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ДИНАМІКА АНТОЦІАНІВ В ПРОЦЕСІ СТАРІННЯ КВІТІВ IPOMEA PURPUREA 
ОПРОМІНЕНИХ УФ-В РАДІАЦІЄЮ 
 
©А. М. Берестяна 
 
Досліджено динаміку зменшення вмісту антоціанів у процесі старіння пелюсток Ipomoea purpurea, яка 
характеризує швидкість деградаційних процесів у клітині. Проаналізовано вплив різних доз УФ-В-
опромінення на швидкість вікової деградації антоціанів. Показано, що в межах дослідженого діапазону, 
УФ-опромінення тільки одна доза – 12,6 кДж/м2 сприяла уповільненню темпів розпаду антоціанів. 
Обговорено вірогідні механізми, що пов`язують старіння і деградацію пігментів. 
Ключові слова: антоціани, УФ-В опромінення, монокарпічні рослини, динаміка старіння 
 
The dynamics of the anthocyanin content reduction in the course of aging of the Ipomoea purpureа petals, which 
characterizes the rate of the degradation processes in a cell, has been studied. The analysis included the impact 
of various UV-B radiation doses on the rate of anthocyanin age-related decomposition. The experiment proved 
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that but one dose – 12.6 kJ/m2 contributed to the deceleration of the anthocyanin decomposition rate, within the 
range studied. The probable mechanisms that connect ageing and pigment degradation are being discussed.  
Keywords: anthocyanins, UV-B radiation, monocarpic plants,  aging dynamics. 
 
1. Вступ 
Біохімічним показником реакції рослин на 

зміну факторів зовнішнього середовища, ступеню їх 
адаптації до нових екологічних умов є вміст 
хлорофілів – головних фоторецепторів 
фотосинтезуючої клітини. Для оцінки фізіологічного 
стану рослин також може бути використаний 
показник рівня антоціанових пігментів, що 
приймають участь в придбанні стійкості рослин до 
стресових факторів, таких як УФ-В випромінювання. 

 
2. Аналіз літературних даних 
УФ-В випромінювання (280–320 нм) викликає 

індукцію цілого ряду механізмів захисту рослин: 
синтез поліамінів, що захищають нуклеїнові кислоти, 
підвищення активності антиокисних ферментів та 
активацію патогенезрегулюючих білків. Окрім того, 
воно має найбільший вплив на синтез флавоноїдних 
сполук, зокрема антоціанів, які поглинають 
випромінювання саме в даній області. Наявність 
антоціанів в тканинах епідермісу та мезофілу листків 
знижує ймовірність виникнення радіаційно-
індукованих пошкоджень [1]. 

Антоціани є великою групою водорозчинних 
пігментів, зосереджених в вакуолях клітин. За 
хімічною структурою це фенольні сполуки, що 
зустрічаються, в основному, у вигляді глікозидів 
полігідроксі- та поліметоксі-похідних солей  
2-фенілбензопірілума або флавілума. Найбільш 
поширеними типами антоціанів є 3-глюкозиди та  
3-рутінозиди. Антоціани синтезуються з 
антоціанидинів (пеларгонідин, цианідин, 
дельфінідин) після об'єднання з глікозильною, 
ацильною та метильною групами в різних 
комбінаціях. Отримана в результаті таких 
модифікацій структурна різноманітність антоціанів 
пояснює багатоманітність забарвлення плодів, 
листків, пелюсток в кольори від рожевого до темно-
фіолетового. Якісний склад антоціанів є специфічним 
для конкретного виду рослин. Дані пігменти 
містяться практично в усіх органах рослин, однак їх 
кількість та характер забарвлення варіюють залежно 
від температури, освітлення, рН середовища, стадії 
розвитку, умов вирощування [2–4]. Зростання 
ароматичних ацильних груп, підвищення рН в 
вакуолі клітини, наявність флавонолів та флавонів, а 
також присутність іонів металів сприяють зміні 
забарвлення рослини до синього кольору [5]. 

Антоціани – біохімічні маркери стресового 
стану рослин. Стимулювання синтезу антоціанів 
пов'язано не тільки з інтенсивним освітленням, а 
також із впливом різних стресових факторів 
оточуючого середовища [6, 7]. Є дані, які показують, 
що з підвищенням ступеню забруднення атмосфери 
техногенними полютантами вміст антоціанів в 
рослинах збільшується в кілька разів вище фонового. 
Активація їх біосинтезу може бути викликана 
накопиченням таких речовин як супероксидний 

радикал, перекис водню, синглентний кисень, рівень 
яких зростає під дією полютантів.  

Процес утворення антоціанів можна поділити 
на два етапи. Перший залежить від запасу 
попередників антоціанів, він не пов'язаний з умовами 
середовища. Другий етап протікає в 
фотосинтезуючих органах та залежить від умов 
середовища. При високій освітленості знижується 
ефективність фотосинтезу, відбувається вироблення 
та накопичення позапластидних пігментів – 
антоціанів, які грають роль фільтру УФ-В-
випромінювання [8]. Антоціани клітинних вакуолей, 
що поглинають високоенергетичні кванти світла в 
області УФ-В, запобігають процесам деструкції 
фотолабільних молекул, що знижує ступінь 
пошкодження ДНК та підвищує загальні захисні 
функції рослини [9]. Для Arabidopsis відомо, що 
антоціани більш ефективні в захисті рослин при 
довгострокових світлових стресах, на відміну від дії 
ксантофілів, які приймають участь в захисті рослин 
протягом короткострокових стресів. Антоціани 
захищають фотосинтетичний електронний 
транспортний ланцюг та підвищують поглинання 
сонячної енергії в межах видимої області 
(380–700 нм) на 10–12 % [10]. 

Окрім того, в умовах надлишку УФ-В 
утворюються радикальні форми кисню, що може 
руйнувати мембрани тилакоїдів, пошкоджувати ДНК 
та денатурувати білки, пов'язані з фотосинтетичним 
електронним транспортом. Здатність даних пігментів 
руйнувати супероксидні радикали дозволяє їм 
функціонувати в якості ендогенних антиоксидантів, 
виступаючи донором електронів в пероксидазній 
реакції. Згідно літературних даних розчини 
антоціанів нейтралізують майже всі види 
радикальних форм кисню та азоту в рази 
ефективніше, ніж аскорбат і α-токоферол. Мутанти 
Arabidopsis, що не містять антоціанів, зазнають більш 
сильного перекисного окислення ліпідів при 
світловому випромінюванні, ніж дикі форми рослин. 
Навіть за дії помірних доз γ-випромінювання, 
рослини Arabidopsis, що містять антоціани та 
аскорбат, зберігають нормальну здатність до росту та 
цвітіння, в них менш виражені процеси радіаційного 
фотоінгібування, на відміну від деяких мутантів [5, 
10]. Червоно-пігментовані клітини дезактивують 
перекис водню швидше за зелені клітини. Активне 
накопичення антоціанів в вакуолях клітин підвищує 
ефективність антиоксидантної системи в процесах 
нейтралізації продуктів окисного стресу, що сприяє 
підвищенню стійкості рослин. Однак, існує 
припущення, що цитозольні, а не вакуолярні 
антоціани забезпечують більший внесок в 
антиокислювальний захист [11, 12]. 

Слід відмітити, що антоціани можуть 
підвищувати стійкість рослин до охолодження та 
заморожування, до забруднення важкими металами, 
посухи та атак комах. Антоціани беруть участь в 
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інгібуванні передчасного дозрівання плодів, 
сприяють підвищенню їх механічної міцності, 
захищають від попадання патогенів ззовні. Синтез 
антоціанів йде автономно, він не пов'язаний з 
процесами відтоку речовин з листків в генеративні 
органи, де міститься достатня кількість вуглеводів, 
які є субстратом для біосинтезу антоціанів. При 
старінні листків листопадних дерев азот, що 
пов'язаний з хлоропластами, ресорбується в гілки. 
Антоціани запобігають впливам світлових променів 
на хлорофіл, обмежуючи таким чином формування 
радикалів кисню, які можуть піддати небезпеці 
процес ресорбції. Мутанти, позбавлені антоціанів, 
менш ефективно ресорбують азот [13, 14]. Водночас, 
відомо, що вміст антоціанів в процесі старіння 
рослини зменшується. Це обумовлено тим, що 
старіння рослин супроводжується посиленням 
розпаду речовин, уповільненням синтезу, а також 
підвищенням активності гідролітичних ферментів 
[15]. Однак, остаточна роль антоціанів в рослинах ще 
невідома. 

Старіння рослин реалізується за допомогою 
фізіолого-біохімічних механізмів, що відображається 
на рівні вмісту пігментів. Зміна стану рослинного 
органу спостерігається в порушенні його 
фізіологічних та біохімічних властивостей, що 
виражається у збільшенні захисних компонентів – 
антоціанів. Виходячи з того, що функція антоціанів 
головним чином полягає у забезпеченні 
універсального та ефективного захисту рослин, 
кількісний вміст даних пігментів може бути 
ефективним показником фізіологічного стану рослин, 
що розвиваються в стресових умовах. Щоб визначити 
відповідь антоціанів на дію УФ-В випромінювання, 
ми досліджували динаміку концентрації даного 
пігменту на різних стадіях в'янення в пелюстках 
квітів Ipomeа purpurea. 

 
3. Матеріали та методи 
Досліджували дію різних доз УФ-В 

опромінення на вміст антоціанів в процесі старіння 
ізольованих генеративних органів монокарпічної 
рослини Ipomea purpurea. Для цього, в момент 
повного розкриття квітки проводили опромінення 
джерелом УФ-В випромінювання 
(«Philips Ultraviolet-B TL20W/12RS», Голландия) у  
3-х дозах: 4,5 кДж/м2, 8,5 кДж/м2, 12 кДж/м2. За 
швидкістю накопичення та розпаду антоціанів можна 
судити про характер радіаційно-індукованого 
старіння рослини. В’янення генеративних органів 
даної рослини відбувається інтенсивно. З моменту 
розкриття квітки до повного зів’янення її пелюсток 
проходить лише за 6–7 годин, що робить зручним 
вивчення динаміки антоціанів в процесах радіаційно-
індукованого старіння саме на цій рослині. Етапи 
старіння генеративних органів Ipomea purpurea 
умовно розділили на 6 онтогенетичних точок. 

Для визначення вмісту антоціанів опромінені 
квіти зважували та гомогенізували в розчині 
пропанол: соляна кислота : вода (18:1:81) 
співвідношення сирої речовини: розчин – 1:5. 
Отриманий гомогенат звільняли від рослинних 

залишків центрифугуванням при 4500 об/хв протягом 
30 хв. Екстрагування проводили кожну годину 
протягом 6 годин при 25 0С. Концентрацію 
антоціанів визначали спектрофотометрично в 
екстракті при довжині хвилі 535 нм. Для внесення 
поправок на вміст зелених пігментів визначали 
оптичну густину отриманих екстрактів при довжині 
хвилі 650 нм. Розрахунок проводили за формулою: 

А=(D535-D650)V/P, 
D535, D650 – поглинання, що відповідає 

довжинам хвиль 535 та 650 нм, V – об’єм розчину 
(мл), Р – маса сирої речовини (г) [16]. 

Вміст досліджуваних речовин наведено на 
грам сирої речовини. Аналіз проводився у 
трьохкратній біологічній повторності. Отримані дані 
оброблені статистично, представлені у вигляді 
середніх арифметичних значень та стандартних 
помилок.  

 
4. Результати та обговорення 
Розпад пігментів в рослинних тканинах можна 

охарактеризувати по зміні забарвлення пелюсток, яка 
в процесі їх старіння світлішає (рис. 1). Перші три 
онтогенетичні точки на діаграмі деградації антоціанів 
(табл. 1, рис. 2) відображають період стаціонарного 
стану, який збігається з часом повного цвітіння, 
тобто з періодом онтогенезу квітки, коли ознак 
в'янення не спостерігається та відповідає першим 
трьом годинам після опромінення (рис. 1, а). 
Четверта онтогенетична точка відповідає періоду 
активного в’янення (рис. 1, б). Шоста онтогенетична 
точка відповідає періоду повного в’янення квітки 
(рис. 1, в).  

Згідно отриманих даних період стаціонарного 
стану існує для всіх доз та контрольного варіанту за 
винятком найбільшої дози, при якій відбувається 
достовірне накопичення пігменту. Для решти 
варіантів вміст антоціанів зберігається незмінним та 
практично не реагує на наявність опромінення. 
Пізніше, на четвертій годині (4 точка онтогенезу, 
табл. 1) з моменту опромінення, відбувається 
достовірне зменшення вмісту антоціанів в пелюстках 
для всіх доз (табл. 1, рис. 2). Окрім того, починає 
проявлятися залежність цих змін від дози УФ-В 
опромінення, що добре узгоджується з даними про 
те, що опромінення впливає на швидкість старіння 
рослин.  

Так, для найменшої дози 4,5 кДж/м2 
опромінення темпи розпаду антоціанів на четвертій 
годині виявилися вище, ніж для решти доз, 
концентрація становила 0,20 мг/г сирої маси (табл. 1). 
На шостій годині після опромінення вміст антоціанів 
в даному варіанті досяг мінімального, в порівнянні з 
іншими варіантами, значення – 0,09 мг/г. Для 
середньої дози, 8,5 кДж/м2 темпи розпаду пігментів 
на четвертій годині були меншими, вміст пігменту 
складав 0,27 мг/г. На шостій годині після 
опромінення вміст антоціанів був вищий, ніж в 
попередній дозі та контролі, і становив – 0,17 мг/г. 
Для найбільшої дози, 12 кДж/м2 вміст антоціанів на 
шостій годині після опромінення був вищий, ніж у 
контролі, та при двох інших дозах –  
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0,23 мг/г (табл. 1).  
 
 

   
а    б    в 

Рис. 1. Квітка Ipomea purperea в процесі старіння: а – квітка в період повного цвітіння; б – квітка в період 
активного в’янення; в – квітка зів'яла повністю 

 
Таблиця 1 

Вміст антоціанів в процесі старіння пелюсток Ipomea purpurea, опромінених УФ-В радіацією, мг/г 

Точки онтогенезу 
(години після опромінення) 

контроль 4,5 кДж/м2 8,5 кДж/м2 12 кДж/м2 

1 0,23±0,02  0,28±0,02  0,25±0,02  0,31±0,04  
2 0,24±0,02  0,26±0,01  0,26±0,01  0,3±0,03  
3 0,23±0,01  0,26±0,02  0,28±0,02  0,33±0,02  
4 0,20±0,03  0,20±0,01  0,27±0,03  0,29±0,02  
5 0,17±0,01  0,15±0,01  0,19±0,01  0,24±0,01  
6 0,13±0,02  0,09±0,009  0,17±0,01  0,23±0,01  

 
 

 
Рис. 2. Діаграма онтогенетичної динаміки антоціанів у опромінених УФ-В радіацією зразках Ipomea 

purpurea, мг/г сирої маси 
 

 
У пробах, які були опромінені найвищою 

дозою, деградаційні процеси протікали повільніше 
(рис. 2). Швидкість зниження кількості антоціанів на 
четвертій годині опромінення становила 0,04  мг/г, на 
п’ятій  – 0,05 мг/г та на шостій  – 0,01 мг/г на годину. 
Окрім того, на шостій годині після опромінення, 
вміст антоціанів в зразках, опромінених найвищою 
дозою, був вище, ніж у контролі та інших дозах на 
той самий момент, та становив 0,23 мг/г. Збереження 

такого рівня антоціанів може свідчити про 
включення захисного механізму, що складається в 
збільшенні кількості флавоноїдних пігментів у 
клітинах. Таким чином, УФ-В опромінення здійснило 
вплив на темпи старіння пелюсток квітки Ipomeа 
purpurea. Проте воно було неоднозначним, оскільки 
була відсутня пряма залежність посилення темпів 
розпаду антоціанів в ході в'янення від збільшення 
дози. Тим не менш, в пробах, опромінених високою 
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дозою – 12 кДж/м2, деградаційні процеси на 1–3 
онтогенетичній точці протікали повільніше, ніж у 
контролі. Це дозволяє нам зробити висновок, що дана 
доза сприяла процесам накопичення антоціанів. 

Згідно даних літератури, у Ipomeа purpurea 
ідентифіковано гени, асоційовані зі старінням (SAG). 
Гени: in33, in35, in42 активуються після розкриття 
квітки та підсилено експресуються під час деградації 
клітинної стінки, що в певній мірі свідчить на 
користь запрограмованої загибелі клітин. Також при 
старінні пелюсток збільшується активність ферментів 
деградації, розривається тонопласт, деградує 
клітинна стінка. Проте незважаючи на те, що 
старіння генеративних органів знаходиться під 
контролем великої кількості генів, воно може бути 
ініційоване сигналами оточуючого середовища, 
зокрема, вкороченням тривалості дня, нестачею води 
та поживних речовин. На початку старіння пелюсток 
руйнується ендоплазматичний ретикулум, пластиди. 
Пізніше – мітохондрії та ядро. Розривається вакуоль, 
відбувається автоліз клітини [17]. 

Для вивчення стресової складової старіння 
монокарпиків досліджували динаміку антоціанів на 
опромінених ізольованих квітах Ipomeа purpurea. 
Відомо, що в умовах короткохвильового УФ-В 
стресу відбувається активація біосинтезу антоціанів 
на фоні деградації пігментів фотосинтезу. Згідно з 
отриманими даними, доза 12 кДж/м2 викликала 
накопичення вмісту антоціанів в пелюстках та 
уповільнення їх розпаду в ході старіння. Це може 
свідчити про включення захисного механізму, який 
полягає в збільшенні концентрації фенольних сполук 
у клітині. 

Один з механізмів, що пояснює уповільнення 
деградаційних процесів, полягає в тому, що різна 
швидкість в'янення пелюсток залежить від експресії 
генів гідролаз. Відповідно, чим нижче активність 
гідролітичних ферментів, тим повільніше швидкість 
розпаду антоціанів. Висока експресія генів гідролаз 
зумовлює високу активність ферментів, що підсилює 
процеси розпаду антоціанів. Припускається, що УФ-
В опромінення гальмує експресію генів гідролаз та 
викликає продукцію антоціанів, в якості захисного 
механізму [17–19]. 

 
5. Висновки 
Динаміка антоціанів як індикатор 

життєздатності рослинних органів може служити 
критерієм для оцінки ступеня радіаційно-
індукованого старіння. Це становить інтерес з точки 
зору дослідження онтогенетичної адаптації 
монокарпічної рослини до підвищення рівня УФ-В 
радіації. Аналогічні процеси можуть спостерігатися у 
інших видів рослин, тобто отримані дані можуть 
бути екстрапольовані на інші об'єкти.  
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ФІТОФІЛЬНІ ЗООПЛАНКТОЦЕНОЗИ ВОДОЙМ УКРАЇНСЬКОГО РОЗТОЧЧЯ 
 
© О. Р. Іванець 
 
Подано результати досліджень зоопланктону заростей водних рослин Українського Розточчя. Основою 
роботи були 358 проб, зібраних у 2001–2013 рр. Зареєстровано 45 видів зоопланктону. У тому числі 18 
видів Rotatoria, 20 – Cladocera, 7 –Copepoda. Виявлено особливості зоопланктонних угруповань формацій 
водної рослинності водойм Українського Розточчя. 
Ключові слова: зоопланктон, Rotatoria, Cladocera, Copepoda, Розточчя, літораль, Ceriodaphnia, Bosmina, 
Simocephalus,Українa. 
 
Тhe results of zooplankton investigations of Ukrainian Roztochia aquatic plant thickets are given. Basis of the 
work is 358 tests of 2001-2013. 45 species of zooplankton, among them there are 18 species of Rotatoria, 20 - 
Cladocera, 7 – Copepoda, are registered. The peculiarities of zooplankton communities of aquatic vegetation 
formations of Ukrainian Roztochia water bodies are identified. 
Keywords: zooplankton, Rotatoria, Cladocera, Copepoda, Roztochsa, littoral, Ceriodaphnia, Bosmina, 
Simocephalus, Ukraine 
 


