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Ðåçþìå
Èçñëåäâàíèÿòà íà âëèÿíèåòî íà ðàäèî÷åñòîòíè åëåêòðîìàãíèòíè ïîëåòà (Ð× ÅÌÏ) âúðõó ðàñòåíèÿ ñà ìàëêî,

íî ðåçóëòàòèòå ïîêàçâàò, ÷å ðàñòåíèÿòà ðåàãèðàò íà ÅÌÏ, èçïîëçâàíè â ìîáèëíèòå êîìóíèêàöèè. Öåëòà íà íàñòîÿùàòà

ðàáîòà å äà ñå èçñëåäâà âëèÿíèåòî íà ïðîäúëæèòåëíî îáëú÷âàíå ñ ÅÌÏ, ñèìóëèðàùî èçëú÷âàíå îò áàçîâà ñòàíöèÿ

â ðåæèì íà ìàêñèìàëíî íàòîâàðâàíå, âúðõó åíçèìíàòà àêòèâíîñò â ëèñòà îò ãðàõîâè ðàñòåíèÿ (Pisum sativum L.),

ñîðò ÐÀÍ–1. Ðàñòåíèÿòà ñà ðàçäåëåíè íà 3 ãðóïè ïî 5 ðàñòåíèÿ: êîíòðîëà, ëúæëèâî åêñïîíèðàíè è åêñïîíèðàíè.

Åêñïîíèðàíèòå ðàñòåíèÿ ñà îáëú÷âàíè â ïðîäúëæåíèå íà 14 äíè ïî 1 ÷àñ íà äåí ñ õîìîãåííà åëåêòðè÷íà êîìïîíåíòà

42,6 V/m íà 947,5 MHz íåïðåêúñíàòî ÅÌÏ, êîåòî ñèìóëèðà èçëú÷âàíå îò áàçîâà ñòàíöèÿ â ÷àñ ïèê. Îïðåäåëÿíà å

àêòèâíîñòòà íà äèõàòåëíè åíçèìè (èçîöèòðàò äåõèäðîãåíàçà, ãëþêîçî-6-ôîñôàò äåõèäðîãåíàçà è ìàëèê åíçèì) è

ïåðîêñèäàçè (êàòàëàçà, ãâàÿêîë ïåðîêñèäàçà è àñêîðáàò ïåðîêñèäàçà).

Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ïîêàçâàò, ÷å ïðîäúëæèòåëíîòî îáëú÷âàíå íà ãðàõîâè ðàñòåíèÿ ïðåç òúìíèÿ ïåðèîä

ñ õîìîãåííà åëåêòðè÷íà êîìïîíåíòà íåïðåêúñíàòî ÅÌÏ, ñèìóëèðàùî èçëú÷âàíåòî îò áàçîâà ñòàíöèÿ â ÷àñ ïèê, íå

ïðåäèçâèêâà èçìåíåíèÿ â àêòèâíîñòòà íà äèõàòåëíè è àíòèîêñèäàíòíè åíçèìè â ëèñòàòà.

Abstract
Studies on the effects of radio frequency electromagnetic fields (RF EMF) on plants are few in number but the results

suggest that plants respond to EMF used in mobile communications. The purpose of this work is to investigate the effects of

prolonged base station EMF exposure on the enzyme activity in leaves of pea plants Pisum sativum L., variety RAN-1. Plants

were divided into 3 groups of 5 plants: control, exposed and sham exposed. Exposed plants were irradiated for 14 days, 1 hour

daily with a homogeneous electric component 42,6 V/m of 947,5 MHz continuous EMF simulating the emission of a BS during

a rush hour. The activity of several respiratory enzymes (isocitrat dehydrogenase, glucose-6-phosphate dehydrogenase and

malic enzyme) and peroxidases (catalase, ascorbate peroxidase and guaiacol peroxidase) was measured.

The obtained results showed that prolonged exposure of pea plants during the dark period to homogeneous

continuous electrical component of EMF radiation, simulating a base station during a rush hour, did not cause changes in

the activity of respiratory and antioxidant enzymes in the leaves.
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Êëþ÷îâè äóìè: 900 MHz åëåêòðîìàãíèòíî ïîëå, ìîáèëíè òåëåôîíè, êóëòóðíè ðàñòåíèÿ, åíçèìíà àêòèâíîñò.

Key words: 900 MHz electromagnetic fields, mobile phones, crop plants, enzyme activity.

ÂÚÂÅÄÅÍÈÅ
Øèðîêîòî ðàçïðîñòðàíåíèå íà êëåòú÷íèòå

òåëåôîíè ïîðàæäà òðåâîãè â îáùåñòâîòî çà

ïîòåíöèàëíîòî äåéñòâèå íà ñúçäàâàíîòî îò òÿõ

åëåêòðîìàãíèòíî ïîëå (ÅÌÏ) âúðõó çäðàâåòî íà ÷îâåêà.

Äðóãà îáëàñò íà áåçïîêîéñòâî å ðàäèàöèÿòà, èçëú÷âàíà

îò ôèêñèðàíàòà èíôðàñòðóêòóðà, èçïîëçâàíà â ìîáèëíèòå

êîìóíèêàöèè – áàçîâè ñòàíöèè è òåõíèòå àíòåíè, êîèòî

îñúùåñòâÿâàò âðúçêàòà îò è êúì ìîáèëíèòå ñòàíöèè

(òåëåôîíè). Çà ðàçëèêà îò ìîáèëíèÿ òåëåôîí òå èçëú÷âàò

íåïðåêúñíàòî è ñà ïî-ìîùíè. Íà èçëú÷âàíåòî å èçëîæåíî

íå ñàìî íàñåëåíèåòî, à è ôëîðàòà, è ôàóíàòà â ðàéîíèòå

îêîëî áàçîâèòå ñòàíöèè, êîèòî ñòàâàò âñå ïî-áëèçî åäíà

äî äðóãà. GSM900 å öèôðîâ ñòàíäàðò çà ìîáèëíà âðúçêà

â ÷åñòîòíèÿ äèàïàçîí îò 890 äî 960 MHz. Âðúçêàòà å íà

ðàçñòîÿíèå íå ïîâå÷å îò 35 km îò íàé-áëèçêàòà áàçîâà

ñòàíöèÿ (ÁÑ). Çàòîâà çà ïîêðèâàíå íà îïðåäåëåíà ïëîù

å íåîáõîäèì ïî-ãîëÿì áðîé ïðåäàâàòåëè. Èçêëþ÷èòåëíî

áúðçîòî è øèðîêî ðàçïðîñòðàíåíèå íà ðàçëè÷íè

êîìóíèêàöèîííè ñèñòåìè ïðåç ïîñëåäíèòå ãîäèíè âîäè

äî íåïðåêúñíàòî èçãðàæäàíå íà íîâè è íîâè áàçîâè

ñòàíöèè è óâåëè÷àâàíå íà íèâàòà íà ðàäèî÷åñòîòíèÿ (Ð×)

åëåêòðîìàãíèòåí ôîí íå ñàìî â íàñåëåíèòå ìåñòà, à è â

îòäàëå÷åíèòå îò òÿõ ðàéîíè.

Ïî-ãîëÿìàòà ÷àñò îò íàó÷íèòå èçñëåäâàíèÿ íà

åôåêòèòå íà Ð× åëåêòðîìàãíèòíè ïîëåòà (ÅÌÏ) ñà

ìîòèâèðàíè îò òðåâîãèòå â îáùåñòâîòî îòíîñíî

ïîñëåäèöèòå îò îáëú÷âàíåòî îò ìîáèëíèòå òåëåôîíè

çà çäðàâåòî íà õîðàòà è ñà ïðîâåäåíè âúðõó æèâîòíè.

Èçñëåäâàíèÿòà íà âëèÿíèåòî íà Ð× ÅÌÏ âúðõó ðàñòåíèÿ

ñà ìàëêî, íî ðåçóëòàòèòå ïîêàçâàò, ÷å ðàñòåíèÿòà ñúùî

ðåàãèðàò íà ÅÌÏ, èçëú÷âàíè îò ìîáèëíèòå òåëåôîíè.

Îöåíêàòà íà âúçäåéñòâèåòî íà Ð× ÅÌÏ âúðõó

ðàñòåíèÿòà èìà ãîëÿìî çíà÷åíèå ïîðàäè èçêëþ÷èòåë-

íàòà èì âàæíîñò êàòî îñíîâåí ïúðâè÷åí ïðîäóöåíò íà

îðãàíè÷íè âåùåñòâà è êèñëîðîä.

Magone [1996] èçïîëçâà ÷óâñòâèòåëíîòî âîäíî

ðàñòåíèå Spirodela polyrhiza (L.) Schleiden çà îöåíêà íà

âëèÿíèåòî íà ðàäèîëîêàöèîííà ñòàíöèÿ â Ëàòâèÿ (156–

162 MHz, 5 äíè åêñïîíèðàíå) è óñòàíîâÿâà óñêîðåíà

âåãåòàòèâíà ðåïðîäóêöèÿ ïðåç ïúðâèòå 20 äíè ñëåä

âúçäåéñòâèåòî. Âåãåòàòèâíîòî ðàçâèòèå å çàáàâåíî ïðè

ðàñòåíèÿ â íà÷àëíèòå åòàïè íà ðàçâèòèåòî èì. Íà 55-

òèÿ äåí çàïî÷âàò äà ñå ïîÿâÿâàò ðàçëè÷íè àíîìàëèè â

ìîðôîëîãèÿòà è ðàçâèòèåòî. Ðàñòåíèÿòà, ðàçâèëè ñå

íàïúëíî êàòî äúùåðíî ïîêîëåíèå ïî âðåìå íà ÅÌ

âúçäåéñòâèå, èìàò ïî-êúñà ïðîäúëæèòåëíîñò íà æèâîòà

è ïî-ìàëîáðîéíî ïîêîëåíèå. Tafforeau è ñúàâò. [2004]

èçñëåäâàò âëèÿíèåòî íà 100 GHz ÅÌÏ âúðõó ëåí (Linum

usitatissimum L. var Ariane). Åäíîêðàòíî 2 h åêñïîíèðàíå

ñúñ 105 GHz ïðè íåòåðìè÷íè íèâà èíäóöèðà

îáðàçóâàíåòî íà ìåðèñòåìà ñ êèíåòèêà, ñõîäíà íà

ïîëó÷åíàòà ïðè ñëàáè âúçäåéñòâèÿ îò îêîëíàòà ñðåäà

è îáëú÷âàíå ñ GSM òåëåôîíè.

Ïðè èçñëåäâàíå íà âëèÿíèåòî íà 10 min

âúçäåéñòâèå ñ íèñêîèíòåíçèâíî 900 MHz ÅÌÏ âúðõó

äîìàòåíè ðàñòåíèÿ (Lycopersicon esculentum Mill. VFN8)

ñà ïîëó÷åíè äîêàçàòåëñòâà, ÷å òå âúçïðèåìàò è ðåàãèðàò

íà ÅÌÏ êàòî íà óâðåæäàíå (íàðàíÿâàíå). Âèñîêî-

÷åñòîòíîòî ÅÌÏ å ñòèìóë, êîéòî ïîâëèÿâà ãåííàòà

åêñïðåñèÿ, òðàíñêðèïöèÿòà, òðàíñëàöèÿòà, êàêòî è

íèâàòà íà êàëöèé è åíåðãèéíèÿ áàëàíñ íà äîìàòåíèòå

ðàñòåíèÿ [Beaubois, 2007; Roux, 2008; Vian, 2006].

Íÿêîè àâòîðè èçñëåäâàò îêñèäàòèâíèòå

åôåêòè íà èçëú÷âàíåòî îò ìîáèëíè òåëåôîíè âúðõó

ðàñòåíèÿ. Tkalec è ñúàâò. [2005, 2007] èçñëåäâàò

âëèÿíèåòî íà Ð× ÅÌÏ (400 MHz, 900 MHz è 1.9 GHz; 2,

4 è 14 h) âúðõó ðàçâèòèåòî íà âîäíà ëåùà (Lemna minor)

è ïàðàìåòðè íà îêñèäàòèâíèÿ ñòðåñ. Ïîëó÷åíèòå

ðåçóëòàòè ïîêàçâàò, ÷å èçñëåäâàíèòå Ð× ÅÌÏ, îñîáåíî

900 MHz, èíäóöèðàò îêñèäàòèâåí ñòðåñ (óâåëè÷åíî ÏÎË

è ñúäúðæàíèå íà H
2
O
2
, ñúïúòñòâàíî îò íàìàëåíà

àêòèâíîñò íà àíòèîê-ñèäàíòíè åíçèìè) è ìîãàò äà

ïîâëèÿÿò ðàçâèòèåòî íà ðàñòåíèÿòà. Îêñèäàòèâíèÿò

ñòðåñ ìîæå ÷àñòè÷íî äà ñå äúëæè íà ïðîìåíåíàòà

àêòèâíîñò íà àíòèîêñèäàíòíè åíçèìè. Íàáëþäàâàíèòå

ðåàêöèè çàâèñÿò îò ÷åñòîòàòà íà ÅÌÏ, èíòåíçèòåòà,

ìîäóëàöèÿòà, êàêòî è îò âðåìåòî íà âúçäåéñòâèå.

Sharma et al. [2009, 2010] ïîêàçâàò, ÷å EMÏ îò

êëåòú÷íè òåëåôîíè (8.55 μW cm-2; 900 MHz; for 1/2, 1,

2, and 4 h) ïîòèñêà ïîêúëâàíåòî (ïðè åêñïîíèðàíå ≥ 2

h) è íàðàñòâàíåòî íà êîðåíà è êúëíà (≤1 h) ïðè Vigna

radiata (ïàïóäà, âèä áîá). ÅÌÏ îò êëåòú÷íè òåëåôîíè

óâåëè÷àâà ñúäúðæàíèåòî íà ÌÄÀ è H
2
O
2
, òàêà èíäóöèðà

îêñèäàòèâåí ñòðåñ è óâðåæäàíå íà êëåòêàòà. Â îòãîâîð

íà ÅÌÏ ñå ïîâèøàâà àêòèâíîñòòà íà àíòèîêñèäàíòíè

åíçèìè, êàòî ÑÎÄ, àñêîðáàò ïåðîêñèäàçà, ãâàÿêîë

ïåðîêñèäàçà, êàòàëàçà è ãëóòàòèîí ðåäóêòàçà â êîðåíèòå

íà ïàïóäà. Àâòîðèòå ñ÷èòàò, ÷å ïðåäèçâèêàíèÿò îò

èçëú÷âàíåòî íà êëåòú÷íèòå òåëåôîíè îêñèäàòèâåí

ñòðåñ å ïðè÷èíà çà çàáàâåíîòî ðàçâèòèå íà êîðåíà íà

ïàïóäàòà, íåçàâèñèìî îò àêòèâèðàíåòî íà àíòèîêñè-

äàíòíèòå åíçèìè. ÅÌÏ ïîâëèÿâà ðàñòåæà è ðàçâèòèåòî

íà ðàñòåíèÿòà, ïîíèæàâà ñúäúðæàíèåòî íà áåëòúöè è

âúãëåõèäðàòè. Àêòèâíîñòòà íà åíçèìèòå ïðîòåàçà, àëôà-

àìèëàçà, áåòà-àìèëàçà, ïîëèôåíîë îêñèäàçà è

ïåðîêñèäàçà ñå óâåëè÷àâà â êîðåí÷åòàòà íà îáëú÷åíèòå

ðàñòåíèÿ, êîåòî ïîêàçâà òÿõíàòà ðîëÿ â çàùèòàòà ñðåùó

èíäóöèðàíèÿ îò ÅÌÏ ñòðåñ.



Àãðàðåí óíèâåðñèòåò - Ïëîâäèâ             ÀÃÐÀÐÍÈ ÍÀÓÊÈ      Ãîäèíà II      Áðîé 4      2010

111

Ðåçóëòàòèòå îò íàøè ïðåäèøíè èçñëåäâàíèÿ

ïîêàçàõà, ÷å åäíîêðàòíî îáëú÷âàíå (1 èëè 2 ÷àñà) íà

äåêîðàòèâíîòî ðàñòåíèå Plectranthus sp. è íà êóëòóðíèòå

ðàñòåíèÿ ïøåíèöà (Triticum aestivum) è öàðåâèöà (Zea

mays) ñ 900 MHz ÅÌÏ, èçëú÷âàíî îò ìîáèëåí òåëåôîí,

ïðîìåíÿ åíçèìíàòà àêòèâíîñò, ñúäúðæàíèåòî íà ïðîëèí,

ìàëîíäèàëäåõèä è âîäîðîäåí ïåðîêñèä â ëèñòàòà, êàòî

íàëè÷èåòî è ïîñîêàòà íà èçìåíåíèÿòà çàâèñÿò îò âèäà

íà ðàñòåíèåòî, îò âðåìåòî íà âúçäåéñòâèå, êàêòî è îò

âðåìåòî, èçìèíàëî ñëåä ïðåêðàòÿâàíå íà âúçäåéñòâèåòî

[Kouzmanova 2009, Dimitrova, 2008].

Âúïðîñúò äàëè Ð× ÅÌÏ îò êëåòú÷íèòå

òåëåôîíè ïðåäèçâèêâàò îêñèäàòèâåí ñòðåñ è ïîâëèÿâàò

àíòèîêñèäàíòíàòà çàùèòà å îñîáåíî èíòåðåñåí.

Öåëòà íà íàñòîÿùàòà ðàáîòà å äà ñå èçñëåäâà

âëèÿíèåòî íà ïðîäúëæèòåëíî (14 äíè, 1 ÷àñ äíåâíî)

îáëú÷âàíå ñ åëåêòðîìàãíèòíî ïîëå, ñèìóëèðàùî

èçëú÷âàíå îò áàçîâà ñòàíöèÿ â ðåæèì íà ìàêñèìàëíî

íàòîâàðâàíå, âúðõó åíçèìíàòà àêòèâíîñò â ëèñòà îò

ãðàõîâè ðàñòåíèÿ (Pisum sativum L.).

ÌÀÒÅÐÈÀËÈ È ÌÅÒÎÄÈ
Îòãëåæäàíå íà ðàñòåíèÿòà
Ãðàõîâèòå ðàñòåíèÿ ñà îòãëåæäàíè â òå÷íà

õðàíèòåëíà ñðåäà (ÊÍÎÏ) âúâ ôèòîñòàòíà êàìåðà ïðè

ñòàéíà òåìïåðàòóðà, îñâåòåíîñò 160 μmol m–2s–1 è

ôîòîïåðèîä ñâåòëî/òúìíî 12/12 h.

Îáëú÷âàíå ñ GSM900 ÅÌÏ
Åäíî îò îñíîâíèòå èçèñêâàíèÿ ïðè ïðîâåæäàíå

íà åêñïåðèìåíòè ñ áèîëîãè÷íè îáåêòè å îáåêòèòå äà

áúäàò èçîëèðàíè îò âëèÿíèåòî íà äðóãè ïîëåòà, êàêòî è

ñòðèêòíî äà ñå êîíòðîëèðàò ïàðàìåòðèòå íà

èçñëåäâàíîòî ïîëå. Çà òàçè öåë áå êîíñòðóèðàíà êàìåðà

çà îáëú÷âàíå, áàçèðàíà íà îáåìåí ðåçîíàòîð. Òÿ

îñèãóðÿâà õîìîãåííîñò íà åëåêòðè÷åñêîòî ïîëå. Çà

îáåêòèòå, ïîñòàâåíè â òàçè êàìåðà, ìîæå ñ äîñòàòú÷íî

äîáðà òî÷íîñò äà ñå îïðåäåëè ïîãúëíàòàòà äîçà.

Ðàçìåðèòå íà êàìåðàòà (128 mm) íàëàãàò îãðàíè÷åíèÿ

â ðàçìåðèòå íà èçñëåäâàíèòå îáåêòè. Îáåêò ñ

ïîäõîäÿùè ðàçìåðè çà îáëú÷âàíå ñ ÅÌÏ â òàçè êàìåðà

å íèñêîðàñëèÿò ñîðò ÐÀÍ–1 íà ãðàõ (Pisum sativum L.).

Ðàñòåíèÿòà ñà ðàçäåëåíè íà 3 ãðóïè ïî 5

ðàñòåíèÿ: êîíòðîëà, ëúæëèâî åêñïîíèðàíè è

åêñïîíèðàíè. Ëúæëèâî åêñïîíèðàíèòå è åêñïîíèðàíèòå

ðàñòåíèÿ ñà ïîñòàâÿíè â êàìåðàòà 30 min ñëåä íà÷àëîòî

íà òúìíèÿ ïåðèîä çà 1 ÷àñ íà äåí îò ïúðâèÿ äåí ñëåä

òÿõíîòî çàñàæäàíå äî 14-òèÿ äåí. Åêñïîíèðàíèòå

ðàñòåíèÿ ñà îáëú÷âàíè â ïðîäúëæåíèå íà 14 äíè ïî 1

÷àñ íà äåí ñ õîìîãåííà åëåêòðè÷íà êîìïîíåíòà 42,6

V/m íà 947,5 MHz íåïðåêúñíàòî ÅÌÏ, êîåòî ñèìóëèðà

èçëú÷âàíå îò ÁÑ â ÷àñ ïèê. ÁÑ èçëú÷âàò ñ ìàêñèìàëíà

ìîùíîñò â ïåðèîäà ñ íàé-ãîëÿì òðàôèê (÷àñ ïèê), êîéòî

å ñúñ ñðåäíà ïðîäúëæèòåëíîñò 1 ÷àñ íà äåí. Ïðåç òîçè

ïåðèîä èçëú÷âàíåòî å ïðàêòè÷åñêè íåïðåêúñíàòî.

Íàïðàâåíè ñà 4 ïîâòîðåíèÿ. Åíçèìíàòà àêòèâíîñò å

îïðåäåëÿíà ñëåä ïîñëåäíîòî îáëú÷âàíå.

Îïðåäåëÿíå íà åíçèìíà àêòèâíîñò
Àêòèâíîñòòà íà èçîöèòðàò äåõèäðîãåíàçà

(ÈÖÄÕ; EC 1.1.1.42), ãëþêîçî-6-ôîñôàò äåõèäðîãåíàçà

(Ã-6-ÔÄÕ, EC 1.1.1.49) è ìàëèê åíçèì (EC 1.1.1.40) å

îïðåäåëÿíà ïî ñêîðîñòòà íà ðåäóöèðàíå íà NADP+ [Van

Assche, 1988].

Êàòàëàçàòà (EC 1.11.1.6) êàòàëèçèðà

äèñìóòàöèÿòà íà âîäîðîäíèÿ ïåðîêñèä âúâ âîäà è

êèñëîðîä. Àêòèâíîñòòà é å îïðåäåëÿíà ïî ñêîðîñòòà íà

äèñìóòàöèÿ íà H
2
O
2
 [Bergmeyer, 1974].

Ãâàÿêîë ïåðîêñèäàçàòà (ÃÏÎ, EC 1.11.1.7)

êàòàëèçèðà îêèñëÿâàíåòî íà ðàçëè÷íè ñúåäèíåíèÿ ÷ðåç

âîäîðîäåí ïåðîêñèä. Òÿ èçðàçÿâà îáùàòà

(íåñïåöèôè÷íàòà) ïåðîêñèäàçíà àêòèâíîñò íà

ðàñòèòåëíàòà êëåòêà. Àêòèâíîñòòà íà ãâàÿêîë

ïåðîêñèäàçàòà ñå îïðåäåëÿ ïðè èçïîëçâàíå íà ãâàÿêîëà

êàòî åëåêòðîíåí äîíîð. Åäíà åíçèìíà åäèíèöà å

êîëè÷åñòâîòî åíçèì, îáðàçóâàùî 1 μmol òåòðàãâàÿêîë

çà 1 min ïðè 25 °Ñ [Bergmeyer, 1974].

Àñêîðáàò ïåðîêñèäàçàòà (ÀÏÎ, EC 1.11.1.11)

ðåäóöèðà H
2
O
2
 äî H

2
O â õëîðîïëàñòèòå è öèòîïëàçìàòà,

èçïîëçâàéêè àñêîðáèíîâàòà êèñåëèíà êàòî åëåêòðîíåí

äîíîð. Â àíàëèçà å îïðåäåëÿíî îêèñëÿâàíåòî íà

àñêîðáèíîâàòà êèñåëèíà [Gerbling, 1984].

Àêòèâíîñòòà íà åíçèìèòå å èçðàçåíà â åíçèìíè

åäèíèöè íà ãðàì ñâåæî òåãëî ëèñòíà ìàñà (U/g). (Åäíà

åíçèìíà åäèíèöà å êîëè÷åñòâîòî åíçèì, ðàçãðàæäàùî

1 μmol ñóáñòðàò çà 1 min ïðè 25 °Ñ.)

ÐÅÇÓËÒÀÒÈ È ÎÁÑÚÆÄÀÍÅ
ÍÀÄÔ.Í-çàâèñèìè åíçèìè
Íèêîòèíàìèäàäåíèíäèíóêëåîòèäôîñôàò

(ÍÀÄÔ) å øèðîêî ðàçïðîñòðàíåí â ïðèðîäàòà êîåíçèì

íà íÿêîè äåõèäðîãåíàçè. ÍÀÄÔ.H å âàæåí äîíîð íà

åëåêòðîíè â ìíîæåñòâî àíàáîëèòíè ðåàêöèè.

Èçîöèòðàò äåõèäðîãåíàçàòà (ÈÖÄÕ) å åíçèì

îò öèêúëà íà òðèêàðáîíîâèòå êèñåëèíè (öèêúë íà Êðåáñ).

Â åóêàðèîòèòå ñå ñðåùà â äâå ôîðìè: ÍÀÄ+-ñâúðçàí

åíçèì (EC 1.1.1.41), íàìåðåí ñàìî â ìèòîõîíäðèèòå, è

ÍÀÄÔ+-ñâúðçàí åíçèì (EC 1.1.1.42), êîéòî ñå íàìèðà â

ìèòîõîíäðèèòå è â öèòîïëàçìàòà. ÈÖÄÕ êàòàëèçèðà

åäíà îò íåîáðàòèìèòå ðåàêöèè â òðèêàðáîíîâèÿ öèêúë

è ïîðàäè òîâà àêòèâíîñòòà ìó òðÿáâà äà áúäå ñòðîãî

ðåãóëèðàíà. Ðàñòèòåëíàòà ÍÀÄÔ-ÈÖÄÕ å ëîêàëèçèðàíà

ïðåäèìíî â öèòîçîëà. Öèòîçîëíàòà  ÍÀÄÔ-ÈÖÄÕ å

îñíîâíèÿò êàòàëèçàòîð â îáðàçóâàíåòî íà α-ÊÃ,

íåîáõîäèì çà óñâîÿâàíåòî íà àçîòà. Òîâà å

ïðåîáëàäàâàùàòà ôîðìà íà åíçèìà â åêñòðàêòè îò

ëèñòà.
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Ïðè æèâîòíè, äðîæäè è áàêòåðèè ÍÀÄÔ-ÈÖÄÕ å

îñíîâåí êîìïîíåíò íà àíòèîêñèäàíòíèòå çàùèòíè

ìåõàíèçìè. Çà ðàñòèòåëíèòå êëåòêè èìà ìàëêî

èíôîðìàöèÿ çà àíòèîêñèäàíòíèòå ñâîéñòâà íà ÍÀÄÔ-

ÈÖÄÕ. Äàííè, ïîëó÷åíè îò Leterrier et al. [2007], ïîêàçâàò,

÷å â ãðàõîâè ðàñòåíèÿ öèòîçîëíàòà ÍÀÄÔ-ÈÖÄÕ ïîêàçâà

ðàçëè÷åí îòãîâîð â çàâèñèìîñò îò òèïà àáèîòè÷åí ñòðåñ.

Àâòîðèòå ïðåäïîëàãàò, ÷å â ðàñòåíèÿòà òàçè

äåõèäðîãåíàçà ìîæå äà èãðàå çàùèòíà ðîëÿ ñðåùó

íÿêîè ñòðåñîâè ôàêòîðè íà ñðåäàòà.

 Ãëþêîçî-6-ôîñôàò äåõèäðîãåíàçàòà (Ã-6-

ÔÄÕ) å öèòîçîëåí åíçèì îò ïåíòîçîôîñôàòíèÿ öèêúë

(ÏÔÖ). Ïðè âèñøèòå ðàñòåíèÿ ñà óñòàíîâåíè íÿêîëêî

èçîôîðìè íà Ã-6-ÔÄÕ, ëîêàëèçèðàíè â öèòîçîëà,

ñòðîìàòà íà ïëàñòèäèòå è â ïåðîêñèçîìèòå. Ã-6-ÔÄÕ å

ñêîðîñò-ëèìèòèðàù åíçèì â ÏÔÖ, êîéòî îïðåäåëÿ

êîëè÷åñòâîòî ÍÀÄÔ.H, êàòî êîíòðîëèðà ìåòàáîëèçìà

íà ãëþêîçàòà â ÏÔÖ.

Ìàëèê åíçèìúò (malate dehydrogenase

(oxaloacetate-decarboxylating) (NADP+), EC 1.1.1.40)

êàòàëèçèðà ïðåâðúùàíåòî íà ÿáúë÷åíàòà êèñåëèíà â

ïèðîãðîçäåíà, ïðè êîåòî ÍÀÄÔ+ ñå ðåäóöèðà äî

ÍÀÄÔ.Í.

ÍÀÄÔ-ìàëèê åíçèìúò (ÍÀÄÔ-ÌÅ) êàòàëèçèðà

äåêàðáîêñèëèðàíåòî íà ìàëàò äî ïèðóâàò è å îòêðèò â

ïî÷òè âñè÷êè òúêàíè è îðãàíè íà Ñ
3
 ðàñòåíèÿòà – ëèñòà,

åòèîëèðàíè òúêàíè, ñåìåíà, êîðåíè, ïëîäîâå (Edwards

and Andreî, 1992), êàêòî è ïðè Ñ
4
 ðàñòåíèÿòà (Schnabl,

1981). Íàìèðà ñå â õëîðîïëàñòèòå èëè öèòîïëàçìàòà.

Çàåäíî ñ ôîñôîåíîëïèðóâàòêàðáîêñèëàçàòà ðåãóëèðà

êèñåëèííîñòòà â êëåòêèòå, à â êîìáèíàöèÿ ñ ÍÀÄ-ìàëàò

äåõèäðîãåíàçàòà ó÷àñòâà â ïðåâðúùàíåòî íà ÍÀÄÍ â

ÍÀÄÔ.Í. Èìà ñâåäåíèÿ çà ó÷àñòèåòî íà òîçè åíçèì â

ñòðåñîâèòå îòãîâîðè (Casati et al., 2000).

Íà ôèã. 1 ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòèòå îò

èçìåðåíèòå àêòèâíîñòè íà ÍÀÄÔ.Í-çàâèñèìèòå åíçèìè

ñëåä 14-äíåâíî îáëú÷âàíå íà ãðàõîâè ðàñòåíèÿ ñ ÅÌÏ,

èìèòèðàùî èçëú÷âàíå îò áàçîâà ñòàíöèÿ â ÷àñ ïèê. Íÿìà

ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíè ïðîìåíè â åíçèìíàòà àêòèâíîñò.

Åíçèìè, îáåçâðåæäàùè âîäîðîäåí ïåðîêñèä
Âîäîðîäíèÿò ïåðîêñèä (H

2
O
2
) å òîêñè÷åí

ñòðàíè÷åí ïðîäóêò îò êëåòú÷íèÿ ìåòàáîëèçúì. Íåãîâàòà

êîíöåíòðàöèÿ â êëåòêèòå ñòðîãî ñå êîíòðîëèðà è

ïîñòîÿíñòâîòî é å êðèòåðèé çà ïîääúðæàíå íà

õîìåîñòàçàòà. Ïðè âçàèìîäåéñòâèå íà âîäîðîäåí

ïåðîêñèä ñ éîíè íà ïðåõîäíè ìåòàëè ñå ïîëó÷àâà

õèäðîêñèëåí ðàäèêàë, êîéòî å íàé-ðåàêòèâíèÿò ðàäèêàë,

îáðàçóâàù ñå in vivo. Àêòèâíèòå ôîðìè íà êèñëîðîäà

ïðåäèçâèêâàò îêñèäàòèâíè óâðåæäàíèÿ, êîèòî ìîãàò äà

ïðè÷èíÿò ïðåêèñíî îêèñëåíèå íà ëèïèäè, èíàêòèâèðàíå

íà áåëòúöè, ÄÍÊ ìóòàöèè è êëåòú÷íà ñìúðò [Gechev,

2005]. Çà äà ñå ïðåäîòâðàòÿò óâðåæäàíèÿòà, H
2
O
2
 òðÿáâà

áúðçî äà ñå ïðåâúðíå â äðóãè, ïî-ìàëêî âðåäíè

ñóáñòàíöèè. Çà òàçè öåë êëåòêèòå èçïîëçâàò åíçèìè –

ïåðîêñèäàçè (EC 1.11.1). Êàòàëàçàòà (EC 1.11.1.6) å
÷åñòî ñðåùàí åíçèì, îòêðèò â ïî÷òè âñè÷êè àåðîáíè

îðãàíèçìè. Òÿ êàòàëèçèðà ïðåâðúùàíåòî íà âîäîðîäíèÿ

ïåðîêñèä âúâ âîäà è êèñëîðîä. Ãâàÿêîë ïåðîêñèäàçàòà

(ÃÏÎ, EC 1.11.1.7) êàòàëèçèðà îêèñëÿâàíåòî íà ðàçëè÷íè

ñúåäèíåíèÿ ÷ðåç âîäîðîäåí ïåðîêñèä. Òÿ èçðàçÿâà

îáùàòà (íåñïåöèôè÷íàòà) ïåðîêñèäàçíà àêòèâíîñò íà

ðàñòèòåëíàòà êëåòêà. Àñêîðáàò ïåðîêñèäàçàòà (ÀÏÎ,

EC 1.11.1.11) îáåçâðåæäà ïåðîêñèäè (H
2
O
2
), èçïîëçâàéêè

àñêîðáàò êàòî ñóáñòðàò – ïðåíàñÿ åëåêòðîíè îò

àñêîðáàòà êúì H
2
O
2
, ïðè êîåòî ñå ïîëó÷àâàò

äåõèäðîàñêîðáàò è âîäà. ÀÏÎ å âàæåí êîìïîíåíò íà

ãëóòàòèîí-àñêîðáàòíèÿ öèêúë.
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Ôèã. 1. Àêòèâíîñò íà ÍÀÄÔ.Í-çàâèñèìèòå åíçèìè ñëåä îáëú÷âàíå íà ãðàõ (Pisum sativum) â ïðîäúëæåíèå íà 14 äíè ïî 1

÷àñ íà äåí ñ õîìîãåííà åëåêòðè÷íà êîìïîíåíòà 42,6 V/m íà 947,5 MHz íåïðåêúñíàòî ÅÌÏ

Fig.1. Activity of NADF.H-dependent enzymes after exposure of pea (Pisum sativum) for 14 days, 1 hour a day with a

homogeneous electric component 42,6 V/m to 947,5 MHz constant EMF
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Ôèã. 2. Àêòèâíîñò íà åíçèìèòå, îáåçâðåæäàùè âîäîðîäåí ïåðîêñèä, ñëåä îáëú÷âàíå íà ãðàõ (Pisum sativum) â

ïðîäúëæåíèå íà 14 äíè ïî 1 ÷àñ íà äåí ñ õîìîãåííà åëåêòðè÷íà êîìïîíåíòà 42,6 V/m íà 947,5 MHz íåïðåêúñíàòî ÅÌÏ

Fig.2. Activity of enzymes disposal hydrogen peroxide, after exposure of pea (Pisum sativum) for 14 days, 1 hour a day with a

homogeneous electric component 42,6 V/m to 947,5 MHz constant EMF

Ñëåä 14-äíåâíî îáëú÷âàíå íà ãðàõîâè

ðàñòåíèÿ ïðåç òúìíèÿ ïåðèîä ñ ÅÌÏ, èìèòèðàùî

èçëú÷âàíå îò áàçîâà ñòàíöèÿ â ÷àñ ïèê, íÿìà

ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíè ïðîìåíè â åíçèìíàòà

àêòèâíîñò è íà ïåðîêñèäàçèòå (ôèã. 2).

Òåçè ðåçóëòàòè ñà â ïðîòèâîðå÷èå ñ ðåçóëòàòèòå

íà äðóãè àâòîðè, ñúîáùàâàùè çà ïðîìÿíà â àêòèâíîñòòà

íà ðàçëè÷íè åíçèìè ïîä äåéñòâèå íà 900 MHz ÅÌÏ. Òîâà

ìîæå äà ñå äúëæè íà íÿêîëêî ïðè÷èíè. Îáëú÷âàíåòî

íå å åäíîêðàòíî, à ïðîäúëæèòåëíî – 14 äíè, è

ðàñòåíèÿòà èìàò âðåìå äà ñå àäàïòèðàò êúì

ïðèëàãàíîòî ÅÌÏ. Â ïðåäèøíèòå íàøè åêñïåðèìåíòè

èçïîëçâàíîòî èìïóëñíî 900 MHz ÅÌÏ, èçëú÷âàíî îò

ìîáèëåí òåëåôîí, ìîäèôèöèðà åíçèìíàòà àêòèâíîñò

[Kouzmanova 2009, Dimitrova, 2008]. Â íàñòîÿùèÿ

åêñïåðèìåíò ÅÌÏ, ñèìóëèðàùî èçëú÷âàíå îò áàçîâà

ñòàíöèÿ â ÷àñ ïèê, å íåïðåêúñíàòî è ðàñòåíèÿòà ñà

èçëîæåíè ñàìî íà åëåêòðè÷íàòà êîìïîíåíòà.

Èìïóëñíèòå ÅÌÏ ñà áèîëîãè÷íî ïî-åôåêòèâíè îò

ïîñòîÿííèòå. Ëèïñàòà íà åôåêò ìîæå äà ñå äúëæè íà

ðàçëè÷íèòå óñëîâèÿ íà âúçäåéñòâèå – âðåìå íà

âúçäåéñòâèå, ïàðàìåòðè íà ÅÌÏ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ïîêàçâàò, ÷å

îáëú÷âàíåòî íà ãðàõîâè ðàñòåíèÿ â ïðîäúëæåíèå íà 14

äíè ïî 1 ÷àñ íà äåí ïðåç òúìíèÿ ïåðèîä ñ õîìîãåííà

åëåêòðè÷íà êîìïîíåíòà 42,6 V/m íà 947,5 MHz

íåïðåêúñíàòî ÅÌÏ, ñèìóëèðàùî èçëú÷âàíåòî îò áàçîâà

ñòàíöèÿ â ÷àñ ïèê, íå ïðåäèçâèêâà èçìåíåíèÿ â

àêòèâíîñòòà íà äèõàòåëíè è àíòèîêñèäàíòíè åíçèìè â

ëèñòàòà.
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