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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ÑîCl2 è CdCl2 íà àêòèâíîñòü èçîöèòðàòëèàçû, ìàëàòñèí-
òàçû è ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçû â ñåìÿäîëÿõ ñîè íà ðàííèõ ýòàïàõ ïðîðàñòàíèÿ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ÑîCl2 àêòèâèðóåò èçîöèòðàòëèàçíóþ àêòèâíîñòü íà òðåòüè ñóòêè,
à CdCl2 èíãèáèðóåò àêòèâíîñòü ýòîãî ôåðìåíòà óæå â ïåðâûå ñóòêè ïðîðàñòàíèÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. Àêòèâíîñòü ìàëàòñèíòàçû ñíèæàåòñÿ íà ïÿòûå ñóòêè
ïðîðàñòàíèÿ íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ ñîëåé ìåòàëëîâ. Èîíû ìåòàëëîâ òîðìîçÿò
àêòèâíîñòü ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçû ê ïÿòûì ñóòêàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Glicine max L., ñîÿ, èçîöèòðàòëèàçà, ìàëàòñèíòàçà, ñóêöèíàòäåãè-
äðîãåíàçà, ãëèîêñèëàòíûé öèêë, õëîðèä êîáàëüòà, õëîðèä êàäìèÿ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ áóðíûì ðàçâèòèåì ïðîìûøëåííîñòè íà-
áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå íàêîïëåíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â îêðóæàþùåé
ñðåäå. Ýòî ýëåìåíòû, ôèçèîëîãè÷åñêàÿ ðîëü êîòîðûõ ïîêà íå âûÿñíåíà
(Pb, Hg, Cd è äð.), è ìåòàëëû, íåîáõîäèìûå äëÿ íîðìàëüíîé æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè ðàñòåíèé (Fe, Mn, Cu, Co è äð.). Ïîñëåäíèå â íèçêèõ êîíöåí-
òðàöèÿõ èãðàþò âàæíóþ ðîëü êàê êîôàêòîðû ìíîãèõ ôåðìåíòàòèâíûõ
ðåàêöèé, îäíàêî ïðè èçáûòêå ìîãóò ïðè÷èíÿòü çíà÷èòåëüíûé âðåä ðàñ-
òèòåëüíîìó îðãàíèçìó, à òàêæå çäîðîâüþ æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà [5]. Äëÿ
ïîèñêà ñïîñîáîâ çàùèòû ðàñòåíèé îò íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ è ñíèæåíèÿ èõ íàêîïëåíèÿ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè
íåîáõîäèìî âñåñòîðîííåå èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ èõ ïîñòóïëåíèÿ â ðàñòè-
òåëüíûé îðãàíèçì, ôèòîòîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, à òàêæå ïîâûøåíèÿ óñ-
òîé÷èâîñòè, êîòîðûå âûðàáîòàëèñü ó ðàñòåíèé â ïðîöåññå ýâîëþöèè [5].

Èçáûòî÷íîå ïîñòóïëåíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò
ê èíãèáèðîâàíèþ ðîñòà ðàñòåíèé, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîæåò ðåàëèçî-
âûâàòüñÿ íàðóøåíèåì ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à ñ äðóãîé — îáóñëîâ-
ëåíî èõ âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïîëèñàõàðèäàìè è ñíèæåíèåì ïëàñòè÷íîñòè
êëåòî÷íîé îáîëî÷êè [15]. Ïîñòóïëåíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â òêàíè ðàñòå-
íèé ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê íåïîñðåäñòâåííîìó âëèÿíèþ ñàìèõ èîíîâ
ìåòàëëîâ, òàê è àêòèâèðîâàíèþ ñâîáîäíîðàäèêàëüíîãî îêèñëåíèÿ è ïî-
ñëåäóþùåãî ðàçâèòèÿ îêñèäàòèâíîãî ñòðåññà [10].

Ãëèîêñèëàòíûé öèêë, âïåðâûå îïèñàííûé â 1957 ã. Êîðíáåðãîì è
Êðåáñîì, àêòèâíî ôóíêöèîíèðóåò â ñåìåíàõ ìàñëè÷íûõ ðàñòåíèé íà
ðàííèõ ýòàïàõ ïðîðàñòàíèÿ. Îñíîâíûå ôåðìåíòû ýòîãî öèêëà ëîêàëèçî-
âàíû â ñïåöèàëüíûõ îðãàíåëëàõ — ãëèîêñèñîìàõ [11]. Çíà÷åíèå öèêëà
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ñîñòîèò â óòèëèçàöèè çàïàñíûõ ëèïèäîâ ñåìÿí ìàñëè÷íûõ êóëüòóð è
ïðåâðàùåíèè èõ â óãëåâîäíûå êîìïîíåíòû, íåîáõîäèìûå êàê äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïðîðîñòêîâ è ïîäãîòîâêè èõ ê àâòîòðîôíîìó ïèòàíèþ, òàê è
äëÿ ãëèêîëèçà [14]. Îáû÷íî î íàëè÷èè ãëèîêñèëàòíîãî öèêëà ñóäÿò ïî
àêòèâíîñòè äâóõ ôåðìåíòîâ: èçîöèòðàòëèàçû è ìàëàòñèíòàçû. Ïðèñóòñò-
âèå îäíîãî èç íèõ åùå íå äîêàçûâàåò íàëè÷èå ãëèîêñèëàòíîãî öèêëà, ïî-
ñêîëüêó èçîöèòðàòëèàçà, íàïðèìåð, ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü âíå ýòîãî
öèêëà [8]. Èçîöèòðàòëèàçà êàòàëèçèðóåò ðåàêöèþ ðàñùåïëåíèÿ èçîöèò-
ðàòà íà ãëèîêñèëàò è ñóêöèíàò. Îáðàçîâàâøèéñÿ ãëèîêñèëàò êîíäåíñè-
ðóåòñÿ ñî ñëåäóþùåé ìîëåêóëîé àöåòèë-ÊîÀ â ðåàêöèè, êàòàëèçèðóåìîé
ìàëàòñèíòàçîé. Ñóêöèíàò ïîñòóïàåò èç ãëèîêñèñîì â ìèòîõîíäðèè, ãäå
îêèñëÿåòñÿ â ðåàêöèè, êàòàëèçèðóåìîé ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçîé. Ñóêöè-
íàòäåãèäðîãåíàçà ÿâëÿåòñÿ ìåìáðàííûì áåëêîâûì êîìïëåêñîì, îäíîâðå-
ìåííî îáåñïå÷èâàþùèì ôóíêöèîíèðîâàíèå öèêëà òðèêàðáîíîâûõ êèñ-
ëîò è ýëåêòðîíòðàíñïîðòíîé öåïè [11]. Ïðîöåññ -îêèñëåíèÿ æèðíûõ
êèñëîò ïîñòàâëÿåò ñóáñòðàò äëÿ ãëèîêñèëàòíîãî öèêëà, à ïîñëåäíèé —
äëÿ öèêëà òðèêàðáîíîâûõ êèñëîò. Âîññòàíîâèòåëüíûå ýêâèâàëåíòû, îá-
ðàçóþùèåñÿ â óïîìÿíóòûõ âûøå ðåàêöèÿõ, îêèñëÿþòñÿ â äûõàòåëüíîé
öåïè è îáåñïå÷èâàþò ýíåðãèåé ðàííèå ýòàïû ïðîðàñòàíèÿ [7].

Ïîñêîëüêó ôåðìåíòû ãëèîêñèëàòíîãî öèêëà ðåãóëèðóþò ðåàêöèè
ïðåâðàùåíèÿ æèðíûõ êèñëîò â óãëåâîäû è óòèëèçàöèþ ïîñëåäíèõ ïðè
ôîðìèðîâàíèè ãèïîêîòèëÿ, èçó÷åíèå àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ ãëèîêñè-
ëàòíîãî öèêëà — ìàëàòñèíòàçû è èçîöèòðàòëèàçû, à òàêæå ìèòîõîíäðè-
àëüíîé ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçû ïðè ïðîðàñòàíèè ñåìÿí â ïðèñóòñòâèè
ñîëåé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ, òàê êàê äà-
åò âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàòü âñõîæåñòü ñåìÿí êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé è
èõ óðîæàéíîñòü â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â è ãðóíòîâûõ âîä ýòèìè ñî-
åäèíåíèÿìè.

Ìåòîäèêà

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûëè ñåìåíà ñîè Glicine max L. ñîðòà Êëàðê óðî-
æàÿ 2006 ã., âûðàùåííûå íà òåððèòîðèè âèâàðèÿ ÕÍÓ èì. Â.Í. Êàðàçè-
íà. Ñåìåíà ñòåðèëèçîâàëè ïîãðóæåíèåì â 2,5 %-é ðàñòâîð ãèïîõëîðèòà
íàòðèÿ íà 2 ìèí, ïîñëå ÷åãî ïðîìûâàëè 0,05 Ì ðàñòâîðîì HCl â òå÷å-
íèå 20—30 ñ è äàëåå — òðåõêðàòíî äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.

Ñåìåíà ïðîðàùèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 23 ± 2 °Ñ â òåðìîñòàòå â ÷àø-
êàõ Ïåòðè íà ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãå, ñìî÷åííîé äèñòèëëèðîâàííîé âî-
äîé (êîíòðîëü); ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ñîëåé ìåòàëëîâ ñðåäà ïðîðà-
ùèâàíèÿ ñîäåðæàëà ÑîCl2 èëè CdCl2 êîíöåíòðàöèåé 10–4 Ì [9]. Ðàñòâîðû
ñîëåé ïðåäâàðèòåëüíî ñòåðèëèçîâàëè â àâòîêëàâå ïðè äàâëåíèè 50 êÏà â
òå÷åíèå 30 ìèí. Ñåìåíà ïîêðûâàëè ýòèì ðàñòâîðîì íà ÷åòâåðòü è çàìå-
íÿëè åãî ÷åðåç êàæäûå ñóòêè.

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè ñåìÿäîëè ñåìÿí ñîè, ïðîðàñòàþùèõ
÷åðåç 1, 3 è 5 ñóò. Íàâåñêó ðàñòèòåëüíîé òêàíè ãîìîãåíèçèðîâàëè â îõ-
ëàæäåííîé ñðåäå, ñîäåðæàùåé 50 ìÌ òðèñ-HCl áóôåðà (ðÍ 7,5), 0,5 Ì
ñàõàðîçû, 1 ìÌ ÝÄÒÀ, 5 ìÌ äèòèîòðåèòîëà, 1 ìÌ MgCl2. Ãîìîãåíàò
ôèëüòðîâàëè ñêâîçü ÷åòûðå ñëîÿ ìàðëè è öåíòðèôóãèðîâàëè ïðè 1300 g
â òå÷åíèå 10 ìèí. Ïîëó÷åííûé îñàäîê, ñîäåðæàùèé íå ïîëíîñòüþ ðàç-
ðóøåííûå êëåòêè è ÿäðà, îòáðàñûâàëè [12]. Íàäîñàäî÷íóþ æèäêîñòü
öåíòðèôóãèðîâàëè â òå÷åíèå 20 ìèí ïðè 8500 g [2]. Îñàäîê ìèòîõîíäðèé
ðåñóñïåíäèðîâàëè â 0,1 Ì Na-K-ôîñôàòíîì áóôåðå (ðÍ 7,4) è ïîâòîðíî
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öåíòðèôóãèðîâàëè ïðè 8500 g â òå÷åíèå 15 ìèí. Îòìûòûå ìèòîõîíäðèè
ðåñóñïåíäèðîâàëè â Na-K-ôîñôàòíîì áóôåðå è èñïîëüçîâàëè äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçíîé àêòèâíîñòè.

Ïîñòìèòîõîíäðèàëüíóþ ôðàêöèþ öåíòðèôóãèðîâàëè â òå÷åíèå 
20 ìèí ïðè 14 000 g. Îñàäîê, ñîäåðæàùèé ãðóáóþ ôðàêöèþ ìèêðîòåëåö,
ðàçðóøàëè ïóòåì ïîãðóæåíèÿ ïðîá â æèäêèé àçîò è ðåñóñïåíäèðîâàëè â
2 ìë 50 ìÌ òðèñ-HCl áóôåðà (ðÍ 7,5), ñîäåðæàùåãî 1 ìÌ ÝÄÒÀ, 5 ìÌ
ÄÒÒ è 1 ìÌ MgCl2. Çàòåì ïðîâîäèëè ïîâòîðíîå öåíòðèôóãèðîâàíèå â
òå÷åíèå 15 ìèí. Îñàäîê ðàñòâîðÿëè â 0,4 %-ì ðàñòâîðå äèãèòîíèíà è
ïîâòîðíî öåíòðèôóãèðîâàëè â óêàçàííîì ðåæèìå [8]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
íåîáõîäèìîãî ðàçìåðà ìèêðîòåëåö ïðîâîäèëè ôèëüòðàöèþ ÷åðåç ìåì-
áðàííûå ôèëüòðû («Millipore», ÑØÀ) ñ äèàìåòðîì ïîð 0,45 ìêì [3].
Ôèëüòðàò èñïîëüçîâàëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè èçîöèòðàòëèàçû è
ìàëàòñèíòàçû. Âñå îïåðàöèè ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå 3 ± 1 °Ñ.

Àêòèâíîñòü ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçû (ÊÔ 1.3.99.1) îïðåäåëÿëè ïðè
 = 420 íì ïî âîññòàíîâëåíèþ ôåððèöèàíèäà êàëèÿ ïðè íàëè÷èè ñóê-
öèíàòà íàòðèÿ, âûðàæàëè â íàíîìîëÿõ ñóêöèíàòà íà 1 ìã áåëêà çà 1 ìèí
[12]. Àêòèâíîñòü èçîöèòðàòëèàçû (ÊÔ 4.1.3.1) íàõîäèëè ìåòîäîì Äèêñî-
íà ïðè  =324 íì è âûðàæàëè â íàíîìîëÿõ ãëèîêñèëàòà íà 1 ìã áåëêà çà
1 ìèí [19], àêòèâíîñòü ìàëàòñèíòàçû (ÊÔ 4.1.3.2) — ïî óâåëè÷åíèþ êîí-
öåíòðàöèè ÊîÀ-SH, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ â õîäå ðåàêöèè èç àöåòèë-ÊîÀ,
è âûðàæàëè â íàíîìîëÿõ ÊîÀ-SH íà 1 ìã áåëêà çà 1 ìèí [19]. Áåëîê îï-
ðåäåëÿëè ìåòîäîì Ëîóðè â ìîäèôèêàöèè Ìèëëåðà, èñïîëüçóÿ â êà÷åñò-
âå ñòàíäàðòà áû÷èé ñûâîðîòî÷íûé àëüáóìèí.

Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëè ìåòîäîì âàðèà-
öèîííîé ñòàòèñòèêè ANOVA ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðîãðàìì «Sta-
tistica 6.0».

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ïðè ïðîðàñòàíèè ñåìÿí ñîè íà ñðåäå áåç ñîëåé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ àêòèâ-
íîñòü èçîöèòðàòëèàçû â ñåìÿäîëÿõ äîñòèãàëà ìàêñèìóìà íà ïÿòûå ñóòêè
(òàáë. 1). Â òî æå âðåìÿ ïðè íàëè÷èè â ñðåäå êîáàëüòà àêòèâíîñòü äàí-
íîãî ôåðìåíòà äîñòîâåðíî ïîâûøàëàñü óæå íà òðåòüè ñóòêè ïðîðàùèâà-
íèÿ è ñîõðàíÿëàñü âûñîêîé äî êîíöà ýêñïåðèìåíòà. Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî èîíû êîáàëüòà â ôèçèîëîãè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèÿõ
ÿâëÿþòñÿ àêòèâàòîðàìè ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ñïîñîáñòâóþò áîëåå
èíòåíñèâíîé ìîáèëèçàöèè çàïàñíûõ âåùåñòâ [14]. Òàê, èçâåñòíî, ÷òî êî-
áàëüò — êîôàêòîð ìåòèëìàëîíèë-ÊîÀ-ìóòàçû — ôåðìåíòà, ó÷àñòâóþùåãî
â äåãðàäàöèè æèðíûõ êèñëîò ñ íå÷åòíûì ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà, êîòî-
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ÒÀÁËÈЦÀ 1. Âëèяíèå ñîëåé òяжåëûх ìåòàëëîâ íà àêòèâíîñòü èçîöèòðàòëèàçû â ñåìяäîëях
ñîè ïðè ïðîðàñòàíèè, íìîëü/(ìèí · ìг áåëêà); Ì ± m, n = 3—4

Ñóòêè ïðîðàùèâàíèÿ Êîíòðîëü ÑîÑl2 CdCl2

1-å 19,6 ± 1,6 21,3 ± 1,4 11,9 ± 1,8*

3-å 22,4 ± 3,0 37,2 ± 1,7*# 25,7 ± 1,2#

5-å 31,8 ± 1,9 # 37,4 ± 2,1*# 29,6 ± 2,3#

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çäåñü è â òàáë. 2, 3: *p  0,05 ïî îòíîøåíèþ ê êîíòðîëþ; # p 0,05 ïî
îòíîøåíèþ ê ðåçóëüòàòàì íà 1-å ñóòêè.



ðûìè áîãàòû çàïàñíûå ëèïèäû ðàñòåíèé. Êðîìå òîãî, êîáàëüòñîäåðæàùèå
ôåðìåíòû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ìåòàáîëèçìå àìèíîêèñëîò [4].

Õëîðèä êàäìèÿ îêàçûâàë òîðìîçÿùåå âëèÿíèå íà èçîöèòðàòëèàçíóþ
àêòèâíîñòü óæå â ïåðâûå ñóòêè ïðîðàñòàíèÿ ñåìÿí, êîòîðàÿ âîññòàíàâ-
ëèâàëàñü äî êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé íà òðåòüè è ïÿòûå ñóòêè. Ýòî, ïî-âè-
äèìîìó, ñâÿçàíî ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì õåëàòèðóþùèõ âåùåñòâ è èíãè-
áèðóþùèì äåéñòâèåì ñâîáîäíîãî êàäìèÿ íà ñèíòåç ãëèîêñèñîìàëüíûõ
ôåðìåíòîâ è áèîãåíåç ãëèîêñèñîì â ïåðâûå ñóòêè ïðîðàñòàíèÿ [24]. Â
äàëüíåéøåì èíäóêöèÿ ñèíòåçà ìåòàëëîòèîíåèíîâ è ôèòîõåëàòèíîâ, âå-
ðîÿòíî, óìåíüøàëà íåãàòèâíîå âëèÿíèå êàäìèÿ íà êëåòêè [18, 21].

×òî êàñàåòñÿ àêòèâíîñòè ìàëàòñèíòàçû, òî â êîíòðîëå îíà ïîâûøà-
ëàñü íà òðåòüè ñóòêè è ñíèæàëàñü íà ïÿòûå (òàáë. 2). Â ðåàêöèè, êàòàëè-
çèðóåìîé ìàëàòñèíòàçîé, óòèëèçèðóþòñÿ ãëèîêñèëàò è àöåòèë-ÊîÀ, à îá-
ðàçóþùèéñÿ ìàëàò âêëþ÷àåòñÿ â ðåàêöèè ãëþêîíåîãåíåçà. Ñíèæåíèå
àêòèâíîñòè ìàëàòñèíòàçû íà ïÿòûå ñóòêè, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ
óìåíüøåíèåì ïóëà ëèïèäîâ â ïðîðàñòàþùèõ ñåìåíàõ. Èçâåñòíî, ÷òî ãëè-
îêñèñîìû àêòèâíî ôóíêöèîíèðóþò òîëüêî äî òåõ ïîð, ïîêà ðîñò ïðîðî-
ñòêà îáåñïå÷èâàåòñÿ çàïàñåííûìè ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè ñåìÿäîëåé.
Íàëè÷èå ñîëåé ìåòàëëîâ íå îêàçûâàëî äîñòîâåðíîãî âëèÿíèÿ íà àêòèâ-
íîñòü ìàëàòñèíòàçû ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì.

Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå î âëèÿíèè õëîðèäà êîáàëüòà èëè êàäìèÿ
íà àêòèâíîñòü ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçû â ñåìÿäîëÿõ ñîè íà ðàííèõ ýòàïàõ
ïðîðàñòàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î ñíèæåíèè àêòèâíîñòè èññëåäóåìîãî ôåð-
ìåíòà íà ïÿòûå ñóòêè ïðîðàùèâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (òàáë. 3).
Ýòî ìîæåò îñëàáèòü ôóíêöèîíèðîâàíèå öèêëà Êðåáñà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ó ðàñòåíèé ñíèçèòñÿ îáåñïå÷åíèå âîññòàíîâèòåëüíûìè è ýíåðãåòè÷åñêè-
ìè ýêâèâàëåíòàìè ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [4].

Íàøè äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé äðóãèõ àâ-
òîðîâ, â êîòîðûõ áûëî ïîêàçàíî èíãèáèðóþùåå äåéñòâèå ñîëåé òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ íà ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçó [16]. 

Îïèñàíà ñòèìóëÿöèÿ ñâîáîäíîðàäèêàëüíûõ ðåàêöèé ïåðîêñèäíîãî
îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ (ÏÎË) ïîä äåéñòâèåì ñòðåññîâûõ ôàêòîðîâ, îäíàêî
ñâåäåíèÿ î âëèÿíèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íà ïðîöåññû ëèïîïåðîêñèäàöèè
â ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìàõ íåìíîãî÷èñëåííû [6]. Íà ñåãîäíÿ èçâåñòíî,
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ÒÀÁËÈЦÀ 2. Âëèяíèå ñîëåé ìåòàëëîâ íà àêòèâíîñòü ìàëàòñèíòàçû â ñåìяäîëях ñîè ïðè
ïðîðàñòàíèè, íìîëü/(ìèí · ìг áåëêà); Ì ± m, n = 3—4

Cóòêè ïðîðàùèâàíèÿ Êîíòðîëü ÑîÑl2 CdCl2

1-å 62,7 ± 5,3 70,4 ± 5,3 58,4 ± 4,7

3-å 72,9 ± 3,6 66,7 ± 4,1 63,2 ± 2,6

5-å 48,7 ± 4,5# 54,1 ± 4,2# 47,1 ± 3,2#

ÒÀÁËÈЦÀ 3. Âëèяíèå ñîëåé ìåòàëëîâ íà àêòèâíîñòü ñóêöèíàòäåгèäðîгåíàçû â ñåìяäîëях ñîè
ïðè ïðîðàñòàíèè, íìîëü/(ìèí · ìг áåëêà); Ì ± m, n = 3—4

Ñóòêè ïðîðàùèâàíèÿ Êîíòðîëü ÑîÑl2 CdCl2

1-å 5,87 ± 0,70 6,93 ± 0,59 4,59 ± 0,41

3-å 3,71 ± 0,83 3,01 ± 0,67 3,96 ± 0,13

5-å 4,46 ± 0,79 2,57 ± 0,41*# 1,82 ± 0,34*#



÷òî îäíèì èç óíèâåðñàëüíûõ ìåõàíèçìîâ ðåàëèçàöèè òîêñè÷åñêîãî äåé-
ñòâèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ àêòèâèçàöèÿ ñâîáîäíîðàäèêàëüíîãî
îêèñëåíèÿ [23]. Êîáàëüò, êàê ìåòàëë ñ ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòüþ, óñèëè-
âàåò ïðîäóêöèþ àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà, ó÷àñòâóÿ â ðåàêöèÿõ Ôåíòî-
íà, â òî âðåìÿ êàê êàäìèé, ñâÿçûâàÿñü ñ SH-ãðóïïàìè áåëêîâ è âîññòà-
íîâëåííîãî ãëóòàòèîíà, ñíèæàåò àíòèîêñèäàíòíûé ïîòåíöèàë êëåòêè. È
â òîì, è â äðóãîì ñëó÷àå íàðóøàåòñÿ áàëàíñ ìåæäó ïðî- è àíòèîêñèäàí-
òàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ îêñèäàòèâíîãî ñòðåññà, îêèñëèòåëüíîìó
ïîâðåæäåíèþ ìàêðîìîëåêóë è íàäìîëåêóëÿðíûõ êîìïëåêñîâ [20].

Â ôèçèîëîãè÷åñêè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ â ðàñòåíèÿõ êîëè÷åñòâî
ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ è ïðîäóêòîâ ÏÎË ïîääåðæèâàåòñÿ íà ìèíèìàëü-
íîì ñòàáèëüíîì óðîâíå áëàãîäàðÿ ñèñòåìå àíòèîêñèäàíòíûõ ôåðìåíòîâ,
òàêèõ êàê ñóïåðîêñèääèñìóòàçà (ÑÎÄ), êàòàëàçà, ãëóòàòèîíïåðîêñèäàçà.
Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, â ñòðåññîâûõ óñëîâèÿõ óðîâåíü ÑÎÄ
ñíèæàëñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì [13].

Ñòèìóëÿöèÿ ÏÎË, âåðîÿòíî, ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ òàêæå ïóòåì àê-
òèâàöèè ëèïîêñèãåíàçû ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðîïåðîêñèäîâ, òàê êàê íàè-
áîëåå ðàííèå ñòðåññîâûå ðåàêöèè ïðîèñõîäÿò íà óðîâíå ìåìáðàí, à îáú-
åêòîì, âîçìîæíî, ÿâëÿþòñÿ íåíàñûùåííûå æèðíûå êèñëîòû, êîòîðûìè
áîãàòû ñåìåíà ìàñëè÷íûõ ðàñòåíèé.

Ðàíåå íàìè ïîêàçàíî, ÷òî ïðîðàùèâàíèå ñåìÿí ñîè íà ñðåäå, ñîäåð-
æàùåé õëîðèä êîáàëüòà èëè êàäìèÿ, ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ÏÎË. Óðî-
âåíü ÒÁÊ-àêòèâíûõ ïðîäóêòîâ íà ïÿòûå ñóòêè áûë â òðè ðàçà âûøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì [1]. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îê-
ñèäàòèâíûé ñòðåññ, èíäóöèðîâàííûé èîíàìè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ìîæåò
áûòü îäíîé èç ïðè÷èí ñíèæåíèÿ ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçíîé àêòèâíîñòè â
ñåìÿäîëÿõ ñîè. Èçâåñòíî, ÷òî â ñîñòàâ ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçû âõîäÿò äâà
æåëåçîñåðíûõ êëàñòåðà: [2Fe-2S] â -ñóáúåäèíèöå è [4Fe-4S] â -ñóáúå-
äèíèöå. Ýòè êëàñòåðû ïîâðåæäàþòñÿ àêòèâíûìè ôîðìàìè êèñëîðîäà, à
èõ ðàçðóøåíèå ïðèâîäèò ê ïîòåðå ôåðìåíòàòèâíîé àêòèâíîñòè [22].

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîðàñòàíèå ñåìÿí ñîè íà ñðåäå,
ñîäåðæàùåé èîíû êîáàëüòà, îêàçûâàåò ñòèìóëèðóþùåå äåéñòâèå íà àê-
òèâíîñòü èçîöèòðàòëèàçû. Èîíû êàäìèÿ â ïåðâûå ñóòêè ïðîðàñòàíèÿ èí-
ãèáèðóþò àêòèâíîñòü èçîöèòðàòëèàçû ñ ïîñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåì
åå äî êîíòðîëüíîãî óðîâíÿ [17]. Èîíû èçó÷åííûõ ìåòàëëîâ íå îêàçûâà-
ëè ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ìàëàòñèíòàçíóþ àêòèâíîñòü è óãíåòàëè àê-
òèâíîñòü ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçû íà ïÿòûå ñóòêè ïðîðàñòàíèÿ. 
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ÂÏËÈÂ ÑÎËÅÉ ÂÀÆÊÈÕ ÌÅÒÀËIÂ ÍÀ ÀÊÒÈÂÍIÑÒÜ ÔÅÐÌÅÍÒIÂ
ÃËIÎÊÑÈËÀÒÍÎÃÎ ÖÈÊËÓ ÒÀ ÌIÒÎÕÎÍÄÐIÀËÜÍÎ¯ ÑÓÊÖÈÍÀÒÄÅÃIÄÐÎÃÅÍÀÇÈ
Ó ÏÐÎÐÎÑÒÀÞ×ÎÌÓ ÍÀÑIÍÍI ÑÎ¯

Î.Ô. Áåçäóäíà

Õàðê³âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ì. Â.Í.Êàðàç³íà

Äîñë³äæåíî âïëèâ CoCl2 i CdCl2 íà àêòèâí³ñòü ³çîöèòðàòë³àçè, ìàëàòñèíòàçè òà ñóêöèíàò-
äåã³äðîãåíàçè â ñ³ì’ÿäîëÿõ ñî¿ íà ðàíí³õ åòàïàõ ïðîðîñòàííÿ. Ïîêàçàíî, ùî CoCl2 àêòèâóº
³çîöèòðàòë³àçíó àêòèâí³ñòü íà òðåòþ äîáó, à CdCl2 ãàëüìóº àêòèâí³ñòü öüîãî ôåðìåíòó âæå
â ïåðøó äîáó ïðîðîñòàííÿ â³äíîñíî êîíòðîëþ. Àêòèâí³ñòü ìàëàòñèíòàçè çíèæóºòüñÿ íà
ï’ÿòó äîáó ïðîðîñòàííÿ íåçàëåæíî â³ä íàÿâíîñò³ ñîëåé ìåòàë³â. Iîíè ìåòàë³â ãàëüìóþòü àê-
òèâí³ñòü ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàçè íà ï’ÿòó äîáó.
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INFLUENCE OF HEAVY METAL SALTS ON ACTIVITY OF GLYOXYLATE CYCLE
ENZYMES AND MITOCHONDRIAL SUCCINATE DEHYDROGENASE IN
GERMINATING SOYBEAN SEEDS

E.F. Bezdudna

V.N. Karazin Kharkiv National University
4 Svobody sq., Kharkiv, 61077, Ukraine

The influence of CoCl2 and CdCl2 on the activity of isocitratlyase, malatsynthase and succinate
dehydrogenase in the seedlobes at early stages of germination of soybean seeds was investigated.
CoCl2 increased isocitratlyase activity at 3-d day and CdCl2 suppressed isocitratlyase activity at the
1-st day. Salt of metals has no influence on malatsynthase activity. CoCl2 and CdCl2 suppressed
succinate dehydrogenase activity at 5-th day that may be caused by oxidative stress.

Key words: Glicine max L., soybean, isocitratlyase, malatsynthase, succinate dehydrogenase, gly-
oxylate cycle, cobalt chloride, cadmium chloride.
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