліпідів, яка супроводжувалася рі-
зким підвищенням вмісту МДА. У наших дослідах 
концентрація цього кінцевого продукту ПОЛ теж 
підвищувалася за дії металу (рис. 1, а). За умов об-
робки пагонів фонтіналіса розчином металу з на-
ступним виділенням хлоропластів вміст МДА зро-
став в 1,3-1,5 разів, а внесення ацетату свинцю в 
середовище інкубації хлоропластів суттєво стиму-
лювало процес ПОЛ, оскільки вміст МДА підви-
щувався майже у 3 рази, порівняно з контролем. 

Модифікацїї АФК піддаються не тільки ліпіди, 
а й білки, причому, окислені білки практично не 
відновлюються [26]. Первинні кисневі радикали 

взаємодіють із залишками амінокислот білків, які 
модифікуються, утворюючи кето- та альдопохідні, 
а також інші продукти. На сьогодні існують чис-
ленні публікації, у яких показано позитивну коре-
ляцію між процесами окисної модифікації білків і 
ліпідів [7]. У таких модифікованих білків зміню-
ється функціональна активність, вони деградують-
ся протеолітичними ферментами і, разом з тим, 
можуть слугувати джерелом вільних радикалів.  
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Рис. 1. Вплив ацетату свинцю на вміст МДА (а) та кар-
бонільних груп білків (б) у суспензії ізольованих хлоро-
пластів моху F. antipyretica. Умовні позначення: 1 – об-
робка пагонів моху ацетатом свинцю перед виділенням 
хлоропластів; 2 – внесення ацетату свинцю у середови-
ще інкубації хлоропластів 

Fig. 1. Influence of lead acetate on the content of malonic 
dialdehide (a) and carbonylproteins (b) in suspension of iso-
lated chloroplasts of the moss F. antipyretica. Conventional 
signs: 1 – treatment of moss shoots by the lead acetate be-
fore chloroplasts separation; 2 – adding of lead acetate in the 
chloroplasts incubation medium 

 
Використаний нами метод дослідження окисної 
модифікації білків базується на взаємодії 2,4-
динітрофенілгідразину з альдегідними і кетонними 
групами у бічних ланцюгах амінокислот. Як пока-
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зник окисної модифікації білків використовували 
вміст карбонільних груп (КГ) білків [9]. У наших 
експериментах іони свинцю індукували підвищен-
ня вмісту КГ білків, причому, як і у випадку з 
МДА, значна кількість цих сполук утворювалася 
за безпосередньої взаємодії солі металу з хлоро-
пластами – майже у 2 рази більше, порівняно з ко-
нтролем (рис. 1, б). 

Отже, поряд зі значною активацією ПОЛ, у 
хлоропластах F. antipyretica зростав рівень карбо-
нільної модифікації білків, чому могли сприяти і 
продукти вільнорадикального окислення ліпідів, 
які діють на білки як сильні окислювачі. Інтенси-
фікація окислювальних процесів за внесення солі 
важкого металу у середовище інкубації хлоропла-
стів могла бути спричинена зниженням активності 
системи антиоксидантного захисту, яка нормально 
функціонує у цілісному рослинному організмі.  

Дослідження проблеми адаптації рослин до дії 
стресових впливів різної природи пов’язане з ви-
вченням механізмів захисту фотосинтетичного 
апарату. Однією з його захисних ланок є антиок-
сидантна ферментативна система. У зв’язку з цим, 
ми дослідили активність основних компонентів 
антиоксидантної системи хлоропластів за дії іонів 
свинцю. Відомо, що СОД є першою лінією захисту 
проти впливу супероксидного радикалу у хлоро-
пластах [16]. Тут локалізовані Сu/Zn-СОД та Fe-
СОД [24]. Крім того, у знешкодженні кисневих ра-
дикалів у хлоропластах важливу роль відіграють 
ферменти аскорбатпероксидаза, глутатіонредуктаза 
(ГР) та низькомолекулярні сполуки – відновлений 
глутатіон (Г-SH) та аскорбат, які у високих концен-
траціях присутні у цих клітинних компартментах.  

У наших дослідах іони свинцю у концентрації 
0,01–0,1 мкМ індукували зростання активності 

СОД, однак найвищі значення активності встанов-
лено у хлоропластах, виділених з оброблених аце-
татом свинцю рослин, – у 1,2 – 1,5 рази вища акти-
вність ферменту, порівняно з контролем (табл. 2). 
Дещо нижча активність встановлена у випадку 
внесення солі металу у середовище інкубації хло-
ропластів. Крім того, сублетальна концентрація 
металу 1,0 мкМ, внесена у суспензію хлоропластів, 
індукувала зниження активності СОД майже у 1,5 
рази, порівняно з контролем, що може бути 
пов’язане з втратою цілісності рослинного органі-
зму та, відповідно, зниженням активності антиок-
сидантної системи за дії високої дози стресового 
фактора. Із літературних джерел відомо, що актив-
ність СОД в умовах впливу несприятливих факто-
рів може змінюватися різнонаправлено. Суттєве 
зростання активності цитоплазматичної та хлоро-
пластної СОД було встановлено у випадку впливу 
іонів цинку на активність ізоферменів СОД у різ-
них субклітинних фракціях листків люцерни [25], 
на культурі гороху посівного теж було відзначено 
підвищення активності СОД у хлоропластах під 
впливом іонів міді та сольового стресу [31]. Дослі-
дження з трансгенними рослинами виявили, що 
надекспресія Cu/Zn–СОД хлоропластів змінених 
рослин тютюну збільшує рівень захисту мембран 
від пошкодження [29]. Зниження активності СОД 
може відбуватися в умовах досить інтенсивного 
впливу стресового фактора, як наприклад під 
впливом важких металів та УФ-опромінення, теп-
лового шоку та водного дефіциту [19]. Причинами 
зниження активності ферменту може бути висна-
ження пулу СОД посиленим його використанням 
для гасіння супероксидних радикалів, а також де-
градація молекул СОД під впливом гідроксильних 
радикалів та пероксиду водню [1].  

Таблиця 2. Вплив ацетату свинцю на активність компонентів захисної антиоксидантної системи у суспензії ізольо-
ваних хлоропластів моху F. antipyretica 

Table 2. Influence of lead acetate on the activity of components of protective antioxidative system in suspension of isolated 
chloroplasts of the moss F. antipyretica 

Активність СОД, 
ум. од./мг білка/ хв. 

Активність ГР, 
мкМ НАДФН/г білка/ хв. 

Вміст Г-SH,  
мкМ НАДФН/ мл сусп. 

Концентрація 
ацетату свинцю,  

мкМ 1* 2 1 2 1 2 
контроль 129,9±9,3 130,2±7,3 16,3±0,7 16,5±0,9 2,8±0,1 2,7±0,09 
0,01 231,8±7,4 182,1±8,4 20,4±0,6 19,2±0,7 8,1±0,1 3,6±0,20 
0,10 210,1±6,4 167,6±9,5 18,1±1,1 22,1±0,9 7,5±0,2 3,1±0,20 
1,00 146,5±8,2 83,4±6,8 21,7±0,9 18,1±1,2 8,6±0,3 6,9±0,30 

 
Ацетат свинцю суттєво впливав і на вміст одного з 
основних низькомолекулярних антиоксидантів 
хлоропластів – відновленого глутатіону (Г-SH). У 
хлоропластах, виділених з оброблених важким ме-
талом рослин, вміст цієї сполуки підвищувався 
майже утричі, порівняно з контролем. Причому, 
така тенденція встановлена за дії усіх концентра-
цій свинцю. Згідно з літературними даними, глута-
тіон відіграє провідну роль у захисті клітин на 
ранніх стадіях оксидного стресу [6]. Крім того, на 
різних об’єктах показано одночасне підвищення 

синтезу глутатіону та зростання активності СОД у 
відповідь на дію екзогенного пероксиду водню та 
інших токсикантів, що індукують оксидний стрес 
[6, 14]. Існує гіпотеза, що інтермедіати окисно-
відновного метаболізму глутатіону можуть вико-
нувати тригерну функцію: індукувати синтез СОД 
за збільшення концентрації донорів електронів, 
або пригнічувати активність цього фермента при 
накопиченні акцепторів. Активація СОД може бу-
ти пов’язана з відновленням міді сульфгідрильни-
ми сполуками [4]. У наших дослідах лише у хло-
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ропластах, виділених із листків F. antipyretica піс-
ля обробки важким металом, чітко простежувалася 
позитивна кореляція між активністю СОД та кон-
центрацією Г-SH. Унаслідок внесення ацетату сви-
нцю у середовище інкубації хлоропластів вміст від-
новленої форми глутатіону зберігався на рівні конт-
ролю і лише сублетальна концентрація металу інду-
кувала зростання його вмісту у 2,5 рази (табл. 2).  

Глутатіон у хлоропластах підтримується у від-
новленому стані за допомогою НАДФ-залежного 
ферменту глутатіонредуктази (ГР), яка теж відіг-
рає важливу роль у антиоксидантному захисті 
хлоропластів. Результати, отримані за допомогою 
трансгенних рослин тополі свідчать [28], що наде-
кспресія глутатіонредуктази у хлоропластах поси-
лювала антиоксидантну активність листків та мо-
жливість витримувати оксидний стрес. Співстав-
лення динаміки активності ГР та вмісту Г-SH у 
наших дослідах свідчить, що зростання кількості 
відновленого глутатіону узгоджувалося з підви-
щенням активності ферменту (майже в 1,3–1,5 ра-
зів, порівняно з контролем) (табл. 2). Тобто, про-
цес поповнення пулу Г-SH у хлоропластах прохо-
дить активно і не залежить від способу внесення 
важкого металу.  

Отже, ми встановили, що внесення ацетату 
свинцю в інкубаційне середовище хлоропластів 
призводить до цілого ряду негативних наслідків: 
спричинює деградацію хлорофілів, індукує проце-
си пероксидації ліпідів мембран та окислювальної 
модифікації білків. У подальшому це може приз-
вести до гальмування процесів фотосинтезу, зни-
ження активності ферментів, пригнічення синтезу 
хлоропластних білків. Відомо, що мембрани хло-
ропластів характеризуються високим, порівняно з 
іншими мембранами, вмістом білка [2]. У зв’язку з 
тим, ферменти мембран хлоропластів можуть бути 
чутливішими до окислювальних процесів, індуко-
ваних іонами свинцю. Інтенсифікація оксидного 
стресу в ізольованих хлоропластах може бути зу-
мовлена зниженням активності компонентів анти-
оксидантної системи, які нормально функціонують 
у цілісній клітині. Адже рослинну клітину можна 
розглядати як комплекс взаємозв’язаних компарт-
ментів з різними ємкостями антиоксидантних бу-
ферів (або антиоксидантного контролю) [14]. Для 

нормальної життєдіяльності клітини необхідна уз-
годженість роботи усієї антиоксидантної системи. 
Низькомолекулярні антиоксиданти аскорбат, глу-
татіон і токоферол, на думку С. Фойєр [29] вико-
нують в клітині функцію інформаційно багатих 
буферних систем, котрі взаємодіють з численними 
компартментами клітини. Крім того, вони вплива-
ють на експресію генів. СОД інактивує суперокси-
дні радикал-іони, каталаза, пероксидази та аскор-
батпероксидаза інактивують пероксид водню. Та-
ким чином, антиоксидантна система створює ди-
намічну метаболічну взаємодію між сприйняттям 
стресу рослинною клітиною та фізіологічною від-
повіддю. Підтвердженням цього стали результати 
наших дослідів із хлоропластами, виділеними з 
оброблених ацетатом свинцю рослин 
F. antipyretica. Вони значно менше пошкоджува-
лися в умовах свинцевого стресу, оскільки рівні 
ПОЛ та окислювальної модифікації білків були 
значно нижчі, ніж у дослідах з внесенням важкого 
металу у середовище інкубації хлоропластів. Ан-
тиоксидантний захист у цілісному організмі спра-
цьовував значно ефективніше, про що свідчать по-
кази активності СОД та вмісту відновленого глу-
татіону. Очевидно, саме взаємодія різних компо-
нентів антиоксидантної захисної системи на різних 
етапах реакції на стрес гальмує процеси ПОЛ 
мембран хлоропластів і забезпечує стійкість фото-
синтетичного апарату рослини до окислювальних 
ушкоджень за дії важкого металу. 
Висновки 
1. Ацетат свинцю у концентраціях 0,01–1,0 мкМ 
індукував розвиток оксидного стресу в ізольова-
них хлоропластах моху F. antipyretica.  
2. Внесення свинцю у середовище інкубації хло-
ропластів спричиняло деградацію хлорофілів, ін-
дукувало процеси ПОЛ та окислювальної модифі-
кації білків більшою мірою, ніж у хлоропластах, 
виділених з оброблених ацетатом свинцю рослин. 
3. Функціонування компонентів антиоксидантної 
системи (СОД, відновленого глутатіону) в ізольо-
ваних хлоропластах моху F. antipyretica залежало 
від способу обробки важким металом і послаблю-
валося в умовах внесення ацетату свинцю у сере-
довище інкубації хлоропластів.  
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