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необходимо для транспорта органических веществ и интенсификации раз-
множения клеток. Все это приводит к дополнительному снижению ИТ СВ. 

В 4-м коридоре аэротенка, а также во вторичных отстойниках концен-
трация доступной органики минимальна, клетки вынуждены голодать, объ-
единяться в ассоциаты с помощью выделяемых ими веществ. Это вызывает 
увеличение связывания токсикантов, снижение ИТ и образование хлопьев 
АИ.  

На выходе очистных сооружений ИТ не превышал 10%, что указывает 
на удовлетворительную степень очистки СВ. При залповых выбросах ТМ в 
СВ индекс токсичности может возрастать до 20%. 

Полученные результаты указывают на то, что метод биотестирования 
подвижности клеток достаточно прост, информативен и чувствителен к 
токсичным веществам, что позволяет его рекомендовать для оценки эф-
фективности детоксикации СВ на городских очистных сооружениях.  
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Одним из эффективных средств иммунной защиты растений от пато-

генной атаки является β-аминомасляная  кислота (β-АМК), которая как 
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ксенобиотик при высоких концентрациях может оказывать стрессорное 
действие, задерживая рост [1]. Опасения, связанные с таким нежелатель-
ным действием β-АМК, ведут к необходимости отличить  ее иммуномо-
дулирующее действие от стрессорного. В работе исследовано действие β-
АМК на уровне экспрессии гена хитиназы − одного из представителей за-
щитных РR- белков.   

В качестве объектов исследования  использовали выращенные в ла-
бораторных условиях на водопроводной воде проростки ячменя (сорт Ма-
гутны) и растения томатов (сорт Тамара), выращенные из черенков. Рас-
тения ячменя в 4-дневном возрасте и томатов на стадии 5-го листа обра-
батывали  раствором β-АМК  (10-4М),  а через сутки после этого заражали 
грибными фитопатогенами: проростки ячменя − Bipolaris sorokiniana 
(BS), а листья  томатов − Fusarium oxysporum (FO) Уровень экспрессии 
гена хитиназы оценивали с помощью  ПЦР-анализа.  

На рис. 1 показано, что в листьях проростков ячменя количество ам-
пликонов гена хитиназы (cht2) во всех опытных вариантах  было выше, 
чем в контроле: β-АМК  увеличивала его на 41%, после грибного зараже-
ния увеличение составило 53%, а в сочетании с грибным инфицированием 
стимулирующий эффект β-АМК  возрос до 70%.  Такая же тенденция 
наблюдалась и в полевом эксперименте с растениями ячменя в условиях 
естественного заражения (данные не приведены). В сочетании с данными 
по влиянию β-АМК на рост растений [2] и урожай  зерна [3] можно гово-
рить о праймирующем влиянии использованной концентрации β-АМК  на 
растения ячменя. 

 
Рисунок 1 −  Уровень экспрессии (в процентах к контролю) гена хи-

тиназы (cht2) в листьях ячменя контрольного варианта (К), после опрыс-
кивания растений раствором  β-АМК (АМК),  заражения патогеном (BS) 
и инфицирования BS после предварительной обработки листьев β-АМК 

(АМК + BS) 
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Результаты ПЦР-анализа с растениями томатов (рис. 2) показали, что 
уровень экспрессии гена chi2, кодирующего белок хитиназы класса II, в 
варианте c β-АМК, в отличие от растений ячменя,  был ниже, чем в кон-
троле, на 9%. После фузариозного заражения количество  ампликонов  
гена chi2  увеличивалось на 73%. Действие β-АМК  на фоне заражения 
снижало стимулирующий эффект F. oxysporum, но  количество амплико-
нов  еще превышало уровень, наблюдаемый в контроле, на 15% (рис. 2).  

 
Рисунок 2 − Уровень экспрессии (в процентах к контролю) гена хи-

тиназы (chi2) в листьях томатов контрольного варианта (К), после опрыс-
кивания растений раствором  β-АМК (АМК),  фузариозного заражения 
(FO) и инфицирования FO после предварительной обработки листьев  

β-АМК (АМК + FO)  
 
Сравнение результатов экспериментов с проростками ячменя и тома-

тов свидетельствует об одинаковой направленности, но разном количе-
ственном проявлении действия исследованных патогенов на экспрессию 
гена хитиназы: стимулирующий эффект в результате инфицирования был 
существенно выше в растениях томатов. Предварительная же обработка 
растений β-АМК по-разному влияла на экспрессию гена при последую-
щем грибном заражении: в проростках ячменя наблюдали усиление 
уровня экспрессии, а в листьях томатов − снижение.  

Таким образом, использованная концентрация β-АМК оказывала си-
нергическое действие на экспрессию гена хитиназы в инфицированных 
растениях ячменя, но антагонистическое − в растениях томатов. Вероятно, 
концентрация 10-4М оказалась стрессовой для растений томатов. На это 
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указывают эксперименты с подкормкой растений томатов раствором β-
АМК  через корни, в которых β-АМК действовала как иммуномодулятор, 
защищающий растения от фузариозного увядания при концентрации на 
два порядка более низкой (10-6М) по сравнению с использованной при 
опрыскивании листьев. 
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Харовые водоросли характеризуются гигантскими размерами клеток, 
формирующих междоузлия (у отдельных видов они достигают 20 см дли-
ной и 2 мм в диаметре) и «листья» растения. Такие гигантские размеры 
сказываются и на процессах обмена веществ между живым организмом и 
средой. Для харовых водорослей характерно формирование на поверхно-
сти клеток междоузлий и «листьев» зон выделения щелочи. Наличие этих 


