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Активность растительной каталазы часто рассматривается как показатель загрязнения 
среды, в которой развивается данное растение. Поэтому измерение активности каталазы 
является одним из приемов выявления загрязнений в методе фитоиндикации. Так, например, 
в работах [1, 2] авторы связывают изменение активности каталазы с различными условиями 
произрастания растений: наличием в почве солей тяжёлых металлов и т.д. При этом неясно, 
на что именно действуют компоненты загрязнения, меняют ли они структуру белка или 
условия его функционирования? Почему иногда активность каталазы бывает различной у 
разных экземпляров растений в пределах одного вида (даже выращенных на одном участке)?  

В работах [3, 4], в которых исследовалось действие высокого давления на 
микроорганизмы, было показано, что изменение рН отражает изменение структурных 
свойств воды, необходимых для нормального функционирования белков [5]. Как известно, 
для любого фермента существует определенный температурный и кислотный оптимум, 
выход за пределы которого приводит к уменьшению наблюдаемой активности.  

В работе [6] разброс значений активности каталазы в разных растениях объяснялся 
изменением гидрофобных сил в водной среде в процессе измерения, поскольку различные 
фрагменты растения могут обладать различной кислотностью, а центрифугирование 
перетертой смеси связано с неконтролируемой дегазацией. Растворенные газы обычно 
присутствуют даже в дистиллированной и деионизированной воде, что может давать 
различные эффекты [7]. Некоторые газы образуют неполярные кластеры в воде (например, 
O2, N2, Ar), тогда как другие – нет (например, CO2). Первые, даже при низкой растворимости, 
могут накапливаться на гидрофобных поверхностях, формируя микропузырьки [8]. Такой 
растворенный газ влияет на стабилизацию эмульсии и диспергирование [7]. Они могут также 
быть ответственными за другие странные эффекты, типа образования свободных радикалов 
под действием электромагнитных полей. 

Согласно существующим представлениям [9], при изменении кислотности среды 
меняется степень ионизации активного центра фермента. Однако концентрация протонов в 
актуальном интервале рН пренебрежимо мала по сравнению с обычными концентрациями 
каталазы в опытах по измерению активности, что ставит под сомнение идею о каком-либо 
электростатическом эффекте. 

Чтобы выяснить, каким путем изменение рН может влиять на функционирование 
каталазы, было исследовано влияние кислотности среды на гидрофобные силы. В качестве 
меры последних, было выбрано поверхностное натяжение на границе раздела вода-воздух. 
Поверхностное натяжение растворов с разными рН определялось методом взвешивания 
капель. На рис. 1 представлены активность каталазы A и коэффициент поверхностного 
натяжения σ в зависимости от рН среды. Видно, что на интервале рН от 4 до 9 эти 
зависимости подобны. Как максимум гидрофобного взаимодействия, так и максимальная 
активность каталазы  наблюдаются в нейтральной среде.  
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Поскольку другим фактором, влияющим на структурные свойства воды, может быть 
наличие в ней микропузырьков растворенного воздуха, нами также было исследовано 
влияние дегазации на поверхностное натяжение. Дегазация воды достигалась путем 
последовательных циклов нагрева и охлаждения воды. В каждом цикле дистиллированная 
вода (50 мл в стакане объемом 100 мл) нагревалась в течение 5 минут до 100°С, а затем 
быстро охлаждалась в емкости со льдом. Как известно, за один цикл содержание кислорода в 
такой воде уменьшается примерно в два раза, что приводит к изменению ее физико-
химических свойств: поверхностного натяжения, плотности, вязкости, электропроводности.  
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Рис. 1. Активность каталазы A (ромбы) и коэффициент поверхностного натяжения σ 

(кружки) зависимости от рН среды (сплошные линии – квадратичные тренды) 
 

Изменение поверхностного натяжения в результате дегазации представлено на рис. 2(а). 
Видно, что с увеличением степени дегазации поверхностное натяжение растет  и выходит на 
насыщение, что свидетельствует о выравнивании скоростей дегазации и растворения за один 
цикл, либо о выходе эффекта дегазации на максимум. Мы проследили, как скоро данная 
дегазированная вода насыщается газами из атмосферы. Возвращение показателя 
поверхностного натяжения со временем к равновесному значению представлено на рис. 2(б). 
Разумеется, этот график отражает какие-то конкретные для данного опыта параметры – 
форму сосуда и пр.  
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Рис. 2. Изменение поверхностного натяжения после n циклов дегазации – (а) и 

возвращение со временем t к равновесному значению – (б) 



 292 

За 8 циклов дегазации поверхностное натяжение σ, согласно рис. 2(а), увеличивается на 
5%. При этом величина рН меняется от 6,79 до 7,09. Такое изменение кислотности, связанное 
с выходом СО2 из раствора, само по себе давало бы, согласно рис. 1, лишь небольшое 
уменьшение коэффициента поверхностного натяжения на –0,6% или –0,43 мДж/м2. 
Следовательно, растворение или выход углекислого газа не может быть причиной 
наблюдаемого изменения гидрофобных сил. Спаду активности каталазы при выходе за 
пределы кислотного оптимума сопутствует уменьшение σ на 5% (см. рис. 1), что может 
означать высокую чувствительность фермента к изменению этого параметра. 

Таким образом, изменение кислотности и дегазация могут влиять на 
функционирование белков через изменения гидрофобных сил. Эти процессы не всегда 
поддаются контролю и поэтому могут непредсказуемо повлиять на результаты измерений 
активности каталазы. 
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interaction and the activity of vegetative catalase. – By measurement of a surface tension in environments with 
various acidity and degassing it is shown, that these factors can influence functioning of proteins through changes of 
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