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Вплив іонізуючого опромінення на активність 
ферментів антиоксидантного захисту  

Paecilomyces lilacinus (Thom) Samson
Досліджено рівень активності ферментів антиоксидантного захисту: супероксиддисмутази, 

каталази та пероксидази в умовах іонізуючого опромінення та за його відсутності у штаму 
Paecilomyces lilacinus, що проявляв радіоадаптивні властивості та контрольного. Було встановлено, 
що для досліджених штамів характерний високий рівень активності супероксиддисмутази (200–
800 од. акт./мг білка), позаклітинної та внутрішньоклітинної каталази (0,02–40 ммоль · хв-1 · мг-1 білка) 
та пероксидази (0,2–4 ммоль · хв-1 · мг-1 білка). Іонізуюче випромінювання було індуктором суттєвих 
змін в активності досліджуваних ферментів у контрольного штаму (від відсутності впливу до змін 
в активності на порядок) та проявляло значно менший вплив на їх активність у штаму, що проявляв 
радіоадаптивні властивості (зміни активності складали 40–50  %). Виявлено комплексну відповідь 
ферментів антиоксидантного захисту у  досліджених штамів на дію іонізуючого опромінення.

К л ю ч о в і  с л о в а : Paecilomyces lilacinus, супероксиддисмутаза, каталаза, пероксидаза, іонізуюче 
опромінення, радіоадаптивні властивості.

Механізми реалізації адаптації мікроміцетів до дії несприятливих факторів довкілля мало 
вивчені, незважаючи на велику кількість публікацій щодо самого факту їх виявлення у ряду 
мікроскопічних грибів. Відомо, що види роду Paecilomyces, зокрема P. lilacinus, резистентні 
до дії широкого спектру важких металів та радіонуклідів [2, 12, 20]. Ждановою з співавтора-
ми було встановлено, що P. lilacinus був одним із видів біоіндикаторів високого рівня радіоак-
тивного забруднення в Чорнобильській зоні відчуження [2]. В попередніх дослідженнях було 
встановлено, що ряд штамів цього виду проявляли не тільки резистентність до дії значних 
доз іонізуючого опромінення, а більш того, були здатні позитивно реагувати на нього, тобто 
проявляли радіоадаптивні властивості, а саме: позитивний радіотропізм, радіостимуляцію та 
адаптивну відповідь [18]. У літературі відомі дані відносно провідної ролі антиоксидантних 
ферментів у захисті клітин дріжджів та бактерій від впливу іонізуючої радіації [15]. Проте 
такі дані щодо мікроскопічних грибів обмежені та фрагментарні. Значно більше публікацій 
щодо функціонування цих ферментів у мікроорганізмів в експериментальних умовах оксида-
тивного стресу [5, 6, 16]. Дані щодо особливостей функціонування антиоксидантної системи у 
мікроскопічних грибів, резистентних до дії іонізуючого опромінення та, більше того, здатних 
позитивно реагувати на її дію, і, зокрема в P. lilacinus, у доступній нам літературі відсутні. 

Метою даної роботи було дослідження впливу іонізуючого опромінення на активність 
ферментів антиоксидантного захисту супероксиддисмутази, каталази та пероксидази у шта-
мів P. lilacinus, що проявляли та не проявляли радіоадаптивні властивості.

Матеріали і методи. Об’єктами дослідження були штами мікроскопічних грибів виду 
Paecilomyces lilacinus Thom Samson, які зберігались в колекції відділу фізіології і система-
тики мікроміцетів Інституту мікробіології і вірусології ім. Д.К. Заболотного НАН України. 
Штам P. lilacinus  1941 був виділений з радіоактивного ґрунту «Рудого лісу» (3.2 104 Бк/кг) 
біля ЧАЕС в 1994 р., та проявляв, як було встановлено раніше, радіоадаптивні властивості 
[18]. Другий штам P. lilacinus 101 був виділений з чистого відносно радіонуклідів ґрунту в 
2000 р. та не проявляв радіоадаптивних властивостей. 

Культивування грибів проводили при 25±2°С на модифікованому середовищі Чапека, яке 
містило 20 г/л глюкози. Засів проводили суспензією конідій із концентрацією 1х106кон/мл 
середовища.

Культивування мікроміцетів в умовах хронічного опромінення проводили на сконструй-
ованій нами модельній установці, як описано раніше [18]. Потужність експозиційної дози на 
поверхні модельної установки становила 3мР/год, на 8-му добу росту грибів (експоненційна 
фаза) інтегральна поглинута доза становила 1,5 Гр, а на 15-ту добу (стаціонарна фаза) – 3 Гр.
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По закінченню культивування біомасу мікроміцетів шляхом двоступеневої фільтрації від-
діляли від культуральної рідини і в останній визначали активність позаклітинної каталази та 
пероксидази.

Відділену біомасу багаторазово промивали дистильованою водою. Клітини руйнували 
розтиранням у рідкому азоті та суспендували в 0,15 М фосфатному буфері (рН 7,0). Від за-
лишків клітин звільнялись шляхом центрифугування отриманої суспензії при 8000 об/хв при 
4°С. В надосадовій рідині визначали внутрішньоклітинну активність каталази, пероксидази 
та супероксиддисмутази (СОД).

Каталазну активність визначали спектрометричним методом за здатністю перекису водню 
утворювати з солями молібдену стійкий забарвлений комплекс [3]. 

Пероксидазну активність визначали спектрофотометричним методом, за здатністю 
ферменту каталізувати окислення субстрату – АБТС (2.2 -азино-біс (3 етилбензотіазолін - 
6 -сульфонова кислота) пероксидом водню. Коефіцієнт молярної екстинції АБТС при 436 нм - 
29,5 х 103 мМ-1 см-1.[17]. Активність СОД визначали спектрофотометричним методом при дов-
жині хвилі 406 нм за ступенем гальмування реакції окислення кверцетину [4]. За одиницю 
активності СОД приймали таку кількість білка, яка інгібувала швидкість реакції окислення 
кверцетину на 50 % від максимальної активності ферменту і переховували на 1 мг білка су-
пернатанту. Концентрацію білка у пробах визначали за методом Bradford, використовуючи як 
стандарт альбумін сироватки бика [11]. 

Статистичну обробку результатів проводили з використанням пакету Sigma Stat – 2.0 та 
представляли графічно за допомогою програми Microsoft Excel.

Результати та їх обговорення. У попередніх дослідженнях було встановлено, що штаму 
P. lilacinus 1941 одночасно з проявом радіорезистентності властива позитивна реакція (сти-
муляція ростових процесів) на дію значних (150–500 Гр) доз іонізуючого опромінення [18]. 
За таких доз опромінення у контрольного штаму P. lilacinus 101, виділеного з чистого від-
носно радіонуклідів місцезнаходження, позитивна реакція на дію іонізуючого опромінення 
була відсутня. У даній роботі у штамів P. lilacinus було проведено вивчення особливостей 
функціонування загальної СОД у експоненційній та стаціонарній фазах росту. Показано, що 
досліджувані штами P. lilacinus мали високий вихідний рівень СОД, при цьому у контроль-
ного штаму P. lilacinus 101 він був значно вищим ніж у P. lilacinus 1941 (рис. 1). Рівень СОД 
у досліджуваних штамів значно (більше ніж у два рази) перевищував такий у фітопатогенних 
та токсичних штамів видів Fusarium equesiti, F. decemcellulare, A. flavus, A. niger, сапрофіт-
них видів A. nidullans, A. terreus та у меланінвмісних штамів Cladosporium cladosporioides та 
Hormoconis resinae, що проявляли радіоадаптивні властивості [5, 10, 14].
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Рис. 1. Залежність активності супероксиддисмутази штамів P. lilacinus від хронічної 
дії іонізуючого опромінення. Тут і на рис. 2–5: (а – експоненційна, б – стаціонарна фаза 

росту); К – без опромінення; Д – під дією опромінення;

У контрольного штаму P. lilacinus 101 активність СОД була однакова в експоненційній та 
стаціонарній фазах росту (рис. 1). У штаму P. lilacinus 1941, що проявляв радіоадаптивні влас-
тивості, в стаціонарній фазі росту рівень активності СОД був вдвічі вищий ніж в експоненцій-
ній. Таке співвідношення активності СОД у цих фазах росту, за даними літератури, виявлено 
у ряду видів грибів. Так, було встановлено, що у N. сrassa загальна активність СОД зростала 
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при переході до стаціонарної фази, у Fusarium decemcellulare та F. equiseti, C.cladosporioides, 
що проявляв радіоадаптивні властивості, в стаціонарній фазі росту загальна активність СОД 
вдвічі вища, ніж в експоненційній [1, 5, 8]. На відміну від них, у патогенних видів A. flavus, 
A. niger та сапрофітів A. nidullans, A. terreus внутрішньоклітинна активність СОД була найви-
щою на початку експоненційної фази росту грибів [14]. Зважаючи на вищезазначене, на нашу 
думку можна вважати, що співвідношення активності СОД в різних фазах росту у грибів 
не залежить від їх патогенних чи сапрофітних властивостей, ступеня радіорезистентності, а 
перш за все визначається видовою приналежністю. 
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Рис. 2. Залежність позаклітинної каталазної активності штамів P. lilacinus  
від хронічної дії іонізуючого опромінення 

a

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

1941 1941 101 101 

*
-1

*
-1

 

0
0,02
0,04
0,06
0,08

0,1
0,12
0,14
0,16
0,18

1941 1941 101 101 

*
-1

*
-1

 

Рис. 3. Залежність внутрішньоклітинної каталазної активності штамів P. lilacinus від 
хронічної дії іонізуючого опромінення  
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Рис. 4. Вплив постійного іонізуючого опромінення на позаклітинну пероксидазну 
активність штамів P. lilacinus   

У штаму P. lilacinus 1941, іонізуюче опромінення практично не впливало на активність 
СОД в експоненційній фазі росту та дещо пригнічувало її в стаціонарній. У контрольного 
штаму P. lilacinus 101 активність СОД суттєво (майже у 4 рази) пригнічувалась за дії іонізую-
чого опромінення. Одержані результати щодо змін активності СОД у штамів P. lilacinus (конт-
рольного та з радіоадаптивними властивостями) у відповідь на дію іонізуючого опромінення, 
суттєво відрізняються від даних, отриманих при дослідженні такого впливу на меланінвміс-
ний C. cladosporioides. У штамів цього виду при дії іонізуючого опромінення спостерігали ін-
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дукцію загальної активності СОД в експоненційній та стаціонарній фазах росту [8]. Іонізуюче 
опромінення у дріжджів також слугувало індуктором активності загальної активності СOД, 
яка захищала клітини від надлишку активних форм кисню [15].
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Рис. 5. Вплив постійного іонізуючого опромінення на внутрішньоклітинну 
пероксидазну активність штамів P. lilacinus  

Таким чином, рівень вихідної активності СОД у досліджених штамів P.  lilacinus знач-
но вищий (в 2–5 разів) порівняно з відомим для багатьох видів грибів, що, на нашу думку, 
може бути одним із механізмів антиоксидантного захисту, який забезпечує радіоадаптивні 
властивості цього виду щодо дії іонізуючого опромінення. Незважаючи на те, що іонізуюче 
опромінення спричиняло інгібуючий вплив на активність СОД у штамів P. lilacinus, залишко-
ва активність ферменту була вища за відому в літературі для багатьох мікроскопічних грибів 
[5, 8, 10, 14]. Відмінності у штаму P. lilacinus 1941, що проявляв радіоадаптивні властивості і 
контрольного полягала в більш низькому вихідному рівні активності СОД та меншій її чутли-
вості до дії іонізуючого опромінення. 

У штаму P. lilacinus 1941, що проявляв радіоадаптивні властивості та контрольного 
P. lilacinus 101 нами було досліджено рівень вихідних активностей каталази та пероксидази. 
Ці ферменти антиоксидантного захисту здатні різними шляхами трансформувати надлишок 
пероксиду водню в клітині: каталаза безпосередньо розщеплює перекис водню, в той час як 
пероксидаза каталізує окислення органічних субстратів перекисом водню, що приводить до 
розкладу останнього.

Було виявлено значний рівень позаклітинної каталазної активності у обох досліджених 
штамів P. lilacinus (рис 2). У P. lilacinus 1941, що проявляв радіоадаптивні властивості, рівень 
позаклітинної каталази був в три рази вищий в експоненційній фазі росту порівняно зі ста-
ціонарною. Слід зазначити, що у контрольного штаму P. lilacinus 101 рівень активності цього 
ферменту в обох фазах росту був у кілька разів вищим, ніж у штаму з радіоадаптивними 
властивостями. За дії іонізуючого опромінення спостерігали пригнічення активності позаклі-
тинної каталази в обох штамів, більш виражене в стаціонарній фазі росту.

Вихідний рівень внутрішньоклітинної каталазної активності у P. lilacinus 1941, на відміну 
від позаклітинної, був в 3 рази вищий у стаціонарній фазі росту, порівняно з експоненційною 
(рис. 3). У контрольного штаму активність цього ферменту була на порядок вища ніж у шта-
му з радіоадаптивними властивостями. У експоненційній фазі росту іонізуюче опромінення 
слугувало індуктором внутрішньоклітинної каталазної активності у P. lilacinus 1941 та інгібі-
тором активності цього ферменту у контрольного штаму. У стаціонарній фазі росту під дією 
опромінення спостерігали пригнічення активності ферменту у обох досліджених штамів, 
проте більш виражене у контрольного.

У досліджених штамів виявлено суттєві відмінності як у вихідній пероксидазній актив-
ності, так і в її змінах, індукованих дією іонізуючого опромінення (рис. 4). Активність позак-
літинної пероксидази у штаму P.  lilacinus 1941, що проявляв радіоадаптивні властивості, в 
експоненційній фазі росту була на порядок вища, ніж в стаціонарній. У контрольного штаму, 
навпаки, активність ферменту більш ніж в 4 рази вища у стаціонарній фазі порівняно з екс-
поненційною. Іонізуюче опромінення пригнічувало активність ферменту в P. lilacinus 1941. У 
контрольного штаму опромінення було індуктором як позаклітинної, так і внутрішньоклітин-
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ної активності ферменту. Збільшення активності позаклітинного ферменту спостерігалось у 
кілька разів.

Рівень активності внутрішньоклітинної пероксидази у штаму P.  lilacinus 1941 був од-
наковим в експоненційній та стаціонарній фазах росту (рис. 5). У контрольного штаму ак-
тивність ферменту в стаціонарній фазі була вдвічі вища за таку в експоненційній. Іонізуюче 
опромінення практично не впливало на внутрішньоклітинну пероксидазну активність шта-
му, що проявляв радіоадаптивні властивості. У контрольного штаму виявлено підвищення 
активності цього ферменту більш виражене в стаціонарній фазі росту. У P. lilacinus 1941 в 
експоненційній фазі спостерігали в декілька раз вищу позаклітинну пероксидазну активність 
порівняно з внутрішньоклітинною, а в стаціонарній фазі обернену залежність – суттєво ви-
щий рівень внутрішньоклітинної активності порівняно з зовнішньоклітинною.

Таким чином, у досліджених світлопігментованих штамів P. lilacinus виявлено високий 
рівень як позаклітинної, так і внутрішньоклітинної каталазної та пероксидазної активностей 
в обох фазах росту. У штаму P.  lilacinus 1941, що проявляв радіоадаптивні властивості, в 
експоненційній фазі росту виявлено в 3 рази більший рівень позаклітинної каталазної актив-
ності, порівняно зі стаціонарною та на порядок вищий рівень позаклітинної пероксидазної, 
що може бути однією з причин прояву позитивної реакції на дію опромінення у цього штаму. 
В експоненційній фазі росту, як відомо, мікроорганізми найбільш чутливі до дії стресових 
факторів [13]. Отримані дані, на нашу думку, свідчать про здатність досліджених штамів P. 
lilacinus знешкоджувати надлишок перекису водню ще до проникнення його в клітину гри-
бів, що узгоджуються з даними літератури про високу стабільність стосовно перекису вод-
ню у світлопігментованих грибів роду Penicillium, які продукують позаклітинну каталазу [6]. 
Такі фізіологічні особливості P. lilacinus можуть бути ще одним механізмом, що забезпечує 
їх радіорезистентність та здатність позитивно реагувати на дію іонізуючого опромінення. У 
P. lilacinus 1941, що проявляв радіоадаптивні властивості, рівень внутрішньоклітинної ката-
лазної та пероксидазної активностей був вищим в стаціонарній фазі росту. Така закономір-
ність відома з літератури при вивченні функціонування антиоксидантної системи у штамів 
H. resinae, що проявляли радіоадаптивні властивості та у надзвичайно радіостійких бактерій 
Deinococcus radiodurans [9, 19]. Наявність високого рівня як позаклітинної, так і внутрішнь-
оклітинної каталазної та пероксидазної активностей у світлопігментованих P. lilacinus суттєво 
відрізняє їх від темнопігментованих штамів C.cladosporioides та Hormoconis resinae, у яких, в 
клітинній стінці присутні меланінові пігменти [7, 8]. У досліджених штамів C. cladosporioides, 
що проявляв радіоадаптивні властивості так контрольного, як було встановлено, практично 
відсутня вихідна позаклітинна каталазна активність в експоненційній фазі росту, в стаціо-
нарній фазі її рівень значно нижче ніж активність внутрішньоклітинного ферменту [8]. У 
H. resinae відсутня позаклітинна каталазна активність в обох фазах росту як у штаму, що 
проявляв радіоадаптивні властивості так і у контрольного [10]. Напевно, у цих темнопігмен-
тованих видів у реалізації радіоадаптивних властивостей відіграють основну роль інші ланки 
антиоксидантної системи, ніж у P. lilacinus, зокрема меланінові пігменти. 

Підсумовуючи одержані результати слід зазначити, що у досліджених штамів P. lilacinus 
іонізуюче опромінення виступало як індуктором так і інгібітором антиоксидантних фермен-
тів, тобто спостерігається їх комплексна відповідь на дію опромінення. Виявлені суттєві 
відмінності у відповіді на дію опромінення у контрольного штаму та штаму, що проявляв 
радіоадаптивні властивості. У контрольного штаму P. lilacinus 101 під дією іонізуючого опро-
мінення виявлені значні амплітуди коливань досліджених антиоксидантних ферментів – від 
відсутності впливу до зміни активності на порядок. На противагу цьому у штаму P. lilacinus 
1941, що проявляв радіоадаптивні властивості, іонізуюче опромінення або не впливало на ак-
тивність досліджуваних антиоксидантних ферментів, або змінювало їх активність не більш, 
ніж на 40–50 %, тобто у цього штаму проявлялась адаптація до дії опромінення. У дослідже-
них штамів P. lilacinus виявлено високий рівень активності вихідної супероксиддисмутази, 
що забезпечує їх захист від надлишку супероксидних радикалів та високий рівень вихідних 
позаклітинних та внутрішньоклітинних ферментів пероксидази та каталази, що відіграє сут-
тєву роль в їх стійкості стосовно надлишку пероксиду водню, утвореного в середовищі за дії 
іонізуючого опромінення. Такі особливості в функціонуванні ферментів антиоксидантного 
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захисту P. lilacinus, на нашу думку, забезпечують здатність цього виду адаптуватися до знач-
них доз іонізуючого опромінення і, відповідно, бути видом – біоіндикатором високого рівня 
радіоактивного забруднення ґрунту.

Автор висловлює свою щиру вдячність д-р ф.-м. наук В.О.  Желтоножському і 
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ВЛИЯНИЕ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА АКТИВНОСТЬ 
ферментОв антиоксидантнОЙ ЗАЩИТЫ 

Paecilomyces lilacinus (Thom) Samson

Р е з ю м е
Исследовано уровень активности ферментов антиоксидантной защиты: супероксиддисмутазы ката-

лазы и пероксидазы при действии ионизирующего излучения и в его отсутствие у штамма Paecilomyces 
lilacinus, проявляющего радиоадаптивные свойства и контрольного. Установлено, что для исследуемых 
штаммов характерен высокий уровень активности супероксиддисмутази (200–800 ед. ак. /мг белка), вне-
клеточной и внутриклеточной каталазы (0,02–40 ммоль · мин-1 · мг-1 белка) и пероксидазы (0,2–4 ммоль · 
мин-1 · мг-1 белка). Ионизирующее излучение было индуктором значительных изменений в активности 
изученных ферментов у контрольного штамма (от отсутствия влияния до изменения активности на поря-
док) и оказывало значительно меньшее влияние на их активность у штамма, проявляющего радиоадап-
тивные свойства (изменения активности составили 40–50 %). Выявлено комплексный ответ ферментов 
антиоксидантной защиты у исследованных штаммов на действие ионизирующего излучения.

К л юч е в ы е  с л о в а :  Paecilomyces lilacinus, каталаза, пероксидаза, супероксиддисмутаза, ионизи-
рующее излучение.
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INFLUENCE OF ionizing RADIATION ON ACTIVITY 
OF enzymes  OF ANTIOXIDANT PROTECTION OF 

Paecilomyces lilacinus (Thom) Samson

S u m m a r y
The level of activity of antioxidant protection enzymes (superoxide dismutase, catalase and peroxidase) un-

der exposure to ionizing radiation and without it in strain Paecilomyces lilacinus, showing radioadaptive proper-
ties, and in control one has been investigated. It has been established that the researched strains are characterized 
by the high level activity of superoxide dismutase (200-800 AU/mg protein), extracellular and intracellular cata-
lase (0.02–40 mmol min-1 mg-1 protein) and peroxidase (0.2–4 mmol min-1 mg-1 protein). Ionizing radiation was 
the inducer of significant changes in antioxidant enzyme activity of the control strain (from the lack of influence 
to the change of activity by an order) and showed considerably less influence on their activity in the strain, show-
ing radioadaptive properties (the activity changes by 40-50%). The complex response of antioxidant enzymes in 
investigated strains under the exposure to ionizing radiation has been revealed.

The paper is presented in Ukrainian.
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