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Проаналізовані електрофоретичні спектри кислих розчинних білків і множинних мо-
лекулярних форм естерази та пероксидази моху Bryum caespiticium Hedw. із дослідних 
трансект відвалу № 1 Язівського сірчаного родовища державного гірничо-хімічного 
підприємства “Сірка” та фонової території природного заповідника “Розточчя” залеж-
но від температури, інтенсивності світла й вологості субстрату. Встановлено, що за 
екстремальних мікрокліматичних умов в особин моху з вершини відвалу з’являються 
низькомолекулярні фракції білків і ферментів, що свідчить про його біохімічну адап-
тацію до стресової дії абіотичних факторів. 
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Вивчення впливу екологічних стресорів на рослини – одна з найактуальніших 
проблем сучасної біології. Інтенсивне антропогенне, зокрема, техногенне, 
навантаження може призвести до масштабних екологічних змін і негативно 
вплинути на біорізноманіття. Екологічними наслідками видобутку корисних 
копалин, у тому числі й сірки, є руйнування ґрунтів, порушення рельєфу, 
зміни мікроклімату, погіршення умов життя рослин і тварин. Унаслідок ви-
добутку сірки на поверхню відвалу виносяться неродючі породи, для яких 
характерні низька водоутримувальна здатність і негативний вплив на ріст і 
розвиток рослин.  

Дія різних абіотичних факторів на відвалі видобутку сірки таких як по-
суха, температурний стрес (особливо в літні місяці), підвищена інсоляція, 
сильні вітри, можуть призвести до активації захисних і пристосувальних 
реакцій рослин. Адаптація рослин контролюється складною молекулярно-
генетичною системою, яка індукує певний стрес-реагуючий механізм, що 
забезпечує підтримання гомеостазу рослинного організму та захищає від 
руйнування молекулярні й структурні клітинні компоненти (Пятыгин, 2008). 
Основні адаптивні зміни в рослин відбуваються як на морфологічному, так, у 
першу чергу, й на біохімічному рівнях (Beck, Lüttge, 1990). Стійкість рослин 
до абіотичних стресорів зумовлена експресією генів, які беруть участь у сиг-
нальних або регуляторних системах, у запуску синтезу стресових білків, функ-
ціональних і структурних метаболітів (Rampitsch, Srinivasan, 2006; Юрина, 
Одинцова, 2007). 

У зв’язку з цим, метою нашої роботи була порівняльна оцінка електро-
форетичного спектра кислих розчинних білків і множинних молекулярних 
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форм естерази та пероксидази моху Bryum caespiticium Hedw. залежно від 
мікрокліматичних умов на посттехногенних і фонових територіях. 

 
Матеріали та методика досліджень 

Об’єктом досліджень були рослини моху Bryum caespiticium, який є до-
мінантом на території відвалу № 1 Язівського сірчаного родовища Новояво-
рівського державного гірничо-хімічного підприємства (ДГХП) “Сірка”. Зраз-
ки моху збирали на дослідних трансектах (основа та вершина відвалу 30 м 
заввишки) улітку та восени 2011 року. Контролем були рослини, відібрані з 
фонової території природного заповідника (ПЗ) “Розточчя”.  

Досліджували комплексну дію температури, інтенсивності світла й воло-
гості субстрату на електрофоретичний спектр кислих розчинних білків і 
множинних молекулярних форм ферментів у пагонах B. caespiticium. Для 
електрофоретичного аналізу кислих розчинних білків і множинних молекуляр-
них форм пероксидази та естерази моху свіжозібраний рослинний матеріал 
розтирали в охолодженому до 4° С трис-гліциновому буфері (рН 8,3), додаю-
чи захисні агенти (100 мг трилону Б, 400 мг аскорбінової кислоти на 8 мл 
буфера та 0,06 мл меркаптоетанолу; співвідношення рослинного матеріалу до 
буфера 1 : 1). Одержаний гомогенат центрифугували за 3 тис. об/хв. До супер-
натанту додавали 70% розчин сахарози з розрахунку 0,2 мл розчину сахарози 
на 1 мл екстракту (Scandalios, 1979). На поверхню гелю в електрофоретичних 
стовпчиках наносили витяжки об’ємом до 0,25 мл, які містили 50-250 мкг 
білка. Уміст білка визначали за методом О. А. Лоурі (Lowry et al., 1951). Для 
виявлення пероксидаз застосовували інкубаційне середовище з бензидином 
(Методы…, 1987), а естерази – з 5-броміндоксилацетатом (Rothe, 1972). 

Уміст гігроскопічної вологи в субстраті визначали за методикою 
Е. В. Аринушкіної (Аринушкина, 1970).  

Інтенсивність освітлення на дослідних ділянках визначали за допомогою 
люксметра Ю116. 

 
Результати досліджень та їх обговорення 

У літературі (Тарчевский, 2002; Газарян, Хушпульян, Тишков, 2006; Грас-
кова и др., 2010) описана ціла низка неспецифічних реакцій рослин щодо 
впливу абіотичних стресорів, до яких, перш за все, належить нагромадження 
захисних речовин, зокрема, стресових білків. Білки, у тому числі стресові, є 
ключовою складовою захисних систем, яка забезпечує підтримання клітинно-
го гомеостазу у стресових умовах (Wang et al., 2004). Біосинтез стресових 
білків є одним з основних компонентів адаптаційного синдрому (Косаковская, 
2008; Косаковская и др., 2010). Зміни в спектрах захисних білків та експре-
сійної активності їх генів під впливом абіотичних чинників дають можливість 
виявити фізіолого-біохімічні передумови адаптації рослин.  

Встановлено відмінності за електрофоретичними спектрами кислих роз-
чинних білків і молекулярних форм естерази та пероксидази між зразками 
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моху з дослідних ділянок. Аналіз електрофореграм кислих розчинних білків 
свідчить, що сім білкових фракцій властиві для кожного із проаналізованих 
зразків моху (рис. 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Електрофоретичний спектр кислих розчинних білків Bryum caespiticium Hedw. 

з різних місцевиростань: М – маркер; 1, 2 – вершина відвалу; 3, 4 – основа відвалу;  
5, 6 – ПЗ “Розточчя”. 

 
Однак, виявлені й специфічні для окремих зразків електрофоретичні 

смуги білків. В електрофоретичному спектрі кислих розчинних білків моху 
B. caespiticium із вершини відвалу, де висока напруженість екологічних фак-
торів (табл.), з’явилася нова низькомолекулярна фракція з ММ 29 кД, яка 
відсутня у рослин з інших дослідних трансект (рис. 1). 

У зразках моху з основи відвалу, порівняно з фоновою територією ПЗ 
“Розточчя”, виявлено лише кількісні відмінності в білковому спектрі. Це, 
перш за все, стосується значно слабшої інтенсивності фракцій з ММ 66 та 
132 кД. 

Таким чином, виявлені відмінності в білкових спектрах моху B. caespiti-
cium у контролі та з дослідних трансект відвалу видобутку сірки за дії абіотич-
них стресових чинників дають підставу вважати білки можливими біомаркера-
ми реакції рослинного організму на несприятливі екологічні умови. 

Поліморфізм множинних молекулярних форм ферментів, який контро-
люється на генетичному рівні, істотно залежить від зовнішніх впливів, у мо-
хів, зокрема, від дефіциту вологи та високої температури (Taylor, Schofield, 
Elliot, 1970). Тому, вивчення ензимного апарату в умовах абіотичного стресу 
є важливим, оскільки дає можливість виявити особливості біохімічної мінли-
вості рослинного організму. 
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Таблиця. 

Умови місцевиростань Bryum caespiticium Hedw. на дослідних трансектах 

Дослідні трансекти 
Екологічні фактори 

Вершина відвалу Основа 
відвалу ПЗ “Розточчя” 

Інтенсивність світла (тис. лк) 100-110 75-85 65-75 

Вологість субстрату (%) 4,5-14,8 25,3-27,5 39,0-45,6 

Температура (°С) 35,5-38,5 24,0-26,5 22,5-25,5 
 
Порівняння спектрів множинних молекулярних форм естерази дослідже-

них зразків моху залежно від умов місцевиростань показало, що їх відміннос-
ті мають переважно кількісний характер. Однак, є й якісні зміни естеразних 
спектрів у рослинах з вершини відвалу, оскільки з’явилися дві нові смуги 
активностей з ММ 20 та 29 кД, які відсутні в інших дослідних зразках. Крім 
цього, в ізозимному спектрі естерази, можливо, проявляється ефект дози гена 
за фракцією з ММ 132 кД у рослин з вершини відвалу (рис. 2). Імовірно, це 
можна пояснити зміною експресивності окремих генів за екстремальних 
умов, які спостерігалися на вершині відвалу. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                  М       1        2        3       4        5       6 
 

Рис. 2. Електрофоретичний спектр естерази Bryum caespiticium Hedw. з різних  
місцевиростань: М – маркер; 1, 2 – вершина відвалу; 3, 4 – основа відвалу;  

5, 6 – ПЗ “Розточчя”. 
Серед ферментів, які забезпечують гомеостаз рослинного організму, важ-

ливу роль відіграє пероксидаза, яка є одним із маркерних ферментів і практич-
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но першою активується у відповідь на стрес. Цей фермент локалізується в 
різних органоїдах рослинних клітин (Троицкая, 2000), що передбачає дифе-
ренційне включення його ізоформ у захисні системи рослин. 

Пероксидаза належить до поліфункціональних білків, є конституційно 
необхідною та бере участь у різних біохімічних реакціях живих організмів. 
Пероксидаза, ймовірно, може впливати на утворення низькомолекулярних 
стресових білків. Активність пероксидаз корелює з розвитком стійкості рос-
лин до абіотичних стресів (Рогожин, 2004; Алиева, Бабаев, Азизов, 2010). 
Кількість молекулярних форм пероксидази є досить мінливою, що дає підста-
ву використовувати її як маркер фізіологічного стану рослин (Юсупова, Хай-
руллин, Максимов, 2006). 

Ізоферментний спектр пероксидази моху B. caespiticium на дослідних 
трансектах відвалу дуже мінливий і містить, принаймні, по 4-5 стабільних 
електрофоретичних фракцій. Однак, їх експресія у рослинах моху з дослідних 
трансект значно різниться. У зразках моху на вершині відвалу за найменш 
сприятливих екологічних умов виявлена низькомолекулярна фракція з 
ММ 35 кД, яка відсутня в рослин з основи відвалу та ПЗ “Розточчя” (рис. 3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                           М        1          2          3 
 

Рис. 3. Електрофоретичний спектр пероксидази моху Bryum caespiticium Hedw.  
з різних місцевиростань: М – маркер; 1 – вершина відвалу; 2 – основа відвалу;  

3 – ПЗ “Розточчя”. 
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Висновки 

Результати електрофоретичного аналізу білків і ферментів свідчать, 
що в екстремальних умовах на вершині відвалу в особин моху з’являються 
низькомолекулярні фракції білків і ферментів, які за літературними дани-
ми належать до стресових (Косаковская, 2008; Косаковская и др., 2010). 
Аналіз електрофоретичних спектрів кислих розчинних білків, естерази та 
пероксидази B. caespiticium вказує на широкий діапазон біохімічної мін-
ливості цього виду моху, що дає йому можливість адаптуватися до не-
сприятливих екологічних умов. 
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БИОХИМИЧЕСКАЯ  ИЗМЕНЧИВОСТЬ  МХА  BRYUM CAESPITICIUM 
HEDW.  ПОД  ВЛИЯНИЕМ  АБИОТИЧЕСКИХ  ФАКТОРОВ  НА 
ПОСТТЕХНОГЕННЫХ  ТЕРРИТОРИЯХ  ДОБЫЧИ  СЕРЫ 

О. Л. БАИК 

Проанализировано электрофоретические спектры кислых растворимых белков и множествен-
ных молекулярных форм эстеразы и пероксидазы мха Bryum caespiticium Hedw. на опытных 
трансектах отвала № 1 Язовского месторождения серы государственного горно-химического 
предприятия “Сера” и с фоновой территории природного заповедника “Расточье” в зависимос-
ти от температуры, интенсивности света и влажности. Установлено, что в экстремальных 
условиях на вершине отвала у мха появляются низкомолекулярные фракции белков и фермен-
тов, что свидетельствует о его биохимической адаптации к стрессовому действию абиотичес-
ких факторов. 
Ключевые слова: абиотические факторы, электрофоретический спектр, кислые растворимые 
белки, множественные молекулярные формы эстеразы и пероксидазы, Bryum caespiticium 

BIOCHEMICAL  VARIABILITY  OF  THE  MOSS  BRYUM  CAESPITICIUM 
HEDW.  UNDER  THE  INFLUENCE  OF  АBIOTIC  FACTORS  ON 
POSTTECHNOGENIC  TERRITORIES  OF  SULPHUR  EXTRACTION 

O. L. BAIK 

The electrophoretic spectra of acid soluble proteins and multiple molecular forms of esterase and 
peroxidase are analysed in the moss Bryum caespiticium Hedw. on the experimental transects on the 
territory of Yavoriv State Mining-Chemical Enterprise “Sirka” and from background territory of 
nature reserve “Roztochja” depending on a temperature, intensity of light and humidity of the sub-
strate. It is established under extreme conditions low-molecular fractions of proteins and enzymes 
activate in moss on the top of the dump, which testifies its biochemical adaptation to the stress action 
of abiotic factors. 
Key words: аbiotic factors, electrophoretic spectrum, acid soluble proteins, multiple molecular forms 
of esterase and peroxidаse, Bryum caespiticium 
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