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Образование «стрессового» этилена в растениях возможно под воздействием 

множества факторов. Снижение количества этилена может осуществляться фермен-

том 1-аминоциклопропан-1-карбоксилат-дезаминазой (АЦК-дезаминазой), который 

катализируют превращение предшественника этилена 1-аминоциклопропан-1-

карбоксилата (АЦК) в аммиак и α-кетобутират. Получены трансгенные растения, ус-

тойчивые к этилену благодаря введению в их геном бактериальных генов, кодирую-

щих АЦК-дезаминазу. Целью работы являлось изучение влияния различных концен-

траций меди (II) в почве на активность АЦК-дезаминазы, аминотрансфераз, фермен-

тов антиоксидантной защиты, интенсивность перекисного окисления липидов (ПОЛ) 

в нетрансгенных и трансгенных растениях Nicotiana tabacum, несущих acdS-ген бак-

терий Pseudomonas putida B-37. 

Ключевые слова: АЦК-дезаминаза; аминотрансферазы растений; «стрессовый» 

этилен; acdS-ген; Pseudomonas putida B-37. 

Введение. Синтез «стрессового» этилена индуцируется инфекциями, 

загрязнениями почвы ксенобиотиками и т.д. Избыточное количество 

этилена подавляет развитие корней, стеблей, листьев. Снижение количе-

ства этилена возможно в трансгенных растениях, которые несут бакте-

риальные гены, кодирующие АЦК-дезаминазу [1, 2].  

Материалы и методы исследования. Семена растений высевали на 

фильтры и 2 суток выдерживали при 20 °С в темноте. Затем проростки 

помещали в климатокамеру с температурой 20 °С и 16-часовым свето-

вым днем. Через 14 дней растения пересаживали в стаканчики спочвой и 

выращивали при 20 °С, влажности 70−80 %, 16-часовом световом дне 8 

недель. Внесение в почву Cu
2+

 проводили однократно с учетом их пре-

дельно допустимой концентрации – 3 мг/кг. Концентрация Cu
2+

 превы-

шала ПДК в 3 и 10 раз. 

Растительный материал (0,5 г) гомогенизировали в 0,1 М калий-

фосфатном буфере (рН = 7,8), объем доводили до 10 мл. Полученные 

гомогенаты подвергали ультразвуковому воздействию с помощью де-

зинтегратора УЗДН-2Т (частота 11 кГц, время экспозиции 3×15с), цен-

трифугировали 15 мин при 10 000 об/мин. Определение содержания бел-
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ка, активности АЦК-дезаминазы, аминотрансфераз, ферментов антиок-

сидантной защиты, интенсивности ПОЛ в экстрактах проводили соглас-

но методическому пособию по спецпрактикуму [3]. Статистическая об-

работка результатов осуществлялась с помощью программы 

STATISTIСA 6.0. Оценку достоверности различий средних арифметиче-

ских проводили на основании коэффициента Стьюдента. Различия дос-

товерны при двухстороннем уровне значимости р ≤ 0,05.  

Результаты исследования и их обсуждение. В данной работе был 

проведен сравнительный анализ ряда биохимических показателей в 

трансгенных и нетрансгенных растениях табака в условиях обработки 

почвы разными концентрациями Cu
2+

. Нами была определена актив-

ность АЦК-дезаминазы, а также активность АСТ и АЛТ в экстрактах не-

трансгенных и трансгенных растений (табл. 1).  

Таблица 1 

Активность АЦК-дезаминазы, АСТ и АЛТ в экстрактах нетрансгенны 

и трансгенных Nicotiana tabacum 

Серия 

Трансгенные растения Нетрансгенные растения 

Активность 

АЦК-

дезаминазы, 

мкмоль/(мг 

белка*мин) 

Активность 

АСТ, 

мкмоль/(мин

*мг белка) 

Активность 

АЛТ, 

мкмоль/(мин

*мг белка) 

Активность 

АСТ, 

мкмоль/(мин

*мг белка) 

Активность 

АЛТ, 

мкмоль/(мин

*мг белка) 

Без вне-

сения 

Cu
2+

 

6,4 ± 0,4 23,36 ± 1,2 25,15 ± 0,9 20,95 ± 0,8 21,83 ± 0,6 

[Cu
2+

] = 

9 мг/кг 

почвы 

8,2 ± 0,2 25,84 ± 0,9 26,19 ± 0,7 22,70 ± 0,9 23,57 ± 0,7 

[Cu
2+

] = 

30 мг/кг 

почвы 

14,3 ± 0,3* 55,00 ± 1,7* 52,38 ± 1,4* 46,62 ± 1,5* 
43,65 ± 

1,2* 

* - различия достоверны при уровне значимости р ≤ 0,05 

Как видно из табл. 1 в трансгенных растениях, в почву которых был 

внесен CuSO4*5H2O в концентрации 30 мг/кг почвы, наблюдалось увели-

чение активности АЦК-дезаминазы в 1,74 раза. Это, вероятно, свидетель-

ствует об индукции экспрессии гена, кодирующего АЦК-дезаминазу. Мак-

симальная активность АСТ выявлена при внесении Cu
2+ 

в концентрации 30 

мг/кг почвы. Активность фермента возросла в 2 раза во всех сериях расте-

ний. Активность АЛТ изменялась аналогичным образом. 

Нами была изучена активность каталазы и пероксидазы в экстрактах 

трансгенных и нетрансгенных растений при внесении в почву Cu
2+

, в 

концентрациях 9 и 30 мг на кг почвы, что показано в табл. 2. 
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Таблица 2 

Активность пероксидазы и каталазы в экстрактах нетрансгенных и 

трансгенных растений Nicotiana tabacum 

Серия 

Трансгенные растения Нетрансгенные растения 

Активность 

пероксидазы, 

мкмоль/(мин*

мг белка) 

Активность ка-

талазы, 

Е /мин*мг белка 

Активность пе-

роксидазы, 

мкмоль/(мин*м

г белка) 

Актив-

ность ка-

талазы,  

Е/мин*мг 

белка 

Без внесения 

Cu
2+

 
3,6 ± 0,1 15,63 ± 0,47 2,5 ± 0,08 9,72 ± 0,40 

[Cu
2+

]=9 мг/кг 

почвы 
7,1 ± 0,3* 42,07 ± 1,35* 5,5 ± 0,2* 

20,81 ± 

0,83* 

[Cu
2+

]= 30 

мг/кг почвы 
4,1 ± 0,2 73,47 ± 2,20* 4,6 ± 0,1* 

38,04 ± 

1,44* 

* - различия достоверны при уровне значимости р ≤ 0,05 
 

Как видно из табл. 2 активность пероксидазы в нетрансгенных растениях 

ниже, чем в трансгенных, однако характер изменения активности при вне-

сении в почвуCu
2+ 

аналогичный. После внесения в почву трёхкратной кон-

центраций меди активность фермента возросла в 2−2,5 раза. При увеличе-

нии концентрации меди до 30 мг/кг почвы активность фермента снижалась. 

Возможно, это связано с ингибированием пероксидазы высокими концен-

трациями меди. Активность каталазы в нетрансгенных растениях без внесе-

ния в почву меди была на 60 % ниже, чем в трансгенных. Внесение в почву 

Cu
2+ 

в концентрации 30 мг/кг почвы привело к увеличению активности фер-

мента в 4-4,5 раза. Нами была определена активность СОД и количество 

ТБК-активных продуктов, образующихся в процессе ПОЛ (табл.3). 

Таблица 3 

Активность СОД и содержание ТБК-активных продуктов в экстрактах 

нетрансгенных и трансгенных растений Nicotiana tabacum 

Серия 

Трансгенные растения Нетрансгенные растения 

Активность 

СОД, у.е./мг 

белка 

Содержание, 

нмоль/мг белка 

Активность 

СОД, у.е./мг 

белка 

Содержание, 

нмоль/мг белка 

Без внесе-

ния Cu
2+

 
0,60 ± 0,054 0,160 ± 0,005 0,18 ± 0,006 0,140 ± 0,004 

[Cu
2+

] = 9 

мг/кг почвы 
1,93 ± 0,074* 0,188 ± 0,008 1,02 ± 0,028* 0,303 ± 0,011* 

[Cu
2+

] = 30 

мг/кг почвы 
1,42 ± 0,057* 0,333 ± 0,012* 1,68 ± 0,069* 0,246 ± 0,010* 

* - различия достоверны при уровне значимости р ≤ 0,05 
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Как видно из табл. 3 активность СОД увеличилась и в трансгенных, и 

в нетрансгенных растениях при внесении в почву ионов меди в концен-

трации 9 мг/кг почвы. При увеличении концентрации Cu
2+

 в 10 раз в ак-

тивность СОД в трансгенных растениях снизилась на 25 %, а в нетранс-

генных увеличилась на 60 %. В нетрансгенных растениях максимальное 

содержание ТБК-активных продуктов наблюдалось при концентрации 

меди 9 мг/кг почвы, а при концентрации 30 мг/кг почвы оно снижается. 

В трансгенных растениях увеличение интенсивности ПОЛ в 2 раза про-

исходит при концентрации Cu
2+ 

10хПДК.  

Заключение. В работе сравнивались биохимические показатели 

нетрансгенных и трансгенных Nicotiana tabacum, в почву которых был 

внесен сульфат меди. Полученные результаты свидетельствуют об ин-

дукции экспрессии гена acdS под действием меди. Действие Cu
2+

 приво-

дит к активации каталазы и СОД. Увеличение активности этих фермен-

тов приводит к постепенному и менее интенсивному усилению ПОЛ по 

сравнению с нетрансгенными формами. Увеличение активности катала-

зы, возможно, способствует снижению активности пероксидазы. 
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