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Основная роль в приспособлении растений к неблагаприятным фак­
торам среды принадлежит ферментативным системам. В обеспечении 
нормального хода окислительных процессов в условиях промытленного 

загрязнения огромную роль играют полифенолоксидаза, пероксидаза, 
каталаза, обладающие высокой чувствительностыо к фитотоксикантам. 

Устойчивость к газообразным фитотоксикантам, как известно [2-
4], проявляется в изменении активности пероксидазы, полифенолоксида­
зы и каталазы, которые дают возможность добывать растениям энер­
гию, необходимую для поддержания жизнедеятельности. Изменение ак­
тивности названных ферментов отражает проявление защитных свойств 
растений, свидетельствует о патологических сдвигах в общей системе 
дыхания. Имеются литературные сведения об изменении активности 
окислительных ферментов под воздействием тяжелых металлов [7]. Сре­
ди тяжелых металлов -компонентов промыш,ленных выбросов шести­
валентный хром в силу высокой химической активности обладает наи­
большей фитатоксичностыо [6]. 

Для исследования был избран электрофоретический метод, позво­
ляющий выявить как I<ачественные, так и r<оличсственные изменения 
в изоферментных спектрах оксидоредуктаз под воздействием различного 

рода фитотоксш<антов, в том числе и тяжелых металлов. 

Объектом исследований являлись полуторамесячные сеянцы рабинии обыкновен­
ной (RoЬinia pseudoacacia L.), сосны обыкновенной (Pinus silvestris L.), ели европей­
ской (Picea excelsa Link.), спиреи средней (Spiraea media Schrnidt.), а?~IОрфы кустар­
никовой (Amorplra fruticosa L.) и жимолости татарской (Lonicera taiarica L.). Двух­
недельные проростки названных растений пересаживали па питательную среду Кнопа, 
содержащую бихромат калия в следующих концентрациях по варианта!II: I вариант 

опыта- 1. 10- 5 моль/л, II -1 · 10- 4 моль(lл н III- 5. 10- 4 моль/л. В коптроль­
ный вариант фитотоксикант не вводили. Наблюдения за состоянием растений велн в 
течение месяца. Выявлено, что токсическое действие хрома находится в прямой зави­
симости от его концентрации в среде, а также зависит от биологических особенностеii 
видов. Так, сеянцы рабинии обыкновенной, жимолости татарской: н аыорфы кустарни­
ковой погибли на 3-5-й день после nересадки их на питатеЛьную среду с ~Iаксималь­

ным содержанием металла (5 . 10- 4 модь/л), в то время как сеянцы сосны обьщно­
венной, ели европейской и спиреи средней сохраняли жизнеспособность в этом вариан­
те опыта. Учитывая высоту надземной части исследуемых растений, независимо от ви­
довой принадлежности, их можно расположить в такой последовательности по вариан­

там: К> 1 (1 · 1 о- 5 моль/л)> 11 (1 · 10- 4 >юль/л) - для всех видов> 111 
( 5 . 1 О- 4 моль/л) -для сеянцев спиреи, сосны и ели. 

Изоферментные спектры оксидаз определяли 1\-tетодом элеi\трофорсза по В. И. Са­
фонову и М. П. Сафоновой f51. На каждую электрофоретическую трубочку наноспJJн 
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Схе;.ш электрофореграмм изоферментов полифенолоксидазы 
(а), пероксидазы (б) и каталазы (в) сеянцев спиреи 
средней (А), аморфы кустарниковой (Б), жимолости та­
тарской (В), акации белой (Г), сосны обыкновенной (Д) 
и ели европейской (Е): 1- контроль; 2- концентрация 

хрома в питательпой среде 1. I0- 5 моль/л; 3-
1 · 10- 4 моль/л; 4-5 · 10- 4 моль/л 

по 250 м кг белка. Количество белка определяли по Лаур и р, с. 275-2761. Электрофо­
рез проводили при напряжении 600 В и силе тока на каждую электрофоретическую 
трубочку 4 мА в течение 80 мин. 

Данные об электрофоретических исследованиях изоферментов поли­
фенолоксидазы, пероксидазы и каталазы сеянцев древесна-кустарни­

ковых пород, Подвергавшихея действию повышенных концентраций ше­
стивалентного хрома, представлены в виде схем электрофореграмм (см. 
рисунок). 

Электрофоретический спектр изоферментов полифенолоксидазы 
контрольных сеянцев спиреи средней (А, а, 1) состоял из трех белковых 
компонентов с относительной электрофоретической подвпжностью 
(ОЭП) 0,25; 0,58 и 0,65. В первом варианте опыта (А, а, 2), где содер­
жание хрома в питательной среде было минимальным- 1 · 10- 5 моль/л, 
наблюдалось образование новой белковой зоны с ОЭП 0,15. Увеличение 
концеитрацип металла до 1 · 10- 4 моль/л (А, а, 3) приводило к усиле­
нию окраски фракций с ОЭП 0,15 и 0,25. Максимальная доза фитаток­
сиканта 5- 10- 4 моль/л (А, а, 4) вызывала ослабление окраски ука­
занных зон, а белковый компонент с ОЭП 0,58 исчезал. При определе-
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нии изоферментов пероi<сидазы сеянцев спиреи средней в контроль­
ном варианте (А, б, 1) было обнаружено четыре изоформы этого энзи­
ма с ОЭП 0,57; 0,62; 0,65 и 0,70. Во всех опытных вариантах (А, б, 2, 3, 
4) наблюдалось образование двух новых зон с ОЭП 0,16 н 0,22, а ком­
поненты с оЭП 0,65 и 0,70 псчсзалп, окраска белка с ОЭП 0,62 пере­
ходила в интенсивную, значительно возрастала ее ширина. Усиление 
окраски происходило и у белковой фракции с ОЭП 0,57 в !11 варианте 
опыта (А, б, 4). Электрофореграммы изоферментов каталазы контроль­
ных и опытных сеянцев спиреи средней содержали две белковые фрак­
ЦИII с ОЭП 0,0 I и 0,23. Ширина белковых зон в контроле и опытных ва­
риантах сохранялась постоянной. 

В контрольных сеянцах аморфы кустарниковой (Б, а, 1), а также 
опытных ( Б, а, 2, 3) обнаружены три молекулярные формы белка по­
лифенолоксидазы с ОЭП 0,33; 0,48 и 0,68. Ширина и окраска белковых 
зон в контроле и опытнЬтх вариантах вариационных отличий не имели, 

за исключением белковой фракции с ОЭП 0,68 (Б, а, 3), где под воз­
действием фитотоксiшанта возрастала ее ширина и усиливалась окрас­
ка. Электрофореграммы изоферментов пероксидазы сеянцев аморфы 
кустарниковой как в контроле, так и в опыте имели весьма своеобраз­
ный характер (Б, б, 1, 2, 3). На гелях имелись обширные окрашенные 
участки, на которых четко просматривались белковые зоны с ОЭП 0,33 
н 0,36. Белковая фракция с ОЭП 0,44 в контроле имела интенснвную 
окрасi<у (Б, б, 1). В nервом варианте оnыта (Б, б, 2) ширина ее не из­
менялась, но окраска значительно с·лабела. Во втором варианте оnыта 
(Б, б, 3) увеличивалась ее ширина и окраска из слабой переходила в ин­
тенсивную. Электрофоретические исследования изоферментов каталазы 
контрольных и опытных сеянцев аморфы nозволили обнаружить три 
изоформы белка с ОЭП 0,01; 0,45 и 0,50 (Б, в, 1, 2, 3), размеры которых 
сохранялись постоянными, за исключенцем белкового компонента, рас~ 
nоложенного на линии старта, ширина которого увеличивалась, что влек­

ло за собой увеличение значения ОЭП- 0,03 (Б, в, 3). 
Изоферментный спектр контрольных сеянцев жимолости татарской 

(В, а, 1) состоял из трех изоформ nолифенолоксидазы с ОЭП 0,13; 0,25 
и 0,40. Аналогичная картина nрослеживалась на гелях первого варианта 
опыта (В, а, 2). Во втором варианте оnыта (В, а, 3) наблюдалось nояв­
ление новой белковой фракции с ОЭП 0,20, возрастала ширина компо­
нента с ОЭП 0,40. В контрольном (В, б, 1), а также опытных вариантах 
(В, б, 2, 3) обнаружено три изоформы белка nероксидазы с ОЭП 0,13; 
0,18 и 0,39, ширина и окраска которых nод воздействием фитатаксиканта 
не изменялась. Две молекулярные формы белка каталазы с ОЭП 0,01 н 
и 1,00 nроележивались на электрофореграмме коитральных сеянцев жи­
молости татарской (В, в, 1). При минимальном содержании фитатокси­
канта в среде (В, в, 2) были обнаружены две новые белковые зоны с 
ОЭП 0,08 и 0,18. Значение ОЭП белка, расположенного на линии стар­
та, несколько сместилось (0,03) вследствие увеличения его ширины. Во 
втором варианте опыта (В, в, 3) наблюдалось сужение стартовой зоны, 
исчезла фракция с ОЭП 0,18. 

При определении изоферментов полифеиолоксидазы на электрофо­
реграмме контрольных сеянцев акации белой (Г, а, 1), а также первого 
варианта опыта (Г, а, 2) обнаружены три белковые зоны с ОЭП 0,08; 
0,40 и 0,66. Увеличение дозы фитатаксиканта до 1 · 10- 4 моль/л (Г, а, 3) 
способствовало появлению новых компонентов с ОЭП 0,21 и 0,60. Че­
тыре изофермента пероксидазы с ОЭП 0,02; 0,12; 0,20 и 0,39 выявлены 
на электрофореграмме контрольных сеянцев акации белой. В первом 
варианте опыта (Г, б, 2) наблюдалось уменьшение ширины зоны с ОЭП 
0,39 и nоявление павого комnонента с ОЭП 0,34. Новые белковые фрак­
ции с ОЭП 0,27 и 0,32 появлялись во втором опытном варианте (Г, б, 3). 
3* 
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В контрольных и опытных сеянцах акации белой обнаружены две изо­
формы белка каталазы с ОЭП 0,02 и 0,12 (Г, в, 1, 2, 3). В 1 варианте 
опыта (Г, в, 2) под воздействием минимальной концентрации металла 
происходило увеличение ширины белковой фракции с ОЭП 0,12. Даль­
н~йш~~ ув~лич~ни~ кmщ~нтрации хрома (Г, R, 8) приводнпо к расшпре­
нию обеих зон. 

В контрольных сеянцах сосны обыкновенной (Д, а, 1) выявлено 
пять нзоформ полифенолоксидазы, обладающих следующей ОЭП: 0,1 1; 
0,18; 0,32; 0,39 и 0,74. В первом варианте опыта (Д,' а, 2) наблюдался 
переход окраски из средпей в слабую у зоны с ОЭП 0,11, а во 11 вариан­
те (Д, а, 3) из интенсивной в среднюю у фракции с ОЭП 0,39 и из слабой 
в интенсивную у компонента с ОЭП 0,74. Максимальное содержание хро­
ма в питательпой среде (Д, а, 4) приводило к уменьшению ширины зо­
ны с ОЭП 0,39 и ослаблению ее окраски, а также к образованию новой 
белковой фракции, обладающей ОЭП 0,58. Изоферментный спектр пер­
оксидазы контрольных сеянцев сосны обыкновенной (Д, б, 1) включал 
четыре формы белка с ОЭП 0,15; 0,28; 0,36 и 0,72. Аналогичная картпна 
наблюдалась и на проявленных гелях первого опытного варианта (Д, 
б, 2). На электрофореграмме второго опытного варианта (Д, б, 3) по­
являлся обширный окрашенный участш< с белковыми зонами, встречаw 
ющимися п в предшествующих вариантах. Слабая окраска фракцИи с 
ОЭП 0,72 переходила в интенсивную, увеличивалась ее ширина. В треть­
ем варианте опыта (Д, б, 4) размеры окрашенного участка возрастали 
и оставалась выраженной лишь белковая зона с ОЭП 0,36. Слабела ок­
раска фракции с ОЭП 0,72, уменьшалась ее ширина. В гелях сеянцев 
сосны обыкновенной белок каталазы располагался на линии старта и 
вариационных различий не имел (Д, в, 1, 2, 3). ОЭП белка равня­
лась 0,02. 

Семь белковых зон с ОЭП 0,03; 0,13; 0,20; 0,30; 0,35; 0,55 и 0,73 
обнаружено на электрофореграммах изоферментов полифенолоксидазы 
в контрольных сеянцах ели европейской (Е, а, 1), а также первом (Е, 
а, 2) и втором (Е, а, 3) опытных варпантах. Максимальная концентра­
ция фитотоксиканта вызывала образование новой белковой фракции с 
ОЭП 0,83, а окраска белка с ОЭП 0,13 переходила из интенсивной в 
слабую. Энзимограммы контроля (Е, б, 1), а также первого (Е, б, 2) 
и второго (Е, б, 3) вариантов опыта имели по семь пероксидазных зон, 
обладающих следующей ОЭП: 0,05; 0,18; 0,23; 0,28; 0,35; 0,65 и 0,75. 
В третьем опытном варианте (Е, б, 4) под воздействием максимальной 
концентрации металла происходило образование трех новых белковых 
компонентов с ОЭП 0,38; 0,45 и 0,55, значительно усиливалась окраска 
белка с ОЭП 0,65. В контроле (Е, в, 1) и всех вариантах опыта (Е, в, 
1, 2, 3) белок каталазы располагался на линиях старта. С увеличением 
дозы металла ширина его возрастала, что прпводило к векоторому сме­

щению значений ОЭП: в контроле- 0,01, в первом и втором вариантах 
опыта- 0,03, в третьем- 0,04. 

Выполненные исследования показали, что под воздействием повы­
шенных концентраций шестивалентного хрома происходят изменения в 
изоферментных спектрах полифенолоксидазы, пероксидазы и каталазы: 
варьируют Ш•Ирина и интенсивность окраски' белковых зон, исчезают 
одни и появляются другие изоформы оксидаз. Этот процесс генетически 
обусловлен и носит защитный характер. 

Белки изоферментов полифенолоксидазы, синтезированные под вли­
янием хрома, обладают различной электрофоретической подвиж­
ностыо- низкой, средней и высОI<ОЙ, пероксидазы- низкой и средней, 
каталазы- низкой, что, очевидно, связано с приспособлением растений 
к неблагаприятным факторам среды, повышением их жизнеспособности. 
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