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Роль пероксидазы  
в повышении устойчивости растений сои  
к неблагоприятным факторам

Представлены результаты исследований удельной активности пероксидазы в листьях сои сорта МК 100 
селекции Всероссийского научно-исследовательского института сои под влиянием гербицида Пульсар (д.в. има-
замокс) и препарата БиоЛарикс, полученного путем переработки лиственницы даурской (Larix gmelinii). Ис-
следования проводились на опытном поле ВНИИ сои в 2016–2018 гг. Установлено, что ежегодное применение 
гербицида Пульсар в фазу 3-го тройчатого листа приводит к сокращению удельной активности изучаемо-
го фермента. Препарат природного происхождения снижает негативное воздействие гербицида, вызывает 
активизацию фермента пероксидазы и приводит к усилению метаболических процессов, что способствует 
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адаптации растений сои на клеточном уровне. В результате действия лиственничного экстракта биологиче-
ская урожайность семян сои в среднем за 3 года увеличилась на 0,2 т/га.

Ключевые слова: соя, пероксидаза, биологически активное вещество, гербицид.

The role of peroxidase in the increasing of soybean plant resistance to unfavorable factors. M.P. MIHAILOVA 
(All-Russian Scientific Research Institute of Soybean, Blagoveshchensk).

The research results of specific activity of peroxidase in soybean leaves of variety MK 100, selected by the All-
Russian Scientific Research Institute of Soybean, under the influence of herbicide Pulsar (active ingredient imazamox) 
and BioLarix preparation obtained by the processing of Dahurian larch (Larix gmelinii) are presented. The studies were 
conducted on the experimental field of the ARSRI of soybean in 2016–2018. It was established that the annual use of the 
herbicide Pulsar in the phase of the 3rd ternate leaf led to a decrease in the specific activity of the enzyme being studied. 
The preparation of natural origin reduce the negative effect of the herbicide, caused activation of the enzyme peroxidase 
and lead to an increase in metabolic processes that contributes to the adaptation of soybean plants at the cellular level. 
As a result of the action of the larch extract, the biological yield of soybean seeds increased on the average over 3 years 
by 0.2 t/ha.

Key words: soybean, peroxidase, biologically active substance, herbicide.

Введение

Детальное изучение физиологических процессов на биохимическом уровне 
представляет большой интерес для оценки адаптации растений к воздействию факторов, 
индуцирующих окислительный стресс [7]. Первостепенное значение имеют исследования 
защитных ферментов, обеспечивающих нейтрализацию абиотических и антропогенных 
факторов среды и являющихся важнейшими инструментами сохранения гомеостаза [9]. 
Повышение активности антиоксидантных ферментов к разным видам стрессовых воздей-
ствий показано в работах [3, 14, 15]. Один из таких ферментов – пероксидаза. Она уча-
ствует в защитном механизме от негативного воздействия среды, при этом ее активность 
варьирует в зависимости от вида, концентрации и продолжительности стрессового воз-
действия. Присутствие фермента в хлоропластах указывает на его участие в окислитель-
но-восстановительных реакциях в процессе фотосинтеза, а обнаружение пероксидазы в 
митохондриях – на участие в энергетическом обмене клетки [6]. Энзиматическая актив-
ность в онтогенезе растений сои зависит от сортовой специфики, метеорологических ус-
ловий и применяемых средств защиты растений [5, 11, 12].

Использование химических средств защиты растений является одним из важнейших 
приемов при возделывании сельскохозяйственных культур. Действующие вещества гер-
бицидов обладают уникальной биологической активностью в отношении большинства 
объектов, поэтому их относят к активным стрессорам. Гербициды вызывают стрессовые 
состояния у культурных растений, проявляющиеся как на физиологическом, так и на мор-
фологическом уровне. Нередко после применения гербицидов у растений наблюдаются 
замедление роста и развития, деформация и пожелтение листьев, появляются точечные 
некрозы [1, 4, 10]. В последние годы в большинстве регионов России возросла доля гер-
бицидов на основе имазамокса, к которым относится гербицид Пульсар. Имазамокс был 
зарегистрирован в США в 1997 г. [17]. В России на сегодняшний день зарегистрированы и 
рекомендованы к применению гербициды с действующими веществами имазамокс, има-
запир и имазетапир [13].

Достичь максимальной продуктивности культуры при повышении устойчивости рас-
тений к гербицидам можно путем воздействия иммуномодуляторов и адаптогенов как ан-
тиоксидантов, повышающих устойчивость растений к стрессовым факторам окружающей 
среды. Особенность действия данных препаратов в том, что они интенсифицируют фи-
зиолого-биохимические процессы в растениях и одновременно повышают устойчивость 
к стрессам. Будучи естественными соединениями, они непосредственно включаются в 
метаболизм растений, не оказывая вредного влияния на почву и окружающую среду [2]. 
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Наибольший интерес среди них представляют экологически безопасные регуляторы роста 
природного происхождения, к каковым относятся продукты переработки лиственницы да-
урской (Larix gmelinii). Препараты на ее основе обладают широким спектром физиологи-
ческой активности, являются высокоэффективными антидотами, повышают устойчивость 
растений к токсическому воздействию гербицидов [3].

Цель исследований – изучить изменение активности пероксидазы в листьях сои под 
воздействием абиотических и антропогенных факторов. 

Материал и методы

Исследования проводили в 2016–2018 гг. на опытном поле Всероссийского 
научно-исследовательского института сои в южной зоне Амурской области. Метеоро-
логические условия вегетации в этот период различались по температурному режиму и 
количеству осадков. Начало вегетационного периода 2016 г. характеризовалось неустой-
чивым температурным режимом, частыми дождями, высокой относительной влажностью 
воздуха. Среднемесячная температура воздуха составляла 17 ºС, что ниже климатической 
нормы на 2 ºС. Осадков выпало 111 мм, т.е. на 31 % выше многолетней нормы. В первые 
фазы развития растений вегетационного периода 2017 г. были отмечены резкие перепады 
температур (от 9,5 до 21,5 ºС), а в фазу цветения (июль) наблюдались высокие температу-
ры воздуха и недостаток влаги (64 % от нормы). Вегетационный период 2018 г. отличал-
ся неустойчивым температурным режимом, частыми дождями, высокой относительной 
влажностью воздуха. В фазу 3-го тройчатого листа среднемесячная температура воздуха 
составляла 17,9 ºС, что ниже климатической нормы на 0,9 ºС, осадков выпало 188,2 мм, 
или 221 % от нормы. В фазу цветения количество осадков на 71 % превысило норму. В  ре-
зультате наступило переувлажнение почвы, что способствовало частичному угнетению 
растений и удлинению периода вегетации сои.

Объектами исследований были растения среднеспелого сорта МК 100 селекции ВНИИ 
сои. Обработку семян биологическим препаратом БиоЛарикс производства компании 
«Аметис» (д.в. дитерпеновые спирты и углеводороды + дигидрокверцетин) проводили 
в день посева в рекомендуемой дозе. Вегетирующие растения опрыскивали гербицидом 
Пульсар (д.в. имазамокс) в фазу 3-го тройчатого листа в дозе 0,8 л/га. Отбор растений про-
водили в фазы 3-го тройчатого листа и цветения.

Активность пероксидазы в листьях растений сои определяли по методу А.Н. Бояркина 
в модификации А.Т. Мокроносова и выражали в единицах активности на 1 мг белка, коли-
чество белка оценивали методом Лоури [8, 16].

Результаты и обсуждение

В результате исследований установлено, что удельная активность пероксидазы 
в клетках растений сои контрольного варианта в фазу 3-го тройчатого листа в меньшей 
степени зависела от метеорологических условий (рис. 1). Наименьшая удельная актив-
ность фермента отмечена в растениях сои в 2018 г., так как данный период вегетации 
характеризовался переувлажнением почвы, и растения были в достаточной степени обе-
спечены влагой. К подобным выводам пришли и другие исследователи [11]. Примене-
ние гербицида Пульсар, действующее вещество которого является ингибитором синтеза 
ряда аминокислот, привело к снижению удельной активности изучаемого фермента в фазу 
3-го тройчатого листа во все годы исследований. Наименьшее значение (28,1 ед./мг белка) 
было зафиксировано в 2018 г.

В фазу цветения недостаток почвенной влаги в 2016 г. вызвал повышение удель-
ной активности пероксидазы в растениях контрольного варианта (83,2 ед./мг белка), 
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Рис. 1. Активность пероксидазы в листьях сои сорта МК 100 в фазу 3-го тройчатого листа

Рис. 2. Активность пероксидазы в листьях сои сорта МК 100 в фазу цветения

а переувлажнение почвы в 2017–2018 гг. способствовало снижению активности фермента. 
Наиболее неблагоприятным для роста и развития сои был вегетационный период 2018 г., 
когда активность фермента в растениях составляла 45,6 ед./мг белка (рис. 2). Применение 
гербицида Пульсар в фазу цветения не оказало влияния на величину удельной активности 
пероксидазы, кроме 2016 г., когда отмечалось снижение активности фермента в 1,5 раза 
по сравнению с контролем. 

Природный стимулятор роста растений БиоЛарикс, препарат с высокой фунгицидной 
активностью, активизировал обменные процессы, что подтверждается повышением уров-
ня удельной активности пероксидазы. Высокая удельная активность фермента (101,3 и 
102,8 ед./мг белка) отмечена при применении биопрепарата в 2016–2017 гг. в фазу 3-го 
тройчатого листа растений сои по сравнению с контролем, а в фазу цветения повыше-
ние активности фермента на 27,6 ед./мг белка относительно контроля наблюдали только 
в 2018  г. Усилению метаболических процессов и увеличению пероксидазной активно-
сти способствовало совместное применение гербицида Пульсар и препарата БиоЛарикс 
благодаря снижению стрессового воздействия гербицида. Наиболее высокая удельная 
активность (около 80 ед./мг белка) в фазу цветения выявлена при обработке БиоЛарикс + 
Пульсар в 2016–2017 гг., наименьшая (41,7 ед./мг белка) – в 2018 г., что связано с неблаго-
приятными погодными условиями.
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Так как онтогенез является процессом неразрывной связи последовательных измене-
ний в жизнедеятельности растительного организма, применение природного препарата 
БиоЛарикс для предпосевной обработки семян оказало положительное влияние на удель-
ную активность фермента, способствовало дружному появлению всходов в полевых ус-
ловиях и повышению устойчивости растений к воздействию внешних стрессоров (см. 
таблицу). 

Биологическая урожайность сои сорта МК 100, среднее за 2016–2018 гг.

Вариант Сохранность, % Урожайность, т/га

Контроль 97 2,4
Пульсар, 0,8 л/га 91 2,5
БиоЛарикс, 20 г/т 96 2,6
БиоЛарикс, 20 г/т + Пульсар, 0,8 л/га 96 2,6
НСР0,5 (Fфакт. = 1,051), т/га 0,19

Биологически активные соединения воздействуют на интенсивность и направленность 
физиологических процессов в растениях, в результате чего повышается урожайность 
сои. Сбор зерна в вариантах с применением препарата в среднем повысился на 0,2 т/га 
(НСР0,5 = 0,19 т/га) в сравнении с контролем. Наибольшая прибавка урожая по сравнению 
с контролем (0,42 т/га) и вариантом с применением гербицида Пульсар (0,13 т/га) отмече-
на в условиях 2017 г. при использовании биопрепарата.

Вывод

Таким образом, удельная активность пероксидазы растений сои сорта МК 100 
зависела от погодных условий, применения гербицида Пульсар и биологически активного 
вещества БиоЛарикс. Природный препарат из лиственницы даурской активизировал об-
менные процессы в клетках растений и способствовал увеличению удельной активности 
фермента, участвующего в повышении устойчивости растений сои к неблагоприятным 
факторам. В среднем за 3 года биологическая урожайность семян сои сорта МК 100 при 
использовании природного препарата увеличилась на 0,2 т/га. 
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