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AND THE KINETICS OF GLUCOSE-6-PHOSPHATE DEHYDROGENASE 

AND MALATE DEHYDROGENASE (DECARBOXYLATING) 
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Аннотация. Исследовано влияние изокатионных 
солей натрия на интенсивность роста и на динамику 
активности глюкозо-6-фосфатдегидрогеназы (Г6ФДГ) 
и малатдегидрогеназы (декарбоксилирующей) (МДГД) 
проростков фасоли. Установлено, что растворы NaCl, 
Na

2
SO

4
, NaНCO

3 
и

 
Na

2
CO

3
 оказывают резко негативное 

действие как на рост корней, так и на рост стеблей про-
ростков фасоли. Относительно низкие концентрации со-
лей индуцируют, а высокие концентрации подавляют ак-
тивность Г6ФДГ и МДГД. Индицирование активности этих 
ферментов в условиях солевого стресса, по-видимому, 
способствует выживаемости проростков фасоли. 

Ключевые слова: глюкозо-6-фосфатдегидрогеназа, 
малатдегидрогеназа (декарбоксилирующая), проростки 
фасоли, солевой стресс.

Abstract. Influence of isocationic sodium salts on the 
growth intensity and kinetics of glucose-6-phosphate dehy-
drogenase (G6PDH) and malate dehydrogenase (decar-
boxylating) (MDHD) activity of bean seedlings is studied. It is 
found that NaCl, Na2SO4, NaНCO3 and Na2CO3 solutions 
have a very negative effect both on the growth of roots and 
on the growth of bean seedling stems. Relatively low con-
centrations of salts induce and high concentrations inhibit the 
activity of G6PDH and MDHD. Inducing the activity of these 
enzymes under salt stress seems to contribute to survival of 
beans seedlings. 

Key words: glucose-6-phosphatedehydrogenase, malate 
dehydrogenase (decarboxylating), bean seedlings, salt 
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Одним из экстремальных факторов окружающей среды, оказывающих сильное влияние 
на рост и развитие растений, а следовательно, на их продуктивность, является стрессовое 
состояние, которое вызывается высокими концентрациями различных солей в почве [2; 11]. 
Во многих странах мира засоленность почвы создает серьезные проблемы в сельском хозяй-
стве, и она фактически превратилась в главное препятствие в получении продуктов высокого 
качества [3; 4]. Защитная реакция растений, направленная на преодоление экстремальных 
условий окружающей среды, в том числе и солевого стресса, требует потребления энергии и 
кофермента НАДФН [6; 10]. 

НАДФН имеет большое значение в формировании восстановительного потенциала клеток 
и используется в качестве универсального редуцирующего агента во многих биохимических 
реакциях. Он образуется под каталитическим действием ряда ферментов на свои соответству-
ющие субстраты, среди которых особое место принадлежит глюкозо-6-фосфатдегидрогеназе 
(Г6ФДГ, КФ 1.1.1.49) [9; 11] и малатдегидрогеназе (декарбоксилирующей) (МДГД, КФ 1.1.1.40) 
[1; 7]. Первый из них является ключевым и регуляторным ферментом окисления глюкозы 
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в пентозофосфатном цикле, а второй имеет 
первостепенное значение в обмене малата. 
Г6ФДГ и МДГД являются широко распро-
страненными ферментами в растительных 
тканях. Они преимущественно локализова-
ны в цитозоле [7]. Другим основным местом 
локализации этих ферментов в растениях яв-
ляются пластиды [1]. Целью настоящей рабо-
ты явилась исследование влияния различных 
концентраций изокатионных солей натрия, а 
именно, растворов NaCI, Na2SO4, NaHCO3 и 
Na2CO3 на динамику активности цитоплазма-
тических форм Г6ФДГ и МДГД в связи с из-
менениями в интенсивности роста пророст-
ков фасоли. Перечисленные соли натрия, как 
известно, играют важную роль в формирова-
нии засоленности почвы.

Материалы и методы исследования

Эксперименты проводились над пророст-
ками фасоли (Phaseolus vulgaris, сорт пияда). 
Семена фасоли смачивались в дистиллиро-
ванной воде в течение 24 часов, и после по-
явления первых признаков прорастания их 
выращивали в кюветах, заполненных дистил-
лированной водой, в течение 7 суток при тем-
пературе 250 С. Для создания солевого стрес-
са в экспериментальные варианты добавляли 
необходимое количество солей NaCI, Na2SO4, 
NaHCO3 и Na2CO3. Замеры роста и определе-
ние активности ферментов проводились на 
3-и, 5-ые и 7-ые сутки прорастания. 

Приготовление препарата и определение 
активности Г6ФДГ осуществляли по Эспози-
то и др. [8]. Для получения ферментного пре-
парата МДГД в качестве экстрагирующего 
раствора использовали 100 мМ трис- HCI с 
pH-7.5, содержащий 5 мМ MgCI2, 2 мМ ЭДТА, 
10 % (v/v) глицерол, 10 мМ 2-меркаптоэтанол 
и 1 мМ фенилметилсульфонилхлорид. После 
приготовления гомогената и центрифугиро-
вания его при 12.000 g, фракция супернатанта 
применялась как неочищенный ферментный 
препарат МДГД. Для определения активно-
сти фермента использовалась инкубацион-
ная среда, приготовленная на основе 50 мМ 
трис- HCI буфера с pH-7.5, содержащая 10 

мМ MgCl2, 0.5 мМ НАДФ и 4 мМ L-малат, ко-
торый предварительно был нейтрализован с 
Na2CO3. Активность обоих ферментов выра-
жали в нм НАДФН/мин/мг белок. Содержа-
ние белка определяли по Бредфорду [5]. По-
лученные данные обработаны статистически 
и показатель погрешности не превышал 5%.

Результаты и их обсуждения

Результаты исследований по влиянию раз-
личных концентраций солей NaCl, Na2SO4, 
NaHCO3 и Na2CO3 на интенсивность роста, а 
также на динамику активности цитоплазма-
тических форм Г6ФДГ и МДГД проростков 
фасоли представлены в табл. 1. Как видно 
из представленных данных, негативное вли-
яние растворов изокатионных солей натрия 
на интенсивность роста проростков фасоли 
начало проявляться во всех эксперименталь-
ных вариантах с самой ранней стадии разви-
тия проростков. Причем по мере увеличения 
концентрации солей их ингибирующее дей-
ствие на этот процесс увеличивалось. Среди 
испытанных солей натрия наиболее инги-
бирующим действием на рост проростков 
оказывал Na2CO3. При его концентрации 100 
мМ, в отличие от других вариантов, рост кор-
ней вовсе прекратился.

Если не вдаваться в более тонкие подроб-
ности, то можно сказать, что характер инги-
бирующего действия различных растворов 
NaCl, Na2SO4 и NaHCO3 на рост корневой 
системы проростков гороха приблизительно 
одинаков. Тормозящее влияние растворов 
всех этих солей на рост корней измеряется 
кратными цифрами (как минимум, более чем 
в 2 раза) и по мере увеличение концентрации 
солей существенно усиливается. Добавле-
ние NaCl в среду сопровождалось усилени-
ем активности как Г6ФДГ, так и МДГД. Наи-
более высокое индицирование активности 
ферментов наблюдалось при концентрации 
NaCl 50 мМ. На третий день экспериментов 
в варианте с 50 мМ NaCl активность Г6ФДГ 
по сравнению с контрольным вариантом уве-
личивалась на 49.2 %, а МДГД – на 29.4 %. В 
последующие дни экспериментов тенденция 



60

Вестник МГОУ. Серия «Естественные науки». № 2 / 2013

Раздел I. Биология

снижения активности Г6ФДГ сохранялась, но 
в пределах концентрации NaCl 25-50 мМ она 
всегда находилась на более высоком уровне, 
чем в контроле. Высокая концентрация рас-
твора NaCl (100 мМ) на ранних этапах роста 
корней стимулировала, а на поздних этапах 
существенно ингибировала активность обо-
их НАДФН-образующих ферментов. 

Влияние различных концентраций рас-
творов Na2SO4 и NaHCO3 по характеру своего 
действия на динамику активности Г6ФДГ и 
МДГД сравнимо с таковой растворами NaCl. 
Тем не менее, можно выделить некоторые 
отличительные особенности действия рас-
творов Na2SO4 и NaHCO3 на этот процесс. 
Во-первых, на ранних стадиях развития про-
ростков при низкой концентрации они ин-
дуцируют увеличение активности Г6ФДГ в 
заметно большей степени, чем раствор NaCl 
при той же концентрации в аналогичный пе-
риод. Во-вторых, на более поздних стадиях 
развития корней относительно низкие кон-

центрации Na2SO4 и NaHCO3 (25-50 мМ) ин-
дуцируют активность МДГД в большей сте-
пени, чем аналогичные концентрации NaCl. 
И, наконец, в-третьих, высокие концентра-
ции (100 мМ) Na2SO4 и NaHCO3 подавляют 
активность как Г6ФДГ, так и МДГД в большей 
степени, чем раствор NaCl. Следует также от-
метить, что под действием раствора NaHCO3 
активность Г6ФДГ индуцируется заметно 
больше, чем под влиянием раствора Na2SO4. 
Возможно, по этой причине рост корней при 
концентрации NaHCO3 в 25 мМ происходит 
лучше, чем в той же концентрации NaCl. А 
разница между активностями в этих вариан-
тах относительно МДГД менее заметно. 

Влияние растворов Na2CO3 на динамику 
активности Г6ФДГ и МДГД существенно от-
личалось от аналогичного действия других 
растворов солей Na. Низкая концентрация 
Na2CO3 вызвала слабую индукцию актив-
ности Г6ФДГ в течение первых пяти дней 
инкубации. Во всех остальных случаях уро-

Таблица 1

Влияние различных концентраций растворов изокатионных солей натрия  
на динамику роста корней ( корни 10 проростков в граммах) и активности Г6ФДГ 

и МДГД на ранних стадиях развития проростков фасоли

Варианты 3 дня 5 дня 7 дня
Корень Г6ФДГ МДГД Корень Г6ФДГ МДГД корень Г6ФДГ МДГД

Контроль 1.2 242 102 2.1 191 133 4.1 176 154
NaCl

25mM
50mM

100mM

0.5
0.3
0.1

328
361
310

122
132
130

0,8
0,5
0,3

294
308
208

163
182
95

1.2
0.8
0.6

281
290
160

201
212
103

Na2SO4
25mM
50mM

100mM

0.6
0.4
0.1

347
373
101

120
133
67

0,8
0,7
0,2

302
322
88

188
225
78

1.2
1.0
0.7

261
270
90

248
266
80

NaHCO3

25mM
50mM

100mM

0.7
0.4
0.2

389
370
252

132
130
76

0,8
0,3
0,2

276
210
90

206
200
93

0.8
0.4
0.4

180
170
62

230
222
73

Na2CO3

25mM
50mM

100mM

1.4
1.3
-

280
220

-

101
92
-

0,4
0,4
-

230
180

-

121
112

-

0.4
0.6
-

160
101

-

103
94
-
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вень активности фермента был ниже, чем 
в контрольном варианте. А в случае МДГД 
индукция активности фермента вообще не 
наблюдалась. Наоборот, в течение всего ин-
кубационного периода Na2CO3 заметно ин-
гибировал активность МДГД. Возможно, 
отсутствие должной индукции активности 
в обоих НАДФН-образующих ферментах 
является основной причиной плохого роста 
корней проростков фасоли. Защитная систе-
ма, требующая потребления определенного 
количества НАДФН, из-за отсутствия его 
необходимого количества не может преодо-
леть негативное действие Na2CO3, которое 
отражается на задержке нормального роста 
корней.

На ранних стадиях развития проростков 
фасоли ингибирующее действие солей еще в 
большей степени отразилось на росте стебля, 
чем на росте корней (табл. 2). На пятый день 
экспериментов, кроме контрольного вариан-

та стволовая система появилась только в ва-
риантах с NaCl и Na2SO4, причем только при 
их концентрации 25 мМ. В этот период разви-
тия проростков фасоли масса стволовой си-
стемы в контрольном варианте превосходил 
аналогичный показатель в опытных вариан-
тах в 3 раза. Во всех остальных случаях рост 
стебля подавлялся полностью. С течением 
времени (на седьмой день инкубации), ство-
ловая система появляется и в других опыт-
ных вариантах (кроме концентраций Na2CO3 
50 и 100 мМ), но разница между массами сте-
блей в контрольном и опытными вариантами 
достигает шести и более раз.

Уровень активности как Г6ФДГ, так и 
МДГД в стеблях проростков фасоли обна-
руживался в значительно меньшей степени, 
чем в корнях. Так, например, в семидневных 
проростках контрольных вариантов соот-
ношение активности ферментов в корнях к 
активности в стеблях для Г6ФДГ составля-

Таблица 2 

Влияние различных концентраций растворов изокатионных солей натрия 
на динамику роста (стебли 10 проростков в граммах) стеблей и активности Г6ФДГ 

и МДГД на ранних стадиях развития проростков фасоли

Варианты 5 дней 7 дней
Ствол Г6ФДГ МДГД Ствол Г6ФДГ МДГД

Контроль 0,6 102 48 12,6 108 60
NaCl

25mM
50mM

100mM

0.2
-
-

121
-
-

57
-
-

2.1
1.4
1.0

130
125
83

73
65
52

Na2SO4
25mM
50mM

100mM

0.2
-
-

114
-
-

55
-
-

0.9
0.5
0.4

118
101
77

72
61
50

NaHCO3

25mM
50mM

100mM

-
-
-

-
-
-

-
-
-

1.2
0.5
0.3

126
99
65

70
59
45

Na2CO3

25mM
50mM

100mM

-
-
-

-
-
-

-
-
-

0.6
-
-

91
-
-

46
-
-
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ло 2.1, а для МДГД – 2.1. Более того, степень 
индицирования активности этих НАДФН-
образующих ферментов под действием 
растворов солей в стеблях проявлялась в 
меньшей степени, чем в корнях проростков 
фасоли. Видимо, эти два фактора (низкий 
уровень и слабая степень индицирования 
активности ферментов) делают стебли про-
ростков фасоли более уязвимыми к действию 
солевого стресса. Таким образом, растворы 
NaCl, Na2SO4, NaНCO3 и Na2CO3 оказывают 
резко негативное действие на рост корней, 
и еще в большей степени – на рост стеблей 
проростков фасоли. Относительно низкие 
концентрации солей индуцируют, а высокие 
концентрации подавляют активность Г6ФДГ 
и МДГД. Индицирование активности фер-
ментов, по-видимому, способствуют выжи-
ваемости проростков фасоли. 
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