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Проведенный молекулярно-генетический анализ позволил выделить из коллекции озимой пше-

ницы образцы W-237/12 и 59/4-12 (Turbin x Leo 0949), сочетающие в  своем геноме ген Rht8 и об-

ладают высокими хлебопекарными качествами (итоговая оценка – 10 баллов). Выделенные гено-

типы будут использованы в селекционном процессе с целью создания высокоурожайных коротко-

стебельных сортов, обладающих улучшенными хлебопекарными качествами. 
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Влияние низкоинтенсивного электромагнитного излучения (ЭМИ) на растения изучается ис-

следователями разных стран на протяжении 50 лет [1]. Однако механизм его действия до конца 

еще не выяснен, но уже установлено, что при обработке ЭМИ происходит активизация ферментов 

в растительной клетке. У растений, выросших из обработанных семян, увеличивается энергия 

прорастания, лабораторная и полевая всхожесть, повышается продуктивность и устойчивость к 

неблагоприятным условиям среды, в том числе и биогенного характера [2]. Такая реакция расте-

ний на обработку ЭМИ связана с запуском стрессовой реакции и образованием избытка активных 

форм кислорода (АФК). В первую очередь на воздействие реагирует антиоксидантная система 

(АОС) растений, включающая низко- и высокомолекулярные компоненты. Поэтому изучение со-

стояния данной системы, а в частности низкомолекулярых антиоксидантов, является важным для 

понимания механизма влияния ЭМИ на растения. 

Материалы и методы. Объектом исследования являлись ювенильные проростки календулы 

лекарственной (Calendula officinalis L.) сорта белорусской селекции 'Махровый 2000' из коллекции 

хозяйства Большое Можейково. Семена обрабатывали низкоинтенсивным ЭМИ в широком и уз-

ком частотных диапазонах режимах: Режим 1 (частота обработки 53,57–78,33 ГГц) с экспозицией 

обработки 20 минут (Р1), 12 минут (Р1.1), 8 минут (Р1.2) и режим 2 (частота обработки 64,00–

66,00 ГГц) с аналогичными экспозициями обработки 20 минут (Р2), 12 минут (Р2.1), 8 минут 

(Р2.2). Обработку семян проводили в Институте ядерных проблем БГУ на лабораторной установке 

для микроволновой обработки семян различных сельскохозяйственных культур в широком ча-

стотном диапазоне (от 37 до 120 ГГц) с плавной регулировкой мощности от 1 до 10мВт [3]. Экспе-

римент проведен в лабораторных условиях. Обработанные и контрольные семена по 100 штук 

проращивали в растильнях на увлажненной фильтровальной бумаге при температуре 20–21˚С в 

темноте, с третьего дня помещали на интенсивное освещение. Для исследования использовались 

7-ми и 14-ти дневные проростки, масса навески 200 мг. Определение количества каротиноидов 

(КАР), хлорофолла а (Хл a) и b (Хл b) проводили по методу, описанному в работе Ермаковой [4, 
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с.107]. Уровень фенольных соединений (ФС) измеряли с реактивом Фолина-Чокальтеу при длине 

волны 730 нм [5] на спектрофотометре Agilent 8453. Полученные результаты были обработаны с 

помощью статистического пакета программ M.Exсel и Stadia 8.0. 

Результаты и их обсуждение. Изучение влияния ЭМИ на содержание фотосинтетических 

пигментов (Хл а и Хл b, а также каротиноидов) и на соотношение их между собой, является зна-

чимым для понимания особенностей процесса фотосинтеза в подвергшихся воздействию растени-

ях. Так как данные пигменты не только определяют интенсивность протекания световых реакций, 

но и выступают низкомолекулярным антиоксидантами и способны повышать защитные свойства 

растений во время окислительного стресса, который может возникать после воздействия ЭМИ. 

Показано, что уровень каротиноидов в 7-ми дневных проростках при обработе ЭМИ на 42–82% 

ниже контрольного значения. Это говорит о том, что каротиноиды нейтрализуют АФК, образо-

вавшиеся в результате сдвигов метаболических процесов в семени под влиянием ЭМИ. По мере 

роста к 14 дню наблюдений происходит восстановление уровня каротиноидов до контрольного 

значения и выше, за исключением Р1.2, где отмечено падение на 62,6% (рис.1). Это, вероятно, 

свидетельствует о снижении стрессовой нагрузки, или о том, что включаются другие компоненты 

АОС. 

 
Рисунок 1 – Динамика уровня каротиноидов в ювенильных проростках календулы 

 

В отличие от каротиноидов, суммарное содержание хлорофиллков при всех режимах обработки 

ЭМИ выше контрольных в 7-ми и 14-ти дневных проростках (кроме Р1 и Р1.2). Отмечено также 

изменение сотношения хлорофилла Хл а и Хл b между собой у обработанных растений. Так в 7-ми 

дневных проростках растет доля Хл а (кроме Р1, Р2.2) относительно значений контроля, а в 14-ти 

дневных проростках – Хл b (кроме Р1, Р2.1) (рис. 2).  

Также проведена оценка уровня ФС, отмечено, что их роль как антиоксидантов возрастает к 14 

дню от 15 до 108% относительно контроля (рис.2 Б). В 7-ми дневных проростках уровень ФС вы-

ше контрольного значения в Р1 и Р1.1 на 22 и 80% соответственно и ниже в Р2.1 на 26% относи-

тельно контроля (рис. 2.А). 

А Б 

 
Рисунок 2 – Влияние ЭМИ на соотношение хлорофиллов и каротиноидов, количество ФС в 7-ми и 

14 дневных проростках С. officinalis L 
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Таким образом, установлено, что в результате воздействия ЭМИ происходит активизация анти-

оксидантных свойств каротиноидов в 7-ми дневных проростках и возрастание роли ФС в качестве 

антиоксидантов к 14-му дню. Под действием ЭМИ происходят сдвиги в соотношении фотосинте-

тических пигментов. Р1.2 оказывает негативное влияние на количество Хл и КАР, которое нарас-

тает к 14 дню и проявляется в снижении уровня Хл а и Хл b, соотношения всех фотосинтетиче-

ских пигментов и возрастании уровня ФС в 2 раза относительно контроля.  

Работа выполнена в рамках ГПНИ «Конвергенция – 2020». 
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Экспрессия в растениях гетерологичных генов млекопитающих, которые кодируют белки, вы-

полняющие важные регуляторные функции в клетках животных, представляет интерес как с тео-

ретической, так и с практической точки зрения. К числу таких белков относятся цитохромы P450. 

Японскими учеными было показано, что встраивание генов cyp1A1, cyp2B6, cyp2C19 цитохрома 

Р450 человека в геном риса и картофеля приводит у трансгенных растений к устойчивости к гер-

бициду и способности к фиторемедиации [1]. Экспрессия гена cyp1А1 из печени крысы в расти-

тельном геноме вызывает устойчивости к гербицидам, синтезированным на основе мочевины и 

фенилмочевины [2]. Также созданы трансгенные растения тополя с геном cyp2Е1 кроличьего ци-

тохрома Р450 устойчивые к трихлорэтилену, хлороформу, четыреххлористому углероду и обла-

дающие фиторемедиацией окружающей среды [3].  

В нашей работе мы использовали митохондриальный ген из коры надпочечников быка 

cyp11A1, кодирующий цитохром P450scc. Цитохром P450scc является ключевым ферментом сте-

роидогенеза в тканях животных и осуществляет реакцию отщепления боковой цепи холестерола с 

превращением его в прегненолон [4]. Основные стадии метаболизма стероидных гормонов живот-

ных и брассиностероидов растений имеют сходство [5]. В экспериментах по трансформации рас-

тений табака геном cyp11A1 показано его влияние на рост, развитие и физиолого-биохимические 

характеристики растений [6]. 

В этой связи представляют большой интерес трансгенные растения с геном cyp11A1 цитохрома 

P450scc, созданные на основе культур, имеющих хозяйственную ценность, таких как яровой рапс 

(Brassica napus var. oliefera D.C.).  

Исходным материалом для создания трансгенных растений служил сорт ярового рапса Магнат 

белорусской селекции. Трансгенные растения рапса была получены в результате Agrobacterium-

опосредованной трансформации с использованием вектора рCB093, несущего два гена: кДНК гена 
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