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Аннотация. Впервые проведено исследование влияния гиперэкспрессии гена ndb2 у 

арабидопсиса на экспрессию генов и содержание белков энергорассеивающих систем 
митохондрий, стрессовых белков и других генов. Оказалось, что уровень экспрессии ряда генов 
семейств aox, ucp, ndb, nda и hsp существенно возрастает с увеличением экспрессии ndb2. Часть 
изменений в экспрессии генов сказывалась на уровне соответствующих белков. Изменилось 
также количество АФК, генерируемых в клетке, в контрольных условиях и после гипертермии. 
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Кодируемая геном ndb2 арабидопсиса NAD(P)H-дегидрогеназа является одним из 

компонентов альтернативного дыхательного пути, играющего существенную роль в 
таких физиологических процессах как термогенез, регуляция уровня активных форм 
кислорода (АФК) и энергетического баланса в клетках растений [Park et al., 2012]. У 
арабидопсиса компоненты энергорассеивающих митохондриальных систем 
кодируются несколькими небольшими семействами генов, такими как гены NAD(P)H-
дегидрогеназ II типа (nda1-2, ndb1-4 и ndc1), альтернативных оксидаз (aox1a-d, aox2) и 
разобщающих белков (ucp1-3) [Park et al., 2012]. NAD(P)H-дегидрогеназы II типа могут 
быть локализованы на внешней (NDB1-4) или внутренней поверхности внутренней 
митохондриальной мембраны (NDA1-2, NDC1), в соответствии с этим, они 
подразделяются на внешние и внутренние NDII. Согласно данным литературы, для 
эффективного окисления NAD(P)H митохондриального матрикса и цитозоля 
достаточно экспрессии генов nda2, ndb2 и aox1, которая меняется координированно в 
различных условиях, в то время как экспрессия генов ndc1 и nda1 изменяется при этом 
противоположным образом. Экспрессия генов ucp1 и ucp2 не координирована в 
большинстве случаев с экспрессией генов NDII и альтернативной оксидазы [Elhafez et 
al., 2006]. Суммируя имеющиеся на текущий момент литературные данные, можно 
утверждать, что гены aox1a, ndb2, nda2 играют наиболее значимую роль в клетках 
растений арабидопсиса в различных стрессовых условиях.  

Трансгенные растения арабидопсиса с гиперэкспрессией ndb2 были получены 
нами с использованием конструкции, описанной ранее [Савчин и др., 2017]. С 
помощью ПЦР в реальном времени (ПЦР-РВ) был исследован уровень экспрессии 
целевого гена в полученных нами трансгенных растениях арабидопсиса. В двух линиях 
трансформированных растений количество транскрипта гена ndb2 примерно в 2 раза 
превышало соответствующие показатели в контрольных растениях (рис. 1).  

Первоочередный интерес представляло выяснение возможной координации 
экспрессии генов, кодирующих компоненты альтернативного пути дыхания, в 
растениях арабидопсиса в контрольных условиях. Было показано, что при увеличении 
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митохондрий. Гены, кодирующие отдельные субъединицы дыхательных комплексов, 
представлены как в ядерном, так и в митохондриальном геномах. Количество 
транскриптов ядерных генов, кодирующих субъединицы митохондриальных 
дыхательных комплексов (CA2, Nd-F, sdh1-1, MPP-beta, CytC2, CoxVc, CoxX2-1 и 
Atp3), в контрольных условиях в растениях линии арабидопсиса с повышенной 
экспрессией ndb2 достоверно не изменялось (данные не представлены). В то же время в 
исследуемых растениях был увеличен уровень экспрессии ряда митохондриальных 
генов, таких как nad6, cox1, matR, orf153a и cob (данные не представлены). 

Также был проведен предварительный анализ изменений в содержании 
некоторых митохондриальных (NDB и AOX) и стрессовых (HSP101, HSP17.7, HSP70) 
белков у растений-гиперэкспрессоров ndb2. Данные показали изменения в содержании 
некоторых исследованных белков по сравнению с диким типом растений арабидопсиса 
в контрольных условиях и после теплового шока (рис. 3). Мы полагаем, что это может 
быть связано со сниженным уровнем генерации АФК в растениях с гиперэкспрессией 
ndb2 (данные не представлены) и привести к изменениям в базовой и индуцированной 
устойчивости к различным стрессам. 

 

 
 
Рис. 3. Сравнительный анализ содержания белков Hsp70, Hsp101 и Hsp17,7 в 

контрольных условиях и после теплового шока (45 °C, 1 час), а также белка 
альтернативной оксидазы (AOX) в гиперэкспрессорах ndb2 (S2) и растениях исходного 
типа (Col) по данным вестерн-блоттинга. 

 
Исследования роли генов NDII с использованием трансгенных растений со 

сниженной или повышенной экспрессией начаты относительно недавно [Smith et al., 
2011; Wallstrom et al., 2014]. В работе [Smith et al., 2011] показано, что снижение 
экспрессии гена ndb4 в трансгенных растениях арабидопсиса приводит к повышению 
экспрессии генов ndb2 и aox1a, что, в свою очередь, приводит к снижению уровня 
генерации активных форм кислорода в клетках растений и повышенной устойчивости к 
солевому стрессу. 

Снижение уровня генерации АФК вследствие высокого уровня экспрессии гена 
ndb2 позволяет сделать вывод о том, что это белок может играть важную роль и в 
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реализации клеточных механизмов ответа на воздействие других стрессовых факторов. 
Показанная нами координация экспрессии ndb2 с генами семейств aox и ucp в 
контрольных условиях демонстрирует значительное влияние активности наружной 
NADH-дегидрогеназы на активность других энергорассеивающих систем митохондрий 
растений, а также вероятное воздействие уровня экспрессии данного гена на генерацию 
АФК и устойчивость клеток к температурному стрессу. 

Работа была поддержана грантами РФФИ 17-54-45090 и DST INT/RUS/RFBR/P-
260. Работа выполнена с использованием коллекций ЦКП «Биоресурсный Центр» 
СИФИБР СО РАН и приборов ЦКП «Биоаналитика» СИФИБР СО РАН. 
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Abstract. For the first time the effect of overexpression of the ndb2 gene in Arabidopsis on the 

expression of genes and proteins of other energy-dissipation mitochondrial systems, heat shock 
proteins and other genes were studied. It turned out that the expression level of a number of genes of 
the families aox, ucp, ndb and nda increased significantly, as did the expression of a number of hsp 
genes. Part of the changes in gene expression affected the level of the corresponding proteins. The 
amount of ROS generated in the cell under control conditions and after hyperthermia also changed. 
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