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В процессе роста и развития древесных растений происходит изменение соста-

ва и, как следствие, свойств и строения древесного композита, а также ферментатив-
ных комплексов – неотъемлемых составляющих живой клетки. Одними из наиболее 
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важных и распространенных ферментов высших растений являются пероксидазы. 
Возрастные изменения параметра активности пероксидазы и содержания лигнина 
имеют схожий характер, однако сезонные колебания активности фермента могут ни-
велировать возрастную динамику. Цель данной работы – определение сезонных коле-
баний параметра активности пероксидазы в хвое можжевельника и оценка их вклада в 
возрастную динамику.  

Показано, что при относительно ровном течении климатических факторов север-
ной подзоны тайги динамика сезонных изменений параметра пероксидазной активности 
в хвое можжевельника зависит от пола растения и стадии репродуктивного развития. 
Созреванию шишкоягод сопутствует рост пероксидазной активности, однако возраст 
можжевельника оказывает определяющее воздействие на данный параметр. 
 
Ключевые слова: ферментативная активность, пероксидаза, сезонные колебания, воз-
растная динамика, можжевельник. 

 
Анализ ферментативной активности имеет особое значение при оценке 

уровня физиологического состояния растений [2]. Одними из наиболее 
важных и распространенных ферментов высших растений являются 
пероксидазы (ПО), которые представлены генетически разнородными 
белками [1, 10]. Повсеместное присутствие ПО в растительных и животных 
тканях, а также в составе метаболитов грибов и бактерий дает основание 
считать этот фермент жизненно важным соединением высших и низших 
организмов. 

Изменение активности пероксидазы (АПО) и спектров ее изоформ 
изучено при действии низких и высоких температур, гормонов, в условиях 
дефицита минерального питания, засухи, засоления, в отклике на поранение и 
другие неблагоприятные факторы [6, 11, 12, 14, 15, 18]. Универсальность 
активизации ПО при различных стрессах, а также участие во многих 
физиологических процессах в растениях связана с разнообразием генов, 
кодирующих этот фермент [17, 19]. 

Согласно общепринятому представлению, основной функцией ПО 
является защита организма от вредного действия активных форм кислорода, 
образующихся при фотосинтезе и дыхании [11, 13]. Активизация ПО под 
влиянием неблагоприятных воздействий – характерная ответная реакция 
растений, обеспечивающая нормальный ход окислительных процессов. Таким 
образом, показатель активности ПО можно использовать в качестве 
диагностического признака жизненного состояния растений. 

В процессе роста и развития древесного растения происходят как 
качественные, так и количественные изменения состава, свойств и строения 
древесного композита, а также ферментативных комплексов – неотъемлемых 
составляющих живой клетки. Ранее нами уже проводились исследования по 
оценке возрастной изменчивости активности растительных ПО [4]. Однако 
сезонные колебания пероксидазной активности могут нивелировать ее 
возрастную динамику. 
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Целью данной работы являлась оценка сезонных колебаний параметра 
АПО в хвое можжевельника и их вклада в возрастную динамику. 

В качестве обьекта исследования нами был выбран можжевельник 
обыкновенный (Juniperus communis L.) как наименее изученный, 
представитель хвойных видов тундровой зоны [3, 7, 8, 16]. 

На основе анализа ландшафтно-геологических факторов нами была 
выбрана тестовая площадка в окрестностях д. Ижма Приморского района 
Архангельской области (географические координаты: 64°43' с.ш., 40°48' в.д.). 
Площадка находится вне зоны техногенного воздействия (рис. 1). Участок 
представляет собой опушку производного смешанного разновозрастного 
сосново-елово-березового древостоя с редкой примесью ивы козьей (Salix 
caprea) в древесном ярусе. Тип леса – сосняк черничный. Участок граничит с 
заброшенными сенокосными угодьями. Почва среднеподзолистая, слабо 
оглеенная, легко суглинистая на среднем моренном суглинке.  

На участке произрастают можжевельники преимущественно семенного 
происхождения. Возраст наиболее старых растений от  60…70 до 80…90 лет. 
Растения представляют собой типичную форму можжевельника обыкновен-
ного (Juniperus communis L. f. typica): кустарники или невысокие деревца, 
стволики начинают ветвиться на некоторой высоте от поверхности почвы или 
не ветвятся. Крона плотная, густо охвоенная, узко эллипсовидная 
(кипарисовидная), заостренная кверху. Максимальная высота растений 6 … 8 м.  

Образцы хвои отбирали с растений можжевельника обыкновенного 
разных возрастов в период с июня по сентябрь 2012 г. Возраст растений 
определяли на поперечных спилах или по кернам, взятым вблизи шейки корня 
стволиков. Подсчет годичных колец производили при помощи бинокулярного 
микроскопа МБС-10 (увеличение окуляра ×8, объектива – ×2). Возраст 
исследованных можжевельников варьировался от 17 до 82 лет. 

 

 
Рис. 1. Участок отбора проб хвои и древесины можжевельника 
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Параметр АПО хвои определяли по методике [9], доработанной и 
адаптированной нами для растительного сырья. 

Навеску хвои массой 20…200 мг с небольшим количеством 0,1 М 
калий-фосфатного буфера (рН 7,0) растирали в форфоровой ступке и 
доводили до 25 мл. Гомогенат выдерживали 15 мин при температуре 25 °С, 
после чего фильтровали через двойной бумажный фильтр, фильтрат 
использовали в качестве препарата ПО. 

АПО хвои определяли при температуре 25 °С по скорости окисления  
1,5 мМ гваякола («Sigma») 0,68 мМ пероксидом водорода в 0,1 М калий-
фосфатном буфере (рН 7,0) при λ = 417 нм на УФ-спектрофотометре Shimadzu 
UV-1800. 

Концентрацию пероксида водорода определяли спектрофотометрически 
при λ = 240 нм. Оптическая плотность раствора относительно воды должна 
составлять 0,40…0,41. 

Для расчета АПО хвои (в условных единицах, принятых в пределах 
данного исследования) использовали следующую формулу: 

                                    АПО = (4RVtΔA) / (εm),                                            (1) 

где  4 – переводной коэффициент; 
       R – разбавление; 
      Vt  – объем реакционной смеси в кювете, Vt = 3 мл; 
     ∆A – изменение оптической плотности во времени, ед. опт. плотности/мин; 
        ε – микромолярный коэффициент экстинкции тетрагваякола, см2/мкМ; 
       m – масса навески хвои, мг. 

Данные об АПО в хвое можжевельника, произрастающего в 
Приморском районе Архангельской области и отобранного в период с июня 
по сентябрь 2012 г., представлены в таблице.  

 
№  

образца 
Возраст дерева, 

лет 
АПО ΔАПО АПО ср 

е.а. 
1 67 9,32…15,36 6,04 11,86 
2 82 14,36…23,06 8,70 17,74 
3 63 5,74…12,36 6,62 8,03 
4 45 1,53…8,44 6,91 3,89 
5 32 4,78…10,91 6,13 6,75 
6 25 6,20…20,91 14,71 16,95 
7 47 3,09…4,72 1,63 4,16 
8 33 10,80…17,20 6,40 13,86 
9 34 8,13…10,49 2,36 9,23 

10 71 7,62…16,57 8,95 11,76 
11 17 13,37…19,30 5,93 16,25 
12 27 7,95…16,09 8,14 12,37 
13 32 8,12…11,84 3,72 10,57 
14 35 6,85…8,95 2,71 8,48 
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Из данных таблицы видно, что колебания АПО в хвое можжевельника 
имеют довольно широкий диапазон. Например, сезонные изменения АПО ва-
рьируют от 1,63 до 14,71 е.а., однако для основной массы анализируемых об-
разцов этот параметр составляет 6…9 е.а. 

Можно предположить, что при относительно ровном течении климати-
ческих факторов (отсутствие сильной жары, заморозков, засухи и избыточно-
го переувлажнения почвы) вегетационного периода 2012 г. на участках леса 
вне зоны техногенных эмиссий и минимизированного антропогенного воздей-
ствия основными факторами сезонных колебаний АПО в хвое можжевельника 
являются развитие и созревание семян. 

Примордии макростробилов закладываются на женских особях в пазу-
хах хвои побегов второго года жизни. Семена созревают на третий год к сере-
дине вегетационного периода, когда шишкоягоды все еще остаются зелеными. 
Зрелые шишкоягоды темно-синие, позднее – иссиня-черные. 

Сроки созревания шишкоягод исследованных можжевельников пред-
ставлены ниже. 

 
Сроки созревания  Июнь Июль Август Сентябрь 
№ образца – 6, 12, 13 1, 3, 7, 14 5  

 
С учетом сроков созревания исследуемые особи можжевельника были 

разбиты на три группы (рис. 2): I – деревья, на которых шишкоягоды не были 
обнаружены; II – деревья с шишкоягодами, созревшими в июле; III – деревья с 
шишкоягодами, созревшими в августе – сентябре  

Для большинства исследованных образцов АПО хвои можжевельника 
имеет максимум в начале вегетационного периода (конец мая – начало июня), 
после чего наблюдается снижение ферментативной активности. Особенно яр-
ко эта тенденция проявляется для деревьев I группы. Таким образом, к этой 
группе отнесены мужские растения, а также растения, не вступившие в ре-
продуктивную стадию. 

 
 

 
 

Рис. 2. Сезонное изменение АПО в хвое можжевельника: а – деревья без шишко-
ягод (группа I); б – деревья с шишкоягодами, созревшими в июле (II); в – деревья с 
шишкоягодами, созревшими в августе – сентябре (III) (см. обозначения в таблице) 
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Для двух других групп (II и III) наблюдается появление пика (максиму-
ма) АПО, его смещение и рассеивание в течение вегетационного периода. Так, 
для образцов 6, 12, 13 и 1, 3, 5, 7, 14 максимум АПО приходится соответ-
ственно на июль и август–сентябрь, что по времени совпадает с периодом со-
зревания шишкоягод. 

Вероятно, процессу созревания семян на женских особях можжевельни-
ка сопутствует активизация растительных ПО, которая поддерживается на 
протяжении периода дозревания шишкоягод, после чего наблюдается сниже-
ние АПО. Размывание максимума АПО, а следовательно, и сроков созревания 
шишкоягод можно объяснить неравномерностью сроков прохождения фено-
фаз женского генеративного цикла у разных особей можжевельника. 

Помимо сезонных колебаний АПО отдельных растений, для можжевель-
ника характерен широкий интервал средних значений: от 3,89 до 17,74 е. а., ве-
роятно связанный с возрастом исследуемых деревьев [4]. Поэтому после ко-
нечного (в сентябре) отбора образцов хвои нами были получены образцы дре-
весины для определения возраста исследуемых деревьев можжевельника и 
проверки этого предположения. Данные о возрасте исследованных образцов 
приведены в таблице. 

На рис. 3 представлена динамика возрастных изменений АПО в период 
с июня по сентябрь. 

 

 
 

Рис. 3. Возрастная изменчивость АПО в хвое можжевельника:  
а – июнь; б – июль; в – август; г – сентябрь 
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Из рис. 3 видно, что хвоя молодых можжевельников характеризуется 
наивысшим значением АПО. По достижении возраста 45…50 лет наблюдает-
ся спад ферментативной активности, после которого наступает ее рост. Учи-
тывая, что данная тенденция характерна для всех периодов отбора хвои, мож-
но говорить о незначительном вкладе сезонных колебаний в возрастную зави-
симость АПО в хвое можжевельника.  

Из ряда публикаций [5, 20] известно, что в растениях на ранних стадиях 
роста процессы биосинтеза протекают наиболее интенсивно, следовательно, 
для них характерен повышенный уровень активности ферментативных ком-
плексов, вовлеченных в процесс формирования древесного вещества. С уве-
личением возраста дерева процессы биосинтеза в нем замедляются и по до-
стижении 45…50 лет (середина жизненного цикла большинства можжевело-
вых деревьев, произрастающих в этом регионе) АПО начинает возрастать, 
проходя перед этим через промежуточный минимум. Из-за ограниченности 
жизненного цикла исследованных можжевельников и для продолжения зави-
симости, представленной на рис. 4, 
нами использовались ранее полу-
ченные данные об АПО в хвое  
более высоковозрастных образцов 
можжевельника обыкновенного 
(Juniperus communis L.), также про-
израстающих в северной подзоне 
тайги Архангельской области. 

Дальнейший рост АПО про-
должается до возраста 90 лет. По 
достижении 90…110 лет в древе-
сине можжевельника отмечается 
снижение общего содержания лиг-
нина, но при этом запас экстрактивных веществ резко возрастает [4]. По-
видимому, это связано с нарушением окислительно-восстановительного ба-
ланса и преобладанием окислительных и дегидрогенизационных процессов, а 
также с образованием хинонных форм при достижении можжевельником воз-
раста зрелой древесины. 

Выводы 

1.  При относительно ровном течении климатических факторов север-
ной подзоны тайги динамика сезонных изменений АПО в хвое можжевельни-
ка зависит от пола растения и стадии репродуктивного развития. 

2.  Определяющее воздействие на АПО в хвое можжевельника оказыва-
ет возраст дерева.  

3.  АПО в хвое можжевельника может быть использована в качестве ди-
агностического признака жизненного состояния можжевеловых деревьев. 

 
 

Рис. 4. Возрастная изменчивость сред-
них значений АПО в хвое можжевель- 
     ника: 1 – Ижма, 2 – северная тайга 
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Peroxidase Activity Within the Needles of Common Juniper (Juniperus Сommunis L.): 
Dynamics of Seasonal and Age-Related Changes 

 
During growth and development of woody plants their composition changes and, 

consequently, properties and structure of a plant, together with enzymatic complexes, 
change too, being integral parts of the living cell. One of the most important and common 
enzymes of higher plants is peroxidase. Age-related changes in peroxidase activity and lig-
nin content are of a similar nature, but seasonal variations in the enzyme can level the age 
dynamics. The paper aimed to determine seasonal variations in peroxidase activity of juni-
per needles and evaluate their contribution to the age dynamics.  

It was shown that the dynamics of seasonal changes in peroxidase activity of juniper 
needles depends on the plant’s gender and stage of reproductive development.  Ripening of 
the berry-like cones is accompanied by increasing peroxidase activity; however the age of 
juniper is a determinant of this parameter value.    
 
Keywords: enzymatic activity, peroxidase, seasonal variations, age-related dynamics,  
juniper. 
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