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Из проростков сорго веничного (Sorghum bicolor L. Moench) впервые выделили минорную катион-
ную пероксидазу (МКП) с относительной электрофоретической подвижностью в ПААГ (Rf) рав-
ной 0.03. Ее молекулярная масса, определенная методом гель-фильтрации, была равна 155 кДа. 
В  структуре фермента выявили три субъединицы с молекулярной массой в 35, 25 и 16  кДа. 
Пероксидазную и оксидазную активность МКП в диапазоне рН от 2.6 до 7.0 анализировали с 
использованием 2,6-диметоксифенола (ДМФ), 2,2’-азино-бис-(3-этилбензотиазолин-6-сульфо-
ната) аммония (АБТС) и аскорбиновой кислоты (АСК). Максимальные показатели пероксидаз-
ной и оксидазной активности получили по отношению к АСК при рН 7.0 и 4.0 соответственно. 
При этом удельная активность пероксидазной реакции превышала таковую для оксидазной реак-
ции в 68 раз. Значения КМ для АБТС составили 0.23 и 0.32 мкмоль при пероксидазном и оксидаз-
ном окислении соответственно. Исследовали влияние некоторых металлов и полициклических 
ароматических углеводородов (ПАУ) на активность МКП. В присутствии натрия ее активность 
увеличивалась примерно в 2.5 раза, а в присутствии антрацена – в 8 раз. Фермент эффективно 
окислял нативные ПАУ с АБТС в качестве медиатора: 90% антрацена, 80% фенантрена, 20% флу-
орантена и 15% пирена. Установлено, что наиболее активно трансформации подвергались трех-
кольцевые ПАУ, убыль которых была в 5 раз больше, чем убыль ПАУ с четырьмя кольцами. Таким 
образом, обнаруженная стимуляция активности МКП в присутствии загрязнителей неорганиче-
ской и органической природы и способность окислять ряд нативных ПАУ могут свидетельство-
вать об ее активном участии в защите растения в условиях загрязнения.

Ключевые слова: Sorghum bicolor L. Moench, минорная катионная пероксидаза, неорганические и 
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ВВЕДЕНИЕ
Сорго веничное (Sorghum bicolor L. Moench) 

является одной из пяти наиболее значимых 
сельскохозяйственных культур, возделываемых 
по всему миру [1]. Этот злак обладает высоким 
биоремедиационным потенциалом и в условиях 
лабораторного эксперимента он снижает кон-
центрацию полициклических ароматических 
углеводородов (ПАУ) на 21–98% [2]. Также он 

Сокращения:  АФА – активные формы азота;  МКП – минорная 
катионная пероксидаза;  о-ДАЗ – -дианизидин;  ПАУ – поли-
циклические ароматические углеводороды;  СОДС  – суперок-
сиддисмутазная система;  АБТС – 2,2'-азино-бис-(3-этилбензо-
тиазолин-6-сульфонат) аммония;  АСК – аскорбиновая кислота;  
ДМФ – 2,6-диметоксифенол;  Rf – относительная подвижность 
белка. 

устойчив к ряду тяжелых металлов и способен 
к их аккумуляции [3]. Устойчивость сорго во 
многом зависит от работы ферментов антиокси-
дантных систем организма. К  основным систе-
мам относят: супероксиддисмутазную (СОДС), 
пероксидазную, аскорбатпероксидазную и ка-
талазную системы. Не умаляя вклад в жизнеде-
ятельность растений каждой из них, отдельно 
следует сказать о пероксидазной системе. Пе-
роксидазы, помимо участия в нормальном функ-
ционировании организма, куда стоит включить 
метаболизм ауксинов [4], прорастание семян, 
рост и созревание плодов [5], дыхание [6] и сиг-
налинг [7], задействованы также в предотвраще-
нии развития патологий, а именно в заживлении 
ран [8], пассивной и активной защите от пато-
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генов [9], лигнификации и суберизации  [10] и, 
что особенно важно, в метаболизме АФК и ак-
тивных форм азота (АФА) [7]. Несмотря на то, 
что первой линией ферментативной защиты 
растения от окислительного стресса является 
СОДС, пероксидазы протопласта и клеточной 
стенки восстанавливают связанные с мембра-
ной перекисные липиды, поддерживают окис-
лительно-восстановительный гомеостаз клетки, 
участвуют в процессинге белка, регулируют нор-
мальное функционирование эпигенетических 
процессов, а также катализируют преобразова-
ние перекиси водорода в менее реакционно ак-
тивные кислород и воду [7, 11].

Перекись водорода – не единственный суб-
страт растительных пероксидаз. В  силу своей 
специфичности они способны окислять широ-
кий спектр соединений неорганической и орга-
нической природы [11], однако сведений об их 
участии в трансформации различного рода за-
грязнителей недостаточно [12]. Детоксикацион-
ная функция растительных пероксидаз изучена 
в меньшей мере, а имеющиеся в настоящее вре-
мя данные о пероксидазах сорго в большинстве 
случаев затрагивают влияние различных стрес-
соров на работу антиоксидантной системы в це-
лом [13]. Так, X. Gou с соавт. [11] провели оценку 
смягчающего действия азотных и фосфорных 
удобрений на рост и устойчивость сорго, выра-
щенного в условиях высокого содержания солей 
в почве. Повышение активности ферментов ан-
тиоксидантной системы, в том числе перокси-
даз, стало доказательством благоприятного воз-
действия азота и фосфора на морфологические 
и биохимические показатели сорго, выращенно-
го на засоленных почвах. Примером также мо-
жет послужить исследование S.M. El-Ganainy с 
соавт. [14], в котором оценивали эффективность 
использования покрытых гуминовой кислотой 
железосодержащих наночастиц в борьбе с вы-
званным Acremonium striticum увяданием и в уве-
личении роста и урожайности сорго. В качестве 
показателя эффективности авторы выбрали ак-
тивность пероксидаз и каталаз, которая значи-
тельно повышалась при определенных концен-
трациях наночастиц.

Недостаток данных об участии пероксидаз в 
системе защиты растения от различного рода за-
грязнений и о конкретных пероксидазах такого 
перспективного ремедианта как сорго указывает 
на актуальность нашего исследования. Проек-
ционным направлением исследования перокси-
даз сорго является их участие в ремедиации [13]. 
Из-за распространенности ПАУ в почве они 
могут быть одним из доступных субстратов рас-
тительных пероксидаз, что делает возможным 
применение растений в ремедиации почв и во-
доемов, пострадавших от действия токсических 
загрязнений [15]. Предметом представленного 

исследования является характеристика ранее 
неописанной минорной катионной перокси-
дазы (МКП) сорго и выявление ее протектив-
ного потенциала в условиях загрязнения. Была 
выдвинута рабочая гипотеза, согласно которой 
МКП в условиях поллютантного стресса не 
только сохраняет свою активность, но и непо-
средственно участвует в детоксикации загряз-
нителей. Для подтверждения или опровержения 
рабочей гипотезы сформулированы следующие 
задачи: определение молекулярной массы МКП, 
характеристика каталитической активности, 
способности к окислению спектра субстратов 
при различных показателях рН и в присутствии в 
среде металлов и ПАУ. При этом особый интерес 
представляет оценка эффективности трансфор-
мации этим ферментом нативных ПАУ, как од-
них из наиболее устойчивых поллютантов окру-
жающей среды.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Культивирование растений

В качестве объекта исследования исполь-
зовали 5-суточные проростки сорго веничного 
(Sorghum bicolor L. Moench) сорта Капитал, семе-
на которого были предоставлены Федеральным 
государственным бюджетным научным учрежде-
нием “Российский научно-исследовательский 
и проектно-технологический институт сорго и 
кукурузы” (г. Саратов, Россия). Откалиброван-
ные семена промывали водопроводной водой, 
а затем стерилизовали раствором гипохлорита 
натрия на протяжении 30 мин [17]. Далее семена 
промывали кипяченой водой и культивировали 
в чашках Петри на смоченных ею же фильтрах в 
течение пяти суток при постоянной температуре 
в 28°С в темноте.

Получение ферментных экстрактов растений 
и очистка пероксидаз

Этиолированные проростки гомогенизиро-
вали в охлажденной ступке с речным песком и 
0.05 М фосфатным буфером с рН 6.0. Для удале-
ния дебриса грубый ферментный препарат вну-
триклеточных пероксидаз центрифугировали 
15 мин при 4°С и 2604 g. Белки осаждали на ле-
дяной бане сульфатом аммония и оставляли на 
холоде в течение 12 ч [16–18]. В результате дроб-
ного высаливания было обнаружено, что около 
65% белков с наибольшей пероксидазной актив-
ностью выпадало в осадок при 60% насыщении 
сульфатом аммония. Однако осаждение части 
белка с пероксидазной активностью проходило 
вплоть до 80%. В последующем эти белки отде-
ляли от надосадочной жидкости центрифугиро-
ванием на протяжении 15 мин при 4°С и 10414 g 
и диализировали в течение 12 ч против фосфат-
ного буфера с рН 6.0 [1]. Полученный фермент-
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ный препарат концентрировали в 3–4 раза мето-
дом ультрафильтрации на ячейке Amicon PM-10 
концентратора Stirred Ultrafiltration Cell (“Merck 
KGaA”, Германия). Пробы объемом менее 10 мл 
концентрировали с использованием мини кон-
центратора Vivaspin 2 (“Sartorius AG”, Герма-
ния). Сконцентрированный образец наносили 
на колонку для гель-фильтрации Sephacryl S-200 
HR (“Pharmacia”, Швеция), предварительно 
уравновешенную 0.05 М фосфатным буфером, 
содержащим 0.15 М хлорида натрия. Объем ко-
лонки составлял 120 мл, объем фракций – 2 мл, 
скорость потока – 1 мл/мин. [16]. Изофермент-
ный состав определяли методом Орнстейна-Дэ-
виса [19] в неденатурирующих условиях на ап-
парате для вертикального гель-электрофореза 
Helikon Pouch Pack Basic (“Helicon”, Россия) с 
последующим окрашиванием о-дианизидином 
(о-ДАЗ) в присутствии перекиси водорода [16]. 
Активные фракции объединяли и использовали 
для характеристики МКП.

Определение молекулярной массы МКП
Молекулярную массу электрофоретически 

гомогенной МКП находили методом гель-филь-
трации. В  качестве маркерных белков исполь-
зовали алкогольдегидрогеназу, кональбумин 
и пероксидазу хрена, молекулярная масса ко-
торых равна 150, 75 и 44 кДа соответственно. 
Субъединичный состав этого фермента опре-
деляли гель-электрофорезом в ПААГ по мето-
ду Laemmly [20] в денатурирующих условиях с 
последующим окрашиванием с использовани-
ем набора Pierce™ Color Silver (“Thermo Fisher 
Scientific”, США).

Определение активности МКП
Пероксидазную и оксидазную активность 

МКП характеризовали с использованием 
2,6-диметоксифенола (ДМФ) [21], 2,2'-ази-
но-бис-(3-этилбензотиазолин-6-сульфоната) 
аммония (АБТС) [22] и аскорбиновой кисло-
ты (АСК), конечная концентрация которых 
составляла 0.5 × 10–2, 0.1 × 10–2 и 1.7 × 10–2 М 
соответственно. Для указанных субстратов ис-
пользовали следующие буферы: для ДМФ  – 
0.05 М фосфатный буфер с рН 6.0, АБТС – 0.05 
М тартратный буфер с рН 3.6, АСК  – 0.05 М 
фосфатный буфер с рН 7.0. Активность МКП 
определяли на спектрофотометре Evolution 60 
(“Thermo Fisher Scientific”, США) при длине 
оптического пути в 1 см [16]. Длина волны со-
ставляла 468 нм для ДМФ, 436 нм для АБТС и 
290 нм для АСК. Влияние рН на скорость ре-
акций анализировали с использованием бу-
ферных растворов по Макилвейну в диапазоне 
рН от 2.6 до 7.0. За  единицу ферментативной 
активности принимали количество фермента, 
катализирующего образование 1 мкмоль про-

дукта в течение 1 мин при комнатной темпера-
туре [23]. Удельную активность МКП выражали 
в мкмоль/мин/мг белка. Концентрацию белка 
определяли методом Бредфорда, в реакцион-
ную смесь объемом 1 мл вносили 0.95 мл ре-
актива Бредфорда и 0.05  мл ферментного экс-
тракта. Время протекания реакции составляло 
30 мин, оптическую плотность измеряли при 
595 нм [24]. Измерения проводили минимум в 
трех аналитических повторностях.

Характеристика каталитических  
свойств МКП

Для определения величин КМ для перок-
сидазной и оксидазной реакций МКП ис-
пользовали АБТС [25]. В  реакциях по перок-
сидазному пути его концентрация составляла 
0.1–0.5 × 10–6 М, а в реакциях по оксидазному 
пути  – 0.15–1.15  ×  10–6  М. Оптическую плот-
ность фиксировали при 436 нм. В качестве кон-
троля использовали тартратный буфер с рН 3.6. 
Измерения проводили минимум в трех аналити-
ческих повторностях.

Определение влияния загрязнителей на 
активность МКП

Зависимость активности МКП от присут-
ствия загрязнителей находили путем добавления 
в среду к прорастающим семенам хлоридов ме-
таллов и ПАУ. Использовали хлориды следую-
щих металлов: натрия (2000 мг/л) [26], магния 
(500 мг/л), меди (10 мг/л), цинка (10 мг/л), же-
леза (3 мг/л) [27] и марганца (1 мг/л). Для опре-
деления действия ПАУ на очищенный фермент 
выбрали антрацен и фенантрен, конечная кон-
центрация которых составляла 0.2 × 10–3  М. 
Об  окисляющей способности МКП судили 
спектрофотометрически по убыли АСК или об-
разованию окрашенного продукта окисления 
ДМФ или АБТС. Измерения проводили мини-
мум в трех аналитических повторностях, а ста-
тистическую обработку данных проводили при 
помощи программы Microsoft Excel, где средние 
значения и доверительные интервалы вычисля-
ли при P ≤ 0.05.

Соокисление МКП нативных ПАУ
Способность МКП к соокислению нативных 

ПАУ анализировали по отношению к трех- (ан-
трацен и фенантрен) и четырехкольцевым (флу-
орантен и пирен) представителям. Для фермен-
тативного окисления антрацен, фенантрен [28], 
флуорантен [29] и пирен [30] предварительно 
растворяли в ацетонитриле до конечной кон-
центрации 2.2 × 10–3 и 2.0 × 10–3 М соответствен-
но для трех- и четырехкольцевых ПАУ. Реакцию 
окисления останавливали добавлением 2 мл 
хлороформа, в нем  же трижды экстрагировали 
производные окисленных ПАУ в течение 5 мин. 
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Экстракт выпаривали досуха, а сухой остаток пе-
рерастворяли в 0.5 мл ацетонитрила. Убыль ПАУ 
анализировали методом ВЭЖХ на колонке Zor-
bax Eclipse PAH Analytical (4.6 м × 250 мм × 5 мкм) 
(“Agilent”, США). Помимо смеси нативных ПАУ 
в реакционную смесь добавляли АБТС, который 
выступал в роли медиатора и способствовал бо-
лее эффективному разложению субстратов [22]. 
Статистическую обработку данных проводи-
ли при помощи программы Microsoft Excel, где 
средние значения и доверительные интервалы 
вычисляли при P ≤ 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Изоформный состав пероксидаз сорго 

и влияние на него загрязнителей
По окрашенному продукту окисления о-ДАЗ 

обнаружили изоформный состав пероксидаз в 
неочищенном ферментном препарате. Он  был 
представлен девятью формами с относительной 
электрофоретической подвижностью в ПААГ 
(Rf) 0.03, 0.09, 0.16, 0.25, 0.56, 0.59, 0.62, 0.72 и 
0.78 (рис. 1а). Доминировали пероксидазы со 
значениями Rf 0.09 и 0.16. Добавление в среду 
культивирования проростков хлоридов метал-
лов приводило к увеличению интенсивности 
полосы с Rf 0.62 (рис. 1б). ПАУ оказывали схо-
жий эффект: доминировали четыре изоформы 
пероксидаз с Rf 0.56, 0.59, 0.72 и 0.78 (рис. 1в).

Rf, молекулярная масса 
и субъединичный состав МКП

В результате ряда этапов очистки, включа-
ющей фракционирование сульфатом аммония, 
диализ и гель-фильтрацию (рис. 2а,  б), в элек-
трофоретически гомогенном виде была получе-
на МКП, Rf которой составляла 0.03 (рис. 2в). 
Полоса активности этой пероксидазы присут-
ствовала во всех образцах, и положение ее оста-
валось неизменным. Молекулярная масса МКП 
по данным гель-фильтрации составляла 155 кДа. 
На субъединичную структуру этой пероксидазы 
указывали данные денатурирующего гель-элек-
трофореза с ДДС. Минимум три субъединицы 
входили в состав МКП, их молекулярная масса 
составляла 35, 25 и 16 кДа (рис. 3а, б).

Каталитическая характеристика МКП
МКП проверяли на способность окислять 

ряд субстратов как в присутствии перекиси 
водорода, так и без нее в диапазоне рН от 2.6 
до 7.0. Максимальные показатели перокси-
дазной активности получили при следующих 
значениях рН: для ДМФ  – 4.6, АБТС  – 2.6, 
АСК – 7.0 (рис. 4а, б), а оксидазной активно-
сти  – при рН: для ДМФ  – 7.0, АБТС  – 5.6, 
АСК  – 4.0 (рис. 4в, г). Максимальная удель-
ная пероксидазная активность наблюдалась 
по отношению к АСК – 6.5 × 10–7 моль/мин/
мг белка. Для ДМФ и АБТС показатели близ-
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Рис. 1. Изоферментный состав пероксидаз в грубом ферментном препарате проростков сорго веничного (Sorghum 
bicolor) (а) и в нем же при наличии в среде культивирования марганца (б) и фенантрена (в).
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ки – 4.2 × 10–8 и 5.0 ×.10–8 моль/мин/мг белка. 
Удельная оксидазная активность увеличива-
лась в ряду АБТС, ДМФ и АСК, достигая при 
этом 2.8 × 10–11, 4.1 × 10–11 и 9.6 × 10–9 моль/
мин/мг белка соответственно. Стоит отме-
тить, что удельная оксидазная активность 
МКП к ДМФ превышала таковую для АБТС 
в 1.5 раза.

Скорость пероксидазной реакции выходила 
на плато при концентрации АБТС 0.4 × 10–6 М, 
что позволило определить максимальную ско-
рость реакции (Vmax) и KМ [25]. Установлено, 
что Vmax реакции по пероксидазному пути со-
ставляла 4.1 × 10–8 моль/мин/мг белка, а KМ – 

0.23  ×  10–6 М. Скорость оксидазной реакции 
МКП выходила на плато при концентрации 
субстрата 0.65 × 10–6 М, что позволило опреде-
лить значения Vmax и KМ: 1.4 × 10–10 моль/мин/мг 
белка и 0.32 × 10–6 М соответственно.

Характеристика устойчивости пероксидазной 
системы к действию загрязнителей

Влияние неорганических загрязнителей на 
активность пероксидазной системы сорго опре-
деляли путем добавления в среду культивирова-
ния проростков хлоридов различных металлов. 
В общем пуле пероксидаз было выявлено как по-
ложительное, так и отрицательное влияние хло-
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Рис. 2. Минорная катионная пероксидаза (МКП) проростков сорго веничного (Sorghum bicolor) на хроматограмме в 
УФ-спектре (а), графике распределения пероксидазной активности по профилю хроматограммы (б) и зимограмме 
после гель-фильтрации (в). Е.о.п. – единицы оптической плотности.
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ридов металлов на их активность. В сравнении с 
контролем пероксидазная активность увеличи-
валась по отношению к ДМФ и АБТС. Для ДМФ 
ее прирост составил: 10, 25, 30, 50, 145 и 160% в 
присутствии Fe, Zn, Cu, Mg, Na и Mn соответ-
ственно (рис. 5). В  случае АБТС рост активно-
сти составил от 120 до 295%, она увеличивалась в 
ряду – Zn, Cu, Mn, Na, Fe и Mg. Спад активности 
относительно контроля по отношению к АСК 
составлял от 5 до 95%, она уменьшалась в ряду – 
Na, Mg, Mn, Cu, Fe и Zn. Стоит отметить, что 
активность общего пула пероксидаз в присут-
ствии хлорида натрия в среде культивирования 
значительно повышалась по отношению к ДМФ 
и АБТС и незначительно понижалась по отно-
шению к АСК. В частности, было установлено, 
что активность очищенной МКП из проростков, 
выращенных в среде с добавлением хлорида на-
трия, по отношению к АБТС более чем в 7 раз 
превышала контрольные значения.

Влияние органических загрязнителей на ак-
тивность пероксидазной системы сорго опреде-
ляли путем добавления в среду трехкольцевых 
ПАУ. На  наличие количественных изменений 
указывали показатели удельной пероксидазной 
активности ферментных препаратов. В  частно-
сти, было установлено, что активность очищен-
ной МКП из проростков, выращенных в среде с 
добавлением фенантрена и антрацена, по отно-
шению к АБТС превышала контрольные значе-
ния в 3 (рис. 6б) и 8 раз (рис. 6в) соответственно.
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Рис. 3. Расположение маркерных белков (а) и субъе-
диниц МКП (б) при ДДС-электрофорезе.
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Окислительная способность МКП
по отношению к нативным ПАУ

Под влиянием очищенной МКП происходи-
ла убыль всех выбранных ПАУ, она составляла: 
90, 80, 20, 15% соответственно для антрацена, 
фенантрена, флуорантена и пирена. Важно от-
метить, что наиболее активно трансформации 

подвергались трехкольцевые ПАУ, убыль кото-
рых была в 5 раз больше, что особенно значимо, 
учитывая их более легкое поступление внутрь 
растения с водой.

ОБСУЖДЕНИЕ
Растительные пероксидазы являются одни-

ми из самых распространенных ферментов, обе-
спечивающих нормальное функционирование 
клеток на всех этапах развития растения [12]. 
При изменении условий окружающей среды ме-
няется и пероксидазный состав, что связано с 
активацией или ингибированием отдельных его 
изоформ. Подтверждением лабильности перок-
сидазной системы является изменение перокси-
дазного профиля проростков сорго под влияни-
ем неорганических и органических эффекторов, 
затрагивающих состав доминирующих форм. 
При  этом во всех вариантах присутствовала 
МКП, которая может играть важную роль в за-
щите растения от действия различного рода за-
грязнения. Ранее нами были изучены доминиру-
ющие формы катионной и анионной пероксидаз 
сорго [17, 31], обладающие способностью к де-
токсификации ряда ароматических поллютан-
тов. Присутствие в среде культивирования хло-
ридов металлов или ПАУ повышало активность 
МКП. Фермент способен эффективно окислять 
трехкольцевые ПАУ, что свидетельствует о его 
участии в реализации ремедиационного потен-
циала сорго. Характеристика выделенной нами 
пероксидазы расширяет знания о функциони-
ровании пероксидазной системы сорго в усло-
виях загрязнения.

Молекулярная масса растительных перок-
сидаз широко варьирует и составляет от 17 до 
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240 кДа [15]. Описанные ранее пероксидазы со-
рго имели молекулярную массу от 35 [1, 32] до 
50 кДа [1, 16, 33]. Молекулярная масса выделен-
ной нами МКП (155 кДа) оказалась значительно 
выше, причиной чего может быть как выявлен-
ная мультидоменная структура, так и степень 
гликозилирования растительных пероксидаз, 
которая зависит от множества факторов, в том 
числе от условий и стадии роста растения [34]. 
Установление структуры МКП представляет не-
сомненный интерес и является предметом даль-
нейших исследований.

Пероксидазы способны к пероксидазному 
и оксидазному окислению субстратов, что обе-
спечивает активное участие этих ферментов в 
контроле АФК, образующихся из-за действия 
на растение различных факторов окружающей 
среды [35]. В зависимости от характера фактора 
в ответ может активироваться та или иная функ-
ция фермента. В ходе исследования нами была 
обнаружена способность МКП окислять АБТС 
и АСК как в пероксидазной, так и в оксидазной 
реакциях. Эта  способность особенно интерес-
на для характеристики сорго как ремедианта, 
поскольку продукты оксидазного окисления 
этих соединений могут выступать в роли меди-
аторов и активировать реакции по пероксидаз-
ному пути более устойчивых соединений [22]. 
Для описанной нами ранее доминирующей ка-
тионной пероксидазы из корней сорго [16] ок-
сидазная активность не установлена.

Металлы необходимы для существования 
всех живых организмов, небольшие их кон-
центрации, называемые физиологическими, 
не опасны для организма и принимают уча-
стие в жизненно необходимых процессах. 
При  превышении физиологических концен-
траций металлы представляют угрозу для ор-
ганизма  [36]. В  таком случае их воздействие 
вызывает окислительный стресс, в ответ на 
который активируются антиоксидантные 
ферменты, в том числе и пероксидазы [37]. 
Для выявления реакции пероксидазной си-
стемы сорго на присутствие в среде металлов 
мы использовали их в концентрациях, превы-
шающих ПДК в 10 раз [32], что оказывало за-
метный эффект на их физиологическое состо-
яние. P. Soudek с соавт. [3] отметили снижение 
пероксидазной и глутатионтрансферазной 
активности в корнях сорго в присутствии кад-
мия и цинка. В то же время из исследований Y. 
Lyubun с соавт. [31] известно, что окислитель-
ный потенциал пероксидаз сорго при разви-
тии стрессовой реакции взрослого растения 
активировал кадмий. По нашим данным, пе-
роксидазная активность в проростках значи-
тельно увеличивалась в присутствии натрия и 
марганца – в среднем в 2.5 раза. В частности, 
установлено, что окисление АБТС при нали-

чии в среде натрия более чем в 7 раз превыша-
ло контрольные значения.

Энзиматическая трансформация, произво-
димая растениями, зависит от характеристик 
загрязнителя [38]. В соответствии с количеством 
бензольных колец выделяют легкие и тяжелые 
ПАУ. Легкими называют ПАУ, содержащие до 
четырех бензольных колец, а тяжелыми – ПАУ 
более чем с четырьмя бензольными кольцами. 
Количество колец напрямую связано с липо-
фильностью этих загрязнителей, которая спо-
собствует их сохранению в окружающей среде 
в течение длительного времени [39]. Ранее мы 
не обнаружили влияния фенантрена на окис-
ляющую способность пероксидаз взрослых рас-
тений сорго [16]. Однако в случае проростков 
присутствие в среде трехкольцевых ПАУ стиму-
лировало работу антиоксидантной системы ор-
ганизма, в разы увеличивая активность перок-
сидаз. Это  можно объяснить тем, что ответная 
реакция растения на загрязнители зависит от 
множества различных факторов окружающей 
среды, начиная температурой и рН почвы и за-
канчивая типом и концентрацией загрязнителя, 
а также от физиологического или генетического 
статуса растения [40].

Поскольку АБТС является одним из возмож-
ных органических медиаторов окисления ПАУ, 
активность МКП анализировали по реакциям 
с этим субстратом. В  присутствии АБТС МКП 
была способна к окислению ряда нативных 
ПАУ, при этом наиболее активно трансформа-
ция проходила у трехкольцевых представителей, 
убыль которых была примерно в 5 раз выше. 
Это  связано, вероятно, с более низким потен-
циалом ионизации этих соединений. Подобная 
зависимость наблюдалась и при окислении ПАУ 
пероксидазой хрена [22].

Таким образом, из проростков сорго ве-
ничного впервые выделена и охарактеризована 
МКП, которая наряду с пероксидазной облада-
ет также и оксидазной активностью, что делает 
возможным инициацию пероксидазного цикла 
реакций продуктами оксидазного окисления. 
Обнаруженная стимуляция активности МКП 
в присутствии неорганических и органических 
загрязнителей и способность окислять ряд ПАУ 
свидетельствуют об ее активном участии в защи-
те растения в условиях загрязнения.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Министерства науки и высшего 
образования РФ для Федерального исследова-
тельского центра “Саратовский научный центр 
РАН”, тема № 1022040700974-4.

Настоящая статья не содержит каких-либо 
исследований с участием людей и животных в 
качестве объектов.
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