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Êîðíåâèùå è êîðíè õðåíà èçäàâíà èñïîëüçóþòñÿ
â íàðîäíîé ìåäèöèíå êàê ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíîå, ìî-
÷åãîííîå, ðàçäðàæàþùåå, âèòàìèííîå, îòõàðêèâàþùåå,
ôèòîíöèäíîå, ïðîòèâîöèíãîòíîå, ïðîòèâîìèêðîáíîå è
ïðîòèâîãðèáêîâîå ñðåäñòâî [1, 2]. Èçâåñòíî [3], ÷òî
ïîëèôåíîëû èç õðåíà, äîáàâëåííûå â êóëüòóðàëüíóþ
ñðåäó êëåòîê Hela, ïîäàâëÿþò îáðàçîâàíèå ñóëüôîê-
ñèä-ðàäèêàëîâ â ìèêðîñîìàõ è ìèòîõîíäðèÿõ, âûäå-
ëÿåìûõ èç ýòèõ êëåòîê ïîñëå æåñòêîãî ÓÔ-îáëó÷å-
íèÿ. Îïèñàíî âûäåëåíèå ãåòåðîöèêëè÷åñêèõ âåùåñòâ
èìèäàçîëüíîé è ïèððîëèäèíîâîé ïðèðîäû èç ãîìîãå-
íàòîâ êîðíåâèùà è êîðíåé õðåíà [4]. Ïðåäïîëîæè-
òåëüíî îíè ÿâëÿþòñÿ ìåòàáîëèòàìè îáìåíà íóêëåîòè-
äîâ è îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ óìåíüøàòü ñêîðîñòü
ñâåðòûâàíèÿ êðîâè in vivo çà ñ÷åò ïîäàâëåíèÿ àêòèâ-
íîñòè ïðîòðîìáèíà. Èç êîðíåé õðåíà áûëà âûäåëåíà
ôðàêöèÿ òåðìîñòàáèëüíûõ âåùåñòâ ãðóïïû ôëàâîíî-
èäîâ, êîòîðûå ñëóæàò îñíîâîé äëÿ áèîñèíòåçà ÔÌÍ
(ôëàìèí-ìîíîíóêëåîòèä) è ÔÀÄ-êîôàêòîðîâ ( ôëà-
âèí-àäåíèí-äèíóêëåîòèä) è îáëàäàþò àâòîíîìíîé àí-
òèîêñèäàíòíîé àêòèâíîñòüþ (ÀÎÀ). Âûäåëåííûå âå-
ùåñòâà áûëè èñïûòàíû íà ÀÎÀ â ñèñòåìå, ñîäåðæà-
ùåé ñóïåðîêñèääèñìóòàçó è èçîëèðîâàííûå ìèòîõîí-

äðèè ìèîêàðäà êðûñ (in vitro).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ââåäåíèå ïåðîêñèäàçû õðå-
íà (HRP) â ïèùåâîé ðàöèîí âåñüìà ïîëåçíî. Ýòî
îáóñëîâëåíî â ÷àñòíîñòè (è îñîáåííî) íàëè÷èåì
ãåìà â ñòðóêòóðå ôåðìåíòà. Õîòÿ â ëèòåðàòóðå ïðÿ-
ìûå ñâåäåíèÿ îá èñïîëüçîâàíèè ïåðîêñèäàçû õðåíà
êàê áèîëîãè÷åñêè-àêòèâíîé äîáàâêè âñòðå÷àþòñÿ
ðåäêî, î÷åâèäíî, ÷òî ïîòðåáëåíèå ïåðîêñèäàç ðàñòå-
íèé ÷åëîâåêîì ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî àêòèâíî.

Ïåðîêñèäàçû ðàñòåíèé ïðèíàäëåæàò ê êëàññó ãåì-
ñîäåðæàùèõ îêñèäîðåäóêòàç è èñïîëüçóþò ïåðîêñèä
âîäîðîäà â êà÷åñòâå äîíîðà ýëåêòðîíîâ. Âàæíåéøèå
ôèçèîëîãè÷åñêèå ôóíêöèè ýòèõ ôåðìåíòîâ ðàññìîò-
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ðåíû â ìíîãî÷èñëåííûõ îáçîðàõ [5, 6], à êëàññè-
ôèêàöèÿ (îñíîâàííàÿ íà âûñîêîé ãîìîëîãèè àìèíî-
êèñëîòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé [6]) ïðèâåäåíà â
ðàáîòå [7].

Ïåðîêñèäàçà õðåíà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå èçó-
÷åííûõ ôåðìåíòîâ ýòîãî êëàññà. Â öåëîì, ñòàáèëüíîñòü
ïåðîêñèäàç ðàñòåíèé ìîæåò çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àòüñÿ â
çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ, ò.å. îò èñòî÷íè-
êà ôåðìåíòà. Òàê, íàïðèìåð, ñëåäóåò îòìåòèòü íåîáû÷íî
âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ó ïåðîêñèäàçû èç ëèñòüåâ àôðè-
êàíñêîé ïàëüìû [8], à òàêæå ó êàòèîííîé ïåðîêñèäàçû
àðàõèñà è ïåðîêñèäàçû ñîè [9]. Ïåðîêñèäàçà õðåíà ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåíåå óñòîé÷èâîé [8, 9].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Íàâåñêó êîðíåâèùà è êîðíåé õðåíà â êîëè÷åñòâå

0,25–2,00 ã (ñâåæåå ñûðüå) ðàñòèðàëè â ñòóïêå ñ ýê-
ñòðàãåíòîì, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ïðèìåíÿëè áèäèñòè-
ëèðîâàííóþ âîäó èëè 5%-é ðàñòâîð CaCl2 (“õ.÷.”),
ðàçáàâëÿëè äî 50 ìë è íàñòàèâàëè â òå÷åíèå 30 ìèí.
Â ïîëó÷åííûõ ýêñòðàêòàõ ïîñëå îòäåëåíèÿ îò ñûðüÿ
îïðåäåëÿëè ïåðîêñèäàçíóþ àêòèâíîñòü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ãâàÿêîëà è ÀÂÒS [2,2-àçèíî-áèñ (3-ýòèëáåíçòè-
àçîëèí-6-ñóëüôîíàò) àììîíèÿ] â êà÷åñòâå ñóáñòðàòîâ
[10, 11]. Ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâîäèëè ýëåêòðîôîðåç
ýêñòðàêòîâ â ïîëèàêðèëàìèäíîì ãåëå â ïðèñóòñòâèè
äîäåöèëñóëüôàòà íàòðèÿ. Ëèíèÿ ïåðîêñèäàçû õðåíà
íàáëþäàëàñü, íî î÷åíü ñëàáî.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðîêñèäàçíîé àêòèâíîñòè èñ-
ïîëüçîâàëè èçâåñòíûå ìåòîäèêè:

Ïî ABTS. 0,05 ìë ðàñòâîðà ABTS (15 ìÌ/ë) è
àëèêâîòó ôåðìåíòà äîáàâëÿëè ê 2 ìë 0,1 Ì Na-
àöåòàòíîãî áóôåðà (pH 5,0), ðåàêöèþ èíèöèèðîâàëè
äîáàâëåíèåì 0,1 ìë 0,5%-ãî ðàñòâîðà Í2Î2. Êîýô-
ôèöèåíò ýêñòèíêöèè ïðè λ = 405 íì áûë ïðèíÿò
ðàâíûì 36800 ë/ìîëü ñì. Àêòèâíîñòü âûðàæàëè â
åäèíèöàõ Å (ìêÌ/ìèí) íà 1 ìã áåëêà [10].
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Ïî ãâàÿêîëó. Ðàñòâîð ãâàÿêîëà â âîäå (0,15 ìë,
1 ìã/ìë) è àëèêâîòó ôåðìåíòà äîáàâëÿëè ê 2 ìë
0,1 Ì Na-àöåòàòíîãî áóôåðà (pH 5,0), ðåàêöèþ
èíèöèèðîâàëè äîáàâëåíèåì 0,1 ìë 0,5%-ãî ðàñòâîðà
Í2Î2. Êîýôôèöèåíò ýêñòèíöèè ïðè λ = 436 íì
ñîñòàâëÿåò 25500 ë/ìîëü.ñì [11].

Îáëó÷åíèå ýêñòðàêòîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàáèëü-
íîñòè ïðîâîäèëè íà èñòî÷íèêå γ-400 (137Ñs) ñ ìîù-
íîñòüþ äîçû Ð γ = 0,05 Ãð/ñ. Ìîùíîñòü äîçû îïðå-
äåëÿëè ôåððîñóëüôàòíûì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ òâåð-
äîôàçíûõ äîçèìåòðîâ. Ñòàáèëüíîñòü èçó÷àëè íà ýê-
ñòðàêòàõ, ïîëó÷åííûõ ñ íàâåñêîé ñûðüÿ 1,5 ã.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïåðîêñèäàçíîé àêòèâíîñòè

èç ýêñòðàêòîâ êîðíåâèùà è êîðíåé õðåíà ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 1 è íà ðèñ. 1. Êàê âèäíî, â âîäíîì ýêñò-
ðàêòå óâåëè÷åíèå ïåðîêñèäàçíîé àêòèâíîñòè ïðè

ðîñòå íàâåñêè ïî îáîèì ñóáñòðàòàì ïðîèñõîäèò çíà-
÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì â ïðèñóòñòâèè CaCl2, à â
ñëó÷àå êàëüöèåâîãî ýêñòðàêòà ïåðîêñèäàçíàÿ àêòèâ-
íîñòü çíà÷èòåëüíî âûøå. Ýòî íåóäèâèòåëüíî, òàê êàê
â ñîëåâûõ ðàñòâîðàõ ïîâûøàåòñÿ êîýôôèöèåíò ýêñò-
ðàêöèè, êðîìå òîãî, èîí êàëüöèÿ âõîäèò â ñîñòàâ
ìîëåêóëû HRP [8]. Äëÿ ìåòàëë-ñîäåðæàùèõ ôåðìåí-
òîâ â ýòîì ñëó÷àå èíîãäà íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå
ýôôåêòèâíîñòè êàòàëèçà. Ïî îòíîøåíèþ ê ÀÂÒS
àêòèâíîñòü âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãâàÿêîëîì ïðèìåð-
íî â 1,5 ðàçà (êàëüöèåâûé ýêñòðàêò), ÷òî ãîâîðèò î
âëèÿíèè ïîÿâëåíèÿ èîíîâ êàëüöèÿ íà êîíôîðìàöè-
îííîå ñîñòîÿíèå ôåðìåíòà (êîíôîðìàöèîííîå ñîñòîÿ-
íèå â äàííîì ñëó÷àå – íàáîð èñõîäíûõ äîïóñòèìûõ
êîíôîðìàöèîííûõ ñîñòîÿíèé [8, 12]).

 Äëÿ èçó÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïåðîêñèäàçíîé àê-
òèâíîñòè â îáðàçöàõ áûëà èñïîëüçîâàíà ðàäèàöèîí-
íàÿ èíàêòèâàöèÿ. Ýòîò ìåòîä ìîæåò ñëóæèòü ìîäå-
ëüþ ëþáîãî ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà
ôåðìåíò (áåëîê), òàê êàê ðàäèàöèÿ ñïîñîáíà óñïåø-
íî ìîäåëèðîâàòü ðàäèêàëîîáðàçóþùèå ïðîöåññû. Ðå-
çóëüòàòû ðàäèàöèîííîé ñòàáèëüíîñòè ïðèâåäåíû íà

Ò à á ë è ö à  1

Ïåðîêñèäàçíàÿ àêòèâíîñòü ýêñòðàêòîâ â çàâèñèìîñòè îò íàâåñêè ñûðüÿ

Ïðèìå÷àíèå. Å – åäèíèöà ôåðìåíòàòèâíîé àêòèâíîñòè, ðàâíàÿ êîëè÷åñòâó ôåðìåíòà â ìã,
êîòîðîå êàòàëèçèðóåò ïðåâðàùåíèå 1 ìêìîëü ñóáñòðàòà â 1 ìèí.

 Водное извлечение Кальциевое извлечение 5% 

Навеска, г 0,25 0,5 1,0 1,5 2,0 0,25 0,5 1,0 1,5 2,0 

А(Е/мл) (ABTS 0,283 0,495 0,991 1,345 2,194 1,592 3,184 6,016 8,421 8,845 

А(Е/мл)(гваякол) 0,177 0,310 0,620 0,840 1,371 0,995 1,990 3,760 5,263 5,528 

А(ABTS)A(гваякол) 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ôåðìåíòàòèâíîé àêòèâíîñòè ïåðîêñè-
äàçû õðåíà îò èñõîäíîé íàâåñêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñòðàêòà:
1 – âîäíîãî ïî ABTS; 2 – âîäíîãî ïî ãâàÿêîëó; 3 – õëî-
ðèäîì êàëüöèÿ ïî ABTS; 4 – õëîðèäîì êàëüöèÿ ïî ãâàÿ-
êîëó; 5 – õëîðèäîì êàëüöèÿ ïî ãâàÿêîëó, ñïóñòÿ ìåñÿö â
õîëîäèëüíèêå; 6 – õëîðèäîì êàëüöèÿ ïî ABTS, ñïóñòÿ

ìåñÿö â õîëîäèëüíèêå

Ðèñ. 2. Äîçîâàÿ çàâèñèìîñòü ïåðîêñèäàçíîé àêòèâíîñòè â
âîäíîì è êàëüöèåâîì ýêñòðàêòàõ èç ñûðüÿ õðåíà (ìàññà íà-
âåñêè 1,5 ã). Ýêñòðàêò: 1 – âîäíûé ïî ãâàÿêîëó; 2 –  âîäíûé
ïî ABTS; 3 – õëîðèäîì êàëüöèÿ ïî ãâàÿêîëó; 4 – õëîðèäîì

êàëüöèÿ ïî ABTS
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THE INVESTIGATION OF ENZYME PEROXIDASE ACTIVITY FROM
RHIZOME AND ROOTS OF PLAIN HORSERADISH PLANT BY
RADIATION INACTIVATION METHOD

E.Y. Alexandrova, M.A. Orlova, P.L. Neiman

(Division of Radiochemistry)

Investigation of enzyme activity of Horseradish Peroxidase (HRP), depending the weight of the
raw materials and extracts was studied. The level of peroxidase activity was observed in the water
and calcium extracts in to guayacol and ABTS as substrates. Stability of peroxidase activity in
the samples was determined by radiation inactivation method.

Ò à á ë è ö à  2

Ñòàáèëüíîñòü âîäíîãî (I) è êàëüöèåâîãî (II) ýêñòðàêòîâ èç êîðíåâèùà è êîðíåé õðåíà (ìàññà
íàâåñêè 1,5 ã) ïî îòíîøåíèþ ê γγγγγ-îáëó÷åíèþ (ìåòîä ðàäèàöèîííîé  èíàêòèâàöèè)

Пероксидазная активность А ( Е/мл) 

Экстракт I Экстракт II 

Доза 
облучения, Гр 

ABTS Гваякол ABTS / гваякол ABTS Гваякол ABTS / гваякол 

0 0,64 0,46 1,39 7,44 5,31 1,40 

3 0,60 0,43 1.39 7,28 5,2 1,40 

9 0,84 0,60 1,40 7,15 5,11 1,40 

15 0,785 0,56 1,40 7,12 5,1 1,40 

45 0,78 0,557 1,40 6,9 4,9 1,39 

ðèñ. 2. Êàê â âîäíîì, òàê è â êàëüöèåâîì ýêñò-
ðàêòàõ íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü
ïåðîêñèäàçíîé àêòèâíîñòè. Íà îñíîâàíèè ýòîãî
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè äîñòàòî÷íî
äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ ïðåïàðàòà â îáû÷íûõ óñëîâè-
ÿõ áåç èçìåíåíèÿ åãî ïîëåçíûõ ñâîéñòâ. Îá ýòîì
æå ãîâîðÿò è äàííûå ïî õðàíåíèþ ýêñòðàêòîâ â õîëî-
äèëüíèêå â òå÷åíèå ìåñÿöà (ðèñ. 1 êðèâûå 5, 6). Íàè-
áîëüøèå ïîòåðè àêòèâíîñòè íàáëþäàëèñü â êàëüöèåâîì
ýêñòðàêòå ïî îòíîøåíèþ ê ABTS, ÷òî ãîâîðèò î ïîÿâëå-
íèè íåáîëüøèõ êîíôîðìàöèîííûõ èçìåíåíèé â îá-
ëàñòè ýòîãî ñóáñòðàò-ñâÿçûâàþùåãî öåíòðà. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî â îáîèõ ýêñòðàêòàõ ñîîòíîøåíèå ïå-
ðîêñèäàçíîé àêòèâíîñòè ABTS/ãâàÿêîë ïðàêòè÷åñêè

íå ìåíÿåòñÿ (òàáë. 2). Âåðîÿòíî, ãëîáàëüíûõ ïîâðåæ-
äåíèé ñóáñòðàò-ñâÿçûâàþùèõ öåíòðîâ íå ïðîèñõîäèò
äàæå ïðè 45 Ãð.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðåïàðàòàõ êîðíåâèùà è
êîðíåé õðåíà ñîäåðæèòñÿ ïåðîêñèäàçà õðåíà â íå-
áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ. Íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî
âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü ïåðîêñèäàçíîé àêòèâíîñòè.
Ó÷èòûâàÿ âàæíîñòü ãåì-ñîäåðæàùèõ ôåðìåíòîâ
äëÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà, îñîáåííî â íàíîêîëè÷å-
ñòâàõ, ìîæíî ñ÷èòàòü ýêñòðàêò èç êîðíåâèùà è
êîðíåé õðåíà âàæíûì êîìïîíåíòîì äëÿ äàëüíåé-
øåãî ïðèìåíåíèÿ â ôàðìàöåâòè÷åñêîé ïðàêòèêå,
îñîáåííî â ñòîìàòîëîãèè, è â êà÷åñòâå áèîëîãè-
÷åñêè-àêòèâíûõ äîáàâîê.
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