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В статье представлены результаты исследований антиоксидантной системы 
хвойных интродуцентов (Picea pungens Engelm., Thuja occidentalis L., Juniperus sabina L.), про-
израстающих в условиях городской среды. Выявлено, что среди изученных видов большей 
лабильностью показателей ферментативной активности обладает можжевельник ка-
зацкий, что позволяет считать его более чувствительным видом к загрязнению атмос-
ферного воздуха г. Йошкар-Олы.

введение
Растения в городской среде подверже-

ны воздействию комплекса неблагоприят-
ных факторов, среди которых запыленность 
и загазованность воздуха, шум, вибрация, 
электромагнитные излучения и специфиче-
ский микроклимат. Способность приспоса-
бливаться к данным условиям и сохранять 
при этом свой жизненный потенциал явля-
ется одним из основных определяющих ус-
ловий существования растений и зависит от 
возможности адаптироваться к разнообраз-
ным стрессовым факторам. В селитебной и 
промышленной зонах города наблюдает-

ся повышенное содержание поллютантов 
(преимущественно вследствие выбросов 
автотранспорта) [1, 2].

На растения в урбанизированной сре-
де действуют токсичные соединения, содер-
жащиеся в атмосфере, при этом в тканях раз-
вивается окислительный стресс, связанный 
с повышенной продукцией активных форм 
кислорода (АФК). Для предотвращения не-
гативного влияния АФК у растений функци-
онирует антиоксидантная система защиты, 
в которую входят как антиоксидантные фер-
менты, так и низкомолекулярные органиче-
ские соединения. К основным ферментам, 
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участвующим в нейтрализации АФК, обра-
зующихся при стрессе, являются каталаза и 
пероксидаза.

Каталаза – фермент, широко распро-
страненный в растительных тканях. Ее ка-
талитическое действие обеспечивает в раз-
ложении перекиси водорода с выделением 
молекулярного кислорода. Аналогичные 
функции в живых тканях помимо катала-
зы выполняют и пероксидазы, однако они 
функционируют только при относительно 
низком уровне пероксида,  в то время как 
каталаза способна эффективно работать при 
его высокой концентрации. 

Пероксидаза – один из ключевых фер-
ментов, контролирующих рост, дифферен-
циацию и развитие растений. Данный фер-
мент участвует в формировании клеточных 
стенок, дыхании растений, защите тканей от 
различного рода поражений. Пероксидаза 
определяет не только рост и развитие рас-
тений, но и их антиоксидантную противо-
стрессовую реакцию на внешние воздей-
ствия. Известно, что именно данный фер-
мент в растении одним из первых активизи-
руется в ответ на стресс, при этом каталаза 
зачастую подвержена ингибированию при 
загрязнении среды кислыми газами и тяже-
лыми металлами. Эти факторы и  определя-
ют возможность использования указанных 
ферментов для изучения устойчивости рас-
тений к окислительному стрессу [3].

объекты и методы исследований
Объектами исследований служили 

хвойные интродуценты, широко распро-
страненные в озеленении г. Йошкар-Олы 
– ель колючая (Picea pungens Engelm.), туя 
западная (Thuja occidentalis L.) и можже-
вельник казацкий (Juniperus sabina L.). Це-
лью работы являлось изучение активности 
антиоксидантных ферментов (пероксидазы 
и каталазы) в хвое ряда интродуцентов, ис-
пользуемых в озеленении г. Йошкар-Олы.

В качестве районов исследования были 
выбраны следующие зоны города Йошкар-
Олы, отличающиеся по степени загрязнения 
атмосферы: парковая зона (ЦПКиО им. ХХХ-
летия ВЛКСМ), селитебная зона (ул. Маши-

ностроителей) и промышленная зона (ул. 
Строителей). 

Образцы хвои второго года жизни от-
бирали со средневозрастных генеративных 
растений с южной стороны кроны. Опре-
деление активности каталазы (КФ. 1.11.1.6) 
проводили титрометрическим методом. Ак-
тивность пероксидазы (КФ. 1.11.1.7) опреде-
ляли методом А.Н. Бояркина (1951) [4]. Экс-
периментальные данные были обработаны 
статистически с помощью программы «STA-
TISTICA 6.0».

результаты исследований
Вследствие того, что у растений из ком-

понентов антиоксидантной системы защиты 
каталаза и пероксидаза являются одними из 
наиболее чувствительных ферментов при 
воздействии на растения неблагоприятных 
факторов среды [3], нами была изучена их 
активность в хвое некоторых хвойных ин-
тродуцентов, произрастающих в различных 
районах г. Йошкар-Олы.

К важнейшим функциям пероксида-
зы относят защиту организма от вредного 
действия перекисей, которые образуются в 
условиях загрязнения окружающей среды 
кислыми газами. Их образование и накопле-
ние обуславливает субстратную активацию 
пероксидазы, которая при каталитическом 
действии может использовать органические 
перекиси в качестве источника активного 
кислорода [5].

Пероксидаза довольно чувствительна 
к комплексу загрязняющих атмосферу ве-
ществ, и возрастание ее активности может 
свидетельствовать о проявлении защитных 
реакций тканей в неблагоприятных услови-
ях. Активность пероксидазы является удоб-
ным индикатором для выявления газоды-
мового стресса [6].

В ходе экспериментальных исследо-
ваний было установлено, что наименьшая 
активность пероксидазы характерна хвое 
интродуцентов, произрастающих в парко-
вой зоне (рис. 1). Минимальная активность 
фермента выявлена в хвое особей вида J. 
sabina – 1,24 ± 0,06 ∆Д670г

-1c-1, в хвое P. pun-
gens она была в 4,7 раза больше, а в хвое 
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T. occidentalis достигала 6,8 Д670г
-1c-1. В хвое 

всех исследованных видов, произрастаю-
щих в селитебной зоне города активность 
пероксидазы увеличилась по сравнению 
с предыдущим районом исследования на 
27 – 64 %. В загрязненной зоне города ак-
тивность данного фермента в хвое была 
максимальной у всех изученных видов и до-
стигала 8,75 ± 0,179 ∆Д670г

-1c-1. При этом у P. 
pungens и T. occidentalis во всех районах ис-
следования пероксидазная активность была 

максимальной.
Двухфакторный дис-

персионный анализ показал, 
что взаимодействие факто-
ров (первый фактор – вид, 
второй фактор – район ис-
следования) высоко значи-
мо (F=7,36; p<10-4). 

Известно, что каталаза 
проявляет умеренную пе-
роксидазную активность, то 
есть катализирует реакции 
окисления различных доно-
ров электронов перекисью 
водорода [3], однако ее ак-
тивность существенно воз-
растает в зависимости от ка-
чества окружающей среды.

В ходе наших иссле-
дований в хвое изученных 
видов, произрастающих 
в ЦПКиО им. ХХХ-летия 
ВЛКСМ, уровень активности 
каталазы был наибольшим: 
у J. sabina – 3,94 ± 0,192 
млО2∙г

-1∙мин-1, у P. pungens – 
1,72 ± 0,098г-1·мин-1, у T. occi-
dentalis – 1,98 ± 0,174 млО2∙г

-

1∙мин-1). Активность данного 
фермента у растений, про-
израстающих в селитебной 
зоне города, снижалась в 
1,2-1,5 раз (рис. 2).

В хвое растений про-
мышленной зоны города 
активность каталазы суще-
ственно снижалась у особей 
J. sabina – в 2,7 раза. У осо-

бей P. pungens и T. occidentalis инактивация 
данного фермента снижалась в 1,5–1,7 раза. 
Проведенный двухфакторный дисперсион-
ный анализ показал, что взаимодействие 
факторов (первый фактор – вид, второй фак-
тор – район исследования) высоко значимо 
(F=32,77; p<10-4).

Статистическая обработка данных с 
помощью корреляционного анализа позво-
лила выявить наличие зависимости между 
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рис. 1 – изменение активности пероксидазы в хвое не-
которых хвойных интродуцентов

1 – ЦПКиО им. ХХХ-летия ВЛКСМ; 2 – ул. Машинострои-
телей; 3 – ул. Строителей
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рис. 2 – изменение активности каталазы в хвое некото-
рых хвойных интродуцентов

1 – ЦПКиО им. ХХХ-летия ВЛКСМ; 2 – ул. Машинострои-
телей; 3 – ул. Строителей



59

Ве
ст

ни
к

 
Ул

ья
но

вс
ко

й 
го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
 

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

такими параметрами, как активность пе-
роксидазы и активность каталазы в хвое ис-
следуемых видов, произрастающих в раз-
личных районах исследования (rs=0,88-0,95; 
p<10-4). 

Известно, что с повышением актив-
ности пероксидазы ее оксидазные свойства 
значительно усиливаются, при этом вслед-
ствие действия кислотогенных загрязните-
лей может преобладать функционирова-
ние пероксидазы в качестве терминальной 
оксидазы. Именно в кислой среде проис-
ходит ингибирование активности каталазы, 
а адаптивная перестройка окислительного 
аппарата в сторону активации пероксидазы 
препятствует нарушению дыхательного про-
цесса, что позволяет растениям поддержи-
вать уровень окислительно-восстановитель-
ных процессов на относительно стабильном 
уровне.

выводы
Таким образом, при увеличении ан-

тропогенного загрязнения среды происхо-
дило существенное увеличение активности 
пероксидазы; именно в промышленной 
зоне города наблюдалось значительное по-
давление каталазной активности. Это может 
свидетельствовать о функционировании 
компенсаторного механизма активации пе-
роксидазы, способствующего разрушению 
перекиси водорода в условиях повышенно-
го антропогенного загрязнения. Максималь-
ная активация пероксидазы и инактивация 
каталазы в условиях г. Йошкар-Олы наблю-
далась в хвое J. sabina, что позволяет за-
ключить о более высокой чувствительности 
данного интродуцированного вида атмос-
ферным загрязнителям.
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