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Проведено изучение влияния УФ-А и УФ-Б радиации в естественном соотношении доз на рост, развитие и 
семенную продуктивность растений Arabidopsis thaliana с генетически модифицированным уровнем экспрес- 
сии гена альтернативной оксидазы AOX1а. 3-недельные растения экспонировали в течение 10 дней к УФ об- 
лучению в дозе 38 и 0.5 кДж/м2 в сутки соответственно. УФ-облученные растения мутантной линии XX-2 со 
сверхэкспрессией AOX1а имели более высокую площадь листьев и массу семян в расчете на растение по 
сравнению с растениями дикого типа (Col-0) и антисенсовой линии AS-12. Учитывая значение альтернатив- 
ной оксидазы в предотвращении образования активных форм кислорода, был сделан вывод о том, что усиле- 
ние экспрессии AOX1a способствовало формированию устойчивости растений к УФ облучению и поддержа- 
нию роста в неблагоприятных условиях. 
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УФ радиация является одним из сильных стрес- 
совых факторов окружающей среды. УФ излуче- 
ние, достигающее поверхности Земли, состоит из 
УФ-А (315-400 нм) и небольшой части УФ-В волн 
(280-315 нм). УФ ингибирует рост всех органов 
растения [1] и стимулирует образование активных 
форм кислорода (АФК), которые в избыточном ко- 
личестве вызывают окислительный стресс [2, 3]. 
Важную роль в устойчивости растений к неблаго- 
приятным факторам играют механизмы репарации 
и/или переключения метаболических путей. 

В электрон-транспортной цепи растительных 
митохондрий (ЭТЦ) помимо основного цитохром- 
ного пути (ЦП) транспорт электронов возможен по 
альтернативному цианидустойчивому пути (АП) 
через альтернативную оксидазу (АОХ) [4]. В отли- 
чие от ЦП электронный транспорт по АП не связан 
с двумя пунктами генерации мембранного потен- 
циала, поэтому энергетически неэффективен. Счи- 
тается, что вовлечение АОХ препятствует образо- 
ванию АФК, защищая клетку от окислительного 
стресса 5,  6].  Однако информация о роли АОХ в 
адаптации растений к УФ радиации носит эпизо- 
дический характер [7]. Показано, что образуемая 
под действием УФ-В перекись стимулирует синтез 
белка АОХ и активирует фермент. 

Цель работы состояла в изучении продолжи- 
тельного влияния УФ-А и УФ-Б радиации в есте- 
ственном соотношении доз на рост, развитие и се- 
менную продуктивность растений Arabidopsis tha- 
liana с разным уровнем экспрессии гена AOX1а. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
 

Объектом  исследования  послужили  растения 
Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. (сем. Brassicaceae) 

 

дикого экотипа и мутантных линий, имеющих раз- 
ный уровень экспрессии гена АОХ1а. В работе ис- 
пользовали семена арабидопсиса линии Col-0 (рас- 
тения дикого типа, экотип Columbia-0), линии ХХ- 
2 со сверхэкспрессией АОХ1а (растения, транс- 
формированные конструкцией, экспрессирующей 
АОХ1а в сенсовой ориентации), линии AS-12 (рас- 
тения, трансформированные конструкцией, экс- 
прессирующей АОХ1а в антисенсовой ориентации 
под контролем промотора CaMV35S). Семена по- 
лучены  из  Nottingham  Arabidopsis  Stock  Centre 
(NASC, Великобритания) и любезно предоставле- 
ны В.И. Тарасенко (СИФИБР СО РАН, г. Иркутск) 
после скрининга на наличие генетической конст- 
рукции методом ПЦР [8]. 

Перед посевом семена выдерживали на влажной 
фильтровальной бумаге в темноте при +4°С в те- 
чение 4 сут. Выращивание осуществляли в почвен- 
ной культуре на универсальном грунте в пластико- 
вых стаканчиках объемом 0.2 л. После стратифи- 
кации растения переносили в условия климатиче- 
ской камеры (Binder, Германия) (Т +22°С, влаж- 
ность 70%, фотопериод 16 ч, освещенность 65-80 
мкмоль/м2 с). Для освещения использовали встро- 
енные в камеру фитолампы OSRAM Lumilux 36 W 
(Германия). 

Часть 3-недельных растений экспонировали к 
УФ облучению. Использовали лампы УФ Camelion 
LH26-3U E27 Blacklight 26W (Китай). Доза диапа- 
зона УФ-А и УФ-Б составляла 38  и 0.5  кДж/м2  в 
сутки, что соответствовало уровню УФ облучения 
в ясный солнечный день. 

Для оценки ростовых характеристик использо- 
вали выборку как минимум из 20 растений. Пло- 
щадь листьев определяли при анализе фотосним- 

   ков с помощью программы Image Tool for Windows 
Гармаш Елена Владимировна, к.б.н., старший научный со- 
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Ver.3.00. В конце репродуктивного периода под- 
считывали количество стручков, производили сбор 
семян, определяли их массу в расчете на растение. 
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Данные проанализированы с помощью ANOVA с 
использованием критерия Дункана при уровне зна- 
чимости P � 0.05 (Statistica 6.1 software, 
StatSoft. Inc., Tulsa, OK, USA). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

К моменту экспозиции к УФ радиации все ли- 
нии растений A. thaliana находились в активной 
фазе вегетативного роста и имели 6-8 розеточных 
листьев (фаза роста 1.06-1.08, по [9]). Однако в 
процессе прохождения этапов вегетативного раз- 
вития растения мутантной линии XX-2 сформиро- 
вали меньшую площадь листьев по сравнению с 
диким типом и линией AS-12 (рис. 1). Это указы- 
вает  на  участие  АП  в  энергетическом  балансе 

клетки и влиянии соотношения дыхательных путей 
на рост растений. Известно, что в оптимальных для 
роста условиях растительные клетки избегают во- 
влечения АП, функционирование которого приво- 
дит к потере энергии дыхания [10]. 

УФ-облученные растения проходили быстрее 
фазы развития (табл.). Под действием УФ фазы 
роста 6.90 и 8.00, соответствующие завершению 
цветения и началу образованию плодов (стручков) 
соответственно, начинались на несколько дней 
раньше, чем у контрольных растений. Ускорение 
этапов развития, по-видимому, связано со страте- 
гией растений избежать хроническое негативное 
влияние    УФ    на    репродуктивный    потенциал. 

 
Рис.  1. Развитие ассимилирующей поверхности разных мутантных линий Arabidopsis thaliana. Представлены 
средние и их ошибки (n = 20). Обозначения: 1 – 4 розеточных листа, 2 – 4-8 розеточных листьев, 3 – 6-8 розе- 
точных листьев. Разные надстрочные символы обозначают достоверность изменений параметра (ANOVA, тест 
Дункана, p � 0.05) 

 

Таблица. Влияние УФ радиации на этапы развития растений Arabidopsis thaliana, экотип Col-0 (в соответствии 
с The Soil-Based Phenotypic Analysis Platform [9]) 

 

Дни от посадки Фаза развития Описание 
Контроль УФ 

1.08 8 розеточных листьев 23-25 23-25 
1.10 10 розеточных листьев 25-27 24-26 
1.12 12 розеточных листьев 27-29 25-27 
1.14 14 розеточных листьев 29-31 27-29 

3.20-3.90 Рост розетки 27-33 25-30 
6.00 Начало цветения 30-34 27-30 
6.90 Окончание цветения 39-45 32-36 
8.00 Начало плодоношения 41-47 33-38 

 

Влияние УФ облучения на параметры ассими- 
лирующей поверхности обнаружено через 10 дней 
от начала воздействия, когда появление новых ли- 
стьев прекратилось. Количество розеточных листь- 
ев на растении было максимальным и составляло 
12-14. Начиная с этого периода, растения были 
способны развивать ассимилирующую поверхность 
только за счет увеличения площади листа [9]. Кон- 
трольные 5-недельные растения экотипа Col-0 име- 
ли площадь листьев 7 см2/раст., что в 1.3 раза вы- 
ше, чем у УФ-облучаемых особей (рис. 2). Резкое 
сокращение площади (до 3.5 см2/раст.) под дейст- 
вием УФ обнаружено в конце 6 недели роста. Этот 
период соответствует середине фазы цветения (фа- 

 

за роста 6.30), когда розетка листьев перестает уве- 
личиваться в диаметре. 

Есть сведения о том, что задержка роста листа 
при действии УФ-Б радиации, главным образом, 
связана  с  ингибированием  процессов  растяжения 
клеток адаксиальной поверхности [1]. Как и особи 
дикого экотипа, растения обеих мутантных линий 
характеризовались снижением площади  листьев 
под воздействием УФ (рис. 3). Однако площадь ас- 
симилирующей поверхности у линии XX-2 умень- 
шалась в меньшей степени и составляла после 10 
дней УФ облучения 4.5  см2/раст.,  что в среднем в 
1.3 раза больше, чем у растений дикого экотипа и 
линии AS-12 соответственно. Известно, что в оп- 
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тимальных условиях роста разный уровень экс- 
прессии АОХ в данных мутантных линиях не влиял 
на про-/антиоксидантное состояние тканей листа 
[11]. Усиление экспрессии АОХ происходило толь- 
ко при ограничении пропускной способности ЦП 
специфическими ингибиторами. Можно полагать, 
что при действии УФ усиленная экспрессия АОХ 
препятствовала развитию окислительного стресса, 
создавая более оптимальные условиях для роста. 

Сокращение площади листьев при действии УФ 
повлияло на репродуктивный потенциал растений. 
Масса семян опытных растений дикого экотипа и 
растений линии AS-12 составляла в среднем 20 
мг/раст., что вдвое ниже, чем в контрольном вари- 
анте (рис. 4). Растения линии XX-2 сформировали 
большее количество семян с массой около 30 
мг/раст., что только в 1.4 раза меньше, чем у расте- 
ний, не подвергшихся воздействию УФ. 

 

 
Рис. 2. Влияние УФ облучения на формирование площади листьев растений дикого типа (Col-0). Представлены 
средние и их ошибки (n = 20). Обозначения: 1 – контроль, 2 – УФ. Разные надстрочные символы обозначают 
достоверность изменений параметра (ANOVA, тест Дункана, p � 0.05) 

 
Рис. 3. Влияние УФ облучения на формирование площади листьев растений дикого типа (Col-0). Представлены 
средние и их ошибки (n = 20). Обозначения: 1 – контроль, 2 – УФ. Разные надстрочные символы обозначают 
достоверность изменений параметра (ANOVA, тест Дункана, p � 0.05) 

 
Рис. 4. Влияние УФ облучения на семенную продуктивность растений разных мутантных линий арабидопсиса. 
Обозначения как на рис. 2 
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Таким образом, уровень экспрессии гена AOX1a 
определял формирование защитных механизмов в 
процессе адаптации проростков арабидопсиса к УФ 
облучению. Повышенная активность АОХ, харак- 
терная для растений линии XX-2, способствовала 
под действием УФ развитию ассимилирующей по- 
верхности и поддержанию семенной продуктивно- 
сти. Результаты согласуются с представлениями о 
том, что активация АОХ в неблагоприятных для 
роста условиях обеспечивает баланс энергетиче- 
ского и пластического обмена, защищает клетку от 
избыточного образования АФК. 

Авторы благодарят к.б.н. Р.В. Малышева (ИБ 
Коми НЦ УрО РАН) за техническое содействие при 
проведении эксперимента. 
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THE OVEREXPRESSION OF AN ALTERNATIVE OXIDASE GENE CONTRIBUTES 
TO GROWTH AND DEVELOPMENT OF ARABIDOPSIS PLANTS 

UNDER UV RADIATION IMPACT 
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To study the role of alternative respiratory pathway in plant growth reactions to chronic ultraviolet (UV) radiation, 
transformed lines of Arabidopsis thaliana were used: AOX1a overexpressors (XX-2), AOX1a anti-sense plants (AS- 
12). Mutants were compared with the untransformed wild type Columbia (Col-0). Three-week-old Arabidopsis plants 
were exposed to supplemental UV radiation. The calculated daily doses of UV-A and UV-B were 38 и 0.5 kJ/м2 re- 
spectively. After 10 days of UV-treatment leaf area in the AOX-overexpressing line decreased to a lesser extent com- 
pared to the wild type Col-0 and the line AS-12. As a result of the leaf area decrease the plants of the mutant line XX- 
2 had a larger seed yield per plant than those of the anti-sense line and the wild type. Since in these transformed 
plants, AOX protein level affects ROS formation when the cytochrome pathway is restricted, a higher AOX engage- 
ment may lead to less ROS production, and hence may maintain more optimal conditions for growth. 
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