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В работе было определено содержание аскорбиновой кислоты и профиль экспрессии генов моно-
дегидроаскорбатредуктаз MDHAR1, MDHAR4 и MDHAR5 в различных частях растений лука-порея
(Allium porrum L.), собранных по мере роста (в июле и октябре). В листьях всех анализируемых сор-
тов содержание аскорбата было выше, чем в ложном стебле (в 2.3–3.7 раза в июле и в 2.1–4.1 раза
в октябре). Транскрипты MDHAR выявлены во всех анализируемых частях лука-порея. Листья и
ложный стебель растений лука-порея характеризовались высоким уровнем экспрессии всех трех
генов MDHAR. Для гена MDHAR5 во всех частях растения наблюдался сходный уровень транскрип-
ции и в июле, и в октябре. Для гена MDHAR4 наблюдались два различных профиля экспрессии гена,
в зависимости от точки сбора. Было выявлено, что в период формирования ложного стебля у анали-
зируемых сортов лука-порея наблюдаются сходные профили экспрессии генов MDHAR1 и MDHAR4.
При этом уровни транскрипции гена MDHAR4 положительно коррелируют с содержанием аскорби-
новой кислоты в белой части и зеленых листьях растений лука-порея.
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ВВЕДЕНИЕ
L‒аскорбиновая кислота (АК, витамин С) яв-

ляется важным компонентом неферментативной
и ферментативной антиоксидантной системы
растений [1]. В процессе метаболизма в клетках
растений происходит постоянное образование
активных форм кислорода (АФК) [2]. Чрезмерное
образование и накопление АФК вызывает нега-
тивные эффекты – окисление компонентов кле-
точных мембран и деградацию нуклеиновых кис-
лот, белков и пигментов, что в конечном итоге
приводит к гибели клеток [2]. Однако в неболь-
ших количествах АФК действуют как сигнальные
молекулы, участвуя в процессах роста и деления
клеток, а также в ответных реакциях на атаку фи-
топатогенов [1, 3].

АК обладает способностью нивелировать дей-
ствие некоторых АФК, напрямую связываясь с
ними [4]. Также, АК является субстратом для ас-
корбатпероксидаз (APX; EC 1.11.1.11), которые
нейтрализуют образующийся в различных кле-
точных компартментах пероксид водорода [4]. Во

внеклеточном матриксе (апопласт) в нейтрализа-
ции АФК задействован фермент аскорбатоксидаза
(АО; ЕС 1.10.3.3), предпочтительно использую-
щий АК в качестве донора электронов [5]. В ре-
зультате реакций неферментативной нейтрализа-
ции АФК и деятельности APX и AO образуется
окисленная форма АК – монодегидроаскорбиновая
кислота (MDHA), которая затем может самопро-
извольно диспропорционировать с образованием
дегидроаскорбиновой кислоты (DHA) и молекулы
аскорбата [4].

Образующиеся окисленные формы аскорбата
(MDHA и DHA) способны восстанавливаться до
АК ферментами монодегидроаскорбатредуктазой
(MDHAR; EC 1.6.5.4) и дегидроаскорбатредукта-
зой (DHAR; EC 1.8.5.1), соответственно [4, 6]. В
качестве донора электронов эти ферменты ис-
пользуют NAD(P)H (MDHAR) и восстановлен-
ный глутатион (DHAR). Таким образом, данные
ферменты позволяют растениям рециркулиро-
вать окисленные формы АК [7]. Восстановление
АК посредством MDHAR является энергетически
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выгодным для растений, так как расходуется все-
го одна молекула NAD(P)H [8]. Рециклинг АК яв-
ляется частью аскорбат – глутатионового цикла,
одного из основных механизмов поддержания
внутриклеточного окислительно ‒ восстанови-
тельного статуса [9].

В клетках растений присутствует несколько
монодегидроаскорбатредуктаз, которые локали-
зуются в различных органеллах – хлоропластах,

митохондриях, пероксисомах и цитозоле [10–13].
Гены MDHAR идентифицированы у многих видов
растений. Так, в геноме Arabidopsis thaliana при-
сутствует пять генов, кодирующих ферменты
MDHAR различной клеточной локализации [14].
Геном мха Physcomitrella patens содержит три гена
MDHAR [15]. Гены различных MDHARs иденти-
фицированы в геномах гороха Pisum sativum [11],
пшеницы Triticum aestivum [16], клевера Trifolium
repens [17] и других видов растений. Для некоторых
видов растений показано существенное увеличение
уровня транскрипции генов MDHAR в ответ на
абиотические стрессы, что свидетельствует о важ-
ной роли MDHAR в реакции растений на окисли-
тельный стресс [2, 8, 11, 18].

Лук-порей (Allium porrum L.) является попу-
лярной овощной культурой в Западной Европе и
Азии, а в последнее время и в РФ. В пищу пригодно
практически всё растение – белая часть (ложный
стебель) и зеленые листья. Известно всего две ра-
боты, касающиеся MDHAR представителей рода
Allium и их взаимосвязи с ответом растений на
абиотический стресс [19, 20]. Показано, что в ответ
на солевой стресс образцы двух генотипов лука реп-
чатого A. cepa реагируют ростом ферментной актив-
ности MDHAR в симпласте корня и листа [20]. Так-
же, активность MDHAR была рассмотрена как
биомаркер загрязнения воды тяжелыми металла-
ми, поскольку луковицы A. cepa при воздействии
разных комбинаций тяжелых металлов демон-
стрируют рост активности MDHAR [19].

В данной работе впервые были определены
профили экспрессии трех генов монодегидроас-
корбатредуктаз в различных частях растений лу-
ка-порея четырех сортов в процессе роста. В со-
четании с данными биохимического анализа бы-
ли выявлены возможные корреляции между
содержанием витамина С и уровнями экспрес-
сии генов MDHAR.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Растительный материал. В работе были исполь-
зованы растения лука – порея сортов Blauwgroene
winter, Columbus, Otina и Pandora. Семена были
предоставлены Федеральным научным центром
овощеводства (Московская обл.).

По пять растений каждого сорта были выра-
щены в 2020 году в контролируемых условиях
(день/ночь – 16/8 ч, 22/16°С, освещенность
190 мкМ/(м2 с)) с использованием эксперимен-
тальной установки искусственного климата (Инсти-
тут биоинженерии ФИЦ Биотехнологии РАН). По
два растения лука-порея каждого из четырех сортов
были собраны в конце июля (на стадии активного
роста и формирования ложного стебля) и середи-
не октября (сформирован ложный белый стебель)
(рис. 1). Растения анализируемых сортов лука-

Рис. 1. Растения лука-порея сортов Blauwgroene winter,
Columbus, Otina и Pandora, собранные в июле (а) и ок-
тябре (б). Масштабная линия соответствует длине
10 см. Содержание аскорбиновой кислоты (в) в белой
части (Б) и зеленых листьях (Л) этих растений; 1 – вре-
менная точка отбора июль, 2 – временная точка отбора
октябрь. Достоверные различия (P-value ≤ 0.05) между
содержанием АК в однотипных тканях в двух анализи-
руемых точках отбора отмечены звездочкой.
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порея различались толщиной и длиной ложного
стебля: толстый (диаметр 4–6 см) и короткий
(13–16 см) у сортов Blauwgroene winter и Pandora;
тонкий (2–3 см) и длинный (20–25 см) у сорта Co-
lumbus; толстый (4–6 см) и длинный (19–21 см) у
сорта Otina.

Определение аскорбиновой кислоты. Содержание
аскорбиновой кислоты определяли с помощью на-
бора “Enzytec™ L-Ascorbic acid” (R-Biopharm AG,
Германия) в двух биологических и трех техниче-
ских повторах.

Выделение РНК, синтез кДНК. Суммарную
РНК выделяли из корней, донца (видоизмененный
стебель), листьев (фрагменты взрослых листьев в
10 см от белой части) и белой части (ложный стебель;
поперечный срез диаметром 0.5 см отбеленного
ложного стебля в 2 см от донца) растений. Для
выделения и очистки РНК от примесей ДНК ис-
пользовали наборы RNeasy Plant Mini Kit и RNase
free DNasy set (QIAGEN, Германия). На основе
полученных препаратов синтезировали кДНК

(набор GoScriptтм Reverse Transcription System;
Promega, США).

Идентификация генов MDHAR и разработка
праймеров для ПЦР‒РВ. Последовательности ге-
нов MDHAR идентифицировали в доступных
транскриптомных данных (NCBI TSA; https://
www.ncbi.nlm.nih.gov/) видов Allium (A. cepa и
A. sativum). На основе найденных последователь-
ностей разрабатывали специфичные для каждого
гена MDHAR видов Allium праймеры для проведе-
ния ПЦР в реальном времени (ПЦР‒РВ).

Определение профиля экспрессии генов. Профиль
экспрессии идентифицированных генов MDHARs
определяли методом количественной ПЦР в реаль-
ном времени (ПЦР‒РВ) в корнях, донце, зеленых
листьях и отбеленной части ложного стебля расте-
ний лука ‒ порея. Относительный уровень экспрес-
сии исследуемых генов MDHARs оценивали, ис-
пользуя референсные гены GAPDH [21] и UBQ [22].
Для проведения ПЦР‒РВ использовали набор “Ре-
акционная смесь для проведения ПЦР‒РВ в при-
сутствии SYBR Green I и ROX” (ООО “Синтол”,
Россия) и термоциклер CFX96 Real ‒ Time PCR
Detection System (Bio-Rad Laboratories, USA). Ре-
акции проводили в двух биологических и трех тех-
нических повторах в следующих условиях: 95°C –
5 мин.; 40 циклов (95°C – 15 с, 62°C – 50 с). Для
статистической обработки результатов использо-
вали программу GraphPad Prism v. 8 (https://
www.graphpad.com).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Содержание аскорбиновой кислоты в листьях и
белой части растений лука-порея. У четырех сор-
тов лука-порея, различающихся морфологией
ложного стебля (рис. 1а, б), было определено со-

держание аскорбиновой кислоты в листьях и бе-
лой части, в двух временных точках отбора (в
июле и октябре) (рис. 1в). У растений, собранных
в июле, содержание АК в белой части составило в
среднем 10.2 (у сортов Columbus и Otina), 13.8
(Blauwgroene winter) и 16.7 (Pandora) мг/100г, а в
зеленых листьях ее содержание было в 2.3–3.7 ра-
за выше, максимальное содержание выявлено в
листьях сорта Pandora (около 42.3 мг/100г). В рас-
тениях лука-порея, собранных в октябре, содер-
жание АК в белой части в сравнении со значени-
ями в июле либо не изменялось (сорт Otina), либо
снижалось (в 1.5 раза у сорта Blauwgroene winter и
Pandora), либо увеличивалось (в 1.9 раза у сорта
Columbus). В листьях содержание АК было сопо-
ставимо в обеих временных точках, при этом в ок-
тябре содержание АК было в 2.1–4.1 раз выше,
чем в белой части (рис. 1в).

Разработка праймеров для экспрессионного ана-
лиза генов MDHARs у образцов лука-порея. Так как
у лука-порея и других видов Allium последова-
тельности генов монодегидроаскорбатредуктаз к
настоящему времени не известны, сначала была
проведена идентификация генов MDHARs в до-
ступных транскриптомных данных (NCBI TSA)
родственных луку-порею видов A. cepa (лук реп-
чатый) и A. sativum (чеснок). В качестве референс-
ных последовательностей для поиска использовали
гены монодегидроаскорбатредуктаз спаржи As-
paragus officinalis (AoMDHAR1 (XM_020404726.1),
AoMDHAR4 (XM_020395983.1), AoMDHAR5
(XM_020385457.1)). В результате проведенного
поиска в транскриптомах A. cepa и A. sativum бы-
ли найдены транскрипты (GEOY01092914.1,
GFAK01049639.1 и GFAK01071117.1 – для A. cepa;
GFYZ01017298.1, GFAP01048520.1 и GFAP01035120.1 –
для A. sativum), гомологичные мРНК генов
AoMDHAR1, AoMDHAR4 и AoMDHAR5. Амино-
кислотные последовательности MDHAR видов
Allium и As. officinalis были высоко гомологичны
(MDHAR1 – сходство 86.6%, MDHAR4 – 84.8%,
MDHAR5 – 84.7%). На основе найденных последо-
вательностей трех генов MDHAR были разработа-
ны праймеры для проведения экспрессионного
анализа у лука- порея (табл. 1).

Определение профиля экспрессии генов MDHARs в
различных органах лука-порея. Методом ПЦР‒РВ
был определен профиль экспрессии гомологов ге-
нов MDHAR1, MDHAR4 и MDHAR5 в различных
органах растений лука-порея четырех анализиру-
емых сортов на двух стадиях развития растения: в
июле (активный рост и формирование ложного
стебля) и в октябре (ложный стебель сформиро-
ван) (рис. 2).

Экспрессия генов MDHAR выявлена во всех
анализируемых частях/органах лука-порея (рис. 2).
При этом уровни экспрессии гена MDHAR1 были
существенно выше экспрессии двух других генов.
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Таблица 1. Последовательности праймеров, использованные для проведения ПЦР−РВ.

Ген Последовательности праймеров (5'‒3') Размер ампликона, п.н.

MDHAR1
5'-TTTGAACCCTGGCGAGCTTG-3'

5'-CTGGCAGTAAGCGTTCTCCA-3'
155

MDHAR4
5'-CGCAGGTTATGCAGCTCTTG-3'

5'-CGCCTACGCAAGTATGAAATGC-3'
166

MDHAR5
5'-GGGGCTCGCATAGATAAGTTGA-3'

5'-TCCCACGGACTTATTCAGCC-3'
161

Рис. 2. Профиль экспрессии генов MDHAR1 (a, б), MDHAR4 (в, г) и MDHAR5 (д, е) в корнях (К), донце (Д), белой
части (Б) и листьях (Л) растений лука − порея сортов Blauwgroene winter, Columbus, Otina и Pandora, собранных в
июле (а, в, д) и октябре (б, г, е).
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Интересно отметить, что у собранных в июле рас-
тений лука-порея наблюдался сходный (между
сортами) профиль экспрессии гена MDHAR1
(рис. 2a). Максимальный уровень транскрипции
MDHAR1 выявлен в белой части растений лука-
порея, минимальный – в корнях и/или листьях. У
сортов Blauwgroene winter и Pandora уровни тран-
скрипции MDHAR1 в корнях и листьях были со-
поставимы, а у сортов Columbus и Otina в корнях
уровень экспрессии был выше, чем в листьях, в
1.3 и 1.5 раза, соответственно. В растениях, со-
бранных в октябре, сходный паттерн экспрессии
MDHAR1 наблюдался у сортов Blauwgroene winter,
Otina и Pandora: максимальный уровень тран-
скрипции – в листьях, минимальный – в донце. У
сорта Columbus уровни транскрипции MDHAR1
были сопоставимы в корнях и донце, в белой ча-
сти и листьях (рис. 2б).

В сравнении с образцами, собранными в июле,
в растениях, собранных в октябре, уровень экс-
прессии MDHAR1 вырос во всех анализируемых
органах (Pandora), в корнях, белой части и ли-
стьях (Otina), в корнях и листьях (Blauwgroene
winter), или только в листьях (Columbus) (рис. 3а).
В белой части растений сорта Blauwgroene winter
уровень экспрессии MDHAR1 не изменился (рис. 3а).

Профиль экспрессии гена MDHAR4 в растениях
лука-порея, собранных в июле, был сходным
между сортами – минимальный уровень тран-
скрипции в корнях, максимальный – в листьях
(рис. 2в). При этом в листьях сортов Blauwgroene
winter и Columbus уровень транскрипции
MDHAR4 был выше в 2.3 – 3.1 раза, чем у сортов
Otina и Pandora. В растениях, собранных в октяб-
ре, экспрессия MDHAR4 в листьях снижалась в 2.4
и 2.9 раза (Blauwgroene winter и Columbus) или,
наоборот, увеличивалась в 1.2 и 1.8 раза (Otina и
Pandora) (рис. 2г, 3б). В корнях в июле наблюдался
минимальный уровень транскрипции MDHAR4
(рис. 2в), а в корнях собранных в октябре в расте-
ниях лука-порея уровень транскрипции MDHAR4
значительно возрастал (в 3.2–12.0 раз) (рис. 2г). В
донце уровень транскрипции MDHAR4 по мере
роста растений снижался (Columbus, Otina и Pan-
dora), либо не изменялся (Blauwgroene winter), а в
белой части растений всех четырех сортов наблю-
далось снижение уровня транскрипции гена
MDHAR4 (рис. 3б).

В случае гена MDHAR5 сходный профиль и со-
поставимые уровни экспрессии были выявлены в
частях/органах (кроме корней) растений лука-
порея сортов Otina и Pandora (рис. 2д). Донце и
белая часть растений, собранных в октябре, ха-
рактеризовались сходным профилем экспрессии
MDHAR5 у пар сортов Blauwgroene winter/Otina и
Columbus/Pandora (рис. 2е). В сравнении с июлем
транскрипция MDHAR5 различалась: у сортов
Blauwgroene winter и Columbus (кроме корней)

Рис. 3. Разница между уровнями экспрессии генов
MDHAR1 (а), MDHAR4 (б) и MDHAR5 (в) в июле и в
октябре в органах растений лука − порея сортов Blau-
wgroene winter, Columbus, Otina и Pandora (К – корни,
Д – донце, Б – белая часть (ложный стебель), Л – ли-
стья). Положительные значения (>0) свидетельству-
ют о снижении в октябре уровней экспрессии генов
MDHARs, отрицательные значения (<0) – об увеличе-
нии уровней экспрессии генов MDHARs в октябре.
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происходило снижение уровня транскрипции
данного гена, у сорта Otina – увеличение в корнях
и листьях, а у сорта Pandora – рост только в ли-
стьях (рис. 3в).

Взаимосвязь содержания аскорбиновой кислоты
с уровнями экспрессии генов MDHAR лука − порея.
Полученные значения содержания АК в листьях
и белой части были сопоставлены с уровнями
транскрипции генов MDHAR1, MDHAR4 и
MDHAR5 лука ‒ порея (рис. 4). Была обнаружена
положительная корреляция (r = 0.60, P-value
0.0139) между экспрессией MDHAR4 и содержа-
нием АК в анализируемых тканях. Корреляции
между уровнями транскрипции генов MDHAR1 и
MDHAR5 и содержанием АК не выявлено (r = 0.07
и 0.05, P-value > 0.05) (рис. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ

Рециклинг аскорбиновой кислоты является
одним из основных механизмов поддержания
внутриклеточного окислительно-восстановитель-
ного статуса [9]. Образующиеся при нейтрализации
активных форм кислорода окисленные формы
аскорбиновой кислоты (MDHA и DHA) способ-
ны восстанавливаться обратно до АК под дей-
ствием монодегидроаскорбатредуктаз (MDHAR)
и дегидроаскорбатредуктаз (DHAR) [4, 6].

Проведенный в настоящей работе поиск в
транскриптомных данных видов Allium последо-
вательностей, гомологичных генам MDHAR спаржи
A. officinalis, позволил разработать праймеры для
анализа экспрессии генов MDHAR1, MDHAR4 и
MDHAR5 в частях/органах растения лука-порея
A. porrum. Высокий уровень гомологии последо-
вательности ферментов MDHAR спаржи и видов
Allium может свидетельствовать о консервативно-
сти их роли в рециклинге АК, в том числе у анали-
зируемых сортов лука ‒ порея.

Подобно другим, известным белкам MDHAR
высших растений [10, 12, 15], анализируемые
MDHAR лука-порея, предположительно, лока-
лизованы в трех компартментах (цитозоле

(MDHAR1), митохондриях (MDHAR5) и перок-
сисомах (MDHAR4)) клетки, осуществляя вос-
становление АК [6, 7]. Для оценки роли данных
белков был проведен анализ экспрессии кодиру-
ющих их генов в различных частях растений лу-
ка-порея четырех сортов, различающихся мор-
фологией белой части.

Профиль экспрессии генов MDHAR1, MDHAR4
и MDHAR5 впервые был определен в корнях, дон-
це, белой части и листьях растений лука-порея,
собранных в июле (активный рост и формирова-
ние белой части) и в октябре (белая часть сфор-
мирована) (рис. 2, 3). Впервые было показано,
что зеленые (фотосинтезирующие) листья лука-
порея в обеих временных точках характеризуются
высоким уровнем экспрессии всех трех генов,
что может говорить о постоянном окислитель-
ном стрессе в процессе роста и взаимодействия с
окружающей средой. В белой части лука ‒ порея,
структурно являющейся нижней частью листьев,
также наблюдались сравнительно высокие уровни
экспрессии генов MDHAR1 и MDHAR5 (рис. 2), что
может свидетельствовать о высоком уровне окис-
лительного стресса в белой части, несмотря на от-
сутствие фотосинтеза.

Интересно отметить, что ген MDHAR5, коди-
рующий фермент митохондриальной локализа-
ции, в обеих точках отбора в целом активен во
всех частях растений всех сортов, обеспечивая,
возможно, системный ответ на окислительный
стресс при дыхании. О системном ответе, вероятно,
можно говорить и в отношении цитозольной формы
монодегидроаскорбатредуктазы (MDHAR1), хотя
наиболее высокие уровни экспрессии гена MDHAR1
соответствуют белой части и листьям, за исклю-
чением сорта Columbus, где экспрессия данного
гена высокая и в корнях, и в донце. В случае
MDHAR4 для всех сортов мы видим два различ-
ных профиля экспрессии гена для июля и для ок-
тября. В июле экспрессия MDHAR4 растет от корней
к листьям, что предполагает наибольшую специ-
фичность пероксисомного фермента к фотосин-
тезирующей ткани. В октябре профиль экспрессии

Рис. 4. Линейная регрессия уровней транскрипции генов MDHAR1 (а), MDHAR4 (б), MDHAR5 (в) и содержания аскор-
биновой кислоты (мг/100г сырой массы).
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MDHAR4 в целом сохраняется, за исключением
роста уровня транскрипции данного гена в кор-
нях в 3.5–7.0 раз (рис. 2в, г).

Учитывая функцию монодегидроаскорбатре-
дуктаз, увеличение экспрессии генов MDHARs тео-
ретически должно приводить к увеличению содер-
жания АК. В листьях и белой части растений лука-
порея было определено содержание аскорбиновой
кислоты (рис. 1в). Было выявлено, что растения
сортов Blauwgroene winter и Pandora, формирую-
щие толстый короткий ложный стебель (рис. 1б),
имеют сходное содержание АК в белой части и ди-
намику ее изменения в июле – октябре (рис. 1в). У
сорта Columbus, формирующего длинный тонкий
ложный стебель, в октябре содержание АК в белой
части увеличилось. У сорта Otina, формирующего
длинный толстый ложный стебель, содержание
АК в белой части достоверно не изменялось. Полу-
ченные данные могут свидетельствовать о разли-
чиях в ответе растений лука-порея на окислитель-
ный стресс в зависимости от сорта.

Интересно, что содержание АК у растений,
выращенных в теплице, оказалось ниже, чем у
растений тех же сортов, выращенных в полевых
условиях и собранных примерно в те же времен-
ные точки [23]. Это может свидетельствовать о
большем уровне окислительного стресса, испы-
тываемом растениями в постоянно меняющихся
условиях окружающей среды и воздействии стрес-
совых факторов при выращивании в поле. Тем не
менее, надо отметить, что соотношение содержа-
ния АК в белой части и в листьях у данных сортов
в целом сохраняется.

При сопоставлении данных экспрессии генов
MDHARs и содержания АК стало очевидно, что
уровень транскрипции MDHAR4 положительно
коррелирует с количеством АК в белой части и
листьях. В зеленых листьях наблюдалось высокое
содержание АК и высокий уровень транскрипции
MDHAR4, тогда как в ложном стебле как содержа-
ние АК, так и уровень MDHAR4 были значитель-
но ниже. Можно предположить, что высокий
уровень транскрипции MDHAR4 (кодирует пе-
роксисомальную форму MDHAR) в зеленых ли-
стьях лука-порея связан с активным восстановле-
нием монодегидроаскорбата, образующегося в
пероксисомах в результате инактивации АФК
[24, 25]. Корреляции между экспрессией генов
MDHAR1 и MDHAR5 и содержанием АК у лука-
порея не выявлено. Интересно, что у томата (So-
lanum lycopersicum) ранее была выявлена обратная
зависимость между экспрессией гена цитозоль-
но-пероксиcомальной монодегидроаскорбатре-
дуктазы (гомологична MDHAR1 лука ‒ порея) и
содержанием АК в плодах и листьях [13], что так-
же было подтверждено в экспериментах с транс-
генными растениями томата – сверхэкспрессия

гена MDHAR приводила к значительному сниже-
нию содержания аскорбата в плодах [26].

Ранее в растениях этих же сортов лука-порея
нами была выявлена положительная корреляция
между содержанием АК в зеленых листьях и уров-
нем транскрипции гена VTC2 (кодирует ключевой
фермент биосинтеза АК) и отрицательная корре-
ляция между этими показателями в белой части
растений [23]. Можно было бы предположить об-
ратную зависимость между уровнями транскрип-
ции VTC2 (синтез АК) и MDHAR (рециклинг АК).
Однако сравнение уровней экспрессии гена VTC2
и генов MDHARs с учетом содержания АК не вы-
явила между ними каких-либо явных взаимосвя-
зей, что предполагает существование более слож-
ных механизмов регуляции метаболизма АК.

Таким образом, в настоящей работе впервые
были определены профили экспрессии генов
MDHAR1, MDHAR4 и MDHAR5 в частях/органах
растений четырех сортов A. porrum, собранных в
двух временных точках (июль и октябрь), прове-
ден их сравнительный анализ. Показано, что пе-
риод активного формирования ложного стебля у
всех анализируемых сортов лука-порея характе-
ризуется аналогичными профилями экспрессии
генов MDHAR1 и MDHAR4. На стадии сформиро-
ванного ложного стебля и проявления морфоло-
гических особенностей строения ложного стебля
(длина, диаметр), исследуемые сорта демонстри-
руют различающиеся профили экспрессии генов
MDHARs, однако для всех четырех сортов выявлен
значительный рост уровня транскрипции гена
MDHAR4 в корнях. Полученные данные могут
свидетельствовать о том, что в процессе развития
растений лука-порея ответ на окислительный
стресс не зависит от сортовых особенностей, в то
время как реакция на стресс полностью сформиро-
ванных растений сортоспецифична. Оценка экс-
прессии генов MDHARs в сопоставлении с результа-
тами биохимического анализа выявили возможные
корреляции между уровнем транскрипции MDHAR4
и содержанием аскорбиновой кислоты в белой
части и зеленых листьях растений лука-порея.
Существование подобных корреляций может
иметь практическое значение для направленной
селекции новых сортов лука-порея с повышен-
ным содержанием аскорбиновой кислоты.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки
России в рамках соглашения № 075-15-2020-907 от
16.11.2020 о предоставлении гранта в форме суб-
сидий из федерального бюджета на осуществление
государственной поддержки создания и развития
научного центра мирового уровня “Агротехноло-
гии будущего”.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов. Настоящая статья не содержит каких-
либо исследований с участием людей и животных
в качестве объектов.
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