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ОБ ИЗМЕНЕНИИ АКТИВНОСТИ НЕКОТОРЫХ ОКИСЛИТЕЛЬНЫХ 
ФЕРМЕНТОВ В КОРНЯХ И ПАСОКЕ ГРЕЧИХИ 

ПО ФАЗАМ РАЗВИТИЯ

Как известно, корневая система растений является не только орга­
ном поглощения воды и минеральных элементов, но и одним из главных 
очагов обмена веществ, продукты которого передаются к другим орга­
нам [9, 13, 15, 16, 18|. При удалении корней рост метамерных органов 
кроны подавляется, хотя доступ воды и минеральных элементов к ним 
не -прекращается через срезы, погруженные в питательный раствор 
[2, 19, 31].

Среди сложных органических веществ, синтезируемых в корнях 
[5, 6, 12], особое место занимают ферменты, наличие которых было вы­
явлено в корнях целой группы растений. Среди них были обнаружены 
уреаза, аспарагиназа, инвертаза, амилаза, протеаза, каталаза, глицеро­
фосфатаза, фитаза и др. [8, 14].

Корневая система отличается весьма интенсивным дыханием [3, 21, 
27, 29, 30]. Это является причиной того, что в ней обнаруживается целый 
ряд дыхательных ферментов: цитохромоксидазы [25], группы карбокси- 
лирующих ферментов — карбоксилазы, щавелеуксусной кислоты [24], 
карбоксилаза яблочной кислоты [22], карбоксилаза а -кетоглютаровой 
кислоты [26], карбоксилаза фосфоэнолпировиноградной кислоты [20] и 
др. Совместная деятельность этих ферментов обеспечивает использова­
ние почвенного углекислого газа [9].

Поступая в надземные органы, продукты метаболизма корневой си­
стемы в виде пасоки принимают участие в метаболизме веществ. С этой 
точки зрения исследование состава пасоки является весьма существен­
ным для выявления роли корневой системы в этих процессах. Химиче­
ский анализ пасоки, впервые проведенный еще в 1923 г. Д. А. Сабини­
ным и его учениками [15], считается одним из наиболее перспективных 
методов изучения физиологической роли корневой системы в обмене ве­
ществ растений. В дальнейших работах было показано, что после того 
как срезан стебель выделение пасоки длится несколько дней; у многих 
растений в течение суток выделяется до одного литра пасоки, как это 
имеет место у тыквенных [10]. Интенсивность выделения пасоки нахо­
дится в прямой зависимости от дыхания [3] и в связи с этим скорость от­
тока ассимилятов из листьев к корням усиливает энергию дыхания [2].

Существенный интерес представляет собой также изучение динами­
ки изменения ферментативной активности пасоки [7] в ходе онтогенети­
ческого развития растений. Подобное исследование может дать конкрет­
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ное представление об активности корневой системы, индикаторами кото­
рой является состояние ферментативной системы.

Описанные в настоящем сообщении исследования имели целью вы­
яснить также изменение количества выделенной растением пасоки, на­
чиная с момента декапитации растений и до прекращения опыта.

Объектом наших исследований служила гречиха (Polygonum 
orientale L.). Подопытные растения подвергались декапитации (удаля­
лась верхушечная часть чуть выше корневой шейки) в фазах вегетации, 
цветения, образования семян и пожелтения листьев, с целью получения 
из них пасоки. В собранной пасоке, а также во всасывающих и проводя­
щих частях корней была определена активность каталазы, пероксидазы 
и полифенолоксидазы, что дает представление об активности различных 
зон корневой системы [1, 11]. Одновременно учитывались длительность 
выделения растением пасоки и количество последней. Определение ак­
тивности ферментов проводилось регулярно вплоть до прекращения вы­
деления пасоки. Данные этих анализов приведены в таблицах и кривых.

Активность каталазы была определена по методу Голдблита и Прок 
тора [23], активность пероксидазы и полифенолоксидазы по методу Сам­
нера и Гессинга [28] с некоторыми модификациями. Так, например, в на­
ших определениях субстратом служил 2% раствор пирогаллола взамен 
5%. В наших условиях экспозиция равнялась 10 мин. (вместо 5 мин.). 
Далее эти авторы свои определения вели в водных вытяжках, а мы — в 
ацетоновых осадках, имея при этом в виду, что значительная часть пе­
роксидазы и полифенолоксидазы в корнях гречихи находятся в водно­
нерастворимом состоянии. Данные ферментативной активности, получен­
ные этим способом, всегда были выше, по сравнению с теми, которые 
получались применением метода вышеуказанных авторов.

Определение ферментативной активности проводилось в фазах веге­
тативного роста, цветения и образования семян. Пробы для анализа 
брались в 10 ч. утра, исходя из существующего различия в суточных 
ритмах поглощающей и синтетической деятельности корней [4, 17].

В табл. 1 приведены данные о динамике выделения пасоки корнями 
гречихи.

Эти данные показывают, что в фазе образования семян корни выде­
ляют больше пасоки (102,56 мл за 10 суток на одно растение), чем в дру­
гих фазах. Кроме того, выделение пасоки из корней в этой фазе продол­
жается значительно дольше (240 ч.), чем в фазе вегетативного роста 
(120 ч.), в фазе цветения (192 ч.) или в фазе пожелтения листьев (144ч.). 
Интересно то обстоятельство, что максимальное количество пасоки вы­
деляется корнями цветущих растений только на вторые сутки после де­
капитации растений (19,84 мл). Это свидетельствует о том, что в данном 
периоде растения предъявляют максимальное требование к воде и мине­
ральным элементам для интенсивного формирования и развития генера­
тивных органов (рис. 1).

Данные об изменении активности каталазы в пасоке на разных фа­
зах развития гречихи приведены в табл. 2. Во всех фазах развития гре-
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Динамика выделения пасоки корнями гречихи на разных фазах 
онтогенетического развития

Таблица 1
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1,63 
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15,50 
19,84 
12,75
9,60 
6,02 
4,85 
4,00 
2,67

следы

192

12,50 
15,86 
18,00 
13,05 
12,25 
10,64
9,62 
5,34 
3,10 
2,20

240

7,55 
7,00
6,55 
5,40
4,80 
3,00 

следы

144

Всего 
выделен­
ной пасо­
ки в .мл 20,20 75,23 102,56 34,30

чихи выделенная пасока отличается содержанием каталазы довольно 
высокой активности. Нам удалось обнаружить наличие этого «универ­
сального» фермента во всех пробах. Далее, приведенные данные пока­
зывают, что активность каталазы в пасоке подвергается значительным 
изменениям по фазам развития. При этом максимальная активность 
проявляется в фазе цветения, а минимальная — в фазе образования се-

Рис. I. I — фаза вегетативного роста, II — фаза цветения, 
III—фаза образования семян, IV — фаза пожелтения 

листьев.
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Т а блица 2
Хот изменения активности каталазы в пасоке гречихи на 

разных фазах онтогенетического развития

Сроки взятия проб

Фаза 
развития

активность каталазы в мл 0,01Ы 
|<МпО4 на 100 мл пасоки

вегетация цветение образование 
семян

1 сутки
2 ‘ .
3
4 .
5 ,
6 „
7 .
8 .
9

Ю .

242
328
284
263
184

375
399
459
372
287
200
125
126

226 
237 
272
288 
240 
205
160 
152
158
120

мян. Кроме того, в фазе цветения активность каталазы подвергается бо­
лее резким колебаниям, чем в других фазах. Так, например, на этой фа­
зе максимальная активность каталазы, по сравнению с ее минимальной 
активностью, в 3,64 раза больше. В фазе же вегетации данное соотноше­
ние составляет 1,79. в фазе образования семян 2.4. Кроме того, выясняет­
ся. что каталазная активность в пасоке на разных фазах развития до­
стигает максимума за разные сроки: в фазе вегетативного роста макси­
мальная каталазная активность в пасоке обнаруживается на вторые 
сутки после срезания стебля, в фазе цветения — на третьи, в фазе обра­
зования семян — на четвертые сутки (рис. 2).

Данные об изменении активности пероксидазы в пасоке по фазам 
развития приведены в табл. 3.

Как показывают данные этой таблицы, ход изменения активности 
пероксидазы в пасоке на разных фазах развития растений протекает 
почти так же, как и ход изменения каталазной активности, только с той 
разницей, что в данном случае колебание активности при разных сроках 
определения выражено гораздо резче. Это видно из того, что в фазе цве­
тения максимальная пероксидазная активность в 24,25 раз превышает 
ее минимальную активность, в фазе вегетативного роста — в 3,77, а в 
фазе образования семян — в 4,80 (рис. 3).

В табл. 4 приведены данные об активности полифенолоксидазы в 
пасоке на разных фазах развития гречихи.

Как показывают данные таблицы, четко выраженная активность по­
лифенолоксидазы проявляется в пасоке в фазе цветения на третий день 
после декапитации растений. Сравнительно пониженная активность по­
лифенолоксидазы в пасоке обнаруживается в фазе вегетации на третьи и 
четвертые сутки после декапитации растений. Полифенолоксидазная



Изменение активности окислительных ферментов в корнях и пасоке гречихи 7

Рис. 2. I — фаза вегетативного роста, II — фаза 
цветения, III — фаза образования семян.

Ход изменения активности пероксидазы в пасоке гречихи 
на разных фазах онтогенетического развития

Таблица 3

Сроки взя­
тия пробы

Активность пероксидазы в мг пурпур- 
галлина на 100 мл пасоки

вегетация цветение образование 
семян

1 сутки 46 70 13
2 , 49 81 33
3 „ 27 97 39
4 . 18 10 48
5 , 13 6 43
6 , _ 4 30
7 „ — не обнаружено 14
8 „ — — 16
9 , — — 10

W , — не обнаружено

активность совершенно не обнаруживается в фазе образования семян. 
Этот факт, по-видимому, свидетельствует о специфичности полифеноло- 
ксидазы у гречихи, по сравнению с каталазой и пероксидазой.

Одновременно с этими анализами были проведены определения ак­
тивности тех же ферментов во всасывающих и проводящих частях кор­
ней. В табл. 5 приведены данные активности каталазы во всасывающих и 
проводящих частях корней на разных фазах развития гречихи. Данные 
показывают, что ход изменения активности каталазы во всасывающих и 
проводящих корнях не одинаковый. Эта разница, в первую очередь, вы­
ражается в том, что в первые двое суток у первых наблюдается заметно 
повышенная активность каталазы, которая после трех суток довольно 
быстро падает. В проводящих корнях, наоборот, изменение активности
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Рис. 3. 1 — фаза вегетативного роста, II — фаза цветения, 
III — фаза образования семян.

Ход изменения активности полифенолоксидазы в пасоке 
гречихи на разных фазах онтогенетического развития

Таблица 4

Сроки 
взятия 
пробы

Активность полифенолоксидазы в мг пурпу- 
галлина на 100 мл. пасоки

вегетация цветение образование 
семян

1 сутки не обнаружено 32 не обнаружено
2 , •п 34
3 , 7 49
4 , 12 37
5 . не обнаружено 32 »
6 , и 20 V
7 я н 18 »
8 , не обнаружено 9
9 , я

10 . « я 9

каталазы происходит более плавно. Так, например, в первые двое суток 
активность незначительно повышается, а потом сравнительно медленнее 
падает. Это обстоятельство, по֊видимому, можно связать с более быст­
рым отмиранием всасывающих корней в условиях опыта. Подобная за­
кономерность проявляется и в последующих фазах, хотя выделение па­
соки корнями продолжается более длительное время. Активность ката­
лазы в корнях изменяется довольно резко и в зависимости от прохожде­
ния отдельных фаз развития растений. При этом максимальная актив­
ность всегда проявляется в фазе цветения, когда корни показывают по­
вышенную жизнедеятельность в отношений поглощения воды и мине­
ральных элементов. После временного падения общая активность этого 
фермента вновь повышается по мере наступления фазы образования се­
мян. В дальнейшем сравнительно повышенная активность обнаружи-
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Таблица 5
Изменение активности каталазы во всасывающих и проводящих

частях корней гречихи на разных фазах развития

Сроки 
взятия 
проб

Активность каталазы в мл 0,01 N 1<МпО4 на 1 г сырого вещества

вегетация цветение образование семян

всасываю­
щие проводящие всасываю­

щие проводящие всасываю­
щие проводящие

1 сутки 2993 2800 3660 3297 2927 2863
2 . 3239 2973 3746 3768 3349 3234
3 . 2222 2754 3963 4113 2806 2834
4 . 2010 2542 2310 3090 2213 2615
5 , 1640 2018 1514 2044 1834 2144
6 . — — 1063 1864 1310 1865
7 . — — . 83(> 1014 1304 1614
8 , — — ’587 835 1106 1584
9 . — — г_ — 984 1114

10 . 343 864 364 615 795 1006

вастся и на десятые сутки на этой же фазе после декапитации растений. 
Изменение динамики активности фермента по фазам развития более 
наглядно иллюстрировано в приведенной табл. 6 (рис. 4).

В табл. 6 приведены данные активности пероксидазы в корнях у тех 
же вариантов.

Т а б л и наб
Ход изменения активности пероксидазы во всасывающих 

и проводящих частях корней на разных фазах развития гречихи

Активность пероксидазы в мг пурпургаллина на 1 г ацетонового осадка

Сроки 
взятия 
проб

вегетация цветение образование семян

всасываю­
щие проводящие всасывающие проводя­

щие
всасыва ю- 

щие проводящие

1 сутки 367 149 278 121 204 69
2 . 430 190 453 211 305 142
3 . 277 214 615 333 133 81
4 , 260 294 314 159 85 74
5 . 204 276 203 140 68 70
6 „ — — 65 125 49 64
7 . — — 45 94 48 66
8 „ — — 25 62 42 61
9 , — — — — 40 54

10 . 25 — не обнаружено 14 30 25

Из этих данных видно, что после первых суток удаления надземной 
части растений наивысшая активность пероксидазы как во всасываю­
щих, так и в проводящих частях корней проявляется у вегетирующих 
растений. Начиная со вторых суток картина довольно резко меняется. 
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Активность пероксидазы во всасывающих и проводящих частях корней 
цветущих растений продолжает возрастать в течение трех суток, в то 
время как в корнях вегетирующих и семенообразующих растений после 
двух суток она начинает падать довольно быстро. В это время корни 
цветущих растений проявляют максимальную пероксидазную актив­
ность. Начиная с четвертого дня наблюдается значительное падение ак­
тивности пероксидазы во всасывающих и проводящих частях корней 
цветущих растений. Что касается соотношения активности пероксида­
зы во всасывающих и проводящих частях корней, то здесь опять-таки 
наблюдается та же закономерность, как и в отношении активности ка 
талазы. Отличительной чертой пероксидазной активности является ее 
исключительно резкий темп изменения. Так, например, в фазе цветения 
максимальная активность во всасывающих корнях в 24,6 раза больше 
ее минимальной активности. Соответствующие величины во всасываю­
щих корнях составляют для фазы вегетации — 17,2, а для фазы обра­
зования семян—10,17 (рис. 5).

Рис. 4. Рис. 5.
1 фаза вегетативного роста, И — фаза цветения, III — фаза образования семян, 

всасывающие части корней, —-------- проводящие части корней.

В табл. 7 приведены данные изменения активности полифенолок- 
сидазы в корнях на разных фазах развития.

Как показывают приведенные данные, в фазе вегетации в корнях 
растений с удаленной надземной частью обнаруживается сравнительно 
низкая активность полифенолоксидазы и то в первые двое суток, после 
чего этот фермент совершенно не удается обнаружить. В это самое
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Ход изменения активности полифенолоксидазы но всасывающих 
и проводящих частях корней па разных фазах развития гречихи

Активность полифенолоксидазы в мг пурпургаллнна на 1 г ацетонового осадка

Таблица 7

Сроки 
взятия 
проб

вегетация цветение образование семян

всасываю­
щие проводящие всасываю­

щие проводящие всасываю­
щие проводящие

1 сутки 12 15 46 15 10 4,5
.2 . 17 29 49 27 13 7
3 , не обнару- не обнару- 62 37 не обпару- не обнару-

же и о жено , жено жено
4 , V 43 45 и
.5 . п 38 42
б — — 36 40
7 „ — — 32 39 — —
8 , — — 14 17 — —
9 . — — нс обнару- не обнару- не обнару-

жено 22 жено жено
10 » не обнару- нс обнару-

жено жено 14 •

время проводящие части корней отличаются более высокой активно­
стью. При сравнении этих данных с данными активности этого же фер­
мента в пасоке (табл. 4) получается довольно интересная картина. Вы­
ясняется, что как только полифенолоксидаза исчезает во всасывающих 
и проводящих частях корней вегетирующих растений, она обнаружи­
вается в пасоке на 3 и 4 сутки после удаления надземной части расте­
ний. Вслед за этим полифенолоксидаза совершенно не обнаруживается 
в корнях. Во всасывающих частях корней цветущих растений этот 
фермент продолжает сохранять свою высокую активность до трех су­
ток, после чего активность в проводящих частях корней начинает пре­
валировать. В фазе же образования семян полифенолоксидаза в корнях 
почти полностью отсутствует. Только в первые двое суток удается об­
наружить незначительную активность фермента во всасывающих и про­
водящих частях корней. Последующие определения активности поли- 
фснолоксидазы дали отрицательные результаты как во всасывающих 
и проводящих частях корней, так и в пасоке растений, находящихся 
на этой фазе развития.

Обсуждение полученных данных приводит пас к следующим основ­
ным выводам.

1. Максимальное количество пасоки с растений, при удалении над­
земной их части, выделяется в фазе образования семян, а минималь­
ное— в фазах вегетативного роста и пожелтения листьев.

2. Активность ряда окислительных ферментов (каталазы, перокси­
дазы и полифенолоксидазы) в пасоке растений, находящихся на разных 
фазах развития, следует рассматривать как показатель общей активно­
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сти корневой системы. В связи с этим максимальная активность выше­
указанных ферментов обнаруживается в фазе цветения растений.

3. Изменение активности этих ферментов связано с продолжитель­
ностью выделения пасоки, причем оно обнаруживается в прямой связи 
между количеством выделенной пасоки и активностью ферментов. Фер­
ментативная активность усиливается главным образом в среднем пе­
риоде выделения пасоки.

4. Активность вышеуказанных ферментов в пасоке изменяется в 
связи с прохождением разных фаз развития гречихи. При этом макси­
мальная активность проявляется в пасоке, полученной из цветущих, а 
минимальная в пасоке, полученной из семенообразуюших растений.

5. В фазе образования семян в пасоке совершенно отсутствует по- 
лифенолоксидаза.

6. Всасывающие части корней отличаются высокой первоначальной 
активностью этих ферментов. В дальнейшем, после временного повы­
шения, активность ферментов сильно падает во всасывающих частях 
корней и становится даже ниже, чем в проводящих частях.

Ботанический институт
Академии наук АрмССР Поступило 16.Х11 1958 г.
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ՍԱՍԻՆ

Ա մ՛ ф п ф ո ւ մ՛

֊,ալտնի է, որ ա րմատա լին սիստեմի կենսագործոլթ րսն մասին ղաղա- 
փար կազմելու համար ծ ամանակակից բու լսերի ֆ իզիոլոգիա լում դոլու թլոլն 
անեն մքւ շա ր ք մե1<1ոդներ։ '1րանւք րսր^րին է սլատկանօւմ ա րմ ա ա ահլո ւթ ի 
քիմիական կազմի ո լա ումն ա ս ի րոլ թ լո լն ր։ II տա ցված ա րմա ուա ՜։ լո ւթ ի հե։ոա- 
ղո տութլուններր ցօւլց են տալիս, որ նա պարունակում է ոչ միալն ջրի մեջ 
լուծված անօրգանական աղեր, ա լլև րաղմս։ թ իվ օրգանական միացություններ, 
որոնք ՝>անդիոանոլ մ են արմատալին սիստեմի նլո ւթա վ։ոի։տնակս։ թլան պրո­
դուկտներ։ //լս վերջինների թվին են պատկանում նաև ֆերմ ենտնևրր, որոնց 
կենսա դո րծ ունեու թ (Ո ւն ը ա րմ ա ա ահ լո ւ թ ի մեջ չափա դանց քիչ է ու ս ումե աս իրված ։

Ելնելով վերր շարադրվածից, մենք փորձ ենք արել ներկա աշխատու- 
թ լան մեջ ավելի սերտորեն մոտենալ բու/սի կենսագործունեության համար 
կարևոր նշանակս։թ լուն ունեցոդ ալս հարցի մի լարք. կողմերի պարզարան֊ 
մանր։ II եր ո։ ս ո ւ։/ս ա ս ի ր ա թ լան աոարկան եղել է հնդկացորենր։ Վփգետատիվ 
աճման, ծաղկման և սերմակալման փուլերում բուլսերր գլիւասւվել են արմա­
տավզիկից և ստացված արմաա ահլու թում սւարբեր մ ամկետնեբում կատար֊ 
վել են կատալաղալի, պե րօքս իդա զա լի և պոլիֆ ենոլ֊օքսիդազ։սլի ակսւիվու֊ 
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իժ/ան որոշումներ։ Ս իաժամանակ նույնանման որո՚չոււքհեր են կատարվել բույ­
սերի կբսնող և փոիսադրող արմատներից ստացված նմու շներու մ։

U սլացված տվյալների ա ր դյո ւնբնե րր հե ղինակին բերել են հետև լալ հիմ­
նական եղրակացու իժյո ւ ննե ր ի։ն.

1. Արմ աillահյութի աոավելաղու յն քանակն արտադրվում է արմատների 
կողմից բույսն րիւ սերմակալման փուլում , իսկ նվտդաղու յն քանակ նրանց զար­
գացման վեգետատիվ աճման և տերևների։ դեղնման լիու լերա մ:

2. Զարգացման տարբեր փալերում գտնվող բույսերի արմատահյուիժում 
օքսիդացման ֆե րմ ենտն ե ր' կաւոալագա յի, պե րօքս իդա գա յի և պոլիֆենսլօք- 
սի դա զա լի ակաիվաիժլունր պետք է դիտել որպես արմատային սիստեմի ընդ֊ 
հանուր կենսագո րծունեու իժ լան ակտիվս։ իժ լան ցուցանիշ։ Ալս կա պակց ու իժ լա ծ բ 
վե րր նշված ֆերմենտների աոավե լադ։։։ յն ակտիվուիժ յուն հայանա բերվեք է 
բուլսերի ծաղկման ւիուլում, երբ արմատները նույնպես ցուցարերտ մ են բարձր 
կենս ա ղո րծ ո ւն ետ. իժ լո ւն ինչպես օքսիդացման պրոցեսների, այնպես էլ ջրի և 
հանքա լին Էլեմենտների կլանման տեսակետից։

3. Տվյալ ֆերմենտների ակտիվ ու իժ յան վւո փ ո իս ո ւիժ յո ւն ը կապված է նաև 
արմատներից ստացվող ա րմ ատ ահյո Լ իժ ի ժամկետների հետ։ է,ոտ որում, ղտր֊ 
գացմ ան տարրեր փուլերում ա րմ ա տահյուիժ Ում աո ա վելաղ։ո յն ֆ երմ ենտատի վ 
ակսփվու իժ յան հայտնաբերվում է տարբեր ժամկետներում ստացված ա րմ ա - 
տ ա հլու իժ ի մ ե ջ :

4. Արմա տահլո ւ իժ ում կա տա լա ցա լի, պե բոքս իգա ց տ լի ե պո լի ֆ են ո լօ քո ի ֊ 
ղաղա լի ա ո ավե լա ղո ւ յն ակտ իվու. իժ լո ւնը հանդես է դալիս բույսերի զարգաց­
ման ծաղկման ւիուլում։

5» IIերմս։կաբ1ան ւիուլում արմաաահյու իժում չի հայտնաբերվում պո- 
լիֆենոլօքւ։ իդա գս։ յի։ ներկս։ յու իժ յունր։

6- հլանող արմ ասւներր տարբերվում եր1։ նշված ֆերմենտների սկզբնա­
կան բարձր ակ։ո ի վո ւ իժ յա մ ր: Սակայն հետագայում, նրանց ակտ ի։ վտ իժ յւււն ր , 
ժ ամանակավո ր աճից հետո, ուժեղ կերպով ընկնում է, իոկ փոխադրող ար­
մատներում ււտացվսւմ է համ ե մ ա ւո ս։ բ ա ր բարձր ա կտ ի վաիժ յււ ւն ։
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