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Приводятся результаты исследований по определению устойчивости различных видов декоративных 
кустарников, используемых для озеленения городских территорий, создания садов и парков, к загрязнению 
окружающей среды токсическими выбросами промышленности и автотранспорта на территории города Ба-
лашова Саратовской области. Для определения степени устойчивости в качестве оценочных показателей 
применялась количественная и качественная оценка изменчивости фермента пероксидазы. Включенные 
в эксперимент виды были разделены на три группы по степени устойчивости к загрязнителям. К высоко-
устойчивым видам были отнесены Amorpha fruticosa L., Tamarix gracilis Willd, Physocarpus opulifolius L., 
средней степени устойчивости – Symphoricarpos albus L., Berberis thunbergii L., Philadelphus coronaries L., 
Amelanchier canadensis L., Lonicera tatarica L., и к низкой степени устойчивости – Sorbaria sorbifolia L., 
Spiraea hypericifolia L. и Crataegus sanguinea L. Анализ исследований показал, что динамика активизации 
и характер новообразований в изозимном спектре фермента пероксидазы листьев декоративных кустарников 
являются объективными биохимическими показателями устойчивости растений, произрастающих в услови-
ях промышленного и транспортного загрязнения атмосферы городских территорий. 
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The results of studies to determine the sustainability of various species of ornamental shrubs used for landscaping 
of urban areas, establishment of parks and gardens, to pollution of the environment by toxic emissions from industry 
and vehicles on the territory of the city of Balashov, Saratov region. To determine the degree of stability in the 
quality of estimates used quantitative and qualitative assessment of the variability of peroxidase enzyme. Included in 
the experiment, the species were divided into three groups according to the degree of resistance to pollutants. Highly 
resistant to related species Amorpha fruticosa L., Tamarix gracilis Willd, Physocarpus opulifolius L., the average 
degree of sustainability – Symphoricarpos albus L., Berberis thunbergii L., Philadelphus coronaries L., Amelanchier 
canadensis L., Lonicera tatarica L. and to a low degree of stability – Sorbaria sorbifolia L., Spiraea hypericifolia L., 
Crataegus sanguinea L. Analysis of studies showed that the degree of activation and the nature of the tumors in 
isozyme spectrum of the enzyme peroxidase leaves of ornamental shrubs are objective biochemical indicators of the 
sustainability of plants growing in conditions of industrial and transport pollution of urban areas.
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В настоящее время интродуценты, 
в т.ч. декоративные кустарники, широко 
используются для озеленения, создания за-
щитных насаждений, садов и парков в го-
родах с загрязненной окружающей средой 
токсическими выбросами от промышлен-
ности и автотранспорта. В связи с этим 
возникла проблема оценки устойчивости 
ассортимента интродуцентов, для создания 
насаждений на урбанизированных терри-
ториях с различной степенью загрязнения 
токсичными веществами [5, 15]. В научной 
литературе накоплены многочисленные 
сведения об изменчивости ферментных 

систем под действием химических загряз-
нителей. Причем наибольшая лабильность 
в условиях стресса характерна для окис-
лительно-восстановительного фермента 
пероксидазы, широко распространенного 
в вегетативных органах растений различ-
ных систематических групп, входящего 
в состав основных клеточных структур 
и обладающего разной структурной спец-
ифичностью [6]. В частности, отмеча-
ется влияние химического загрязнения 
атмосферы на общую активность, коли-
чественные и качественные характеристи-
ки пероксидазы [7–9]. Зарегистрированы 
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многочисленные факты глубокой транс-
формации пероксидазного спектра в веге-
тативных органах декоративных форм со-
сны, бересклета, барбариса и других форм 
и видов из разных родов под воздействи-
ем промышленного загрязнения атмосфе-
ры оксидами серы и азота [3, с. 133–136; 
4, с. 104–107; 5, с. 122–128; 7, с. 51–55; 9, 
с. 149–154]. Однако до настоящего време-
ни остаётся малоизученным комплексное 
влияние промышленного и транспортного 
загрязнения атмосферы на количествен-
ную и качественную характеристику рас-
тительных пероксидаз у различных видов 
интродуцентов, используемых для озеле-
нения урбанизированных территорий. Не 
оценена и перспектива использования этих 
показателей для оценки газоустойчивости 
различных видов декоративных кустарни-
ков, интродуцированных в разные природ-
ные зоны России [3, с. 133–136; 4, с. 104–
107; 6, с. 406–417].

цель исследования
Настоящее исследование было предпри-

нято с целью выяснения зависимости из-
менения активности, а также качественной 
и количественной изменчивости раститель-
ного фермента пероксидазы от экологиче-
ски неблагоприятного воздействия, и ис-
пользование данных показателей в качестве 
маркеров устойчивости интродуцентов, 
в том числе и декоративных кустарников 
к токсическим выбросам промышленности 
и автотранспорта. 

материалы и методы исследования
Исследования проводились на территории г. Ба-

лашова Саратовской области в 2011–2015 годах. Объ-
ектом исследования служили вегетативные органы 
растений (листья) 11 видов декоративных кустарни-
ков: Рябинник рябинолистный (Sorbaria sorbifolia L.), 
Спирея зверобоелистная (Spiraea hypericifolia L.), 
Чубушник венечный (Philadelphus coronaries L.), 
Ирга канадская (Amelanchier canadensis L.), Тама-
рикс изящный (Tamarix gracilis Willd), Аморфа ку-
старниковая (Amorpha fruticosa L.), Пузыреплодник 

калинолистный (Physocarpus opulifolius L.), Барбарис 
Тунберга (Berberis thunbergii L.), Жимолость татар-
ская (Lonicera tatarica L.), Боярышник кроваво-крас-
ный (Crataegus sanguinea L.), Снежноягодник белый 
(Symphoricarpos albus L.). Листья для исследований 
отбирались с плодоносящих растений, с побегов, 
расположенных в средней части кроны кустарника. 
Исследования проводили в летний период при темпе-
ратуре атмосферного воздуха + 22–25 °С. Для опыта 
листья срезались в промышленном районе города 
в местах с интенсивным движением автотранспорта 
(более 17 единиц в минуту), а контрольные – в эко-
логически незагрязненной местности – в районе 
станции юных натуралистов, удаленной от автодорог 
и промышленных предприятий на 500 и более метров. 
Определялась удельная активность пероксидазы [1, 
с. 352–355; 2, с. 1372–1379]. За единицу активности 
фермента принималось количество о-дианизидин 
(мкмоль), окисленного за 1 минуту на 1 г сырого ве-
щества. Для выделения фермента из растительной 
ткани навеска листьев (2 г) измельчалась с помощью 
скальпеля, затем заливалась семикратным объемом 
0,005 М трис-глицинового буфера, содержащего 30 % 
сахарозы, и гомогенизировалась на холоде. Гомогенат 
в течение часа выдерживался при температуре 4 °С 
и центрифугировался при скорости 8 тыс. об./минут. 
Надосадочная жидкость использовалась в качестве 
препарата пероксидазы. электрофорез пероксидазы 
проводили по модифицированной методике Дэви-
са и Рейсфильда [8, с. 404–427; 10, 281–283]. В ци-
линдрических гелях размером 0,6х7,0 см в 7,5 %-м 
полиакриламидном геле с использованием трис-
глициновой буферной системы pH = 8,3 с охлаж-
дением. Время проведения электрофореза – 2 часа 
20 минут. Первые 20 мин сила тока на гелевую трубку 
не превышала 2 мА, затем усиливалась до 4 мА. По 
окончании электрофореза гели опускались на 30 ми-
нут в 0,02 %-й раствор солянокислого бензидина, 
а затем – в 0,01 %-й раствор пероксида водорода до 
появления голубых полос изопероксидаз. Затем реак-
ционная смесь сливалась, а гели промывались 10 %-м 
раствором уксусной кислоты. Для идентификации 
фермента использовали промышленный препарат 
пероксидазы хрена. Относительная активность от-
дельных изомеров определялась с использованием 
методики Лиу, по скорости их проявления [17]. Для 
удобства анализа изозимных спектров катодные изо-
пероксидазы по относительной электрофоретической 
активности (ОэП) были условно разделены на три 
зоны: А-зона (ОэП от 0 до 30), В-зона (ОэП от 31 до 
60) и С-зона (ОэП от 61 до 100).

Влияние химического загрязнения на удельную активность пероксидазы  
изучаемых видов кустарников

Виды растений Удельная активность 
фермента

Степень 
активизации

ферментаконтроль опыт
1 2 3 4

Аморфа кустарниковая, Amorpha fruticosa L. 0,53 1,03 1,94
Барбарис Тунберга,
Berberis thunbergii L.

0,49 0,71 1,45

Боярышник кроваво-красный, 
Crataegus sanguinea L.

0,49 0,63 1,29

Жимолость татарская, Lonicera tatarica L. 0,33 0,46 1,39
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Согласно многочисленным литератур-
ным источникам, количественная и каче-
ственная изменчивость фермента перокси-
дазы является признаком ранней ответной 
реакции на химическое загрязнение ат-
мосферы и может служить объективным 
показателем их газоустойчивости [5, 
с. 122–128]. Газоустойчивость видов нами 
оценивалась по степени активизации фер-
мента, определяемого отношением показа-
теля удельной активности в опыте к тако-
вой в контроле.

Исследования показали, что комплекс-
ное воздействие промышленных выбросов 
в сочетании с выхлопными газами авто-
транспорта приводит к значительным ко-
личественным и качественным изменениям 
ферментативного комплекса пероксидазы 
в листьях изучаемых видов декоративных 
кустарников, произрастающих в промыш-
ленном районе города с высокой транс-
портной нагрузкой. Включенные в экспери-
мент виды были разделены на три группы 
по степени устойчивости к загрязнителям. 
К высокоустойчивым видам были отнесе-
ны Amorpha fruticosa L., Tamarix gracilis 
Willd, Physocarpus opulifolius L., средней 
степени устойчивости – Symphoricarpos 
albus L., Berberis thunbergii L., Philadelphus 
coronaries L., Amelanchier canadensis L., 
Lonicera tatarica L., и к низкой степени 
устойчивости – Sorbaria sorbifolia L., Spiraea 
hypericifolia L., Crataegus sanguinea L. Ди-
намика активизации и характер новообразо-
ваний в изозимном спектре фермента перок-
сидазы листьев декоративных кустарников 
являются объективными биохимическими 
показателями устойчивости растений, про-
израстающих в условиях промышленного 
и транспортного загрязнения атмосферы 
городских территорий. Исследования также 
показали, что городское загрязнение атмос-
феры также влечет за собой существенное 
изменение компонентного состава перокси-

дазы. Анализ исследования показывает, что 
в вегетативных органах исследуемых де-
коративных кустарников произрастающих 
в зоне жесткого химического загрязнения, 
гетерогенность изозимного спектра перок-
сидазы существенно возрастает, что являет-
ся свидетельством адаптивной перестройки 
окислительно-восстановительной системы, 
связанной с приспособлением растений 
к жизни в условиях стресса [6, с. 406–417]. 

заключение
В результате проведенных исследова-

ний определена устойчивость одиннадца-
ти видов декоративных кустарников, ин-
тродуцированных в Саратовскую область 
и используемых для создания насаждений 
различного целевого назначения. В каче-
стве оценочных показателей применялась 
количественная и качественная характери-
стика динамики изменчивости фермента 
пероксидазы. Включенные в эксперимент 
виды были разделены на три группы по 
степени устойчивости к загрязнителям. 
Степень активизации и характер новооб-
разований в изозимном спектре фермента 
пероксидазы листьев декоративных ку-
старников являются объективными био-
химическими показателями устойчивости 
растений, произрастающих в условиях 
промышленного и автотранспортного за-
грязнения атмосферы урбанизированных 
территорий. Результаты исследований мо-
гут быть использованы для теоретическо-
го обоснования перспективности интро-
дукции новых видов древесных растений, 
с целью создания устойчивых насаждений 
различного целевого назначения, диффе-
ренцировано степени загрязнения урбани-
зированных территорий. 
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