
1097

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    №8, 2013

БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ

УДК 57.033;504.054
АКТИВНОСТЬ ПЕРОКСИДАЗЫ BETULA PENDULA КАК ИНДИКАТОР 

КАЧЕСТВА ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ (НА ПРИМЕРЕ Г. САРАТОВА)
Симонова З.А., Чемаркин Д.А.

Саратовский государственный технический университет имени Гагарина Ю.А., 
Саратов, e-mail: zabrodinaza@rambler.ru

Исследована сезонная динамика активности пероксидазы в листьях Betula pendula в пределах неодно-
родной городской территории. Районы исследований были определены по результатам химических анализов 
атмосферного воздуха. Активность пероксидазы в листьях древесных растений определяли в течение не-
скольких вегетационных периодов с помощью фотометрического метода по окислению бензидина. Показа-
но, что пероксидазная активность изменяется под влиянием различных факторов городской среды, особенно 
в начале вегетационного периода. Экспериментально установлено, что она наиболее выражена у растений, 
произрастающих в районах крупных транспортных узлов города. В спальных районах города отмечалось 
пониженное значение активности данного фермента в листьях изучаемых видов растений. Активация пе-
роксидазы у растений может служить показателем наличия в воздухе загрязнителей в достаточно широком 
диапазоне концентраций, что позволяет интегрировать зоны с различным уровнем загрязнения.
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PEROXIDASE ACTIVITY BETULA PENDULA USED AS INDICATORS 
OF THE URBAN ENVIRONMENT (BY THE EXAMPLE OF SARATOV)
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Saratov State Technical University, Saratov, e-mail: zabrodinaza@rambler.ru

The seasonal dynamics of peroxidase activity in leaves of Betula pendula within the heterogeneous urban area 
have been studied. Studying areas have been identifi ed according to results of chemical analysis of atmospheric air. 
Peroxidase activity in tree leaves was carried out for several vegetation periods using photometric methods based 
on determination of benzidine oxidation. It was shown that peroxidase activity the most pronounced under the 
infl uence of various factors of the urban environment changes in early growing season. Experimentally established 
that the highest activity of peroxidase have plants growing in areas of major transport hubs of the city. Reduction of 
enzyme activity in leaves was observed in bedroom communities of city. Peroxidase activity in plants can be used 
as indicator of air pollution in a wide range of concentrations. This allows to integrate zones with different levels 
of pollution.
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Условия урбанизированной среды не-
гативно сказываются на состоянии, росте 
и развитии растений, а также на их функци-
ональной активности. Для оценки качества 
городской среды используются различные 
растения, в том числе и древесные. Древес-
ные растения широко используются в озе-
ленительных зонах вокруг промышленных 
объектов, вдоль автомагистралей, то есть 
в тех местах, где опасность антропогенного 
загрязнения особенно велика. Они не могут 
«уйти» от негативного воздействия, и вы-
нуждены адаптироваться к нему с помо-
щью физиолого-биохимических и анатомо-
морфологических перестроек организма. 
Фиксация и оценка этих изменений дают 
достоверную картину условий места про-
израстания растений и отражают состояние 
городской среды.

Ранее нами было изучено влияние за-
грязненности атмосферного воздуха на мор-
фологические показатели листьев «Betula 
pendula», произрастающих в местах ожив-
ленного транспортного движения и вблизи 
крупных промышленных предприятий г. 
Саратова. В качестве основного критерия 

рассматривалась флуктуирующая асимме-
трия листовой пластинки растения, которая 
широко используется для оценки наруше-
ния стабильности его развития. 

По данному показателю с помощью 
метода «Биотест» была проведена балль-
ная оценка качества урбосреды в разных 
районах города. Согласно полученным ре-
зультатам, экологическая ситуация в городе 
оценивается не ниже 3–5 баллов, что со-
ответствует неблагоприятному состоянию 
окружающей среды [Забродина, 2010]. 

За биохимическими и физиологически-
ми реакциями у растений на антропогенное 
воздействие можно следить по изменениям 
активности антиоксидантных ферментов. 
В клетках растений усиливается образова-
ние активных форм кислорода, что в даль-
нейшем может привести к усилению окис-
лительных процессов, к окислительному 
стрессу. Наиболее удобным индикатором 
у растений для его выявления является 
активность пероксидазы [Шевякова, Сте-
ценко, Мещеряков, 2002]. Этот фермент 
довольно чувствителен к комплексу загряз-
няющих атмосферу веществ, и возрастание 
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ее активности может свидетельствовать 
о проявлении защитных реакций тканей 
в неблагоприятных условиях. Активность 
пероксидазы является удобным индикато-
ром для выявления газодымового стресса 
[Андреева, 1988].

Целью нашего исследования явилось 
исследование сезонной динамики активно-
сти пероксидазы в листьях Betula pendula 
под влиянием различных факторов город-
ской среды.

Материалы и методы исследования
Из материалов Доклада «О состоянии и об 

охране окружающей среды Саратовской области 
в 2011 году» [Доклад…, 2012] г. Саратов отличают 
высокий и неоднородный уровень техногенного за-
грязнения (в качестве веществ – загрязнителей ат-

мосферы фиксируют формальдегид, диоксид азота, 
оксиды углерода и серы, аммиак и др.). Для города 
характерна значительная временная и пространствен-
ная изменчивость характеристик загрязнения возду-
ха, что связано с особенностями его географического 
расположения: он находится на правом крутом берегу 
реки Волги в амфитеатре холмов. 

Для проведения исследования нами были выбра-
ны участки, расположенные в местах оживленного 
транспортного движения и вблизи крупных промыш-
ленных предприятий (таблица).

Для исследования использовали растения Betula 
pendula, произрастающие в различных по степени ан-
тропогенной нагрузки районах города. Выбор объек-
та исследования был обусловлен тем, что для данного 
растения характерна рано начинающаяся и заканчи-
вающаяся вегетация, кроме того, оно чувствительно 
к действию экотоксикантов и широко используется 
в озеленении г. Саратова. 

Участки отбора листьев Betula pendula

I пр. Строителей / I проезд Строителей – ОАО «Саратовстройстекло» (Ленинский район)
II ул. Рахова / 2-я Садовая – транспортный узел (Октябрьский район)
III ул. Шелковичная (Октябрьский район)
IV 2-й Красноармейский тупик / пр. 50 лет Октября – загруженная автомагистраль города, 

ЗАО «Жировой комбинат» (Ленинский район)
V ул. Соколовая / ул.Университетская – транспортный узел (Кировский район)
VI ул. Танкистов – транспортный узел (Кировский район)
VII ул. Б. Садовая /ул. Рабочая – железнодорожные пути, ОАО «Завод автономных источников 

тока» (Фрунзенский район)
VIII Природный парк «Кумысная поляна» – пригородная зона (Октябрьский район)
IX ул. Антонова / ул. Лебедева-Кумача – автомагистраль города, зона влияния ТЭЦ-5 

(Ленинский район)
X ул. Хомякова /ул. Азина – ООО «Саратоворгсинтез» (Заводской район)
XI ул. Тульская – транспортный узел (Заводской район)
XII ул. Тепличная / ул.Комсомольская – транспортный узел (Заводской район)

Пробы листьев отбирали по окружности кроны на 
высоте 1,5 м в течение нескольких вегетационных пе-
риодов (2007–2012 г.) подекадно с начала мая по конец 
сентября по методике, описанной [Бояркин, 1951]. Вы-
борку листьев берёзы делали с 10 близко растущих дере-
вьев на площади 10×10 м или на аллее длиной 30–40 м. 
Использовались только средневозрастные растения, 
исключались молодые и старые. Всего собиралось не 
менее 25 листьев среднего размера с одного растения. 
Сборы листьев проводились в одно и то же время суток.

Активность пероксидазы определяли фотоме-
трически на спектрофлюориметре «Флюорат-02-
Панорама» по окислению бензидина. Измерения 
проводили при длине волны 520 нм. Статистическую 
обработку экспериментальных данных проводи-
ли по общепринятым методикам с использованием 
t-критерия Стьюдента [Зайцев, 1991]. Расчёт резуль-
татов осуществляли с применением пакета приклад-
ных программ Statistica 6.0 (for Windows; «Stat Soft 
Inc.», США), Microsoft Еxcel 2007 (for Windows XP). 

Результаты исследования 
и их обсуждение

Пероксидаза – самая распространенная 
у растений терминальная оксидаза. Этот 

фермент довольно чувствителен к ком-
плексу загрязняющих атмосферу веществ 
(Рогожин, 2004). Активация оксидаз у рас-
тений в экстремальных условиях является 
защитной реакцией клетки на поврежде-
ние ее биомембран. Возрастание функци-
ональной активности фермента до 200 % 
от контроля может означать возможность 
обратимости физиолого-биохимических 
нарушений, а более 200 % – необратимость 
их и возможность некрозообразования 
[Неверова, 2001].

Таким образом, активация пероксидазы 
у растений хотя и является неспецифичной, 
может характеризовать наличие в воздухе 
загрязнителей в достаточно широком диа-
пазоне концентраций и позволяет по сте-
пени активации фермента выделить зоны 
с различным уровнем загрязнения [Неверо-
ва, 2001].

Обобщение данных эксперимен-
тов различных периодов наблюдения 
(2007–2012 гг.) представлено на рис. 1 и 2.
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Установлено, что содержание фермента 
достигает максимума в начале вегетацион-
ного периода (первая-вторая декада мая), 

что соответствует активным ростовым 
и метаболическим процессам в формиру-
ющихся листовых пластинах. 

Рис. 1. Изменение активности пероксидазы в листьях Betula pendula 
в начале вегетационного периода (первая – вторая декада мая)

Из рис. 1 видно, что самый высокий 
показатель активности пероксидазы в мае 
был зафиксирован на участке VI. Здесь рас-
положен крупный сельскохозяйственный 
рынок г. Саратова, и его отличает макси-
мальное скопление транспорта в течение 
дня. Повышенная активность пероксидазы 
отмечается также в листьях берёзы, собран-
ных на пересечении центральных улиц го-
рода: участки II, IV и V. Произрастающие 
здесь растения испытывают постоянное 
негативное воздействие выхлопных газов 
автомобилей, которые содержат СO2, SO2, 
NO2, являющиеся кислыми газами.

Как известно, кислые газы на свету ини-
циируют возникновение свободнорадикаль-
ных цепных реакций окисления, в ходе ко-
торых образуются органические перекиси 
[Андреева, 1988]. Образование и накопле-
ние последних, по-видимому, обусловли-
вает субстратную активацию пероксидазы, 
которая при каталитическом действии мо-
жет использовать органические перекиси 
в качестве источника активного кислорода. 
Известно, что с повышением активности 
пероксидазы усиливаются ее оксидазные 
свойства, следовательно, в условиях дей-
ствия может преобладать функционирова-
ние пероксидазы как терминальной окси-
дазы. Вероятно, что в этих условиях при 
ингибировании других оксидаз происходит 
адаптивная перестройка окислительного 
аппарата, препятствующая нарушению ды-
хательного процесса.

Минимальное значение активности пе-
роксидазы отмечается в листьях берёзы, 
произрастающей в спальных районах го-
рода I, II, XII. Это обусловлено отдаленно-
стью данных участков от центральных рай-

онов города, лучшей проветриваемостью 
территории, что не позволяет скапливаться 
выхлопным газам автотранспорта, и боль-
шим количеством зеленых насаждений по 
сравнению с другими районами города. 

Относительно высокой оказалась ак-
тивность пероксидазы в листьях берёзы, 
собранных в условно-чистой среде города, 
месте отдыха многих горожан – на терри-
тории Природного парка «Кумысная по-
ляна». Такая ситуация может быть связана 
с интенсивным использованием лесопарко-
вой зоны автолюбителями. Атмосферный 
воздух зоны отдыха загрязнен все теми же 
кислыми газами, вызывающими активацию 
оксидаз. 

Наблюдения в конце вегетационного пе-
риода (первая – вторая декада сентября) по-
казали, что имеет место противоположное 
изменение активности пероксидазы – в тех 
районах, где она была повышенной в мае, 
в сентябре становится пониженной, и на-
оборот (рис. 2). 

Сравнение результатов всех экспери-
ментов показало, что активность перокси-
дазы в листьях Betula pendula за весь ве-
гетационный период в среднем по городу 
понижается в 7 раз (рис. 3). 

Это можно объяснить тем, что растения, 
произрастающие в условиях постоянного 
воздействия автомобильного транспорта, 
в течение всего вегетационного периода на-
ходились в состоянии стресса. В результате 
их адаптационные способности, обусловлен-
ные активацией оксидаз, оказались сведены 
до минимума. Кроме того, следует учиты-
вать, что в конце вегетационного периода 
метаболическая активность растений угаса-
ет, и они готовятся к периоду зимнего покоя.
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Рис. 2. Изменение активности пероксидазы в листьях Betula pendula в конце вегетационного 
периода (первая – вторая декада сентября)

Рис. 3. Сравнение активности пероксидазы в листьях Betula pendula
в начале и конце вегетационного периода

Заключение
Полученные результаты показали, что 

наиболее выражено изменение активности 
пероксидазы под влиянием различных фак-
торов городской среды происходит в начале 
вегетационного периода. Это объяснимо, 
так как в начальный период не достигшие 
зрелости листья наиболее уязвимы и под-
вержены внешнему воздействию. Особенно 
заметно активность пероксидазы в листьях 
берёзы изменяется в районах, характеризу-
ющихся как мощные транспортные узлы г. 
Саратова. Следовательно, именно в этих 
местах растения пытаются защитить себя 
от стресса, обусловленного негативным воз-
действием автотранспорта, путем актива-
ции оксидаз. Но очевидно, что повышение 
активности пероксидазы в листьях нельзя 
рассматривать однозначно как адаптивную 

реакцию к негативному воздействию од-
ного из условий среды обитания без учета 
целого комплекса факторов. Существенное 
влияние на активность пероксидазы могут 
оказать освещенность, проветриваемость 
территории и почвенный фактор, часто 
играющий ведущую роль. Однако, по мне-
нию большинства исследователей, именно 
пероксидазы включают механизм наибо-
лее ранних ответных реакций растения на 
стрессы.
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