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ПРОТЕАЛИТИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ ХВОИ СОСНЫ ОБЫК- 
НОВЕННОЙ, ПРОИЗРАСТАЮЩЕЙ В ЗОНАХ 

ЗАГРЯЗНЕНИЯ

Приведены результаты определения протеолитической ак­
тивности, аминокислотного состава в ассимиляционных ор­
ганах сосны, произрастающей в разных зонах загрязнения.

Из всех компонентов лесных биогеоценозов наиболее чувствитель­
ными к действию атмосферных техногенных выбросов являются расте­
ния и, прежде всего, хвойные и их ассимиляционные органы, поскольку 
они не обладают специальной приспособленностью к загрязнению атмо­
сферного воздуха. Гудериан (1979) считает, что наибольшую опасность 
для растений представляют газообразные соединения фтора, серы, азота 
и др.

Известно, что взаимосвязанные реакции, которые составляют 
“жизнь” живой клетки, зависят от ферментов. Все реакции промежуточ­
ного обмена веществ, поставляющих строительный материал и энергию 
для образования новых и жизнедеятельности старых клеток, катализи­
руются ферментами. Поэтому изменения, происходящие в обмене ве­
ществ, а следовательно, и в химическом составе растений под влиянием 
условий среды, теснейшим образом связаны с соответствующими сдви­
гами в ферментных системах, поскольку первой ответной реакцией рас­
тений на проникновение в них токсикантов является нарушение физио- 
лого-биохимических процессов, управляемых ферментами. Кроме того, 
постоянное присутствие в атмосфере промышленных регионов фитоток­
сичных соединений приводит к необходимости формирования у расте­
ний защитных реакций, позволяющих растениям сохранять относитель­
ное равновесие процессов их роста и развития (Гире, 1982; Илькун, 
1987).

Целью наших исследований было изучение активности протеазы, 
аминокислотного состава хвои, содержания пролина и оксипролина в 
хвое сосны обыкновенной, произрастающей в зонах действия Полевско- 
го криолитового завода (ПКЗ) и Первоуральско-Ревдинского промыш­
ленного узла (ПРПУ). Для этого были заложены постоянные пробные 
площади (ППП) в зонах сильного, среднего и слабого загрязнения по 
направлению господствующих ветров. Основными токсикантами в рай-
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оне ПКЗ являются газообразные фториды и сернистый газ, способные 
распространяться на очень большие расстояния, а в районе ПРПУ - сер­
нистый газ и тяжелые металлы. На исследуемых участках преобладают 
две категории деревьев - нормально вегетирующие и угнетенные. Сле­
довательно, исследования проводились на хвое этих двух категорий де­
ревьев. Активность протеазы определяли по общепринятой методике 
(Методы биохимического..., 1972) в 5 повторностях каждого образца. 
Активность фермента выражали в единицах ферментативного действия, 
что представляет собой количественное изменение субстрата под дейст­
вием фермента за определенный промежуток времени. Аминокислотный 
состав хвои определяли на автоматическом анализаторе аминокислот 
АЛА - 339 (ЧССР), содержание оксипролина и пролина - колориметри­
ческим методом (Методы биохимических..., 1982).

Естественно, при действии фитотоксикантов происходят глубокие 
изменения общего метаболизма. Ведущее место в регуляции обмена ве­
ществ растительных тканей занимают белки, нуклеиновые кислоты и др. 
Белковый обмен у древесных растений при действии неблагоприятных 
факторов внешней среды изучен недостаточно. Действие промышлен­
ных выбросов вызывает нарушение синтеза и катаболизма белков (Фи­
зиология сосны..., 1990). Распад белков до конечных продуктов осуще­
ствляется в три этапа: протеолиз, аммонификация и нитрификация. Про- 
теолиз осуществляется при участии гидролитических ферментов - про- 
теаз и его конечным продуктом являются аминокислоты, т.е. протеолиз 
служит пусковым механизмом, включающим в себя все последующие 
этапы преобразования белков. Развитие протеолитической активности 
определяется наличием в хвое азотсодержащих органических соедине­
ний, главным образом гидролизуемых. Сведения о белках в вегетатив­
ных органах сосны довольно ограничены, хотя содержание белковой 
фракции азотсодержащих соединений достигает порой значительных 
величин (12-13%) в хвое (Судачкова, 1977). Азот в органах и тканях 
хвойных растений представлен преимущественно белковой формой. 
Белки могут составлять в определенные периоды 93 - 99% от общего со­
держания азота, небелковый азот в хвое сосны не превышает 20%. Ос­
новную часть небелковой фракции азота у хвойных составляют свобод­
ные аминокислоты и аммиачный азот. А азотный обмен - это один из 
важнейших показателей физиологического состояния растений, а также 
их адаптационных возможностей при воздействии неблагоприятных 
факторов. При изучении метаболизма азотсодержащих соединений был 
сделан вывод о значительной роли отдельных фракций белков и некото­
рых аминокислот в повышении стойкости растений в экстремальных ус­
ловиях.
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Из данных, представленных на рисунке, видно, что уровень активности 
протеазы, обнаруженный в сформировавшейся хвое всех категорий деревь­
ев на всех исследуемых ППП, практически не изменяется в течение дли­
тельного периода. Очевидно, что в этот период времени в вегетативных ор­
ганах сосны достаточно питательных веществ (скорости синтеза белка и его 
распада в этот период очевидно равны). Сопоставляя показатель протеоли- 
тической активности в вегетативных органах, можно сделать вывод, что 
процессы мобилизации белков в них протекают одинаково интенсивно как у 
сосен, произрастающих в импактной зоне ПКЗ, так и в зоне слабого загряз­
нения, что не наблюдается в более зрелой хвое. В августе - сентябре в ней 
происходит резкое возрастание окислительно- восстановительных процес­
сов, что, в свою очередь, не могло не оказать влияние и на гидролитические 
ферменты. Уровень протеолитической активности возрастает, причем у уг­
нетенных деревьев она несколько выше, чем у нормально вегетирующих. 
Повышенный уровень активности протеазы свидетельствует о недостатке 
азота, что и способствует интенсификации процессов разложения белков. 
По мере приближения 111111 к ПКЗ активность фермента возрастает на 20- 
25% у нормально вегетирующих и на 22-29% - у угнетенных. Протеолити- 
ческая активность хвои сосны, произрастающей в импактной зоне ПРПУ, 
постепенно возрастает в течение всего периода и увеличивается на 30-35%. 
Если учесть, что запасы белкового азота в хвое сравнительно низкие, то при 
высоком уровне протеолитической активности они могут израсходоваться 
почти полностью, что не может не влиять на биохимические процессы.

С целью получения представления о состоянии аминокислотного со­
става хвои сосны было исследовано содержание общих аминокислот в хвое 
сосны в зоне действия ПКЗ, поскольку фтор-ион является более сильным 
окислителем, чем газообразные сернистые соединения. Аминокислоты 
представляют собой физиологически наиболее важную группу азотистых 
соединений, поскольку они участвуют в синтезе ферментов, нуклеиновых и 
органических кислот, сложных углеводов, жиров и т.д. Важность аминокис­
лот определяется непосредственным использованием их в синтезе белков, 
причем азот белковой фракции в тканях хвойных может составлять 99% 
общего его содержания.

Помимо непосредственного участия в построении белков аминокисло­
ты могут регулировать активность ферментов. Например, экзогенные глу- 
томат, аспарат и особенно серии, повышают активность глутоматдегидроге- 
назы, в то время как лейцин и глицин снижают активность данного фермен­
та. Известны данные об использовании свободных аминокислот хвойными 
древесными растениями в качестве источника органического азота.

При исследовании хвои сосны, произрастающей в разных зонах загряз­
нения, установлено довольно высокое содержание аспарагиновой и глута­
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миновой кислот. Известно, что эти кислоты играют первостепенную роль в 
аминокислотном обмене, активно участвуя в реакциях переаминирования, 
дезаминирования, прямого аминирования. Данные аминокислоты способны 
присоединять N H 3, превращаясь в соответствующие амиды. Повышенный 
синтез глутаминовой и аспарагиновой аминокислот предотвращает накоп­
ление в растениях вредных концентраций аммиака. Из глутаминовой кисло­
ты образуются пролин и аргинин. К аминокислотам, образующимся из ас­
парагиновой кислоты, относятся лизин, треонин и метионин.

Проведенные исследования показали, что среди аминокислот преобла­
дают серии, треонин, алланин, валин, изолейцин, фенилалланин, лизин, 
нролин. Качественный состав аминокислот при длительном воздействии 
фторидов на ассимиляционные органы сосны на всех исследуемых участках 
не изменяется, а вот их количественное содержание зависит от местораспо­
ложения исследуемого участка относительно источника загрязнения. В 
хвое, наиболее активно аккумулирующей фитотоксиканты, происходит воз­
растание содержания аминокислот, и степень этого увеличения определяет­
ся уровнем накопления фтор-иона. Так, в хвое сосны импактной зоны на 20- 
35% выше содержание глутаминовой и аспарагиновой кислот, треониниа, 
алланина, тирозина, аргинина, на 40% - серина, количество остальных ами­
нокислот возрастает на 16-25%. По мере удаления исследуемого участка от 
ПКЗ наблюдается снижение количественного содержания аминокислот в 
хвое относительно зоны сильного загрязнения: на ППП 4-4,5 км - в 1,5 - 
2 раза, на 111111 7,0-7,5 км - 2,0-3,5 раза. Повышенный уровень фенил алла­
нина может свидетельствовать об активации синтеза лигнина клеточной в 
стенке. В условиях промышленного загрязнения в хвое второго года жизни 
происходящее увеличение аминокислот связано с усилением гидролитиче­
ского расщепления белка и подавлением синтетических процессов. Это сви­
детельствует о разбалансировке биосинтетических процессов и накоплении 
аминокислот.

Белки хвои сосен, произрастающих в разных зонах загрязнения, отли­
чаются и по содержанию пролина, единственного источника и предшест­
венника оксипролина в структурном белке клеточных стенок плазмолеммы. 
Оксипролин, как правило, в свободном состоянии в растениях не встречает­
ся, а пролин может быть как в связанном, так и свободном виде. Свободный 
пролин - постоянный компонент растительной клетки, приурочен к точкам 
максимально напряженного метаболизма, в котором механизм его утилиза­
ции оказывается предельно экономным. Он может быть включен в струк­
турные и биологически активные белки, для синтеза хлорофилла, путем 
прямого включения его молекулы непосредственно в скелет порфобилино- 
гена, как источник энергии, азота и как возможный физико-химический ме­
диатор в метаболизме покоящихся тканей.
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Таблица 2
Содержание свободного пролина и оксипролина в хвое второго года 

жизни нормально вегетирующих сосен, произрастающих в разных зонах 
загрязнения ПКЗ, мг/100 г

Время
года

Удаление от источника загрязнения, км
1,5 -2,0 4,0 - 4,5 7,0 - 7,5 Контроль

Сво­
бодный
пролин

Окси-
про-
лин

Сво­
бодный
пролин

Окси-
про-
лин

Сво­
бодный
пролин

Окси-
про-
лин

Сво­
бодный
пролин

Окси-
про-
лин

Весна 154,9
±1,9

522,0
±26

142,0 ± 
1,0

447,3
±18

75,1 ± 
7

424,8
±27 67,2 ±2 408±

34

Лето 69,50
±4,2

619,6
±28

44,9 ± 
3,5

467 ± 
36

38,8 ± 
1

454,3
±23 33,4 ±2 385,0± 

14

Осень 83,8 ± 
1,9

620,3 
± 15 67,4 ±3 565,4

±29
61,3 ± 

2
540±

20 40,8 ±3 412,3± 
32

Естественное накопление его происходит в структурах и тканях, 
находящихся перед началом интенсивных процессов роста и дифферен­
циации (пыльцевые зерна, точки роста, семена), а также в листьях и 
стеблях некоторых растений на определенных этапах онтогенеза. Необ­
ходимый для жизнедеятельности растений внутриклеточный уровень 
свободного пролина поддерживается как регуляцией ферментов его син­
теза, так и их деградацией, которые могут индуцироваться его высокими 
концентрациями. В условиях стресса механизм по типу обратной связи в 
клетках может и не функционировать. В связи с этим в тканях растений, 
подвергнутых действию неблагоприятных факторов, количество сво­
бодного пролина может значительно возрастать. Увеличение свободного 
пролина в условиях стресса исследователи рассматривают как защитно­
приспособительную реакцию к условиям среды. Защитную функцию 
свободного пролина связывают с его высокой гидрофильностью, с от­
сутствием ингибирующего эффекта высоких концентраций и его спо­
собностью стабилизировать коллоиды и метаболические процессы в 
тканях. Увеличение синтеза экстенсивна может быть не связано с кле­
точным ростом, а являться одним из механизмов защиты растений про­
тив проникновения патогенов в ткани растений, а также признаком ста­
рения растений.

Свободный пролин - составная часть комплекса веществ, синтези­
руемых растениями в процессе жизнедеятельности, и его накопление за­
висит от генотипа растения, их физиологического состояния, от внеш­
них условий.
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Анализ приведенных табличных данных выявил корреляционную 
зависимость между накоплением в вегетационных органах свободного 
пролина и оксипролина с уровнем аккумуляции в них фтор-иона, наи­
большей концентрации токсиканта соответствует и высокая степень со­
держания перечисленных выше аминокислот. Повышенное содержание 
свободного пролина в хвое второго года жизни в весенний период связа­
но с активацией метаболических процессов и фотосинтеза в связи с ин­
тенсивным ростом растений. Осеннее увеличение аминокислот, очевид­
но, вызвано активизацией процессов разложения белков, синтезом экс­
тенсивна и процессами старения.

Активность аминокислот в молодой хвое на 10-15% выше, чем в 
более зрелой хвое, особенно это касается оксипролина. Степень накоп­
ления пролина в хвое сосны, произрастающей в районе ПРПУ, на 8-10% 
ниже, чем на ПКЗ, а оксипролина - практически такая же. Прослежива­
ется и зависимость аминокислот от состояния древостоя - у сосен с уг­
нетенным ростом по сравнению с нормально вегетирующими наблюда­
ется повышение на 12-18% пролина и на 5-9% -оксипролина.

Из вышеизложенного следует, что протеалитическая активность в 
хвое сосны зависит от ее возраста и местопроизрастания древостоя.
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