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ВПЛИВ КОРОТКОТРИВАЛОЇ ГІПЕРТЕРМІЇ НА РЕЛІКТОВІ  

РОСЛИНИ GINKGO L. ТА MAGNOLIA L. 
 

У зв'язку з глобальними кліматичними змінами, що супроводжуються різкими коливаннями температури, важливо 
досліджувати жаростійкість реліктових рослин із метою покращення розуміння механізмів пристосування та виживан-
ня організмів за даних умов. Виявлення витриваліших до дії високої температури рідкісних і корисних видів рослин 
дозволить рекомендувати їх для використання в озелененні, сільському господарстві, медицині тощо. Робота про-
водилась на магноліях та гінкго, оскільки ці рослини не лише важливі для ландшафтного дизайну у всьому світі, а й 
ціняться за вміст біологічно активних речовин, які використовують в медицині та сільському господарстві. Рослини 
Ginkgo biloba L., Magnolia obovata Thunb., Magnolia kobus DC. та Magnolia denudatа Desr. прогрівали впродовж трьох годин 
за + 40 °С, контрольна група перебувала за температури + 26 °С. Відповідь на стрес було проаналізовано за рівнем пере-
кисного окиснення ліпідів, активності супероксиддисмутази і пероксидази, а також вмістом флавоноїдів і фотосинте-
тичних пігментів у досліджуваних рослинах. Фотосинтетична система всіх досліджених видів не була пошкоджена вна-
слідок дії гіпертермії. Рослини Ginkgo biloba показали дуже високу витривалість до дії високої температури та стабіль-
ність антиоксидантної та пігментної систем. Представники всіх розглянутих нами видів магнолій можна розмістити в 
напрямку зниження стійкості до різких змін температури так: Magnolia kobus → Magnolia obovata → Magnolia denudatа. 
Виявлено більшу витривалість до дії високої температури рослин, батьківщиною яких є Японія. Вид M. denudatа ви-
явився найменш стійким, можливо за рахунок недостатньої активності антиоксидантних ферментів.  

Ключові слова: Ginkgo, Magnolia, малоновий діальдегід, супероксиддисмутаза, пероксидаза, флавоноїди, фотосин-
тетичні пігменти. 

 
Вступ. Протягом останніх десятиліть спостерігаєть-

ся стійка тенденція до підвищення середньорічної тем-
ператури повітря [2,10]. Погодні умови стають не-
стабільнішими – різкі коливання температури й часті 
відлиги взимку, спека й дефіцит вологи влітку значно 
впливають на розвиток рослинності. За умов різких змін 
клімату гіпертермічний стрес є одним з основних видів 
абіотичного стресу, який обмежує ріст, розвиток та 
урожайність рослин. Висока температура навколишньо-
го середовища здатна викликати надвиробництво ак-
тивних форм кисню, які є надзвичайно реакційноздат-
ними та призводять до окиснювального стресу. Про-
тидія окиснювальному стресу полягає у знешкодженні 
активних форм кисню за допомогою детоксикаційних 
ферментів, де першою ланкою є супероксиддисмутаза 
(СОД), пероксидази та каталаза, а наступними ланками 
– первинні та вторинні метаболіти [13, 21, 23]. Стійкість 
до високих температур навколишнього середовища і 
різких перепадів температури є одним із критично 
необхідних факторів для виживання рідкісних рослин. 
Реліктові рослини, які пережили глобальні кліматичні 
зміни, можуть бути показовим модельним об'єктом для 
вивчення цієї проблеми. Однією з найцікавіших рослин 
є Ginkgo biloba L. – голонасінна реліктова деревна рос-
лина. Рослини класу гінкгових були широко поширені на 
Землі в мезозойську еру. З другої половини крейдяного 
періоду залишився практично один рід гінкго. Минуло 
7 млн років, як гінкго зник у Північній Америці, і 
2,5 млн років, як зник в Європі. У природі рослини гінкго 
збереглися лише у Китаї. Одним із найдавніших родів 
покритонасінних є рід Magnolia L. Викопні рештки цих 
рослин знайдено в Європі та Східній Азії, Північній 
Америці, Алясці та Гренландії; на терені України – в 
палеоцені Путивля. Після льодовикового періоду при-
родний ареал магнолій скоротився до Східної Азії, 
Північної та Центральної Америки [17]. Проблеми хо-
лодостійкості магнолій і гінкго вивчалися багатьма 
дослідниками [5, 17, 24]. Жаростійкості цих рослин не 
було приділено достатньо уваги. Магнолії та гінкго – 
не лише важливі ландшафтні види у всьому світі, а й 
ціняться за вміст біологічно активних речовин, які ви-
користовуються в медицині та сільському господарстві 
[3, 9, 18, 25]. Саме тому вивчення жаростійкості даних 

реліктових рослин має велике не лише теоретичне, а і 
практичне значення. 

Матеріали та методи. Об'єктами дослідження були 
4 види з колекції Ботанічного саду імені 
акад. О. В. Фоміна Ginkgo biloba L., Magnolia obovate 
Thunb., Magnolia kobus DC., M. denudatа Desr. 

Ginkgo biloba. Сучасною батьківщиною гінкго дволопа-
тевого вважають гору Тяньму (Тяньмушань), розміщену на 
висоті 1506 м над рівнем моря, також є відомості про 
острівці у провінціях Ґуансі, Ґуйчжоу, Сичуань [8]. 

Magnolia denudate. Походить із Китаю (Аньхой, Хунань, 
Цзянсу, Гуандун, Гуйчжоу, Фуцзянь, Чжейянг). Занесений 
як уразливий до Червоного списку видів Китаю [4]. 

Magnolia obovate. У природі зростає переважно в 
Японії (Хоккайдо, Хонсю, Сикоку, Кюсю), де піднімаєть-
ся на висоту 600–1800 м над рівнем моря.  

Magnolia Kobus. Поширена в Центральній і Північній 
Японії та Кореї в лісах уздовж гірських потоків [11]. 

В експерименті використовували листки середнього 
ярусу з однорічних рослин. Дослідження проводили у 
другій декаді травня, коли денна температура повітря на 
вулиці не піднімалося вище + 25 °С, на непристосованих 
до високих температур рослинах. Дослідні рослини, у 
горщиках із землею, прогрівали в повітряному термостаті 
за температури + 40 °С протягом трьох годин. Темпера-
туру в термостаті контролювали термометром, розміще-
ним на рівні рослин. Передня стінка термостата була 
скляною і рослини перебували в умовах природного 
освітлення. Ми не використовували додаткового 
освітлення за термообробки, оскільки відомі факти про 
посилення інгібуючої дії високих температур на фотосин-
тетичну систему за яскравого освітлення [6]. Контрольну 
групу рослин витримували за температури + 25 °С.  

Біохімічні дослідження проводили за допомогою 
спектрофотометра СФ-2000.  

Перекисне окислення ліпідів встановлювали за 
вмістом малонового діальдегіду (МДА), визначеного за 
кольоровою реакцією з тіобарбітуровою кислотою, зас-
нованій на утворенні в кислому середовищі забарвлено-
го триметинового комплексу, що має характерний спектр 
поглинання з максимумом λ = 533 нм. Кількість малоно-
вого диальдегіду виражали в кмоль / г сирої маси [12].  

Активність супероксиддисмутази визначали мето-
дом, заснованим на здатності супероксиддисмутази 

© Нужина Н., Голубенко А., Палагеча Р., Футорна О., Гензерська Н., Гайдаржи М., 2020



~ 68 ~ В І С Н И К  Київського національного університету імені Тараса Шевченка ISSN 1728-3817 
 

 

конкурувати з нітросинім тетразолієм за супероксидні 
радикали, що надходять із реакції фотоокиснення ри-
бофлавіну при λ = 560 нм. Активність супероксиддисму-
тази виражали у відносних одиницях активності на мг 
білка [7]. Вміст білка визначали за методом Warburg 
and Christian [26] при λ=595, у мг / г сирої речовини. 

Активність пероксидази визначали за швидкістю ре-
акції окиснення бензидину до утворення синього про-
дукту його окиснення у присутності Н2О2 і пероксидази 
при λ = 590 нм. Активність пероксидази виражали у 
відносних одиницях активності на 1 г сухої маси [22]. 

Сумарний вміст флавоноїдів, у перерахуванні на ру-
тин і абсолютно суху масу у відсотках, визначали за 
методикою [20] при λ=410 нм. 

Пігменти екстрагували з рослинного матеріалу 80% 
ацетоном і визначали спектрофотометричним методом 
при λ=663, 646, 470 нм [14]. Вміст пігментів визначали з 
розрахунку на масу сирої речовини.  

Статистична обробка даних проводилась за допо-
могою програми Prism GraphPad 6 (GraphPad 
Software, Inc, 2012, USA). Достовірність результатів 

визначали за t-критерієм Ст'юдента для порівняння з 
контрольною групою.  

Результати. Накопичення МДА свідчить про висо-
кий рівень перекисного окиснення ліпідів та, відповідно, 
низьку стійкість рослин до несприятливого зовнішнього 
середовища. За умов контролю найменша кількість 
МДА спостерігається у G. biloba (рис. 1а), більше того, 
короткотривалий вплив гіпертермії не вплинув на зна-
чення цього показника. Такі результати вказують на 
дуже високий рівень стійкості рослин цього виду до ви-
сокотемпературного стресового фактора. Кількість МДА 
у рослин виду M. kobus теж достовірно не змінилася за 
умов стресу, лише мала тенденцію до збільшення. У 
M. obovata, поряд із подібним рівнем МДА у контролі до 
такого у M. kobus, за гіпертермії достовірно збільшуєть-
ся рівень перекисного окиснення ліпідів (рис. 1 а), що 
вказує на меншу стресостійкість цих рослин. Найвищий 
рівень МДА за умов контролю та різке збільшення його 
кількості під час температурного стресу у M. denudatа 
вказує на найбільшу вразливість рослин цього виду, у 
тому числі до гіпертермії. 

 
Рис. 1. Активність антиоксидантних ферментів і вміст МДА при гіпертермії у видів родів Magnolia та Ginkgo 

 
* – р < 0,05 відносно контрольної групи. 

 
Активність ферменту СОД за відсутності дії стресо-

вого чинника більша у 3-4 рази у представників 
M. denudatа, порівняно з іншими досліджуваними гру-
пами. Також саме у цієї групи не лише не спо-
стерігається зростання активності СОД за дії стресу, а і 
можна відмітити тенденцію до зниження активності. 

Водночас, у представників інших трьох видів активність 
СОД достовірно збільшується (у M. obovata – у шість 
разів, втричі у M. kobus і вдвічі у G. biloba) (рис. 1 b).  

Активність пероксидази за умов контролю незначна 
майже у всіх досліджуваних видів, окрім M. kobus. 
У цього виду активність пероксидази більша від такої у 
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M. obovata у 8 раз, і аж у 380 раз більша, порівняно з 
G. biloba. У G. biloba, як і у M. obovata різка гіпертермія 
не вплинула на активність пероксидази, тоді як у інших 
двох видів активність цього ферменту знизилася вна-
слідок стресу (рис. 1 с).  

У ході експерименту виявили незначні коливання за-
гального вмісту білка між групами в контролі та після 
впливу гіпертермії. Лише у представників M. kobus 

відбувалося зменшення кількості білка внаслідок корот-
котривалого високотемпературного впливу (рис. 1d).  

Кількість флавоноїдів за умов контролю була 
найбільшою у M. denudatа, і найменшою у G. biloba. 
Разом із цим, прогрівання рослин не вплинуло на вміст 
у них флавоноїдів (рис. 2 а).  
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Рис. 2. Стан пігментної системи при гіпертермії у видів родів Magnolia та Ginkgo 

 
* – р < 0,05 відносно контрольної групи. 
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У контрольній групі, вміст хлорофілу а і б і кароти-
ноїдів різний у трьох видів. Найбільша кількість хло-
рофілів за умов контролю наявна у G. biloba, особливо 
відрізняється цей вид за кількістю хлорофілів а – 
більш як у 7, 5, 2 рази від M. obovata, M. denudatа, 
M. kobus, відповідно.  

Слід відмітити, що дія гіпертермії або взагалі не 
вплинула на стан пігментної системи, на прикладі 
G. biloba, або стимулювала синтез на окремих її лан-
ках: хлорофілів а – у M. obovata і M. kobus, хлорофілів 
b – у M. denudatа, каротинодів – у M. kobus (рис. 2 b, c, d). 
Інтенсивніше збільшення кількості хлорофілів а 
порівняно з хлорофілами b у M. kobus є причиною 
збільшення коефіцієнта хлорофіл а / b (рис. 2 e). До-
стовірне збільшення співвідношення хлорофілів до 
каротиноїдів у M. denudatа викликане збільшенням 
кількості хлорофілів внаслідок теплового стресу поряд 
із стабільною кількістю каротиноїдів. Хоча у рослин 
G. biloba не спостерігається достовірних змін у піг-
ментній системі, проте, зниження значень співвідно-
шення хлорофіли / каротиноїди підкреслює наявність 
тенденції до зменшення кількості хлорофілів вна-
слідок стресу (рис. 2 f). 

Обговорення. У ході дослідження виявлено, що 
різке збільшення температури до + 40 °С не мало 
негативного впливу на гінкго, про що свідчить від-
сутність збільшення кількості МДА після прогрівання. 
Також унаслідок різкого прогрівання вдвічі збільши-
лась активність СОД, що є однією з перших ланок 
антиоксидантного захисту. Пероксидаза виявлена в 
дуже незначній кількості і не бере участі в антиокси-
дантному захисті вказаних рослин за умов гіпер-
термії. Також виявили низький рівень флавоноїдів за 
стресових умов та умов контролю. Можна вважати 
стабільною і реакцію фотосинтетичної системи на 
температурний вплив. Зниження показника відно-
шення хлорофілів до каротиноїдів після прогрівання 
викликано наявністю тенденції до зменшення кіль-
кості хлорофілів і каротиноїдів після прогрівання. 
Відомо, що вміст хлорофілів у листках відображає 
пристосованість рослин до певної інтенсивності 
світла. Так, відносно високий вміст хлорофілів у 
G. biloba вказує на більшу тіньовитривалість цих 
рослин, тоді як рослини M. denudatа виявилися 
найсвітлолюбнішими (рис.  2). Відсутність змін на 
біохімічному рівні внаслідок гіпертермії, окрім зрос-
тання активності СОД, може свідчити про високу ста-
більність цих рослин до стресових умов. 

Рослини M. kobus, як і G. biloba, не мали достовір-
ного підвищення рівня МДА після прогрівання, що мо-
же вказувати, з одного боку, на стійкість до впливу 
температури, а з іншого боку, може пояснюватись 
ефективною роботою антиоксидантної системи на 
рівні СОД, каротиноїдів та пероксидази, величезний 
запас якої в нормі дав змогу вчасно відреагувати на 
стресову ситуацію. Стратегія накопичення пулу анти-
оксидантних ферментів за відсутності стресу з по-
дальшим швидким використанням цього пулу 
зустрічається і в інших рослин [15, 16]. Збільшення 
кількості хлорофілів а після прогрівання також свідчить 
про активацію захисних механізмів на рівні фотосинте-
тичної системи. Таким чином, можна вважати ці росли-
ни більш витривалими до дії високої температури. 

Представники M. obovata гірше, ніж попередні види, 
реагують на різке підвищення температури, що прояв-
ляється у збільшенні майже вдвічі рівня МДА, порівняно 
з контрольною групою. Проте підвищення активності 

СОД майже вп'ятеро внаслідок стресу свідчить про 
швидку потужну антиоксидантну реакцію на стрес. Зро-
стання СОД після абіотичного стресу відмічають також 
M. Ardelean у Sedum telephium L та S. Panda у Hydrilla 
verticillata L. [1, 19]. Пероксидаза, флавоноїди та каро-
тиноїди не були задіяні у захисних реакціях на корот-
котривалий стрес у цих рослин. Про стійкість фотосин-
тетичної системи до різких температурних змін свідчить 
збільшення кількості хлорофілу а та відсутність до-
стовірних змін усіх інших досліджуваних показників цієї 
системи. У цілому можна стверджувати про достатню 
витривалість до дії високої температури цих рослин. 

Дослідження рослин M. denudatа показало найви-
щий серед досліджуваних видів рівень МДА як у кон-
тролі, так і після стресового впливу. Це може вказува-
ти на найменш ефективний захист рослин на ана-
томічному рівні, що обумовлює постійний підвищений 
фоновий рівень МДА. Також це пояснює найвищий 
серед розглянутих видів рівень СОД у контрольній 
групі. Так, активність СОД у M. denudatа в чотири рази 
більша, ніж у контрольній групі M. kobus. Водночас, дія 
стресу не впливає достовірно на рівень СОД, лише 
можна спостерігати тенденцію до незначного знижен-
ня активності цього ферменту. Рівень активності пе-
роксидази є найменшим у вказаного виду, а після 
температурного впливу активність ще знижується, 
тому можна вважати, що участь цього ферменту в 
антиоксидантній відповіді незначна. Вміст флаво-
ноїдів і каротиноїдів у представників M. denudatа є 
найвищим серед розглянутих видів магнолій за від-
сутності стресу, однак короткотривалий вплив гіпер-
термії не змінив достовірно кількість цих пігментів. 
Про відсутність негативного впливу температури на 
пігментну систему та наявність додаткового захисно-
го механізму вказує також і збільшення кількості хло-
рофілів b. Отже, можна вважати рослини M. denudatа 
найменш витривалі до дії короткотривалої гіпертермії 
серед досліджених видів.  

Висновки. Представники роду Ginkgo L. виявилися 
більше стійкими за дії короткотривалої гіпертермії, ніж 
види роду Magnolia L. Усі розглянуті нами видів маг-
нолій можна ранжувати у напрямку зниження стійкості 
до впливу високих температур: M. kobus → M. obovata 
→ M. denudatа, що вказує на більшу витривалість до дії 
високої температури рослин, батьківщиною яких є 
Японія. Вид M. denudatа виявився найменш стійким, 
можливо через недостатню активність антиоксидантних 
ферментів. Фотосинтетична система усіх досліджених 
видів не була пошкоджена внаслідок дії гіпертермії. 
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ВЛИЯНИЕ КРАТКОВРЕМЕННОЙ ГИПЕРТЕРМИИ  
НА РЕЛИКТОВЫЕ РАСТЕНИЯ GINKGO L. И  MAGNOLIA L. 

В связи с глобальными климатическими изменениями, которые сопровождаются резкими колебаниями температуры, важно исследо-
вать жароустойчивость реликтовых растений с целью улучшения понимания механизмов приспособления и выживания организмов в 
данных условиях. Выявление более устойчивых к воздействию высоких температур редких и полезных видов растений позволит 
рекомендовать их для использования в озеленении, сельском хозяйстве, медицине и т. д. Работа проводилась на магнолиях и гинкго, 
поскольку эти растения не только важны для ландшафтного дизайна во всем мире, но и ценятся за содержание биологически актив-
ных веществ, которые используются в медицине и сельском хозяйстве. Растения Ginkgo biloba L., Magnolia obovata Thunb., 
Magnolia kobus DC. и Magnolia denudatа Desr. прогревали в течение трех часов при + 40 °С, контрольная группа находилась при + 26 °С. 
Ответ на стресс был проанализирован по уровню перекисного окисления липидов, активности супероксиддисмутазы и пероксидазы, 
а также содержанию флавонидов и фотосинтезирующих пигментов в исследуемых растениях. Фотосинтезирующая система всех 
исследованных видов не претерпела повреждающего воздействия вследствие действия гипертермии. Растения Ginkgo biloba пока-
зали очень высокую устойчивость к действию высоких температур и стабильность антиоксидантной и пигментной систем. Пред-
ставители всех рассмотренных нами видов магнолий можно расположить в направлении снижения устойчивости к резким повыше-
ниям температуры так: Magnolia kobus → Magnolia obovata → Magnolia denudatа. Обнаружена более высокая устойчивость к гиперте-
рмии у растений, родиной которых является Япония. Вид M. denudatа оказался наименее устойчивым, возможно за счет недостаточ-
ной активности антиоксидантных ферментов. 

Ключевые слова: Ginkgo, Magnolia, малоновый диальдегид, супероксиддисмутаза, пероксидаза, флавониды, фотосинтезирующие 
пигменты. 
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INFLUENCE OF SHORT-TERM HYPERTHERMIA  
ON RELICT PLANTS GINKGO L. AND MAGNOLIA L. 

In connection with global climatic changes, which are accompanied by sharp temperature fluctuations, it is important to study the heat 
resistance of relict plants in order to improve the understanding of the mechanisms of adaptation and survival of organisms in these 
conditions. Identification of rare and useful plant species more resistant to high temperatures will make it possible to recommend them for use 
in landscaping, agriculture, medicine, and the like. The work was carried out on magnolias and ginkgo, since these plants are not only 
important for landscape design all over the world, but are also valued for the content of biologically active substances that are used in 
medicine and agriculture. Plants of Ginkgo biloba L., Magnolia obovata Thunb., Magnolia kobus DC. and Magnolia denudata Desr. warmed up 
for three hours at + 40 ° C, the control group was at + 26 ° C. The stress response was analyzed for the level of lipid peroxidation, superoxide 
dismutase and peroxidase activity, as well as the content of flavonoids and photosynthetic pigments in the studied plants. The 
photosynthesizing system of all studied species did not undergo any damaging effects due to the action of hyperthermia. Ginkgo biloba plants 
have shown very high resistance to high temperatures and stability of the antioxidant and pigment systems. Representatives of all the species 
of magnolia that we have considered can be positioned in the direction of decreasing resistance to sudden increases in temperature: Magnolia 
kobus → Magnolia obovata → Magnolia denudata. A higher resistance to hyperthermia was found in plants native to Japan. M. denudata was 
the least resistant species, possibly due to insufficient activity of antioxidant enzymes. 

Keywords: Ginkgo, Magnolia, malondialdehyde, superoxide dismutase, peroxidase, flavonoids, photosynthetic pigments. 
 

 

 
 


