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Аннотация. В статье представлены современные данные отечественных и 

зарубежных ученых о роли антиоксидантных ферментов растений картофеля в ответ на 

стрессовые факторы окружающей среды. Основные антиоксидантные ферменты картофеля, 

участвующие в первых этапах иммунного ответа на стресс, как и в других растениях, 

являются супероксиддисмутаза, каталаза и пероксидаза.  Данные ферменты устраняют 

первичные признаки негативных влияний засухи и засоления, расщепляя активные формы 

кислорода и тем самым, предотвращая окисление липидов, белков, ДНК и т.д.  

Ключевые слова: картофель Solаnum tuberоsum L., стрессовые факторы, каталаза, 

супероксиддисмутаза, пероксидаза 

 

Введение. Основными абиотическими факторами, влияющими на растения в период 

онтогенеза является  засуха и засоление. При засолении почв действие на растения связано с 

двумя основными причинами: изменением водного баланса и токсическим влиянием 

высоких концентраций солей. Засоление приводит к созданию в почве резко отрицательного 

водного потенциала, вследствие  этого поступление воды затрудняется и  у растений 

нарушается усвоение CO2 [1, 2, 3]. Под действием теплового и холодового шоков у растений 

происходят  значительные изменения физиологических процессов темновой фазы 

фотосинтеза,  в стабильности мембран и дыхании митохондрий [4]. В результате воздействия 

стрессовых факторов на растения нередко изменяется метаболизм клеток растений, что 

может приводить к некрозу тканей и дальнейшей  гибели всего растения[5, 6].  

В ответ на абиотические и биотические стрессовые факторы окружающей среды  

растения выработали сложную антиоксидантную систему защиты. 

Фотосинтез и аэробное дыхание у растений связаны с окислительно-

восстановительными реакциями с участием молекулярного кислорода: в процессе 

фотосинтеза окисляется вода с образованием О2, который используется в процессе дыхания, 

в котором восстанавливается до воды. Оба эти процесса приводят к образованию активных 

форм кислорода (АФК): синглетный кислород (
1
О2), супероксид анион радикал (О2

• -
), 

перекись водорода (Н2О2) и гидроксилрадикал (НО
•
).  В здоровом растении уровень АФК 

контролируется специальными ферментами, но при стрессовых ситуациях количество АФК 

увеличивается  и у растения развивается окислительный стресс [7].  

В этой ситуации начинает работать антиоксидантная система, которая представлена 

тремя основными ферментами: супероксиддисмутаза (SOD), каталаза (CAT), пероксидаза 

(POX) [8, 9].  

Одним из важных симптомов повреждения растений при абиотическом стрессе 

является накопление малонового диальдегида, который образуется в результате перекисного 

окисления липидов. Окисление липидов в свою очередь зависит от скорости образования 
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АФК и эффективности работы антиоксидантной системы.   

Супероксиддисмутаза. Антиоксидантный фермент супероксиддисмутаза (SOD) 

является основным защитным компонентом системы против окислительного стресса в 

растениях и присутствует во всех клетках [10]. SOD является основным агентом, который 

участвует в поглощении O2
–
,  а его ферментативное действие  приводит к образованию H2O2: 

 

О2
• 

 + О2
• 

 + 2Н
+
  Н2О2 + О2 

 

В зависимости от типа и уровня негативного воздействия наблюдаются различные 

изменения и в активности разных изоформ фермента. В настоящее время имеются данные о 

том, что в ответ на действие низкой температуры у различающихся по устойчивости 

растений наблюдаются и неодинаковые изменения в активности разных типов SOD. 

 У растений под действием стрессовых факторов синтезируются различные изоформы 

фермента, которые содержат Fe-, Mn-, Cu/Zn в активном центре.   

Fe-СОД (хлоропласт)‚ Mn-СОД (митохондрии, пероксисомы) и CuZn-СОД (цитозоль, 

хлоропласт, пероксисомы, глиоксисомы, апопласт). Три типа СОД проявляют разную 

чувствительность к перекиси водорода и цианиду. Fe-СОД инактивируется Н2О2, но 

устойчива к KCN, Mn-СОД устойчива к Н2О2 и KCN, а CuZn-СОД ингибируется и Н2О2, и 

KCN  

Fe-СОД локализован в пластидах и представлен гомодимером, каждая субъединица 

которого содержит один атом железа. Следует отметить, что ген Fe-СОД был 

идентифицирован у многих растений, в том числе у Arabidopsis и сои, но не был обнаружен в 

геноме риса и кукурузы. У Arabidopsis в хлоропластах обнаружены три изоформы Fe-СОД. 

Mn-СОД отвечает за ликвидацию супероксидрадикала в митохондриях и 

пероксисомах. Фермент может быть представлен гомодимером или тетрамером с одним 

атомом марганца на субъединицу белка. Mn-СОД также может быть представлена четырьмя 

разными изоформами.  

CuZn-СОД представляет собой гемодимер, в котором каждая субъединица включает в 

себя атом Cu и атом Zn.  CuZn-СОД представлен многими изоформами, которые 

локализуются в цитозоле, пероксисомах и апопласте, а также имеется хлоропластная 

изоформа CuZn-СОД, которая по аминокислотному составу и свойствам отличается от 

цитозольных изоформ. В результате действий различных СОД образуется перекись 

водорода, в ликвидации которой участвует уже другие ферменты. 

Некоторые экзогенные вещества, например, такие как ββ – эстрадиол и спермидин, 

могут индуцировать экспрессию фермента SOD и в некоторой степени изменять активность 

SOD, тем самым улучшая переносимость стресса растений[11].  

Каталаза. Антиоксидантный фермент каталаза является железосодержащим 

ферментом, который участвует в преобразовании Н2О2 в  воду и молекулярный кислород. 

Каталаза с очень высокой скоростью разлагает перекись в реакции: 

 

2Н2О2  Н2О + О2 

 

За счет действия данного фермента осуществляется окисление низкомолекулярных 

спиртов и нитритов [12]. Фермент каталаза присутствует практически во всех организмах и 

участвует в тканевом дыхании  и антиоксидантном ответе у растений. В растительных 

клетках каталазы содержатся в основном в пероксисомах и гликосомах, а так же в 

цитоплазме клеток. Каталаза имеет низкое сродство к субстрату и начинает работать только 

при достаточно высоком содержании Н2О2. Из растительных тканей разных растений были 

выделены каталазы, существенно различающиеся по своей структуре и свойствам, которые 

подразделяются на три класса:  

1) ферменты, которые экспрессируются в листьях на свету и локализованы в 

пероксисомах. Эти ферменты участвуют в удалении перекиси, образованной в ходе 



1019 

 

фотодыхания; 

2) ферменты, обнаруженные в сосудистой ткани у Arabidopsis табака, клещевины, 

кукурузы, томата и картофеля.  

3) ферменты, экспрессирующиеся в глиоксисомах и активны в прорастающих семенах 

и молодых проростках хлопчатника, клещевины, кукурузы, Arabidopsis. Эта 

изоформа участвует в ликвидации Н2О2, которая образуется в процессе β-окисления 

жирных кислот [13].  

Пероксидаза. Пероксидаза – это гемсодержащие гликопротеины, которые 

восстанавливают перекись до воды. Каталитический цикл таких ферментов достаточно 

сложен: будучи гемсодержащими ферментами, пероксидазы могут находиться в различных 

редокс-состояниях. 

В зависимости от типа субстрата пероксидазы делят на три группы. Одна из них 

использует в качестве доноров электронов аскорбиновую кислоту, вторая предпочитает 

фенольные соединения, а третья – восстановленный глутатион. Аскорбатпероксидаза  

восстанавливает Н2О2 при окислении аскорбиновой кислоты. Следует отметить, что при 

физиологических значениях pH в цитозоле в реакциях участвует аскорбат, который может 

быть окислен с образованием моно- или дегидроаскорбата в зависимости от ситуации. При 

этом недостающие протоны захватываются из водной фазы. 

Согласно исследованиям, проводимым зарубежными учеными за счет  увеличения 

активности антиоксидантных ферментов аскорбатпероксидазы, каталазы и 

глутатионредуктазы, повышается  устойчивость  растений картофеля к солевому стрессу 

[14].   

Заключение. В результате исследований активности ферментов каталазы и 

пероксидазы у растений картофеля солеустойчивых и чувствительных сортов картофеля, 

уровни ферментов данных ферментов возрастали во всех сортах в результате солевого 

стресса. Более того, солеустойчивые сорта картофеля могут иметь лучшую защиту от 

активных форм кислорода (ROS) за счет увеличения активности антиоксидантных 

ферментов, а особенно фермента супероксиддисмутазы при солевом стрессе. Уровень 

активности пероксидазы у растений картофеля  возрастал под действием солевого стресса, 

но при более высоких уровнях  NaCl активность  фермента пероксидазы снижалась [15, 16]. 

Под действием  теплового шока  у  растений  в результате наблюдений  за активностью 

ферментов, так же было отмечено общее снижение уровня фермента супероксиддисмутазы и 

каталазы [17].   

Существует достаточно научных доказательсв о том, что различные абиотические и 

биотические стрессы, такие как засуха и заражение различными вирусами, приводят к к 

повышению уровня АФК в растениях, которые очень реакционноспособны и токсичны, и 

приводят к окислительному стрессу. Однако клетки снабжены отличными 

антиоксидантными защитными механизмами для детоксикации вредных эффектов АФК [18]. 

Антиоксидантная защита может быть либо неферментативной (например, глутатион, пролин, 

a-токоферолы, каротиноиды и флавоноиды), либо ферментативная (например, 

супероксиддисмутаза, каталаза глутатионпероксидаза, глутатионредуктаза и др.). АФК в 

настоящее время также рассматриваются как ключевые регуляторные молекулы, жизненно 

важные для клеток, но они вызывают клеточное повреждение, когда производятся в избытке, 

или когда антиоксидантная защитная система не функционирует должным образом. 

Свободные радикалы также могут взаимодействовать друг с другом и с антиоксидантными 

системами. Именно баланс всех составляющих определяет степень влияния АФК на клетки 

живых систем [19]. 

Окислительно-восстановительные реакции в клетке играют двоякую роль, и это было 

впервые описано в патогенезе, но теперь также показано в различных условиях биотического 

и абиотического стресса. Поэтому необходимо контролировать концентрацию АФК в клетке. 

А это значит, что необходимо изучить механизм производства АФК и его очистки, его 

мишени и молекулярные функции.  
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Таким образом, дальнейшее изучение молекулярных и биохимических механизмов  

влияния антиоксидантных ферментов в ответе у растений на абиотические и биотические 

стрессовые факторы является актуальным и перспективным направлением, которое может в 

дальнейшем позволить создать новые стратегии по повышению устойчивости растений 

основных сельскохозяйственных и экономически важных растительных культур. 
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УДК 57 

ВЛИЯНИЕ МЕТОДА КАПЕЛЬНОГО ОРОШЕНИЯ НА РОСТ И УРОЖАЙНОСТЬ 

КАРТОФЕЛЯ В ДОМАШНИХ УСЛОВИЯХ 

 

Гусарова Диана Михайловна 

alena.kursakova10@mail.ru  

Ученица 9 класса ГУ «Павловская средняя общеобразовательная школа» Успенского района, 

Павлодарской области, Казахстан  

Руководитель работы – Е.А. Гусарова  

 

Актуальность темы: Капельное орошение - это прикорневое орошение, точное и 

точечное.  Это известно всем современным мыслящим бизнесменам   которые считают 

затраты и прибыль, и изучают специфику и технику выращивания сельскохозяйственных 

культур «под капельницей» На сегодняшний день данная технология не используется в 

домашних условиях в связи с этим, учитывая актуальность данной темы я поставила перед 

собой следующую цель и задачи. 

Цель исследования - Оценить и доказать неоспоримые достоинства капельного 

орошения и необходимость применять этот метод полива в домашних условиях для 

получения хорошего урожая   

Задачи: 

1. Изучить литературу по теме исследования. 

2. Выявить преимущества капельного орошения по сравнению с другими методами 

полива. 

3. Определить биологическую значимость метода капельного орошения. 

4. Рассчитать экономичность затраты труда на полив и расход электричества данного 

метода. 

Гипотеза исследования: Если мы будем использовать метод капельного орошения в 

домашних условиях для полива картофеля, то мы сможем получить хороший урожай 

картофеля так как данный метод капельного орошения на сегодня является биологически и 

экономически выгодным, что является результатом моего исследования. 

Научная новизна исследования: Собрали конструкцию для полива картофеля. 

Рассчитала затраты труда  и расход электричества на полив картофеля. 

Практическая значимость: Работая над проектом, я пополнила знания по данной 

теме, смогла доказать, что на сегодня метод капельного орошения применяемый мною в 

домашних условиях практически не имеет недостатки, является экономически эффективным, 

выгодным в получении хорошего урожая картофеля 

Правильный полив растений – гарантия отличного урожая. Вода обеспечивает 

растениям постоянный рост и питает их жизненно необходимой влагой. В то время как, 

недостаток влаги для наших растений может привести к сокращению плодоносных ростков, 

а также замедлить развитие уже сформировавшихся клубней. Стоит учитывать, что часто 

при поливе много воды расходуется не по назначению, что плохо сказывается на урожае. С 
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