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Введение  
Наряду с эмиссиями промышленных предприятий, техногенная нагрузка на 

окружающую среду в индустриальных регионах усугубляется воздействием выхлопных 
газов. Наибольший уровень загрязнения выбросами автотранспорта наблюдается в 
крупных промышленных городах. Так, в 2010 году в Донецке на долю промышленных 
предприятий приходилось 5,8% общеобластного объема эмиссий, а на долю выхлопных 
газов – 26,7% [13]. Произрастающие вдоль автомагистрали насаждения древесных 
растений играют важную роль в оптимизации окружающей среды, однако их листовой 
аппарат нередко повреждается эмиссиями автотранспорта. В уличных насаждениях 
г. Донецка одним из наиболее широко представленных видов является клен 
остролистный (Acer platanoides L.), доля которого составляет 44% от общего 
количества деревьев рода Acer L. и 8% – от общего количества древесных растений 
[10]. Отдельные представители данного вида, произрастающие в аллейных посадках 
вдоль городских автомагистралей, значительно различаются между собой по 
жизненному состоянию, оцениваемому по уровню поврежденности листьев. При этом 
наши наблюдения на протяжении нескольких вегетационных периодов показали, что 
индивидуальная чувствительность растений A. platanoides к эмиссиям автотранспорта 
меняется мало [9]. Различия в устойчивости размножаемых семенным путем растений, 
произрастающих в одинаковых экологических условиях, зависят от особенностей 
генотипа и проявляются в результате взаимодействия наследственных факторов со 
средой [12, 14, 17]. Вероятно, разная чувствительность к эмиссиям автотранспорта 
растений A. platanoides обусловлена их внутривидовой генотипической 
неоднородностью.  

Фенотипическими признаками, наиболее тесно отражающими генотипические 
особенности древесных растений, являются множественные молекулярные формы 
ферментов [3]. В этой связи удобным методом изучения генетической структуры как 
природных популяций, так и насаждений является электрофоретический анализ 
изоферментов [1, 2]. Генотипические особенности древесных растений в первую 
очередь отражает индивидуальная изменчивость ферментов листовых зачатков их 
терминальных почек, поскольку изоэнзимный состав листовых зачатков в период 
органического покоя растений, до начала активного внутрипочечного роста, 
относительно стабилен и слабо зависит от воздействия внешних факторов [3, 5, 17, 18]. 

Цель исследований – установить с помощью изоферментного анализа 
генотипические вариации девяти ген-ферментных систем A. platanoides в насаждениях 
вдоль городских автомагистралей для дальнейшего их использования в изучении 
генетических особенностей растений данного вида, различающихся по устойчивости к 
воздействию эмиссий автотранспорта. 
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Объекты и методика исследований  
Материалом для исследований служили листовые зачатки A. platanoides. 

Вегетативные почки собирали в феврале 2013 года с 41 одновозрастного дерева (40–45 
лет), произрастающих в аллейной посадке вдоль крупной городской автомагистрали 
г. Донецка. Гомогенизацию почек осуществляли в 2–3 каплях экстрагирующего 
буфера – 0,05 М Трис-НCl (рН 8,0), содержащего поливинилпирролидон Х-50 (3%), 
трилон Б (0,02%) и β-меркаптоэтанол (0,05%). Разделение ферментов проводили 
методом диск-электрофореза в вертикальных пластинах 7,5%-ного полиакриламидного 
геля с рН разделяющего геля 8,9 [15]. Гистохимическое выявление зон ферментативной 
активности проводили по общепринятым методикам для следующих ферментных 
систем: алкогольдегидрогеназа (АDH, K.Ф. 1.1.1.1), формиатдегидрогеназа (FDH, К.Ф. 
1.2.1.2), глутаматдегидрогеназа (GDH, К.Ф. 1.4.1.2),
глутаматоксалоацетаттрансаминаза (GOT, К.Ф. 2.6.1.1), диафораза (DIA, 
К.Ф. 1.8.1.4), кислая фосфатаза (ACP, К.Ф. 3.1.3.2), лейцинаминопептидаза (LAP, 
К.Ф. 3.4.11.1), малатдегидрогеназа (MDH, К.Ф. 1.1.1.37), супероксиддисмутаза (SOD, 
1.15.11) [4]. Аллели обозначали арабскими цифрами, возрастающими по мере 
уменьшения электрофоретической подвижности их аллозимов. 

Результаты исследований и их обсуждение  
Алкогольдегидрогеназа. При гистохимическом окрашивании фермент 

проявляется в виде одной зоны активности, которая, по-видимому, кодируется одним 
локусом Аdh. Данный локус у изученных растений A. platanoides оказался 
мономорфным. Аналогичная картина выявлена М. Русанен с соавт. [17, 18] при анализе 
генетической структуры A. platanoides в Финляндии и Х.Х. Садыковым – на Южном 
Урале [5, 11]. 

Формиатдегидрогеназа. На гелевых пластинах также наблюдали одну зону 
активности фермента, которая, вероятно, кодируется одним локусом Fdh. Локус Fdh у 
растений A. platanoides также оказался инвариантным. При популяционно-
генетическом исследовании A. platanoides на Южном Урале также выявлен один 
мономорфный локус данного фермента [11]. 

Глутаматдегидрогеназа. На электрофоретической пластинке 
глутаматдегидрогеназа проявляется в виде одной зоны активности, которая, по всей 
видимости, представляет один локус Gdh. У исследуемых растений A. platanoides локус 
Gdh представлен 2 аллельными вариантами: А1 и А2, из которых предоминантным 
является аллель А2 (относительная частота 0,79) (рис. 1). Ю.А. Янбаевым с соавт. у 
A. platanoides на Южном Урале выявлен один мономорфный локус Gdh [5]. 

Глутаматоксалоацетаттрансаминаза. Электрофоретический спектр данного 
фермента у A. platanoides представлен одной зоной активности, которая, 
предположительно, находится под контролем двух генных локусов: Got-А и Got-В, 
аллели которых частично перекрываются, что усложняет их идентификацию (рис. 2). 
Оба локуса представляют собой одно или трехполосные структуры, соответствующие 
гомо- и гетерозиготам соответственно. Локусы Got-А и Got-В оказались самыми 
изменчивыми из изученных локусов A. platanoides, каждый из них представлен 3 
аллельными вариантами. В локусе Got-А наиболее часто встречаются аллели А2 и А3 (с 
относительной частотой 0,39 и 0,34 соответственно). В локусе Got-В предоминантным 
является аллель В1 (с относительной частотой 0,59), часто встречается также аллель В2 
(относительная частота 0,37). Гетерозигота 13 локуса Got-А частично перекрывается 
гомозиготой 11 и гетерозиготой 12 локуса Got-В и гетерозигота 13 локуса Got-В 
частично перекрывается гомозиготой 33 локуса Got-А.  
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Рис. 1. Схематическое изображение электрофоретических вариантов фенотипов 
глутаматдегидрогеназы Acer platanoides L.:  

здесь и далее цифрами обозначена интерпретация фенотипов в качестве 
гомозиготных (11, 22) и гетерозиготных (12) генотипов 

Fig.1. Schematic representation of electrophoretic options of phenotypes of 
glutamatedehydrogenase in Acer platanoides L.: 

from now on figures stand for interpretation of phenorhythm types as homozygous (11, 22) 
and heterozygous (12) genotypes 

12 12 13 11 22 13 11 22 11 

11 13 33 22 33 22 33 22 13 

Рис 2. Схематическое изображение основных электрофоретических вариантов 
фенотипов глутаматоксалоацетаттрансаминазы Acer platanoides L. 

Fig.2. Schematic representation of electrophoretic options of phenotypes of 
glutamateoxaloacetatetransaminase in Acer platanoides L. 

Интерпретацию аллельных вариантов локусов, кодирующих 
глутаматоксалоацетаттрансаминазу, проводили по интенсивности окрашенных полос 
согласно М. Русанен с соавт., также выявившими у A. platanoides на территории 
Финляндии одну зону активности данного фермента, которая кодируется двумя 
частично перекрывающимися локусами, в каждом из которых выявлено по три 

GDH 

GOT-В 

GOT-А 
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аллельных варианта [17]. Ю.А. Янбаевым с соавт. у A. platanoides на Южном Урале 
выявлено три локуса, кодирующих данный фермент. Между полиморфными Got-1 и 
Got-3, представленными тремя и пятью аллелями соответственно, проявлялся 
инвариантный локус Got-2 [5]. 

Диафораза. При гистохимическом окрашивании у A. platanoides выявлено две 
зоны активности DIA, которые, вероятно, представляют два локуса: Dia-А и Dia-В 
(рис. 3). Локус Dia-А у изучаемых растений оказался мономорфным, локус Dia-В – 
полиморфным, с тремя аллельными вариантами: В1, В2 и В3. Предоминантный аллель 
В2 встречался с относительной частотой 0,82. При исследовании особенностей 
генетического контроля A. platanoides на Южном Урале выявлена одна зона активности 
диафоразы, контролируемая локусом Dia, у которого идентифицировано три аллеля [5]. 

11 12 22 23 33

11 11 11 11 11

Рис. 3. Схематическое изображение электрофоретических вариантов фенотипов 
диафоразы Acer platanoides L. 

Fig.3. Schematic representation of electrophoretic options of phenotypes of diaphorase in 
Acer platanoides L. 

Кислая фосфатаза. При гистохимическом окрашивании на гелевых пластинках 
выявляется две – три зоны активности данного фермента (рис. 4).  

Самая быстрая зона, предположительно контролируемая локусом Аср-А, была 
инвариантной. Вторая зона активности, контролируемая локусом Аср-В, оказалась 
полиморфной, представленной тремя аллельными вариантами: В1, В2 и В3 (см. рис. 4). 
Относительная частота предоминантного аллеля В2, проявляющегося на 
электрофореграмме в виде двойной полосы, 0,74. Наши данные согласуются с 
полученными при исследовании генетической структуры вида на Южном Урале, где 
также выявлено два локуса кислой фосфатазы. Первый, более быстрый локус, был 
мономорфным, во втором отмечено три аллеля [5]. 

DIA-А 

DIA-В 
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Рис.4. Схематическое изображение электрофоретических вариантов фенотипов кислой 
фосфатазы Acer platanoides L. 

Fig.4. Schematic representation of electrophoretic options of phenotypes of acid phosphatase 
in Acer platanoides L. 

Лейцинаминопептидаза. Электрофоретический спектр этого фермента у 
A. platanoides представлен двумя зонами активности, которые по-видимому, 
представляют два генных локуса: Lap-А и Lap-В (рис. 5).  

22 22 22 22 22 22 22 00 23 23 23 23 

11 12 22 13 23 33 00 22 22 13 23 00 

Рис. 5. Схематическое изображение электрофоретических вариантов фенотипов 
лейцинаминопептидазы Acer platanoides L. 

Fig.5. Schematic representation electrophoretic options of phenotypes of the leucine 
aminopeptidase in Acer platanoides L. 

В «быстрой» зоне, которая кодируется локусом Lap-А, идентифицировано 
четыре аллельных варианта: А1, А2, А3 и нулевой. Относительная частота 
предоминантного аллеля А2 составляет 0,63. «Медленная» зона, контролируемая 
локусом Lap-В, слабополиморфна, помимо основного аллеля В2 (с относительной 
частотой 0,90), выявлено еще два: В3 и нулевой, встречавшиеся с низкой частотой 

ACP-А 

ACP-В 

LAP-А 

LAP-В 
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(0,05). При электрофоретическом разделении лейцинаминопептидазы у A. platanoides 
на территории Финляндии также выявлено два локуса, из которых полиморфным 
оказался только более быстрый локус, представленный тремя алелями [17]. 

Супероксиддисмутаза. На гелевых пластинках супероксиддисмутаза проявляется в 
виде четырех зон активности, которые, по-видимому, кодируются тремя локусами: Sod-
А, Sod-В и Sod-С. Локус Sod-В проявляется двумя расположенными рядом паттернами. 
Все локусы супероксиддисмутазы у анализируемых растений оказались 
инвариантными. Проведенный ранее анализ изоферментного состава 
супероксиддисмутазы A. platanoides насаждений города Донецка выявил три 
стабильных локуса, идентифицированных у всех анализируемых растений, и два 
минорных, проявлявшихся только у отдельных деревьев [3].  

Малатдегидрогеназа. Электрофоретический спектр данного фермента A. platanoides 
достаточно сложен, представлен несколькими зонами активности, которые, по-
видимому, контролируются четырьмя локусами: Mdh-А, Mdh-В, Mdh-С и Mdh-D. 
„Быстрая” зона, кодируемся локусом Mdh-А, проявлялась слабо и нестабильно, 
поэтому для анализа не использовалась. Локус Mdh-В, проявляющийся в виде двойной 
полосы, представлен тремя аллельными вариантами: В1, В2 и В3, с относительной 
частотой предоминантного аллеля В2 0,81 (рис. 6). Полиморфным также оказался локус 
Mdh-С, у которого идентифицировано три аллеля: С1, С2 и нулевой. Относительная 
частота предоминантного аллеля С2 составляет 0,79. Локус Mdh-D, контролирующий 
самую медленную зону, был инвариантным. На территории Южного Урала у 
A. platanoides также выявлено четыре локуса Mdh, из которых полиморфными 
оказались локусы Mdh-2 и Mdh-3 [5]. Четыре локуса малатдегидрогеназы 
идентифицировано и для других видов рода Acer, в частности, для A. pseudoplatanus 
[16]. 

Mdh-C 22 12 22 12 22 00 11 

Mdh-В 12 12 22 22 23 22 22 

Рис. 6. Схематическое изображение электрофоретических вариантов фенотипов 
малатдегидрогеназы Acer platanoides L. 

Fig.6. Schematic representation of electrophoretic options of phenotypes of 
malatedehydrogenase in Acer platanoides L. 

Выводы 
В результате электрофоретического анализа изоферментов девяти ферментных 

систем листовых зачатков A. platanoides аллейных насаждений вдоль городской 

Mdh-В 

 Mdh-C 

Mdh-D 
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автомагистрали выявлено 17 генных локусов. Из изученной совокупности локусов 8 
оказались мономорфными (Adh, Fdh, Dia-А, Mdh-D, Acp-А, Sod-А, Sod-В, Sod-С) и 9 – 
полиморфными (Gdh, Mdh-В, Mdh-С, Acp-В, Lap-А, Lap-В, Dia-В, Got-А, Got-В). 
Выявленные локусы могут быть использованы для изучения генотипических 
особенностей растений A. platanoides, различающихся по устойчивости к воздействию 
эмиссий автотранспорта. 
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АЛОЗИМНИЙ ПОЛІМОРФІЗМ НАСАДЖЕНЬ ACER PLATANOIDES L. М. ДОНЕЦЬКА 
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1Донецький ботанічний сад НАН України 
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Вивчено алозимну мінливість 9 ферментных систем (FDH, GDH, ADH, MDH, GOT, ACP, SOD, 
DIA, LAP) клена гостролистого (Acer platanoides L.) у алейних насадженнях уздовж міської 
автомагістралі. У результаті електрофоретичного разділення ізоферментів з листових зачатків 
ідентифіковано 17 локусів, серед яких 9 були поліморфними (Gdh, Mdh-В, Mdh-С, Acp-В, Lap-
А, Lap-В, Dia-В, Got-А, Got-В). 

Acer platanoides L., емісії автотранспорту, пошкоджуваність, ізоферменти 
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ALLOZYME POLYMORPHISM OF ACER PLATANOIDES L. IN THE STANDS IN THE CITY OF 
DONETSK 

Ye.M. Vinogradova1, L.A. Kalafat1, N.A. Vinogradova2 

1Donetsk Botanical Garden, National Academy of Sciences of Ukraine 
2Donetsk National University 

Allozyme variation of 9 enzyme systems (FDH, GDH, ADH, MDH, GOT, ACP, SOD, DIA, LAP) 
was studied in Norway maple (Acer platanoides L.) allelic stands along a city highway. Based on the 
electrophoretic separation of isozymes in sheet rudiments we identified 17 loci, among which 9 were 
polymorphic (Gdh, Mdh-B, Mdh-С, Acp-В, Lap-А, Lap-В, Dia-В, Got-А, Got-В). 

Acer platanoides L., transport emissions, susceptibility, isozymes 
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