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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА АКТИВНОСТИ 
И КОМПОНЕНТНОГО СОСТАВА ПЕРОКСИДАЗ 
У ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ СЕМЕЙСТВА ПАЛЬМОВЫХ 
КОЛЛЕКЦИИ ЦБС НАН БЕЛАРУСИ 

Введение. Пероксидаза (КФ 1.11.1.7 до-
нор: Н2О2-оксидоредуктаза) – один из наиболее 
распространенных растительных ферментов. 
По своей природе пероксидаза является гем-
содержащим гликопротеидом. Основная функ-
ция пероксидазы – катализировать окисление 
химических соединений за счет кислорода 
пероксида водорода с образованием промежу-
точных комплексов, обладающих различными 
спектральными характеристиками. К субстра-
там, окисляемым пероксидазой в присутствии 
пероксида водорода, относятся большинство 
фенолов (пирокатехин, пирогаллол, гидрохи-
нон, резорцин, гваякол), а также бензидин, ани-
лин, н-толуидин, ароматические кислоты (бен-
зойная, салициловая, галловая), аскорбиновая 
кислота, нитриты и ряд других соединений. 
Пероксидаза обладает не только пероксидаз-
ными, но и оксидазными свойствами, катализи-
руя окисление целого ряда соединений за счет 
неактивированного молекулярного кислорода. 
Оксидазными субстратами пероксидазы могут 
быть гидро-, нафтохиноны, индолилуксусная 
кислота, НАДН, НАДФН, флороглюцин, диокси-
фумаровая кислота, глютатион и др. [1–4]. 

Наличие большого числа изоферментов, 
разнообразие механизмов действия фермен-
та, способность катализировать реакции перо-
ксидазного и оксидазного окисления субстра-
тов обусловливают способность пероксидазы 
выполнять самые разнообразные функции в 
живых организмах [1; 3]. 

Пероксидаза – один из ключевых фермен-
тов, контролирующих рост растений, их диффе-
ренциацию и развитие. Этот фермент участвует 
в формировании, реологии и лигнификации кле-
точных стенок, биосинтезе этилена, метаболиз-
ме индолил-3-уксусной кислоты, дыхании расте-
ний, защите тканей от поражения и инфекции 
патогенными микроорганизмами [1; 4–6]. 

 В настоящее время пероксидаза нашла 
свое практическое использование. Наиболее 

широкое применение пероксидаза получила в 
биоаналитических методах – иммунофермент-
ном анализе как соединение, маркирующее 
молекулы антител и антигенов, и электро-
химических биосенсорах, при конструировании 
ферментных электродов. Этот энзим может 
быть также использован для удаления из 
промышленных вод ароматических аминов и 
фенолов, включая хлорзамещенные фенолы, 
для обесцвечивания промышленных красите-
лей в текстильной и бумажной промышленно-
сти, в тонком органическом синтезе низко- и 
высокомолекулярных соединений и др. Кроме 
того, пероксидазы играют важную роль в про-
цессе приготовления и хранения многих 
пищевых продуктов [3–5; 7]. 

Хотя пероксидазы обнаруживаются в тка-
нях практически всех растений, в настоящее 
время основным источником коммерчески до-
ступного фермента являются корни хрена 
(Armoracia rusticana) [4]. В то же время появле-
ние пероксидаз с повышенной стабильностью 
и отличной субстратной специфичностью 
могло бы повысить качество иммунофермент-
ных наборов и стимулировать разработку 
новых аналитических методов и промышлен-
ных процессов. В настоящее время проводят-
ся многочисленные исследования пероксидаз 
из новых источников. Появились работы, по-
священные выделению и исследованию 
свойств пероксидаз сои, табака, арахиса, лю-
церны и других растений и грибов [7–8]. К 
препаратам пероксидаз, появившимся на рын-
ке в последние годы, относятся: грибная перо-
ксидаза Coprinus cinereus (старое название 
Arthromyces ramosus), производимая в коммер-
ческих масштабах в нативной и рекомбинант-
ной формах, пероксидаза из отходов производ-
ства соевых бобов и пероксидаза из супер-
продуцирующей культуры клеток батата [2]. 

Следует отметить, что при скрининге тропи-
ческих растений была обнаружена высокая 
активность пероксидазы в листьях некоторых 
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видов пальм. При этом отмечается, что уро-
вень пероксидазной активности не зависит 
от возраста пальм и остается неизменным в 
течение всего годового цикла. Таким образом, 
пероксидазы пальм являются конструктивным 
ферментом для этих растений [8]. 

Показано, что пероксидазы пальм облада-
ют уникально высокой стабильностью при кис-
лотных и щелочных условиях и при повышен-
ных температурах. Кроме того, эти ферменты, 
по сравнению с другими пероксидазами, более 
стабильны в отношении пероксида водорода. 
Благодаря их высокой стабильности, перокси-
дазы, выделенные из листьев королевской и 
африканской масличной пальм, были успешно 
применены при разработке новых биоаналити-
ческих тестов, конструировании биосенсоров с 
улучшенными характеристиками и синтезе 
полимеров [8–10]. 

С целью выявления возможности выделе-
ния и практического применения пероксидаз 
нами был проведен скрининг пероксидазной 
активности из листьев представителей семейства 
Пальмовых уникальной коллекции ЦБС НАН 
Беларуси. В область задач настоящего иссле-
дования (помимо определения общей и удель-
ной активности пероксидазы) входило также 
изучение изоферментного состава пероксидаз 
и электрофоретических спектров растворимых 
белков, экстрагированных из листьев иссле-
дуемых видов пальм.  

Материалы и методы исследования. 
Материалом для исследования служили листья 
исследуемых пальм. Сrude-экстракты получали 
путем измельчения мелко нарезанных листьев 
в гомогенизаторе марки MPW-302 (MECHA-
NICA PRECYZYNA, Польша). Для экстракции 
использовали 10 мМ фосфатный буфер, 
рН 7,0. Соотношение массы навески к объему 
буфера для всех образцов было одинаковым 
(1 к 6,7). Гомогенаты отжимали и центрифуги-
ровали при 8000 об/мин и температуре 0–4 °С в 
течение 10 мин. Полученную после центрифу-
гирования надосадочную жидкость использо-
вали для определения пероксидазной активно-
сти и концентрации белка. Определение прово-
дили по реакции, предложенной Триндером [11]. 
В качестве субстрата при определении перо-
ксидазной активности использовали смесь фе-
нола с 4-аминоантипирином со следующей кон-
центрацией компонентов в реакционной смеси: 
фенол – 80,42 ммоль/л, 4-ААП – 1,148 ммоль/л, 
пероксид водорода – 0,85 ммоль/л и коэффици-
ентом молярной экстинкции окрашенного про-
дукта реакции при л = 510 нм равным 
6,58 ммоль-1 · см -1 и длине оптического пути 
1 см. Концентрацию белка в образцах опре-
деляли по методу Брэдфорд [12]. Все измере-

ния проводились на спектрофотометре SOLAR 
PV 1251C (Беларусь, Минск) при 37 °С.  

Электрофоретическое разделение изопе-
роксидаз проводили методом вертикального 
электрофореза в 6% полиакриламидном геле 
(ПААГ) в анодной буферной системе Девиса 
(система 1 по Мауреру [13]). Активность перо-
ксидаз в гелях обнаруживали бензидиновым 
методом по прописи Сафонова и Сафоновой 
[14] в модификации Чаяновой и Хавкина [15]. 
Перед окрашиванием гели 10–20 мин. про-
мывали ледяным 0,1 М ацетатным буфером 
рН 4,5–5,0 [16].  

Фракции растворимых белков анализиро-
вали методом вертикального электрофореза в 
12% ПААГ в щелочной системе с додецилсуль-
фатом натрия (ДСН). Гели после электрофоре-
тического разделения белков фиксировали в 
течение 4 часов в 15%-ном водном растворе 
трихлоруксусной кислоты (ТХУ). Окрашивали 
гели раствором, содержащим 0,1% Кумасси   
R-250, 25% этилового спирта и 8% уксусной 
кислоты. В красящем растворе гели выдержи-
вали в течение не менее 4 часов. В качестве 
отмывающего раствора использовали водный 
раствор, содержащий 25% этилового спирта и 
8% уксусной кислоты [17].  

Результаты и их обсуждение. Иссле-
дования проводились на базе отдела био-
химии и биотехнологии растений ЦБС НАН 
Беларуси. Всего было исследовано 26 видов 
пальм. Результаты определения активности 
пероксидазы и содержания белка в экстрактах, 
полученных из листьев исследуемых растений, 
представлены в таблице. 

Из результатов, приведенных в таблице, 
видно, что листья исследуемых видов пальм 
сильно различаются по уровню пероксидазной 
активности. Наибольшая активность перокси-
дазы (Е/г сырья) наблюдалась в листьях Tra-
chycarpus fortunei, Trachycarpus excelsa, Cariota 
urens, Ptychosperma elegans, Butia capitata, а 
наименьшая – в листьях Washingtonia filifera, 
Howea forsteriana, представителей рода Phoe-
nix. Отмечаются заметные различия и в со-
держании белка в навеске исследуемых образ-
цов. В целом можно говорить о наличии поло-
жительной корреляции между уровнем перо-
ксидазной активности и концентрацией белка. 
Вследствие этого значения удельной активно-
сти пероксидазы (Е/мг белка) для исследуемых 
представителей варьировали в значительно 
меньшей степени по сравнению со значениями 
общей пероксидазной активности в пересчете 
на единицу массы сырья (рисунок 1).  
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Следует отметить, что в пределах одного 
рода виды некоторых пальм (Trachycarpus for-
tunei, Trachycarpus excelsa) имели практически 
одинаковые значения как перокосидазной ак-
тивности, так и концентрации белка. Однако 
виды других родов по этим показателям до-
вольно сильно отличались между собой. Так, 
Washingtonia filifera и Washingtonia robusta рез-
ко различаются по активности пероксидазы и 
по количеству белка, но в то же время удельная 
активность пероксидазы у них практически оди-
накова. Виды в пределах родов Livisnona, Phoe-
nix и, особенно, Chamaedoreа отличаются также 
и по удельной активности пероксидазы (табли-
ца). Отсюда следует вывод, что уровень перо-
ксидазной активности является высоко специ-
фичным признаком для каждого вида пальм.  

Анализ полученных нами электрофоре-
грамм изопероксидаз листьев пальм показал 
высокую степень гетерогенности изофермент-
ных спектров пероксидаз у исследуемых пред-

Таблица – Активность пероксидазы 
у различных представителей 
сем. Пальмовых 
Представитель Активность 

пероксидазы, 
Е/г сырья 

Содержа-
ние белка, 
мг/г сырья 

Удельная 
активность 

пероксидазы, 
Е/мг белка 

Trahycarpus fortunei 26,770 + 1,752 6,147 + 0,684 4,441 + 0,225 
Trahycarpus excelsa 22,090 + 0,213 6,097 + 0,333 3,634 + 0,250 
Washingtonia filifera 0,767 + 0,035 0,180 + 0,016 4,288 + 0,416 
Washingtonia rоbusta 4,981 + 0,038 1,158 + 0,025 4,301 + 0,058 
Sabal palmetto 7,443 + 0,630 2,441 + 0,154 3,076 + 0,425 
Chamaedorea elegans 8,358 + 0,161 6,542 + 0,279 1,279 + 0,038 
Chamaedorea concolor 4,965 + 0,266 6,229 + 0,077 0,797 + 0,040 
Chamaedorea oblongata 10,586 + 0,332 0,458 + 0,017 23,118 + 0,582
Cariota urens 12,609 + 0,685 7,649 + 0,506 1,650 + 0,048 
Rhapis excelsa 1,619 + 0,078 1,034 + 0,068 1,569 + 0,036 
Livistona chinensis 3,809 + 0,089 0,559 + 0,054 6,918 + 0,616 
Livistona australis  4,235 + 0,252 2,905 + 0,017 1,457 + 0,088 
Livistona decipiens 3,566 + 0,364 3,122 + 0,057 1,141 + 0,097 
Archontophoenix 
alexandrae 6,354 + 0,309 2,865 + 0,024 2,218 + 0,114 
Butia capitata 10,281 + 0,129 3,657 + 0,363 2,843 + 0,317 
Ptychosperma elegans 12,575 + 0,792 4,598 + 0,248 2,734 + 0,068 
Phoenix reclinata 0,832 + 0,035 0,636 + 0,021 1,308 + 0,033 
Phoenix sylvestris 1,807 + 0,039 0,646 + 0,022 2,805 + 0,073 
Phoenix dactylifera 0,858 + 0,016 2,172 + 0,027 0,395 + 0,007 
Phoenix roebelenii 3,784 + 0,222 1,921 + 0,054 2,042 + 0,113 
Phoenix canariensis 0,501 + 0,010 0,574 + 0,021 0,875 + 0,029 
Coccothrinax argentea 5,184 + 0,022 3,197 + 0,039 1,622 + 0,024 
Trithrinax brasiliensis 2,621 + 0,213 1,925 + 0,099 1,363 + 0,089 
Chamaerops humilis 3,765 + 0,088 1,105 + 0,014 3,409 + 0,048 
Howea forsteriana 0,976 + 0,040 0,288 + 0,007 3,389 + 0,033 
Erythea armata 2,058 + 0,178 1,479 + 0,039 1,390 + 0,095 
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Рисунок 1 – Скрининг пероксидазной активности 
у представителей сем. Пальмовых 

1 – Trachicarpus fortunei, 2 – Cariota urens, 3 – Ptychosperma 
elegans, 4 – Chamaedorea elegans, 5 – Sabal palmetto, 
6 – Archontophoenix alexandrae, 7 – Hovea forsteriana, 

8 – Phoenix reclinata, 9 – Washingtonia filifera. 

  
Рисунок 2 – Электрофореграммы изопероксидаз листьев пальм (нативный электрофорез в 6% ПААГ): 

1 – Ptychosperma elegans, 2 – Butia capitata, 3 – Archontophoenix alexandrae, 4 – Livistona chinensis, 5 – Washingtonia filifera, 6 – Cha-
maedorea concolor, 7 – Rhapis excelsa, 8 – Cariota urens, 9 – Chamaedorea elegans, 10 – Sabal palmetto, 11 – Whashingtonia robusta, 

12 – Washingtonia filifera, 13 – Trachicarpus fortunei, 14 – Erytea armata, 15 – Hovea forsteriana, 16 – Chamerops humilis, 17 – Chamaedorea 
oblongata, 18 – Phoenix canariensis, 19 – Trithrinax brasiliensis, 20 – Trachicarpus excelsa, 21 – Livistona decipiens, 22 – Livistona australis, 

23 – Coccothrinax argenteum, 24 – Phoenix roebelinii, 25 – Phoenix dactylifera, 26 – Phoenix sylvestris, 27 – Phoenix reclinata. 
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ставителей сем. Пальмовых (рисунок 2). В раз-
личных образцах было выявлено от 2 до 6 зон 
пероксидазной активности. Характерно, что в 
основном изоферменты пероксидазы имели 
низкую и среднюю подвижность. Значения отно-
сительной электрофоретической   подвижности 
(ОЭП) зон пероксидазной активности всех    
образцов находились в пределах 0,06–0,46. 
Для большинства исследуемых образцов 
характерны зоны пероксидазной активности 
с ОЭП 0,1–0,22. 

Электрофоретическое разделение раство-
римых белков crude-экстрактов пальмовых 
листьев в денатурирующих условиях также 
показало высокую степень неоднородности ис-
следуемых образцов. В различных образцах 
было выявлено до двадцати белковых фрак-
ций со значениями относительных молекуляр-
ных масс 8–174 кДа. Общим для спектров 
преобладающего большинства образцов ока-
залось наличие низкомолекулярных полипеп-
тидов со значениями молекулярных масс ~16–
20 кДа. В то же время наиболее четкая 
гетерогенность образцов по ряду компонентов 
наблюдается в области ~35–65 кДа (проявля-
ется до 9 компонентов). Наибольшее коли-
чество компонентов было выявлено в образ-
цах экстрактов листьев следующих видов 
пальм: Butia capitata (18–20), Phoenix canarien-
sis (16–17), Livistona chinensis (14), Coccothrinax 
argentea (13–14), Sabal palmetto (13). 

Заключение. Таким образом, в результате 
скрининга, проведенного в рамках настоящего 
исследования, среди представителей сем. 
Пальмовых уникальной коллекции ЦБС НАН 
Беларуси были выявлены виды пальм, отли-
чающиеся высокой активностью фермента пе-
роксидазы (Trachycarpus fortunei, Trachycarpus 
excelsa, Cariota urens, Ptychosperma elegans, Bu-
tia capitata, Chamaedorea oblongata), что может 
служить исходным пунктом для дальнейших 
экспериментов по выделению фермента перо-
ксидазы из данных растений. Показана также 
высокая степень гетерогенности исследуемых 
видов пальм по изоферментным спектрам 
пероксидаз и по электрофоретическим спект-
рам растворимых белков, экстрагированных из 
пальмовых листьев. Специфичность изофер-
ментных спектров пероксидаз различных пред-
ставителей пальм может быть положена в осно-
ву биохимической паспортизации ботанических 
коллекций. 
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SUMMARY 
Screening of peroxidase activity of 26 Palm Family 

representatives has been carried out. It is shown that 
peroxidase activity varies in the leaves of different spe-
cies. In some palms a high enough peroxidase activity 
was revealed. Electrophoresis of soluble proteins ext-
racted from palm leaves under denatured conditions 
has been also carried out. Isoenzyme specters of the 
palm peroxidases have been studied and characte-
rized. The obtained results revealed a high degree of 
heterogeneity of different palm species as far as the 
isoperoxidase specters and polypeptide composition of 
soluble proteins are concerned.  




