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ACTIVITY OF CATALASE, PEROCSEDASE, AMILASE, ESTERASE AND 
RIBONUCLEASE OF SOYBEAN UNDER CONDITIONS OF TEMPERATURE STRESS

В ответ на действие экстремальных температур при одновременном ослаблении синтеза 
обычных клеточных белков вследствие нарушений в белоксинтезирующем аппарате или в 
регуляции генной активности синтезируются белки теплового шока [1; 8]. Синтез их рассма-
тривается как природа быстрой адаптации растительных клеток. Предполагается, что белки 
теплового шока составляют основу индуцированной теплоустойчивости, выполняя важные 
защитные, регуляторные и структурные функции. Значительный интерес представляет от-
зывчивость ферментов на изменение температуры. В связи с вышеизложенным, цель нашей 
работы – изучить влияние температурного стресса на энзиматическую активность пророст-
ков дикорастущей и культурной сои.

В эксперименте использовали семена культурной сои (�����������������������������������Glycine���������������������������� ���������������������������max������������������������ (����������������������L���������������������.) ������������������Merr��������������.) сорта «Гар-
мония» и дикорастущей сои (Glycine soja Sieb. et Zucc.) форму КА-1344, полученные из ГНУ 
ВНИИ сои РАСХН (г. Благовещенск, Амурская область). Для изучения влияния температу-
ры на активность ферментов семена сои термостатировали при температуре 4оС, 10оС, 23°С, 
37°С, 42°С и 45°С в течение 5 часов. Экстракты растворимых белков сои готовили из иссле-
дуемого материала (500 мг) путем гомогенизации на холоде с последующим центрифугиро-
ванием. Содержание белка определяли по Лоури. Активность ферментов определяли соот-
ветствующими стандартными методами: каталазу – газометрическим [2], пероксидазу – по 
Бояркину [7], эстеразную активность по Ван Асперну, амилазу – фотоколориметрическим [2], 
рибонуклеазу – по методу Рассела. Удельную активность ферментов рассчитывали в единицах 
активности на мг белка. Электрофоретические спектры исследуемых ферментов выявляли 
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Аннотация. Исследовано действие температурного 
стресса на активность и множественные формы каталаз, 
пероксидаз, амилаз, эстераз и рибонуклеаз проростков 
культурной и дикорастущей сои. Показано, что дикора-
стущая соя, обладающая высоким адаптивным потен-
циалом, характеризуется повышенной удельной актив-
ностью и небольшим количеством множественных форм 
ферментов. Невысокая удельная активность ферментов 
культурной сои компенсируется увеличением их гетеро-
генности, что повышает устойчивость растения при тем-
пературном стрессе. 

Ключевые слова: температурный стресс, ферменты, 
множественные формы, культурная соя, дикорастущая соя.

Abstract. The impact of temperature stress on the activity 
and multiple forms of catalase, perocsidase, amylase, ester-
ase and ribonuclease of cultivated and wild soybean sprouts 
is investigated. It is shown, that wild soybean having a high 
adaptive potential is characterized by an increased specific 
activity and a small amount of multiple forms of enzymes. Low 
specific activity of enzymes in cultivated soybean is compen-
sated for by an increase in heterogeneity, which improves the 
stability of the plant under conditions of temperature stress. 

Key words: temperature stress, enzymes, multiple forms, 
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методом электрофореза на колонках 7,5%-го 
полиакриламидного геля. Выявление на геле 
зон с ферментативной активностью (форм 
ферментов) проводили соответствующими 
гистохимическими методами [4; 6; 10]. По-
скольку стандартным критерием для харак-
теристики множественных форм ферментов 
является их относительная электрофоретиче-
ская подвижность (Rf), разнокачественность 
сортов сои оценивали по выявленным фор-
мам ферментов согласно их Rf. Нумерация 
форм проведена от более высокоподвижных 
(к аноду) к низкоподвижным формам. Каж-
дой форме ферментов было присвоено свое 
сокращенное обозначение в соответствии со 
значениями их ����������������������������     Rf��������������������������      (для каталаз – К1-К8, пе-
роксидаз – П1-П18, рибонуклеаз – Р1-Р12, 
эстераз – Э1-Э14, амилаз – А1-А10). Редко 
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Рис. 1. Удельная активность (А) и схема энзимограмм каталаз (Б) 

проростков семян дикорастущей и культурной сои в условиях 

температурного стресса. Справа на энзимограммах указана нумерация 

выявленных форм фермента. 

 

При 10оС наблюдался первый максимум активности каталаз 

проростков дикорастущей сои, в то время как в проростках культурной сои 
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так и культурной сои был обнаружен минимум активности фермента и по 

2 и 5 форм соответственно. При температуре 37оС минимум удельной 

активности фермента сохранялся, но число множественных форм каталаз 

снижалось до 1 и 3 форм соответственно. Проращивание семян сои 
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Рис. 1. Удельная активность (А) и схема энзимограмм каталаз (Б) проростков семян 
дикорастущей и культурной сои в условиях температурного стресса. 

Справа на энзимограммах указана нумерация выявленных форм фермента

встречающиеся дополнительные формы обо-
значили условным знаком (*) [5].

Биохимические исследования проводили 
в лаборатории молекулярной биологии БГПУ 
в шести аналитических повторностях. Ста-
тистическую обработку материала и расчет 
коэффициентов корреляций проводили по 
методу Плохинского с помощью программы 
Microsoft Office Excel, 2007. Анализом энзи-
матической активности проростков дикора-
стущей и культурной сои при температурном 
стрессе установлены значительные отличия. 
При температуре 4оС в проростках дикора-
стущей и культурной сои выявлена сходная 
удельная активность каталаз (рис. 1). 

При 10оС наблюдался первый максимум 
активности каталаз проростков дикорасту-
щей сои, в то время как в проростках куль-
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турной сои – снижение активности каталаз 
и увеличение количества форм фермента до 
семи. В оптимальных условиях (23оС) в про-
ростках как дикорастущей, так и культурной 
сои был обнаружен минимум активности 
фермента и по 2 и 5 форм соответственно. 
При температуре 37оС минимум удельной 
активности фермента сохранялся, но число 
множественных форм каталаз снижалось до 
1 и 3 форм соответственно. Проращивание 
семян сои исследуемых образцов в условиях 
повышенной температуры (42оС) приводило 
к возрастанию удельной активности каталаз 
почти в пять раз в проростках дикорастущей 
сои и в два раза – в проростках культурной 
сои относительно оптимума. Причем при 
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Рис. 2. Удельная активность (А) и схема энзимограмм пероксидаз (Б) 

проростков семян дикорастущей и культурной сои в условиях 

температурного стресса. Справа на энзимограммах указана нумерация 

выявленных форм фермента. 

 

Методом электрофореза установлено, что при температуре 4оС  и 

45оС в проростках дикорастущей сои появилась только одна форма 

пероксидаз со средней электрофоретической подвижностью П5, а в 

проростках культурной сои – форма П6. При других температурах 

Рис. 2. Удельная активность (А) и схема энзимограмм пероксидаз (Б) проростков семян 
дикорастущей и культурной сои в условиях температурного стресса. 

Справа на энзимограммах указана нумерация выявленных форм фермента

42оС в семенах культурной сои выявлено 5 
форм фермента. В результате исследований 
было установлено, что при температуре 45оС 
активность каталаз проростков сои снижа-
лась до минимума. В проростках дикорасту-
щей и культурной сои при всех температурах, 
за исключением 45оС, была выявлена форма 
К2, которая, видимо, является постоянной. 
При температуре 10оС и 42оС, кроме формы 
К2, установлена форма К5. Вероятно, эта фор-
ма способствует максимальному повышению 
активности фермента. Следует отметить, что 
в проростках дикорастущей сои при темпера-
туре 45оС была отмечена только одна форма 
– К5, которая, видимо, способна функциони-
ровать в стрессовых условиях. При темпера-
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туре 4оС в семенах дикорастущей сои, кроме 
формы К2, была обнаружена дополнительная 
форма К1, которая, вероятно, также повыша-
ет адаптивный потенциал сои при холодовом 
стрессе. В проростках дикорастущей сои при 
температуре 23оС, кроме постоянной формы 
К2, была выявлена форма К4. Этот факт ин-
тересен, так как в проростках культурной сои 
комбинация формы К2 с К1, К5 и К4 приводи-
ла к повышению удельной активности каталаз 
при температурном стрессе (4оС, 10оС и 42оС). 

Изучение влияния температуры на пе-
роксидазную активность семян сои показа-
ло самую высокую активность фермента при 
температуре 10оС (рис. 2). При повышении 
температуры до 42-45оС активность перокси-
даз проростков сои менялась незначительно, 
что можно объяснить процессами денатура-
ции белков. Результаты исследования актив-
ности пероксидаз семян сои различного фи-
логенетического происхождения показали, 
что фермент высокоактивен в семенах дико-
растущей сои.

Методом электрофореза установлено, что 
при температуре 4оС и 45оС в проростках ди-
корастущей сои появилась только одна форма 
пероксидаз со средней электрофоретической 
подвижностью – П5, а в проростках культур-
ной сои – форма П6. При других температу-
рах выявлялись высокомолекулярные формы 
с низкой электрофоретической подвижно-
стью, которые обусловливают более высо-
кую активность фермента. Проращивание 
семян культурной сои при температуре 23оС, 
37оС и 42оС приводило к возникновению до-
полнительных форм пероксидаз со средней 
электрофоретической подвижностью и невы-
сокой активности фермента. Появление этих 
же форм со средней электрофоретической 
подвижностью семян дикорастущей сои, про-
рощенных при температуре 37оС, снижало 
активность фермента до минимума. При тем-
пературе 23оС и 42оС только в семенах дико-
растущей сои были обнаружены формы с вы-
сокой электрофоретической подвижностью.

Проращивание семян сои в условиях тем-
пературного стресса показало, что удельная 
активность эстераз проростков семян дико-

растущей сои при температуре от 4°С до 37°С 
почти в 2 раза выше, чем у культурной (рис. 3). 

Причем максимум активности фермен-
та в проростках дикорастущей сои наступал 
при температуре 37°С и сохранялся доста-
точно высоким в условиях повышенных тем-
ператур (42°С и 45°С). Удельная активность 
эстераз проростков культурной сои при этих 
условиях достигала значений активности 
фермента дикорастущей сои. В условиях по-
ниженных температур (4оС и 10оС) в про-
ростках культурной сои активность эстераз 
крайне низкая, хотя в проростках дикорасту-
щей сои фермент имел достаточно высокую 
активность. Причем следует отметить, что 
при минимальной активности эстераз в ус-
ловиях пониженной температуры (4оС) было 
выявлено максимальное количество форм 
(6), что, видимо, повышает адаптивный по-
тенциал сои в стрессовых условиях. 

В проростках семян дикорастущей сои 
обнаружено 9 форм эстераз, имеющих специ-
фическое распределение. Повышенное коли-
чество форм фермента, имеющих различную 
электрофоретическую подвижность, было 
отмечено при 42oС (5) и 45oС (6). При тем-
пературном стрессе (4oС, 10oС, 42oС и 45oС) 
была выявлена форма Э12, а при 45oС – Э7. 
Для сорта Гармония установлено более вы-
сокое количество форм эстераз. При прора-
щивании семян в условиях температурного 
стресса было обнаружено 12 форм фермента. 
Наиболее встречаемой являлась форма Э8 
(кроме 42оС). При повышении температуры 
до 45оС происходило увеличение количества 
форм фермента до 5. Анализ изменения ко-
личества форм эстераз проростков сои в ус-
ловиях температурного стресса показал, что 
самыми адаптивными являются формы Э3 и 
Э8 в проростках дикорастущей сои и формы 
Э4, Э8 и Э11 в проростках культурной сои. 
Причем форма Э4 проявлялась в проростках 
дикорастущей сои только при повышенной 
температуре, а в проростках культурной сои 
встречалась в различных условиях. Кроме 
того, установлено, что если в условиях тем-
пературного стресса в проростках культур-
ной сои отсутствовала форма Э4, то появля-
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лась высокоподвижная форма Э2. Форма Э9 
проявлялась в условиях холодового стресса. 
Форма Э11 в проростках дикорастущей сои 
была обнаружена при тепловом стрессе, а в 
проростках культурной сои при проращи-
вании в условиях 4оС и 45оС. Значительный 
интерес вызывал анализ проявления формы 
Э12 с низкой электрофоретической подвиж-
ностью. Эта форма была отмечена в пророст-
ках дикорастущей сои как при повышенной, 
так и при пониженной температуре, а в про-
ростках культурной сои – при оптимальных 
условиях и температуре 42оС. 

При изучении влияния температуры на 
удельную активность амилаз проростков сои 
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Рис. 3. Удельная активность (А) и схема энзимограмм эстераз (Б) 

проростков семян дикорастущей и культурной сои в условиях 

температурного стресса. Справа на энзимограммах указана нумерация 

выявленных форм фермента. 
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Рис. 3. Удельная активность (А) и схема энзимограмм эстераз (Б) проростков семян 
дикорастущей и культурной сои в условиях температурного стресса. 

Справа на энзимограммах указана нумерация выявленных форм фермента

было выявлено, что при нормальных условиях 
удельная активность фермента дикорастущей 
сои в 2,5 раза выше, чем культурной (рис. 4). 

В условиях пониженных температур (4оС) 
наблюдалось незначительное повышение 
удельной активности амилаз проростков 
культурной сои, тогда как для дикорасту-
щей в этих же условиях удельная активность 
фермента постепенно повышалась, достигая 
первого пика активности при 23°С. Но мак-
симально активен фермент при температуре 
42°С. Проращивание семян сои при темпе-
ратуре 45°С вызывало снижение удельной 
активности амилаз культурной и дикорасту-
щей сои, так как, по-видимому, при повыше-
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нии температуры происходила инактивация 
форм β-амилаз сои [9].

В проростках дикорастущей сои установ-
лено 9 форм амилаз, 8 из которых обнаруже-
ны при температуре 45°С. При других темпе-
ратурах проростки сои содержали всего 3-4 
формы амилаз. Во всех исследованных об-
разцах выявлена форма А5 (кроме 42°С, где 
выявлена форма А4). Кроме того, в условиях 
повышенной температуры обнаружены до-
полнительные формы А6 и А8, которые ши-
роко проявились в проростках культурной 
сои. В проростках сои сорта Гармония в ус-
ловиях температурного стресса установлено 
8 форм амилаз, что меньше, чем в пророст-
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Рис. 4. Удельная активность (А) и схема энзимограмм амилаз (Б) 

проростков семян дикорастущей и культурной сои в условиях 

температурного стресса. Справа на энзимограммах указана нумерация 

выявленных форм фермента. 

 

В условиях пониженных температур (4оС) наблюдалось  

незначительное повышение удельной активности амилаз проростков 

культурной сои, тогда как,  для дикорастущей в этих же условиях удельная 

активность фермента постепенно повышалась, достигая первого пика 

активности при 23°С. Но максимально активен фермент при температуре 

42°С. Проращивание семян сои при температуре 45°С вызывало снижение 

удельной активности амилаз культурной и дикорастущей сои, так как, по-

Рис. 4. Удельная активность (А) и схема энзимограмм амилаз (Б) проростков семян 
дикорастущей и культурной сои в условиях температурного стресса. 

Справа на энзимограммах указана нумерация выявленных форм фермента

ках дикорастущей сои. Причем количество 
форм амилаз проростков сои, выросших при 
разных температурах, выявлено всего по 2-4 
в образце. Форма А5 проявилась только в оп-
тимуме и при невысокой температуре. Значи-
тельный интерес вызвала форма А4, которая 
проявлялась при сильном стрессе. Установ-
лено, что комбинация форм А4 с А8 либо с 
А6 приводила к увеличению активности ами-
лаз, а следовательно, происходит повышение 
адаптивного потенциала сои.

Значительные различия установлены при 
изучении влияния температуры на актив-
ность рибонуклеаз семян дикорастущей и 
культурной сои. Наивысшую удельную ак-
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тивность фермент проявлял при нормальной 
температуре (23°С) в семенах дикорастущей 
сои (рис. 5). Понижение температуры до 
10°С, как и повышение до 45°С приводило к 
снижению активности рибонуклеаз в 2 раза, 
что, видимо, связано с увеличением синтеза 
стрессовых белков, в том числе белков тепло-
вого шока и снижением гидролиза РНК. В 
семенах культурной сои, наоборот, при нор-
мальной температуре была выявлена самая 
низкая активность фермента. Причем изме-
нение температуры в пределах от 10°С до 37°С 
не вызывало изменения удельной активности 

рибонуклеаз сои. В условиях теплового шока 
происходило незначительное увеличение ак-
тивности фермента, что можно объяснить 
процессами денатурации рибонуклеаз. Сле-
дует отметить, что снижение температуры до 
4°С привело к повышению активности рибо-
нуклеаз в 2 раза по сравнению с нормальной 
температурой (23°С). Анализ показал, что в 
условиях температурного стресса удельная 
активность рибонуклеаз семян дикорасту-
щей сои снижалась, следовательно, ее адап-
тивный потенциал падал, что, видимо, свя-
зано с увеличением числа белков-стрессоров.
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Рис. 5. Удельная активность (А) и схема энзимограмм рибонуклеазаз (Б) 
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Справа на энзимограммах указана нумерация выявленных форм фермента
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Методом электрофореза было установ-
лено большее количество форм рибонукле-
аз семян культурной сои. Следует отметить 
стабильное присутствие двух форм фермен-
та (Р3 и Р4) с высокой электрофоретической 
подвижностью во всех исследуемых образ-
цах. Наличие этих же низкомолекулярных 
форм рибонуклеаз нами было обнаружено 
при ранее проведенных экспериментах [3]. 
На основании высокой электрофоретиче-
ской подвижности рибонуклеаз установлено, 
что фермент в семенах сои имеет невысокую 
молекулярную массу. В проростках семян 
дикорастущей сои были обнаружены по 1-2 
дополнительные формы рибонуклеаз, отсут-
ствующие в образцах, полученных при про-
ращивании сои в условиях 45°С. В пророст-
ках культурной сои повышенное число форм 
фермента выявлено при температуре 37°С, 
что, видимо, связано с активацией метабо-
лических процессов. Снижение температуры 
до 4°С привело к увеличению числа множе-
ственных форм рибонуклеаз сои, что соот-
носится с повышением удельной активности 
фермента. Повышение температуры до 45°С 
привело к уменьшению форм рибонукле-
аз проростков сои, что, возможно, связано 
с их денатурацией. Появление новых форм 
рибонуклеаз в проростках культурной сои, 
возможно, указывает на повышение ее адап-
тивного потенциала в условиях измененной 
температуры. 

Таким образом, установлено, что адаптив-
ный потенциал дикорастущей сои связан с 
повышением удельной активности каталаз, 
пероксидаз, амилаз, эстераз и рибонуклеаз, а 
культурной – с появлением в ее семенах до-

полнительных множественных форм иссле-
дованных ферментов.
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