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В ответ на действие неблагоприятных факторов окружающей среды 

в растениях происходит генерация и передача стрессовых сигналов, кото-

рые обеспечивают скоординированные изменения физиологических про-

цессов. Локальные стимулы вызывают распространение дистанционных 

сигналов и системные изменения содержания фитогормонов. Актуальным 

вопросом являются механизмы индукции системных изменений содержа-

ния фитогормонов. Предполагается участие активных форм кислорода 

(АФК) и электрических сигналов, в частности вариабельного потенциала 

(ВП), в индукции биосинтеза гормонов в нераздражённых частях растения 

при локальной стимуляции. Электрические и АФК-сигналы, вероятно, 

связаны между собой, и их взаимодействие лежит в основе специфичных 

механизмов инициации системного биосинтеза фитогормонов. Таким об-

разом, целью данной работы является анализ участия пероксида водорода 
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(H2O2) в качестве АФК-сигнала в системном изменении содержания фи-

тогормонов при распространении вариабельного потенциала. 

Исследования выполнялись на растениях пшеницы (Triticum 

aestivum L.) и арабидопсиса (Arabidopsis thaliana L.) дикого типа (WT) и 

мутантной линии rbohD с нокаутом НАДФН-оксидазы RBOHD. ВП инду-

цировали локальным нагревом кончика листа. Регистрацию ВП прово-

дили с помощью многоканальной макроэлектродной установки. Одновре-

менно с регистрацией ВП выполняли исследование динамики концентра-

ции H2O2 с помощью флуоресцентного зонда Ampliflu Red. Анализ содер-

жания фитогормонов – жасмонатов (12-оксо-фитодиеновая кислота 

(ОФДК), жасмоновой кислоты (ЖК) и жасмонил-изолейцин (ЖК-иле), 

абсцизовой кислоты (АБК) и салициловой кислоты (СК) проводили мето-

дом высокоэффективной жидкостной хроматомасс-спектрометрии. Для 

ингибиторного анализа листья пшеницы подвергали вакуумной инфиль-

трации растворами N,N'-диметилтиомочевины (DMTU, скавенджера 

H2O2) и дифенилениодония хлорида (DPI, ингибитора НАДФH-оксидазы). 

Искусственную индукцию гормональных сдвигов с помощью H2O2 также 

проводили методом вакуумной инфильтрации раствора H2O2. 

Локальный нагрев вызывает распространение ВП и системное увели-

чение содержания жасмонатов, АБК и СК. В пшенице концентрации ЖК 

и ЖК-иле достигают максимума через 10 – 20 мин после раздражения, СК 

– через 40 мин, АБК – через 60 мин. Содержание ОФДК возрастает через 

5 – 10 мин, а через 20 мин значительно снижается. Генерация ВП сопро-

вождается временным увеличением концентрации H2O2. DMTU вызывал 

подавление распространения ВП, что указывает на роль H2O2 в качестве 

индуктора ВП. Действие DPI также приводило к уменьшению амплитуды 

ВП, причём больший эффект он оказывал с увеличением расстояния от 

места стимуляции, что свидетельствует о вкладе НАДФH-оксидаз в под-

держание распространения ВП за счёт активной продукции АФК. Резуль-

таты также подтверждаются данными по подавлению ВП в растениях ара-

бидопсиса мутантной линии rbohD. Повышение концентрации H2O2, ко-

торое имеет место при распространении ВП, может принимать участие в 

стимул-индуцированном изменении содержания гормонов. Для анализа 

участия H2O2 в качестве индуктора биосинтеза гормонов проводили ис-

следование влияния искусственного повышения его концентрации на со-

держание гормонов. Показано сходство динамики содержания гормонов 

при искусственной индукции H2O2 и при локальной стимуляции: концен-

трации АБК и СК возрастают через 45 мин после добавления H2O2, ЖК и 

ЖК-иле – через 15 мин, концентрация ОФДК через 15 мин снижается. Та-

ким образом, взаимодействие электрических и АФК-сигналов является 
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одним из потенциальных механизмов индукции системного биосинтеза 

стрессовых фитогормонов при действии локальных стимулов. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

(проект № 22-14-00388). 
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Лишайники являются сложными симбиотическими системами, со-

стоящими из грибного компонента – микобионта и водорослевого – фото-

бионта (одного или нескольких). Одним из видов стресса, с которым стал-

киваются лишайники, является УФ-индуцированный стресс. Ультрафио-

летовое излучение является одним из абиотических факторов, способных 

вызывать серьёзные негативные последствия у живых организмов: окис-

лительный стресс, фотоповреждение биомолекул, а также подавление ро-

ста и развития. Механизмы стрессовой устойчивости, позволяющие про-

тивостоять воздействию УФ-облучения, включают как биосинтез фотоза-

щитных пигментов, так и устранение отрицательных эффектов, вызван-

ных УФ. Основной причиной токсичности УФ-излучения является обра-

зование активных форм кислорода (АФК), которые повреждают белки, 

липиды, углеводы и ДНК (Gill and Tuteja, 2010). Ввиду этого, воздействие 

УФ-В может привести к регуляции множества генов, участвующих в ути-

лизации АФК (Sharma et al., 2012; Robson et al., 2019). В настоящее время 

влияние УФ-излучения на экспрессию генов в высших растениях детально 

изучено, однако в лишайниках влияние УФ-B излучения на профили экс-

прессии генов неизвестно. В связи этим, нами было проведено исследова-

ние УФ-В индуцированных изменений экспрессии генов на примере ли-

шайника Lobaria pulmonaria для микобионта и эукариотического фото-

бионта – Symbiochloris reticulata. 

Влияние абиотического стресса на транскриптомы лишайников изу-

чено относительно мало, хотя есть несколько сообщений о влиянии тем-

пературного стресса и обезвоживания на экспрессию генов (Junttila et al., 

2013; Candotto et al., 2016; Chavarria-Pizarro et al., 2022; Almer et al., 2023). 

В настоящей работе мы показываем, что воздействие УФ-B на лишайник 
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