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ИНТЕНСИВНОСТЬ ДЫХАНИЯ  
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У ОСИНЫ МУЖСКОГО И ЖЕНСКОГО п о л о в

Исследована интенсивность дыхания и активность окислительных фер
ментов в листьях и других частях стволов мужских и женских особей 
осины. Установлено, что мужские особи осины имеют более высокую энер
гию дыхания листьев по сравнению с женскими. Последние характеризу
ются повышенным уровнем окислительных процессов в заболонной древе
сине нижней и средней частей ствола. Это, по мнению авторов, является 
одной из причин более высокой стойкости стволов осины женского пола к 
сердцевинной гнили.

В настоящее время установлены различия в анатомическом строении 
и биохимических процессах у мужских и женских особей некоторых 
двудомных растений. Е. О. Манойлов в 1924 г. одним из первых пока
зал, что женские особи заметно отличаются от мужских повышенной 
окислительной способностью своих тканей. В дальнейшем неодинаковая 
активность окислительных процессов у особей разного пола подтвержда
лась рядом других исследований (А. Ф. Миненков, 1924; О. Н. Грюн
берг, 1924; Ph. Jouet-Lavergne, 1931; О. Вальтер и М. Ф. Лилиенштерн, 
1934; Л. И. Джапаридзе, Т. А. Кезели, 1934; Т. А. Кезели, 1944; 
В. В. Некрасов, Б. И. Остапенко, 1953; Б. И. Остапенко, 1958, 1960; 
Е. Maugini, 1965, и др.).

О. Вальтер и М. Ф. Лилиенштерн указывали, что по этому признаку 
можно распознать пол у растений, не имеющих морфологических приз
наков половой дифференциации. В. И. Остапенко (1960), изучая биоло
гические особенности косточковых культур, пришел к выводу, что от 
соотношения активности окислительных процессов у мужских и женских 
особей зависит плодовитость гибридного потомства. Чем больше актив
ность окислительных ферментов у отцовских форм по сравнению с жен
скими, тем выше плодовитость гибридного потомства. Е. Maugini (1965) 
при исследовании годичного развития колец древесины у мужских и 
женских особей Ginkgo biloba L. обнаружила различия в образовании 
годичных колец. У женских экземпляров было отмечено больше непол
ных и ложных годичных колец. Мужские особи имели наибольшую ак
тивность камбия в июне—июле, женские — в июле—августе.

Несмотря на большой интерес, вопросы половых различий и харак
тера физиологических и биохимических процессов у мужских и женских 
особей растений изучены пока слабо. Исследования проводились преи
мущественно с сельскохозяйственными растениями, но не носили систе
матического характера. В работе Л. И. Джапаридзе и Т. А. Кезели при
водятся данные активности пероксидозы на протяжении годичного цик
ла жизнедеятельности у 15 видов древесных диойкистов. Соотношение 
активности перксидозы женских и мужских особей меняется в зависи
мости от сезона. Оценивая имеющиеся в литературе данные, авторы под
черкивают необходимость индивидуального подхода при изучении муж
ских и женских представителей двудомных растений.
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Осина, являющаяся раздельнополой древесной породой, значительно 
распространена в наших лесах. Обладая сравнительно быстрым ростом, 
эта порода часто поражается сердцевинной гнилью, снижающей выход 
древесины и обесценивающей ее. Исследования В. Б. Волковича (1966), 
В. Е. Вихрова, Н. И. Федорова и С. Б. Кочановского (1966) показали, 
что степень устойчивости мужских и женских особей осины к пораже
нию гнилью неодинакова, в связи с чем возникает необходимость глубо
кого изучения биологических особенностей осины разного пола.

В настоящей работе обсуждаются данные по интенсивности окисли
тельных процессов в листьях, побегах, лубе и заболони мужских и жен
ских особей осины.

Исследования проводились в осиновом насаждении 35-летнего воз
раста в Заславльском лесничестве Минского лесхоза БССР. На пробной 
площади было отобрано во время цветения по 5 здоровых деревьев 
осины мужского и женского полов.

Определения дыхания и активности окислительных ферментов про
водились 2 раза в месяц на протяжении вегетационного периода 1966 г. 
В конце вегетации опытные деревья срубались и подвергались деталь
ному анализу.

Интенсивность дыхания, дыхательный коэффициент, активность по- 
лифенолоксидазы, цитохромоксидазы и аскорбиноксидазы определялись 
манометрически в приборе Варбурга при температуре 25°. При изучении 
полифенолоксидазной активности в качестве субстрата был использован 
пирокатехин с гидрохиноном. Определение активности каталазы произ
водилось газометрическим способом, активность пероксидазы — колори
метрическим способом по Бояркину. Определение интенсивности дыха
ния и активности окислительных ферментов проводилось с 3—4-кратной 
повторностью. Результаты рассчитывали на сырую навеску.

Данные табл. 1 показывают, что окислительные процессы в листьях 
осины мужского и женского полов протекают с неодинаковой интенсив
ностью. В большинстве случаев более высокая интенсивность дыхания 
отмечается у мужских особей. Наиболее заметно эта разница проявляет
ся в августе, когда интенсивность дыхания у мужских экземпляров при
мерно в 1,5—2 раза выше, чем у женских. В этот период активность жен
ских экземпляров вообще снижается до минимума. Учитывая то, что раз
личия наиболее резко выражены в августе, когда дефицит влажности 
воздуха и температура достигают максимальных значений, можно, ви
димо, говорить о различной чувствительности ферментативного аппарата 
мужских и женских особей осины к условиям внешней среды. Фермен
тативный аппарат осины женского пола, вероятно, обладает большей 
чувствительностью и способностью к инактивации окислительных про
цессов под влиянием повышенных температур.

В осенний период, перед опадением листьев, наблюдается подъем ин
тенсивности дыхания, особенно сильный у женских экземпляров, что свя
зывается некоторыми исследователями (Eberhardt, 1955) с образованием 
антоциана в стареющих листьях.

В дыхательных процессах важная роль, как показали исследования 
Б. А. Рубина, М. Е. Ладыгиной (1956), Б. А. Рубина (1960) и др., при
надлежит иолифенолоксидазе, пероксидазе, цитохромоксидазе, аскор- 
бипокеидазе и каталазе. Характер и степень их участия в дыхании у 
различных видов растений изменяются в процессе развития организма. 
Ведущую роль имеет тот компонент окислительной системы, для дейст
вия которого на данном этапе развития создаются наиболее благоприят
ные условия. Обычно в качестве преобладающей конечной оксидазы в 
высших растениях рассматривают полифенолоксидазу и пероксидазу, 
катализирующих окисление фенолов и дубильных веществ в тканях рас
тений. В наших исследованиях активность полифенолоксидазы, цито
хромоксидазы и аскорбиноксидазы выражается в одних единицах изме-
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рения, что облегчает сопо
ставление их между собой.

Результаты наших иссле
дований указывают на более 
высокую активность поли- 
фенолоксидазы по сравне
нию с цитохромоксидазой и 
аскорбиноксидазой и, следо
вательно, ее преобладаю
щую роль в дыхании листьев 
осины. При этом на протя
жении почти всего вегета
ционного периода более вы
сокая активность полифе- 
нолоксидазы в листьях, так 
же как и дыхания, отмечает
ся у мужских экземпляров. 
И только в начале и конце 
вегетации и дыхание, и ак
тивность полифенолоксида- 
зы несколько выше у жен
ских экземпляров. Это гово
рит о наличии тесной связи 
между интенсивностью ды
хания и активностью поли- 
фенолоксидазы в листьях 
осины.

Активность цитохромок- 
сидазы, аскорбиноксидазы и 
каталазы у мужских и жен
ских особей подвержна зна
чительным колебаниям в те
чение вегетационного сезона. 
В одни сроки активность 
выше у женских экземпля
ров, в другие — у мужских. 
Однако какую-либо законо
мерность в изменении актив
ности этих ферментов уста
новить трудно. На де^тель- 
ность окислительных фер
ментов, вероятно, оказывают 
влияние многие, до сих пор 
не достаточно изученные 
факторы.

Между активностью от
дельных окислительных фер
ментов в процессе развития 
растения наблюдается опре
деленная зависимость. Так, 
Н. М. Сисакян и Б. А. Рубин 
(1944) установили наличие 
тесной связи между актив
ностью полифенолоксидазы 
и пероксидазы. Они показа
ли, что по мере старения в 
листьях яблони падает ак
тивность пероксидазы при

КЗ
3

VO
сс
Н

3
а:

8
3а;0
1

Нсз

и

I
а:

I
-I-
*
3
а:
•о

5з
2
I
S
§§
Бка

*а4
5

5
8а;

S

X

в 
кр

он
е см см © со

© CM t— vf СО -WH ^  
■»—< СМ "*ч-<

O0 0 0 t »̂c 0̂ 0 5 t̂ -C0

Г» 05 Ю СО ■чп ^  
O tN  юоо см со со

О  СО С— со СО 0  0 5 СМ СМ О С О О
jS  ̂о 

2  5 СО vf о: оО СО 00 ■чн СМ О  Vf — 1 CNJ
о с о vf © СМ 00 © © CM vf
4о X ■—н -̂ -1 -г—t •»—< чт-< СО vf
о Ч t>- СМ СО о COvfCO^CO©CM^о СО

СМ чч 05 О СО СО © Ю СС —' мVf vf СМ СМ © -ft © СО
X ^  СМ •чт-t СО
03X со оо см см с^-^смооюсмсооо
а г- см со vf ООСО©СОСО©СОСМX ОО СО -гн Ю ■ HioiOoOvfOO
со см со vf см со vf ю  ю
SXО г^тн О COvfLOoOiOCM©©

N. с* *о о СМ —' © СМ ©CMvr^COCOCOCOСЧ с э* C D O 0 0 O см ю  © © со соX CM CM vf vf vf vf vf СО
\o

5? м  о  ю о CM © 1>- СО L'' Ю © Ю
СО СМ 05 vf со VfuO©'^Cvl-^-"^CM© © © оо Ю © l'- 00 00 ©
таX

VH vf © CM Vf СО

х аз см см с— С О СО © © © © © ©
ж * о  см о  см © ю см см со ^ со соX сГ н 00 СО t"- со 00 СО © СМ СО С"

'N я 03 СО vf © <35 —• С' ] г- Г'" ©
CN Ч СМ -ЧН ■чрн СО 'чгн СМ

ч
Я
4» £ оо со © © v fv f© © © © © !^ .
"8 § § Г» 03 о см ^ -^ со© © сосо
c СМ © © Г- СО Г- © © ■чИ ©Ж * © VT © 00 -*-< © 00 © ©

§ см -гч т-н

СО со о  ю с м © © © © © со ©
X

- C 3 LOCO ©vfCM© l^-'^CMr'
oi с р о с о г - © © © •4H©t^-'^'^О  vf Г'- —■ © см ©

— 1 —< СО vf СО vf СО vf
_ © © СО Г̂ - COCM©©CMCMvfCO
S3 со оо о  о © © V f© t^ © V fC M

05 05 СО vf © © © t— —4Q0 CMCMо! оо © оо © —I СО © © ©
03 © vf со см со CM

СО со о  г* ^ © © оосо сооосо
г** со Ю СО СО © t— © © © © 0 5 Г-О  00 i'- со СО СО Vf vf со СО vf ©
об •*-< © ^  СО —• ^  © 1"  vr■*-< СО NT см ^  со CM
м 1̂ - 00 1— со vf t— © оо см со

к
A 1̂ - Q © © v f^ cO v fC O ©
H о| 1'  GO ю со —-co co © © © © ©О о! 1-  со см 00 СО О  © ©
t= ____________ О  vr CM Cl

05 •ЧН 1.0 iO Vf © © © © © © ©
Г* СО СО CO CO CM CM © © CM ©О  '•Т Vf vf O C M © ^  —1 CM © ©
об 1 '  СО со О —< «ГЧ © vf ©

со со —̂ -*T-<
05 Г”» О  СО © © © CO CO r-
05 Ю t'' СО CO © CM CO CO © © t—

гг О  CM vj* со СО Ю © CO cO 00  Ю ©OI 05 05 Ю t*» -Г- CO vr tN CMvf ю CM CM —« C'l
05 СО СО СО © С О ^ © © тч Ю 1̂

> 0 5 0 0 0 © CM CO © t— t'- CMсм СО со © —t—НООЮСМ©©О  СО 00 05 ■ ^^■ г-гЧСО
- 1 Ю vf •n-HcOci

&

;3  »3 9=2 53 «  >3 эХ

3;

>6>. =
.
2  - зСО 2  
КЗ о  3

? ? £ys-g

ls 1% is is
£ * = £ * £ * 5 *
n  53 c3 ‘о о

a;3
5;

A . ^go 
£ <=? 
s

« о 
2 о ,

w '
3  КЗ 3«=( s3

m н о

a  a, a. о  
з  о? >< a о  о  pa*

5  О 
з

h i
s«a
<  X

6 i



одновременном возрастании активности полифенолоксидазы. По их мне
нию, с повышением полифенолоксидазной активности в тканях растений 
накапливаются полифенолы, являющиеся ингибиторами пероксидазы.

Наши данные подтверждают наличие обратной зависимости между 
активностью пероксидазы и полифенолоксидазы. Если мужские особи 
характеризуются для большинства сроков более высокой полифеноло
ксидазной активностью, то у женских экземпляров, наоборот, наиболее 
активна обычно пероксидаза. Данные интенсивности дыхания и актив
ности окислительных ферментов в побегах, лубе и заболони у мужских 
и женских экземпляров осины показывают, что окислительные процессы 
протекают более интенсивно в листьях, побегах и лубяной части коры, 
состоящих в основном из живых элементов и характеризующихся высо
кой физиологической активностью (табл. 1). В стволах у мужских и 
женских особей осины интенсивность дыхания в лубяной части коры воз
растает от комля к кроне, а в заболони — снижается. Мужские экземпля
ры характеризуются повышенной активностью полифенолоксидазы и 
аскорбиноксидазы в листьях, побегах и лубяной части коры.

В противоположность мужским женские экземпляры характеризуют
ся более сильным активированием и пероксидазы, и цитохромоксидазы в 
этих частях дерева. Существенных различий в активности каталазы у 
женских и мужских особей осины не обнаружено. В заболонной древе
сине нижней и средней частей ствола женские экземпляры имеют более 
высокую активность окислительных ферментов. Это прежде всего отно
сится к полифенолоксидазе. В стволовой части дерева под кроной, где 
развивается гниль, активность полифенолоксидазы у женских экземпля
ров превосходит активность полифенолоксидазы у мужских экземпляров 
примерно в 1,4—1,7 раза.

Полифенолоксидазе принадлежит важная роль в окислений фенолов 
и дубильных веществ в тканях растений, с ней некоторые исследователи 
связывают устойчивость растений к заболеваниям. G. Koell и R. Wahl 
(1962), обнаружили положительную корреляцию между активностью 
полифенолоксидазы и устойчивостью табака к {/-вирусу. По данным 
Н. В. Слепченко (1959), существует связь между активностью полифе
нолоксидазы и процессом одревеснения М. Tomaszewski (1957) наблю
дал связь между активностью полифенолоксидазы в листьях плодовых 
деревьев и степенью морозостойкости породы и сорта. Чем выше актив
ность полифенолоксидазы, тем выше и морозостойкость растений. Ис
ключительно важную роль окислительных ферментов, в том числе поли
фенолоксидазы, в иммунитете растений подчеркивали Б. А. Рубин 
(1960), К. Tomiyama и др. (1958), Е. Chrisliansen-Weniger (1955) и др.

Изучая энтиматическую природу сверхчувствительности картофеля, 
пораженного фитофторой, Б. А. Рубин установил, что при заражении 
тканей устойчивого сорта наблюдается резкое возрастание активности 
полифенолоксидазы и значительное падение дегидраз. Повышенная 
активность полифенолоксидазы рассматривается как ответная реакция 
растительного организма на внедрение фитофторы. Е. Christiansen-We- 
niger показал, что благодаря действию полифенолоксидазы образуются 
токсические для гриба хиноны.

Таким образом, приведенные данные дают возможность говорить, что 
повышенная активность полифенолоксидазы в заболонной древесине 
ствола осины женского пола может быть одной из причин ее большей 
устойчивости к сердцевинной гнили. Следует, однако, отметить, что во
прос о роли полифенолоксидазы в устойчивости осины к гнили требует 
специальных исследований.

Проведенные нами исследования фаутности осины показали, что 
мужские экземпляры осины отличаются от женских значительно боль
шей протяженностью сердцевинной гнили, что особенно резко прояв
ляется в конечной стадии ее развития (табл. 2). Таким образом, процес-
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Т а б л и ц а  2

Развитие гнили в стволах осины мужского и женского полов

Начальные стадии гнили Конечные стадии гнили

Пол число де- протяженность в % от высоты число деревьев,
%

протяжен
ность гнили в % ОТ высоты:

ревьев, % соте, м
деревьев 1по высоте, 

м
дерева

Мужской 50,7 4 ,3 20,1 19,4 5 ,4 25,2
Женской 28,5 2 ,7 16,2 3 ,2 2 ,5 11,4

сы гниения и скорость развития гнили в стволах осины разного пола 
протекают с неодинаковой интенсивностью.

Выводы. 1. Мужские и женские экземпляры осины характеризуются 
неодинаковой активностью окислительных процессов.

2. Интенсивность дыхания и активность окислительных ферментов 
подвержены значительным изменениям в течение вегетационного пе
риода, сглаживающим половые различия у осины.

3. Более высокая активность окислительных ферментов, прежде всего 
полифенолоксидазы, в заболонной древесине женских особей осины, воз
можно, является одной из причин их повышенной стойкости к сердце
винной гнили.
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N. I. FEDOROV, Е. S. RAPTUNOVICH

INTENSITY OF BREATHING
AND ACTIVITY OF OXYDATION FERMENTS BY MASCULINE 

AND FEMININE ASPEN TREES

On the base of experimental researches it is proved that feminine and masculine 
exemplars of aspen trees have different intensity of oxydation processes— the first ones 
have a higher intensity, being probably the cause of greater resistance of feminine trees 
to core rot. In the same time it is shown that the intensity of breathing, as well as the 
activity of oxydation ferments, vary strongly during the vegetation period.


