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Аннотация. Проанализированы внутригодовые изменения активности пероксидазы в хвое произрастающей 
на территории Предбайкалья сосны обыкновенной Pinus sylvestris. Определяли общую активность гваякол-
зависимой пероксидазы в хвое первого, второго и третьего годов. Активность изменяется в зависимости от 
сезона года: минимум наблюдается в январе-феврале, в марте отмечается сильная повсеместная активация 
пероксидазы в хвое всех возрастов, что может быть связано с весенним усилением физиологических процес-
сов и активацией обмена веществ. Для осеннего периода характерна относительно высокая активность гвая-
кол-пероксидазы, что связано с её участием в процессах стресс-адаптации к низким температурам в зимний 
период. Хвое разного возраста свойствен специфический уровень активности пероксидазы в разные перио-
ды года.  
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Введение 

Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) яв-
ляется одним из основных лесообразующих 
видов на территории Предбайкалья. В условиях 
Сибири в течение года она подвергается силь-
но выраженной смене температурных условий, 
что должно отражаться на функционировании 
её ферментных систем в разные сезоны года и 
фазы развития, поскольку температура окру-
жающей среды является основным лимитиру-
ющим фактором роста и развития растения, 
особенно в зимний период [5]. Одним из фер-
ментов, наиболее выраженно реагирующим на 
изменение условий окружающей среды, явля-
ется пероксидаза. Наличие множественных 
форм этого фермента позволяет ему действо-
вать в разных условиях и выполнять разную 
функциональную нагрузку [3]. Так, изменения 
активности и изоферментного спектра перок-
сидазы отмечают при различных биологиче-
ских, физических и химических воздействиях 
на растения [1; 2; 9; 20], в том числе при тем-
пературном стрессе [7; 16; 15; 19; 17], химиче-
ском загрязнении окружающей среды [8; 14; 
10; 13; 18] и при интродукции растений в но-
вые экологические условия [6]. Целью настоя-
щих исследований являлся анализ изменения 
активности пероксидазы в хвое произрастаю-
щей на территории Предбайкалья сосны обык-
новенной в течение года.  

Материалы и методы 

Исследования проводились на участках 
близ посёлков Бол. Луг, Олха и Мельничная 
Падь, а также близ промплощадки Иркутского 
алюминиевого завода («РУСАЛ-ИркАЗ»). 
Пробы отбирались ежемесячно с ноября 2011 г. 
по сентябрь 2012 г. Отбирали хвою первого, 
второго и третьего годов, а с июля 2012 г. – 
молодую («новую») хвою. В тканях образцов 
определяли общую активность гваякол-зависимой 
пероксидазы. Навеску (1 г) ткани помещали в 
10 мл холодного цитратно-фосфатного буфера 
и растирали в фарфоровой ступке при 4 °С 
[11]. Полученный гомогенат центрифугировали 
при 3 тыс. об./мин. (Eppendorf, Германия) в 
течение 15 мин. Супернатант использовали для 
определения активности фермента. 

Активность растворимых пероксидаз в ли-
стьях растений определяли по изменению оп-
тической плотности (длина волны 580 нм) в 
реакционной смеси следующего состава: 0,5 мл 
0,1 М цитратно-фосфатного буфера (рН от 4,0 
до 7,0 с шагом 0,2), 0,5 мл 0,3%-ной перекиси 
водорода («Реахим», Россия), 0,5 мл 0,05 % 
гваякол (Sigma, США) и 0,5 мл пробы на спек-
трофотометре Speokol 10 (Karl Zeiss, Герма-
ния). Определение проводили при 25 °С сразу 
после выделения ферментов из образцов. Ак-
тивность фермента выражали в условных еди-
ницах на 1 мг сырого веса тканей по формуле:  
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А = ∑ (α β γ)/d t,  

где ∑ – экстинция (0,125), α – отношение коли-
чества буфера, взятого для приготовления вы-
тяжки в 1 мл к массе сырой ткани; β – степень 
дополнительного разведения вытяжки в реак-
ционной смеси; γ – степень постоянного разве-
дения вытяжки в реакционной смеси; d – тол-
щина поглощающего слоя кюветы; t – время 
реакции [4]. 

Результаты и обсуждение 

Как показали полученные результаты, во 
всех точках отбора проб минимум активности 
пероксидазы наблюдается в январе-феврале в 
хвое всех возрастов (рис., А–Г). 

Это может быть связано с тем, что растения 
находятся в состоянии вынужденного покоя.  
В марте отмечается сильная повсеместная ак-
тивация пероксидазы хвои всех трёх лет, что 
может быть связано с весенним усилением фи-
зиологических процессов в хвое и с активацией 
обмена веществ в связи с переключением зим-
него замедленного метаболизма на оживлён-
ный весенне-летний. В апреле происходит спад 
активности фермента, но в мае, перед появлени-
ем молодой хвои, наблюдается новый пик актив-
ности пероксидазы, сопровождающийся появ-
лением новых побегов и их усиленным ростом. 

 
 

 

 
Рис. Годовая динамика активности гваякол-пероксидазы в хвое сосны обыкновенной, произрастающей 

на территории Предбайкалья. А – близ промплощадки ИркАЗ; Б – Мельничная Падь; В – Олха; Г – Бол. Луг. 
Образцы хвои отобраны в ноябре-декабре 2011 г. и январе-сентябре 2012 г. 
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При этом в хвое третьего года у ИркАЗа такое 
возрастание регистрируется заметно позже, в 
июле. С ноября по июль в этой точке хвоя пер-
вого года обладала большей активностью пе-
роксидазы по сравнению с хвоёй второго года, 
значения же активности хвои третьего года 
оказались еще ниже. Такие данные дают осно-
вание предполагать угнетение деятельности 
фермента в хвое сосны на этом участке. В то 
же время с появлением новой хвои в июне-
июле наблюдается сильный рост активности 
пероксидазы именно у хвои третьего года, при-
чём этот рост превышал в два раза увеличение 
активности хвои первого года, а хвоя второго 
года увеличивала свою активность только к 
августу (ИркАЗ). Близ пос. Мельничная Падь 
(рис., Б) с ноября по май активность перокси-
дазы в хвое второго года выше, чем в хвое дру-
гих генераций. У пос. Олха (рис., В) в течение 
всего года преобладает активность этого фер-
мента в хвое третьего года, за исключением 
мая, на который приходился пик показателя в 
хвое первого года.  

Самые высокие пиковые значения активно-
сти фермента за весь период наблюдений от-
мечены для деревьев близ Бол. Луга (рис., Г) (в 
хвое первого года – в июне, второго года – в 
мае, третьего года – в июле), ниже – близ Олхи 
(в хвое первого года – в мае, второго и третье-
го – в марте) и еще ниже – у ИркАЗа (в хвое 
первого года – в мае, второго года – в марте, 
третьего – в июле). Менее всего максимумы 
активности выражены у растений из Мельнич-
ной Пади: в мае – в хвое второго и третьего 
года, в июле – в новой хвое, в хвое же первого 
года активность остаётся на относительно низ-
ком уровне и её летние пики не превышают 
зимние. Это позволяет предположить подвер-
женность сосны из первых трёх точек каким-
либо стрессирующим факторам в отличие от 
района Мельничной Пади. 

Более или менее высокие значения актив-
ности гваякол-зависимой пероксидазы, реги-
стрируемые с сентября по ноябрь-декабрь, свя-
заны с её участием в процессах стресс-
адаптации к низким зимним температурам.  

Заключение 

Показано, что активность пероксидазы в 
хвое сосны обыкновенной изменяется в зави-
симости от сезона года, что, вероятнее всего, 
связано с температурным режимом и ходом 
процессов жизнедеятельности растительного 
организма. При этом хвое разного возраста 
свойствен разный уровень активности перок-
сидазы в разные периоды времени. Наблюда-
ются существенные отличия в динамике актив-

ности пероксидазы в разных точках отбора, ко-
торые отличаются по температурному режиму, 
по количеству осадков, по техногенной нагрузке.  
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Dynamics of peroxidase activity in Pinus sylvestris needles in Prebaicalia  

I. M. Romanova, M. A. Zhivetyev, T. A. Penzina, I. A. Graskova 
Siberian Institute of Plant Physiology and Biochemistry SB RAS, Irkutsk  

Abstract. The object of this study was to analyze changes in peroxidase activity in needles of Pinus sylvestris dur-
ing a year. We collected first, second, third years needles. The activity of guaiacol dependence peroxidase was de-
termined. The minimum peroxidase activity was showed in January-February. Increasing of peroxidase activity in 
needles of all years in March accompanied with intensification physiological processes and activation of metabolism 
in plant in spring. There are more or less high level guaiacol peroxidase activities from September to November due 
to contribution of it at stress-adaptation to low temperature in winter period. Peroxidase activities are change during 
a year due. There are own level peroxidase activity for needles different generation years at different time period. 

Keywords: Pinus sylvestris L., guaiacol dependence peroxidase, activities. 
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