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Исследовалось влияние экзогенной ИУК (1 и 100 мкМ) на активность 
антиоксидантных ферментов — супероксиддисмутазу и глутатионтрансфе-
разу, а также экспрессию гена Cu/Zn СОД в листьях гороха. Экзогенный 
ауксин, как правило, вызывал падение активности СОД, однако в случае об-
работки ИУК в концентрации 1 мкМ наблюдалось ее повышение к двум ча-
сам экспозиции, что могло быть связано с медленной индукцией экспрессии 
гена этого фермента, поскольку в течение первых 30 минут экзогенная ин-
долилуксусная кислота мало влияла на содержание транскриптов Cu/Zn 
СОД. Активность глутатионтрансферазы повышалась в первые 15 минут 
экспозиции, что возможно обусловлено ауксинзависимым механизмом бы-
строй экспрессии ее генов. 

 
 
Фитогормоны, в частности индолилуксусная кислота (ИУК), являются одним 

из основных посредников в ответной реакции организма на воздействие факторов 
внешней среды. ИУК при этом может способствовать либо реактивации метабо-
лизма (при слабом стрессе), либо его повреждению (при сильном) (Мелехов, Еф-
ремова, 1990). В то же время, при стрессовых воздействиях происходит активация 
антиоксидантной системы клетки, ключевую роль в которой играют ферменты 
супероксиддисмутаза (СОД) (КФ.1.15.1.11.) и глутатион S-трансфераза (ГТ) 
(КФ.2.5.18.). 

Целью данной работы явилось выяснение влияния экзогенной ИУК разных 
концентраций на активность СОД и ГТ в листьях гороха. Объектом исследования 
служили двухнедельные проростки гороха Pisum sativum L., выращенные в лабо-
раторных условиях. Экзогенную ИУК наносили на листья в концентрациях 1 и 
100 мкМ в растворе, содержащем 0.25% поверхностно активного вещества твин-
20. Контролями служили совсем не обработанные растения, а также проростки, 
подвергнутые действию 0.25% твин-20. В каждом случае экспозиция составляла 
15, 30, 60 и 120 минут. Ферменты выделяли из листьев 2, 3, 4 ярусов, считая свер-
ху, используя общепринятую методику. Активность СОД определяли по восста-
новлению нитросинего тетразолия (Чевари и др., 1985). Активность ГТ оценивали 
по образованию ферментом конъюгата глутатиона восстановленного (GSH) с 2,4-
динитробензолом (Habig et al., 1974). Концентрацию белка определяли по методу 
O.N. Lowry et al. (1951). Для изучения влияния экзогенной ИУК на экспрессию 
гена Cu/Zn СОД листья растений инкубировали в водном растворе фитогормона 
1 мкМ 15 и 30 минут. Экспрессию изучали методом Нозерн-блот-гибридизации 
суммарной РНК с меченым ДНК-зондом. Матричную РНК выделяли из растений 
гороха методом фенольной депротеинизации (Кузнецов, Черепнёва, 1991). Источ-
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ником зонда служили рекомбинантные плазмидные ДНК, имеющие в своём cос-
таве фрагмент гена Cu/Zn-супероксиддисмутазы Arabidopsis thaliana L. 

Согласно полученным данным, обработка экзогенной ИУК оказывала неодно-
значное воздействие на активность СОД (рис. 1). Направленность происходящих 
изменений зависела от концентрации ИУК и времени экспозиции. При опрыски-
вании растений 0.25%-ным раствором твин-20 через 15 минут происходило сни-
жение активности на 22%. При нанесении на листья ИУК в твин-20 это снижение 
было большим и составляло 42.5% в случае использования фитогормона в кон-
центрации 1 мкМ и 49%, если концентрация ИУК составляла 100 мкМ. В течение 
первого часа после обработки активность фермента находилась примерно на том 
же уровне, что и в первые 15 минут, хотя к 30 минутам в опытах с ИУК происхо-
дило небольшое ее повышение. При двухчасовой экспозиции 0.25% твин-20 и 
ИУК в концентрации 100 мкМ снижали активность СОД до 48 и 52%, а индоли-
луксусная кислота в концентрации 1 мкМ повышала ее уровень на 56% по срав-
нению с вариантом с использованием чистого твин-20. 
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Рис. 1. Влияние экзогенной ИУК на активность  
супероксиддисмутазы в листьях двухнедельных проростков гороха 

 
Отрицательное влияние поверхностно активного вещества твин-20 на актив-

ность супероксиддисмутазы, возможно, обуславливается его денатурирующим 
действием. Ингибирующее воздействие экзогенной ИУК может быть вызвано 
тем, что она стимулирует продукцию О2 и Н2О2 (Pires de Melo et al., 1998), первый 
из которых является субстратом, а второй — продуктом супероксиддисмутазы. 
Вероятно, при обработке растений экзогенным ауксином включается механизм 
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его расщепления, в частности с помощью пероксидазы, побочным продуктом ко-
торого является О2

-., который, в свою очередь, вызывает субстратное ингибирова-
ние супероксиддисмутазы (Савицкий и др., 1998). Также ИУК, возможно, может 
активировать НАД⋅Н-оксидазную сигнальную систему (Тарчевский, 2000), вто-
ричными посредниками которой являются О2

-. и Н2О2. Поэтому причиной сниже-
ния активности СОД, вероятно, является повышенное содержание этих активных 
форм кислорода в клетке, тем более, что при обработке 100 мкМ ИУК ингибиро-
вание выражено сильнее и наблюдается на всем протяжении опыта, а 1 мкМ ИУК 
при двух часах экспозиции вызывает активацию фермента по сравнению с 
обработкой твин-20. 

Экзогенная ИУК оказывала действие и на другой антиоксидантный фер-
мент — глутатион S-трансферазу (рис. 2). В опытах с использованием твин-20 не 
происходило значительного изменения активности фермента (102–109% от кон-
трольного уровня) в течение двух часов экспозиции. Наибольшее действие на-
блюдалось через 15 минут после нанесения. ИУК в концентрации 1 мкМ увеличи-
вала активность на 32%, а в концентрации 100 мкМ — на 64%. В дальнейшем 
происходило снижение активности ГТ, и при 30 минутах в опытах с использова-
нием 1 мкМ ИУК она достигала 93% от контроля, а с 100 мкМ ИУК — 134%. При 
более продолжительных экспозициях 1 мкМ ИУК уже не оказывала почти ника-
кого действия по сравнению с твин-20, а индолилуксусная кислота в концентра-
ции 100мкМ повышала активность ГТ до 154% при двух часах обработки. 
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Рис. 2. Влияние экзогенной ИУК на активность  

глутатионтрансферазы в листьях двухнедельных проростков гороха 
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Увеличение активности глутатион S-трансферазы уже в первые 15 минут дей-
ствия ИУК можно объяснить тем, что гены этого фермента являются генами ран-
него ответа на ауксин и активируются уже при 10–15 минутах воздействия (Abel, 
Theologis, 1996). По мнению авторов, сигнал идет не через систему переносчиков, 
а сама ИУК активирует транскрипцию. Индолилуксусная кислота может действо-
вать и на посттранскрипционном уровне, стимулируя мРНК некоторых ауксин-
зависимых генов (Кацы, 1997). 

Исследование влияния экзогенной ИУК в концентрации 1 мкМ на экспрессию 
гена цитоплазматической СОД показало, что в течение первых 30 минут экспози-
ции этот фитогормон мало изменяет ее интенсивность (рис. 3). 15-минутная обра-
ботка ауксином не меняла содержание транскриптов, к 30 минутам инкубации 
уровень мРНК Cu/Zn СОД составил 130% от контрольного уровня. Полученные 
результаты позволяют предположить, что в отличие от генов ГТ, гены СОД, по-
видимому, не относятся к числу генов раннего ответа на ауксин и влияние на них 
ИУК является более медленным.  
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Рис. 3. Влияние экзогенной ИУК на экспрессию гена цитоплазматической 

Cu/Zn СОД в листьях двухнедельных проростков гороха 
 
Таким образом, экзогенная ИУК оказывала влияние на оба из исследовавших-

ся ключевых антиоксидантных ферментов — СОД и ГТ. Однако ее действие на 
эти ферменты было неодинаковым. Активирующее действие ИУК на работу ГТ, 
скорее всего, связано с ауксинзависимым механизмом транскрипции ее генов, 
причем ИУК большей концентрации вызывает более сильный эффект. Быстрое 
действие ИУК на СОД связ,ано с её ингибированием через активные формы ки-
слорода, а последующая активация фермента — с медленной индукцией экспрес-
сии соответствующего гена. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта КЦФЕ Минобразования 
России (проект 97-0-10.0-163). 
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