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Мета. Дослідити електрофоретичні спектри та 

активність пероксидази у проростках сортів 

пшениці, які відрізняються за генетично-

детермінованими ознаками. Методи. Біохімічні 

з використанням нативного гель-електрофорезу 

та спектрофотометра. Результати. Серед дослі-

джуваних сортів найвищою пероксидазною ак-

тивністю у проростках відрізнялися сорти 

озимої м’якої пшениці Астарта, ярої спельти 

Полба Голіковська та пшениця із високим вміс-

том амілози HAW. У ході порівняння молекуля-

рних форм ферменту виявлено, що у проростках 

досліджуваних сортів було по 8–9 ізоформ із 

пероксидазною активністю, які відрізнялися за 

відносною електрофоретичною рухливістю. 

Малорухлива ізоформа та ізоформи із відносно 

швидкою рухливістю були стабільними і зафік-

совані в усіх досліджуваних сортів. Виявлені 

форми із середньою електрофоретичною рухли-

вістю були у 90 % досліджуваних сортів. Ви-

сновки. Електрофоретичні спектри пероксидази 

у проростках досліджуваних сортів суттєво від-

різняються за кількістю та рухливістю її мно-

жинних молекулярних форм. Електрофоретичні 

спектри пероксидази та пероксидазна актив-

ність можуть бути використані в якості діагнос-

тичних ознак для порівняльного аналізу дослі-

джуваних рослин на ранніх фазах онтогенезу. 

Ключові слова: пероксидаза, електрофоретичні 

спектри, сорт, пшениця (Triticum L.). 

 

Сучасні світові та передові вітчизняні ро-

зробки в галузі генетики і селекції, пов’язані із 

створенням нових сортів рослин, характеризу-

ються широким застосуванням як класичних 

методів (гібридизація, експериментальний мута-

генез, хромосомна інженерія), так і новітніх мо-

лекулярно-генетичних розробок у цій галузі. 

Поєднання різноманітних новітніх генетично-

молекулярних технологій із традиційною селек-

цією дозволяє одержувати нові високопродук-

тивні, високотехнологічні, адаптовані до сучас-

них кліматичних умов сорти сільськогосподар-

ських культур [1]. Розширення і поглиблення 

досліджень у цьому напрямку передбачає ком-

плексне використання фізіолого-генетичних 

підходів для більш ґрунтовного вивчення стану 

рослинного організму, розкриття суті інтеграль-

них процесів, які визначають рівень і спрямова-

ність ключових ланок метаболізму та функціо-

нування регуляторних систем рослин на різних 

рівнях їх організації.  

Одним із методів, що дає змогу виявити 

особливості метаболізму різних видів рослин, є 

метод вивчення молекулярно-генетичного полі-

морфізму ферментів [2, 3]. Пероксидаза (КФ 

1.11.1.7) є поліморфним ферментом, вона харак-

теризується поліфункціональністю і високою 

гетерогенністю своєї ізоферментної системи [4, 

5]. Виявлена кореляція між окремими її ізофор-

мами і деякими господарсько цінними ознака-

ми [3]. Відомі також спроби залучення перокси-

даз як генетичних маркерів під час аналізу по-

ліморфізму природних популяцій рослин і 

з’ясування філогенетичних зв’язків [3, 6]. Перо-

ксидаза виконує регуляторні та захисні функції 

в рослинах і завдяки мінливості своїх форм мо-

же складати основу адаптаційного механізму 

рослин до несприятливих умов зовнішнього се-

редовища [8]. 

Кожен білок – унікальний продукт свого 

гена, він може служити надійним маркером цьо-

го гена [3]. При цьому спосіб маркування ви-

значається характером ознаки й організацією 

кодувальної системи [8]. У випадку пероксидази 

окремі її ізоформи також можуть бути унікаль-

но представлені у різних генотипах рослин. Це 

дає можливість виявити генотипи за наявністю 

характерних для них ізоформ у генетично неод-

норідному матеріалі. Автор [8] також вважає, 

що за спектрами поліморфних білкових систем 

найбільш ефективною є оцінка популяцій на 

екологічну пластичність [8]. Чисельні дослі-

дження учених пропонують використовувати 

спектр ізоформ пероксидаз та інших ферментів 

у якості діагностичної ознаки для біохімічних 
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досліджень [3, 9, 10]. Про використання моле-

кулярних форм ферментів у якості генетичного 

тесту пишуть Сміт із співавторами. Вони про-

аналізували 61 вид роду Nicotiana та виявили, 

що для рослин цих видів характерна наявність 

33-х ізоформ пероксидаз у різних поєднаннях, 

що відрізняються у видів рослин цього роду 

[11]. Автори вважають, що спектр зимограм пе-

роксидази є хорошим тестом для порівняльного 

аналізу досліджуваних рослин.  

Метою нашої роботи було дослідити еле-

ктрофоретичні спектри та активність перокси-

дази у сортів пшениці, які відрізняються за ге-

нетично-детермінованими ознаками.  

 

Матеріали і методи 

Об’єктами дослідження слугували семи-

добові проростки пшениці різних сортів, які ві-

дрізнялися за чіткими генетично-детермінова-

ними ознаками: 

 за генетичним потенціалом зернової 

продуктивності: Астарта – високоінтенсивний 

сорт високоврожайного спрямування і Малинів-

ка – високобілковий сорт інтенсивного типу 

універсального використання (оригінатор обох 

сортів – Інститут фізіології рослин і генетики 

НАН України (ІФРГ)); 

 за методами створення: Куяльник – 

створений методом аналітичної селекції (оригі-

натор – Селекційно-генетичний інститут – На-

ціональний центр насіннєзнавства та сортовив-

чення (СГІ)) та Смуглянка – створений методом 

експериментального мутагенезу (оригінатор – 

ІФРГ НАН Укарїни та Миронівський інститут 

пшениці ім. В.М. Ремесла НААН України); 

 за ознакою забарвлення зернівки: Біля-

ва – забарвлення зернівки білого кольору і Чор-

ноброва – забарвлення зернівки чорного кольо-

ру (оригінатор обох сортів – СГІ); 

 пшениці спеціального технологічного 

використання зі зміненим вмістом крохмалю: із 

високим вмістом амілози або HAW (haigh 

amylose wheat) та пшениця ваксі із високим 

вмістом амілопектину сорту Софійка (оригіна-

тор – СГІ); 

 пшениця видів із плівчастим зерном, 

так звана полбяна пшениця: озима спельта – 

Зоря України і Європа (оригінатор – Всеукраїн-

ський науковий інститут селекції) та яра полба – 

Полба Голіковська (оригінатор – Інститут рос-

линництва ім. В.І. Юр’єва).  

Зерно пшениці перед пророщенням знеза-

ражували 5 % розчином перманганату калію 

протягом хвилини та промивали під проточною 

водою. Проростки пшениці вирощували у лабо-

раторних кюветах протягом 7-ми діб за темпе-

ратури 22°С. 

Для визначення активності пероксидази в 

якості субстрату використовували гваякол. Для 

отримання ензимного екстракту наважку рос-

линного матеріалу (0,2 г) розтирали у ступці з 4 

мл 50 мМ фосфатного буфера (рН 7,5), який мі-

стив 2 мМ ЕДТА, 1 мМ PMSF, 5 мМ β-

меркаптоетанолу і 1 % (в/о) полівінілпіролідону. 

Гомогенат центрифугували за 10000 об/хв. про-

тягом 20 хв. за 4ºС. Супернатант використовува-

ли для визначення активності ензимів за допо-

могою спектрофотометра «Smart Spec Plus». 

Активність гваякол пероксидази визначали за 

збільшенням оптичної густини за 470 нм протя-

гом 2 хв. у результаті окиснення гваяколу (кое-

фіцієнт екстинції Е = 26,6 мМ 1 см 1) [12]. По-

вторність визначень 6-кратна. Вміст загального 

розчинного протеїну у ферментному екстракті 

визначали за Бредфорд [13]. Статистичну обро-

бку даних проводили з використанням критерію 

Стьюдента.  

Умови проведення електрофорезу. Для 

отримання ферментного екстракту наважку рос-

линного матеріалу розтирали у фарфоровій сту-

пці з середовищем для екстракції у співвідно-

шенні 1 : 5, яке містило: 0,01 М трис-гліцино-

вий буфер (рН 8,3), 10 % сахарозу, 0,3 % аскор-

бат та 0,04 % цистеїн гідрохлорид [14]. Екстра-

гування тривало 1 год, після чого суміш центри-

фугували за 5500 g упродовж 10 хв. Електрофо-

ретичне розділення аніонних ізоформ перокси-

дази проводили в 10 % поліакриламідному гелі 

(ПААГ) у вертикальних блоках за температури 

4–6°С у 0,2 М трис-гліциновому (рН – 8,3) бу-

фері [15]. Як лідерний барвник використовували 

бромфеніловий синій. У кожну лунку вносили 

по 15 мкл препарату (кількість підібрана експе-

риментально з урахуванням вмісту білка у про-

бі). Для візуалізації ізоформ пероксидази гель 

інкубували протягом 10 хв в охолодженому 5 

мМ розчині бензидину в Na-ацетатному буфері 

(рН – 5,2), промивали дистильованою водою і 

витримували у 0,3 % розчині пероксиду водню 

до появи синього забарвлення [16]. За викорис-

тання для інкубації пероксидази розчину, який 

містить гваякол із пероксидом водню, неможли-

во було зафіксувати повний ізоферментний 

спектр пероксидази, що відмічено й іншими 
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дослдниками [10]. Електрофорез проводили у 4-

кратній повторності.  

 

Результати та обговорення 

Для порівняння молекулярних ізоформ 

ферменту в різних сортів пшениці проводили 

аналіз аніонних ізоформ пероксидази у складі 

цитоплазматичних білків надземної маси проро-

стків. Аналіз компонентного складу ферменту 

проводили за кількістю його ізоформ із перок-

сидазною активністю та їх відносною електро-

форетичною рухливістю (Rf). 

Досліджено, що у сортів озимої м’якої 

пшениці (Triticum aestivum) Астарта і Малинів-

ка, які відрізняються за генетичним потенціалом 

зернової продуктивності, виявлено різну кіль-

кість ізоформ пероксидази на електрофореграмі 

(рис. 1). Зокрема, у проростках пшениці сорту 

Малинівка зафіксовно 8 ізоформ ферменту, тоді 

як у сорту Астарта їх було 6. Зокрема, у 

проростках пшениці сорту Астарта не було 

зафіксовано двох ізоформ із середньою 

ефектрофоретичною рухливістю, які виявлені у 

проростках сорту Малинівка. Крім того дослі-

джено, що у проростках пшениці сорту Астарта 

активність пероксидази була в 2,5 раза вищою, 

ніж у високобілкового сорту Малинівка (рис. 3). 

У сортів озимої пшениці Куяльник та 

Смуглянка набір молекулярних форм перокси-

дази був однаковий – 8 ізоформ, які за 

електрофоретичною рухливістю були схожими 

до виявлених ізоформ ферменту більшості сор-

тів (рис. 2). В екстрасильного сорту озимої 

пшениці Куяльник пероксидазна активність у 

проростках була майже удвічі вищою у порівня-

нні з сортом Смуглянка (рис. 3). 

Порівняння отриманих ізоформ перокси-

дази у проростках озимої пшениці сортів Білява 

і Чорноброва показали, що вони були одна-

ковими за кількістю (8 ізоформ) та відносною 

електрофоретичною рухливістю (рис. 1). При 

цьому схожий набір молекулярних форм 

ферменту зафіксовно у більшості досліджува-

них нами сортів. Названі сорти пшениці незнач-

но відрізнялися за пероксидазною активністю – 

вона була удвічі вищою у проростках сорту 

Білява порівняно із сортом Чорноброва (рис. 3). 

Пшениця спельта (Triticum spelta) відно-

ситься до так званої полбяної пшениці – групи 

видів із плівчастим зерном [17]. Геном спельти, 

як і у пшениці, містить 42 хромосоми і має фо-

рмулу АuАuВВDD, він близькоспоріднений із 

гексаплоїдною м’якою пшеницею. Має форми 

ярого та озимого типу розвитку. Полба має ге-

ном ААВВ, кількість хромосом 28 і рідше за-

стосовується у виробництві, ніж спельта.  

Показано, що сорти озимої спельти Зоря 

України та Європа практично не відрізнялися за 

пероксидазною активністю у проростках, однак 

відрізнялися за електрофоретичними спектрами 

пероксидази. Зокрема, у сорту Зоря України ви-

явлено додаткову молекулярну ізоформу фер-

менту на ензимограмі, яка відрізнялася високою 

електрофоретичною рухливістю та була відсут-

ньою у сорту Європа та в усіх інших досліджу-

ваних сортів пшениці (рис. 1, 2). Загалом у сор-

ту озимої спельти Зоря України зафіксовано 9 

молекулярних ізоформ ферменту, тоді як у сор-

ту Європа їх було 8.  
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Рис. 1. Електрофоретичні спектри пероксидази у проростках пшениці різних сортів: Малинівка – 1–5; 

Астарта – 6–9; Білява – 11–13; Чорноброва – 14–17; Полба Голіковська – 18–21; Зоря України – 22–25. 
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Рис. 2. Електрофоретичні спектри пероксидази у проростках пшениці різних сортів: Смуглянка – 1–5; 

Куяльник – 6–9; HAW – 10–13; Софійка – 14–17; Полба Голіковська – 18–21; Європа – 22–25. 
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Рис. 3. Активність пероксидази у проростках пшениці різних сортів. 1 – Малинівка; 2 – Астарта; 3 – Бі-

лява; 4 – Чорноброва; 5 – Полба Голіковська; 6 – Європа; 7 – Зоря України; 8 – Смуглянка; 9 – Куяльник; 10 – 

Haw (haigh amylose wheat); 11 – Софійка. 

 

У ярого сорту Полба Голіковська актив-

ність пероксидази була майже в 1,5 раза вищою 

від попередніх двох сортів озимої спельти 

(рис. 3). При цьому яра полбяна пшениця суттє-

во відрізнялася за набором ізоформ пероксидази 

у проростках порівняно із рослинами озимої 

спельти сортів Зоря України та Європа (рис. 1, 

2). У проростках Полби Голіковської виявлено 

додаткову молекулярну ізоформу пероксидази, 

яка відрізнялася середньою електрофоретичною 

рухливістю та була відсутньою як в обох сортів 

озимої спельти, так і у більшості інших дослі-

джуваних нами сортів пшениці. Схожий до яро-

го сорту Полба Голіковська набір ізоформ перо-

ксидази як за кількістю виявлених ізоформ – 9, 

так і за їх електрофоретичною рухливістю, зафі-

ксовано у так званої пшениці HAW (Haigh 

amylose wheat) із високим вмістом амілози 

(рис. 2) [18]. 

На сьогоднішній день перспективним є 

створення сортів пшениці спеціального 

технологічного використання, зокрема із 

високим вмістом амілози або HAW [17, 18]. У 

такої пшениці активність пероксидази у 

проростках найбільш інтенсивно зростала у 

порівнянні з усіма іншими досліджуваними 

сортами (рис. 3).  

Нами проведено дослідження пшениці 

сорту Софійка, яка належить до пшениці ваксі зі 

зміненим хімічним складом крохмалю, який на 

100 % складається із амілопектину та взагалі не 

містить амілози. Показано, що пероксидазна 

активність у рослинах цього сорту була майже у 

4 рази нижчою від активності ферменту у 

пшениці із високим вмістом амілози (HAW) 

(рис. 3). Водночас за набором молекулярних 
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форм пероксидази пшениця ваксі сорту Софійка 

була подібною до більшості досліджуваних 

сортів – Малинівка, Білява, Чорноброва, Смуг-

лянка, Куяльник, Європа (рис. 2). 

Аналіз отриманих результатів показав, що 

серед досліджуваних сортів найвищою перокси-

дазною активністю у проростках відрізнялися 

сорти озимої м’якої пшениці Астарта, ярої 

спельти Полба Голіковська та пшениця із висо-

ким вмістом амілози HAW. Найменшу перок-

сидазну активність зафіксовано у проростках 

озимої м’якої пшениці сортів Чорноброва і 

Смуглянка та у пшениці ваксі сорту Софійка. 

Під час порівняння молекулярних форм ферме-

нту виявлено, що у проростках досліджуваних 

сортів було по 8–9 ізоформ із пероксидазною 

активністю, які відрізнялися за відносною елек-

трофоретичною рухливістю. Малорухлива ізо-

форма та ізоформи із відносно швидкою рухли-

вістю були стабільними і зафіксовані в усіх дос-

ліджуваних сортів. Виявлені форми із серед-

ньою електрофоретичною рухливістю були у 

90 % досліджуваних сортів. 

 

Висновки 

Отже, електрофоретичні спектри перок-

сидази у проростках досліджуваних сортів сут-

тєво відрізняються за кількістю та рухливістю її 

множинних молекулярних форм. Електрофоре-

тичні спектри пероксидази та пероксидазна ак-

тивність можуть бути використані в якості діаг-

ностичних ознак для порівняльного аналізу дос-

ліджуваних рослин на ранніх фазах онтогенезу. 
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ELECTROPHORETIC SPECTRA AND ACTIVITY OF PEROXIDASE IN WINTER PLANTS OF  

DIFFERENT VARIETIES 

Aim. To study electrophoretic spectra and activity of peroxidase in seedlings of wheat varieties, which differ in geneti-

cally determined characteristics. Methods. Biochemicals using a native gel-electrophoresis and a spectrophotometer. 

Results. Among the studied varieties, the highest peroxidase activity in seedlings varied winter wheat varieties of As-

tarta, spruce sparrows Polba Golikovskaya and high-amylose wheat HAW. When comparing the molecular forms of the 

enzyme, it was found that in the seedlings of the studied varieties there were 8–9 isoforms with peroxidase activity, 

which differed in relative electrophoretic mobility. Inactive isoforms and isoforms with relatively fast mobility were 

stable and recorded in all studied varieties. The revealed forms with average electrophoretic mobility were in 90 % of 

the studied varieties. Conclusions. Electrophoretic spectra of peroxidase in seedlings of the studied varieties differ sig-

nificantly in number and mobility of its multiple molecular forms. Electrophoretic spectra and activity of peroxidase can 

be used as diagnostic features for comparative analysis of the studied plants in the early phases of ontogeny. 

Keywords: peroxidase, electrophoretic spectra, varieties, wheat (Triticum L.). 
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