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Резюме: Целью данного исследования являлось изучение влияния различных концентраций ионов 
кальция на активность трансмембранной (тмАЦ) и растворимой форм аденилатциклаз (рАЦ) из 
клеток корней и стеблей растений двух сортов картофеля, контрастных по устойчивости к воз-
будителю кольцевой гнили Clavibacter michiganensis ssp. sepedonicus (Cms) на фоне воздействия 
его экзополисахаридов. Результаты экспериментов показали, что реакция тмАЦ из корней и 
стеблей на экзогенный Cа

2+
 оказалась почти противоположной у растений обоих сортов. В клет-

ках корня растений устойчивого сорта 1 и 10 мМ Cа
2+

 весьма интенсивно активировал тмАЦ. В 
то же время в стебле средние концентрации Cа

2+
 ингибировали активность тмАЦ, а самые высо-

кие – 1 и 10 мМ, на нее не влияли. Напротив, активность тмАЦ из клеток корня растений воспри-
имчивого сорта незначительно активировалась повышенными концентрациями Cа

2+
, но в стеблях 

все концентрации Cа
2+

, начиная с 1 мкМ, существенно повышали активность тмАЦ. Таким обра-
зом, неодинаковая реакция аденилатциклаз растений картофеля обоих сортов на различные кон-
центрации экзогенного кальция свидетельствует, скорее всего, о наличии нескольких изоформ 
этого фермента, отличающихся по чувствительности к ионам кальция. При этом, возможно, 
растения обоих сортов также отличаются по спектру таких изоформ. Исходя из того, что под 
воздействием экзополисахаридов Cms чувствительность к ионам кальция обеих форм аденилат-
циклаз существенно менялась в клетках растений обоих сортов, можно предположить, что эта 
особенность является одним из механизмов различной устойчивости растений данных сортов к 
патогену. 
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Abstract: This article aims to study the influence of different concentrations of calcium ions on the activity of 
transmembrane (tmAC) and soluble forms of adenylyl cyclase (sAC) in the cells of roots and stems of the 
plants of two types of potatoes. It compares and contrasts their stability to the agent of the annular rot Clavi-
bacter michiganensis ssp. Sepedonicus (Cms) when exposed to its exopolysaccharides. The experimental 
results have shown that the reaction of tmAC from the roots and stems to exogenous Ca

2+
 was almost oppo-
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site in the plants of both types. In the root cells of the plants of the resistant types, 1 and 10 mM of Ca
2+

 have 
activated tmAC in a very intensive way. In the stem, the average concentrations of Ca

2+
 inhibited the tmAC 

activity, while the highest, 1 and 10 mM, did not affect it. the activity of tmAC taken from the root cells of the 
receptive type of plants was not activated significantly by the increased concentrations of Ca

2+
, whereas, in 

the stems, all the concentrations of Ca
2+

, tmAC activity increased substantially starting with 1 μM. Thus, the 
unequal reaction of adenylate cyclases of the potato plants of both types to different concentrations of exog-
enous calcium, testifies, most likely, the presence of several isoform of this ferment that differ in the sensitivi-
ty to calcium ions. At the same time, it is possible that the plants of both types may also differ in the spectrum 
of such isoforms. Since the influence of Cms exopolysaccharides significantly changes the sensitivity to the 
calcium ions of both forms of adenylate cyclases in the cells of plants of both types, it can be assumed that 
this feature is one of the mechanisms of these plants’ resistance to the pathogen. 
 

Keywords: Solanum tuberosum, calcium, transmembrane and soluble plant adenylate cyclases, biotic 
stress 
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ВВЕДЕНИЕ 
Аденилатциклазная сигнальная система рас-

тений включает несколько ключевых компонен-
тов: аденилатциклазы (АЦ), циклический адено-
зинмонофосфат (цАМФ) и цАМФ, синтезируемый 
АЦ, – специфичные фософодиэстеразы, перево-
дящие его в неактивную нециклическую форму. 
Кроме того, имеются протеинкиназы и другие 
специфические белки, активируемые цАМФ. Как 
и во всех живых системах, цАМФ в растениях 
выполняет роль вторичного посредника, участ-
вующего в каскадной передаче сигналов в геном 
содержащие органеллы клетки. Эта сигнальная 
система в числе других регулирует метаболизм 
растений как в нормальных, так и в стрессовых 
условиях [1]. 

В последние годы появились работы, посвя-
щенные исследованию структуры растительных 
АЦ, где показано, что данный фермент пред-
ставляет собой отдельный домен, входящий в 
состав мультифункциональных комплексов. Так, 
АЦ была обнаружена в составе R-белка 
ADB66335.1 из Populus trichocarpa [2], K

+
-зависи-

мой пермеазе 7 (AtKUP7) [3], а также в эндоци-
тозных пузырьках в составе клатринового белко-
вого комплекса. Полагают, что цАМФ в данном 
случае необходим в интернализации патогенных 
эффекторов в эндоплазматическую сеть и ваку-
оль растительных клеток [4]. Кроме того, в пече-
ночнике (Marchantia polymorpha) АЦ (MpCAPE) 
объединена в один мультидоменный комплекс с 
фосфодиэстеразой [5]. 

Несмотря на интенсификацию исследований 
АЦ растений, механизмы их внутриклеточной 
регуляции остаются во многом неясными. В то 
же время известно, что активность большинства 

изоформ трансмембранной аденилатциклазы 
животных регулируется кальцием при участии 
кальмодулина или кальцийнейрина [6].  

У растений роль кальция в качестве вторич-
ного посредника исследована довольно подроб-
но [7–9]. Передача сигналов с участием кальция 
происходит благодаря его способности диффе-
ренцированно взаимодействовать с клеточными 
белками, включая ферменты, являющимися 
ключевыми звеньями в сигнальных системах 
растений [7]. Кроме того, у растений выявлены 
неселективные цАМФ-зависимые кальциевые 
каналы, активность которых возрастает при био-
тических стрессах. Таким образом, активация АЦ 
растений влечет за собой открытие таких ионных 
каналов [10]. В этом случае возникает вопрос, 
может ли кальций также участвовать в регуляции 
активности АЦ растений. Поэтому целью данного 
исследования являлось изучение влияния раз-
личных концентраций ионов кальция на актив-
ность трансмембранной (тмАЦ) и растворимой 
форм аденилатциклаз (рАЦ) из клеток корней и 
стеблей растений двух сортов картофеля, кон-
трастных по устойчивости к Clavibacter michi-
ganensis ssp. sepedonicus (Cms) на фоне воздей-
ствия экзополисахаридов (ЭПС) Cms. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Растения картофеля (Solanum tuberosum L.): 

сорт Луговской – резистентный, сорт Лукьянов-
ский – восприимчивый к возбудителю кольцевой 
гнили (Clavibacter michiganensis ssp. sepedonicus 
– Cms), in vitro культивировали в течение 7 дней 
на твердой питательной среде Мурасиге – Скуга 
(Sigma, США) с добавлением 20 г/л сахарозы и 
5 г/л агар-агара до образования первичных кор-
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ней, затем переносили на жидкую среду и до-
полнительно культивировали 3–4 недели. Cms 
(вирулентный, мукоидный штамм 5369) выращи-
вали на жидкой среде, содержащей дрожжевой 
экстракт (10 г/л), глюкозу (15 г/л0), рН = 7,0, в 
течение трех дней. Эндоплазматическую сеть 
(ЭПС) выделяли из культурального фильтрата и 
очищали методом колоночной ионообменной 
хроматографии [11]. 

Экзополисахариды Cms в конечной концентра-
ции 0,1% добавляли к жидкой среде роста расте-
ний и выдерживали в течение 1 мин. Растения 
фиксировали в жидком азоте, затем корень отде-
ляли от стебля. Каждую часть отдельно растирали 
в 50 мМ Трис-НСl буфере (рН = 7,2) (Sigma, США), 
приготовленном на деионизованной воде с добав-
лением 1 мМ дитиотреитола (Sigma, США), инги-
битора цАМФ-специфичной фосфодиэстеразы – 
0,1 мМ теофиллина (KRKA, Словения), ингибито-
ров протеаз – 50 мкг/мл фенилметилсульфонил-
фторида (ФМСФ), 50 мкг/мл гидроксимеркурийбен-
зоата (ГМБ), 1 мкг/мл лейпептина (Sigma, США). 
Гомогенат фильтровали через капроновую ткань 
и центрифугировали на центрифуге Allegra 64R 
при 16000 g (Beckman Coulter, США). Далее про-
водили дифференциальное центрифугирование 
на ультрацентрифуге Sorvall Discovery 90SE при 
105000 g (США) в течение 3 ч. В результате по-
лучали две фракции – мембранную и раствори-
мую, в мембранной фракции определяли тмАЦ, 
в растворимой – рАЦ. Определение активности 
ферментов начинали с внесения 500 мкл расти-
тельной пробы к 0,5 мМ АТФ (Sigma, США), 
MgSO4 (0,5 мМ) и MnСl2 (3 мМ) служили кофакто-
рами для тмАЦ и рАЦ соответственно. Кальций 
добавляли в виде СаCl2 (Реахим, Россия) в сле-
дующих конечных концентрациях: 500 нМ, 1 мкМ, 
500 мкМ, 1 мМ и 10 мМ. Реакцию проводили при 
27 ºС в течение 30 мин и останавливали кипяче-
нием на водяной бане. Об активности аденилат-
циклаз судили по концентрации цАМФ, которую 
определяли методом иммуноферментного анализа 
(ELISA), модифицированного нами путем приме-
нения первичных поликлональных кроличьих анти-
тел против цАМФ (Antibodies-online.com, Германия) 
и вторичных козьих антител, меченных пероксида-
зой (Antibodies-online.com, Германия) [12]. Актив-
ность фермента рассчитывали на мг белка в мин. 

Белок в пробе определяли методом Бредфорда. 
Контролем служили образцы без добавления 
кальция (вариант «0»). 

Эксперименты проводили в 2-кратной биоло-
гической повторности, определение уровня 
цАМФ – в 4-кратной аналитической повторности. 
Результаты обработаны статистически с помо-
щью программы SigmaPlot 12.3. На графиках 
данные представлены в процентах к контролю со 
стандартной ошибкой. Значимость различий 
средних значений оценивали по t-критерию  
Стьюдента. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Исследования показали, что исходная актив-

ность тмАЦ и рАЦ весьма существенно меня-
лась под воздействием ЭПС Cms и различалась 
в клетках растений обоих сортов (таблица).  

При добавлении ионов кальция к выделен-
ному ферменту в корнях активность тмАЦ воз-
растала как в варианте без ЭПС, так и на их 
фоне у растений картофеля сорта Луговской, 
резистентного к Сms (рис. 1, а). При этом в вари-
анте с ЭПС активирующий эффект Са

2+
 повы-

шался в диапазоне 1–10 мМ. В то же время в 
клетках стеблей тех же растений в варианте без 
ЭПС активность тмАЦ не изменялась в присут-
ствии всех концентраций ионов кальция, но по-
сле добавления ЭПС значительно возрастала, 
особенно при миллимолярных концентрациях 
этих ионов (рис. 1, b).  

В корнях растений картофеля восприимчиво-
го сорта Лукьяновский в варианте без ЭПС низ-
кие концентрации кальция не оказывали влияния 
на активность тмАЦ, а 500 мкМ и 1 мМ Са

2+
 уве-

личивали активность фермента в среднем на 
70%, тогда как после добавления ЭПС самая 
высокая концентрация, 10 мМ ионов кальция, 
напротив, ингибировала его активность на 30% 
(рис. 2, а). 

В стеблях тех же растений в варианте без 
ЭПС активность тмАЦ существенно стимулиро-
вали как низкие, так и повышенные концентра-
ции ионов кальция: 1 мкМ, 500 мкМ и 1 мМ. В то 
же время после инкубации с ЭПС ее активность 
почти полностью подавлялась при более высо-
ких концентрациях этого иона – 1 и 10 мМ 
(рис. 2, b). 

 

Активность тмАЦ и рАЦ (нмоль/мг белка) в органах растений картофеля in vitro под воздействием  
ЭПС Cms  
 

Activity of tmAC and sAC (nmol/mg of protein) in potato plant organs in vitro under the influence  
of Cms exopolysaccharides 
 

Часть  
растения 

Сорт картофеля 

Луговской Лукьяновский 

тмАЦ рАЦ тмАЦ рАЦ 

-ЭПС +ЭПС -ЭПС +ЭПС -ЭПС +ЭПС -ЭПС +ЭПС 

Корни 0,31±0,02 12,2±0,64 0,52±0,02 0,55±0,03 2,4±0,02 1,3±0,12 0,72±0,04 0,08±0,01 

Стебли 1,29±0,07 29,7±1,13 0,13±0,01 2,2±0,11 0,23±0,03 0,034±0,002 1,06±0,06 0,2±0,13 



Филинова Н.В., Ломоватская Л.А., Романенко А.С. Экзогенный кальций модулирует … 
Filinova N.V., Lomovatskaya L.A., Romanenko A.S. Exogenous calcium modulates … 

 

 

406 
 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ БИОЛОГИЯ / PHYSICOCHEMICAL BIOLOGY 
 

  
 

  
  

a b 
 

Рис. 1. Изменение активности тмАЦ из клеток растений картофеля устойчивого сорта Луговской под влиянием 
различных концентраций ионов Cа2+: а – в корнях, b – в стеблях. Различия значимы при Р ≤ 0,01 

 

Fig. 1. Changes in the activity of tmAC from potato plant cells of the resistant cultivar Lugovskoy under the influence of different 
concentrations of Ca2+ ions: in the roots (a), in the stems (b). Differences are significant at P ≤ 0.01 

 

  
  

a b 
 

Рис. 2. Изменение активности тмАЦ из клеток растений картофеля восприимчивого сорта Лукьяновский под влиянием 
различных концентраций ионов Сa2+: а – в корнях, b – в стеблях. Различия значимы при Р ≤ 0.01 

 

Fig. 2. Changes in the activity of tmAC from potato plant cells of the susceptible cultivar Lukyanovskii under the influence  
of different concentrations of Ca2+ ions: in the roots (a), in the stems (b). Differences are significant at P ≤ 0.01 

 

 
 

  

a b 
 

Рис. 3. Изменение активности рАЦ из клеток растений картофеля устойчивого сорта Луговской под влиянием 
различных концентраций ионов Cа2+: а – в корнях, b – в стеблях. Различия значимы при Р ≤ 0.05 

 

Fig. 3. Changes in the activity of sAC from potato plant cells of the resistant cultivar Lugovskoy under the influence  
of different concentrations of Ca2+ ions: in the roots (a), in the stems (b). Differences are significant at P ≤ 0.05 
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У растворимой формы АЦ была выявлена 
иная чувствительность к Cа

2+
. В корнях растений 

устойчивого сорта в контроле (без ЭПС) 
наибольший активирующий эффект на рАЦ ока-
зывал только 1 мМ Cа

2+
, тогда как после воздей-

ствия ЭПС существенная стимуляция рАЦ 
наблюдалась при более низких концентрациях 
Cа

2+
 – 10 и 500 мкМ (рис. 3, а). На рАЦ из стеб-

лей тех же растений почти все концентрации 
ионов кальция (без воздействия ЭПС) оказывали 
небольшой стимулирующий эффект, за исклю-
чением 10 мМ, когда активность рАЦ ингибиро-
валась. В присутствии ЭПС активность этого 
фермента оставалась на уровне контроля, за 
исключением 1 и 10 мМ Са

2+
, проявивших инги-

бирующий эффект (рис. 3, b). 
В корнях растений картофеля восприимчиво-

го сорта Лукьяновский как в контроле, так и по-
сле воздействия ЭПС низкие концентрации Cа

2+
 

(500 нМ и 1 мкМ) не оказывали существенного 
воздействия на эту форму фермента (рис. 4, а), 
тогда как 500 мкМ, 1 мМ и 10 мМ катиона в при-
сутствии ЭПС ингибировали ее активность. 
Напротив, в стеблях тех же растений в контроле 
наблюдалась весьма значительная активация 
рАЦ концентрациями кальция 500 мкМ и 1 мМ 
при явном подавлении ее активности при 10 мМ. 
В присутствии ЭПС максимальная активность 
рАЦ была зафиксирована при концентрации 
1 мМ Са

2+
 (рис. 4, b). 

Согласно литературным данным, у животных 
аденилатциклазная и кальциевая сигнальные 
системы функционируют в тесном взаимодей-
ствии [6]. У млекопитающих активность девяти 
изоформ тмАЦ может модулироваться ионами 
кальция, причем отдельные изоформы могут как 
активироваться, так и ингибироваться ими, а не-
которые не чувствительны к Cа

2+
 [13, 6]. Одной 

из функций цАМФ, синтезируемого тмАЦ, явля-
ется активация нуклеотид-зависимых кальцие-
вых каналов в мембранах органелл клеток жи-
вотных [13], что поддерживает необходимый ор-

ганоспецифический уровень вторичных мессен-
джеров, от которых в значительной степени за-
висит дистанционная внутри- и межклеточная 
передача сигналов.  

У растений в состоянии покоя в цитоплазме 
концентрация Cа

2+
 составляет 100–200 нМ, что на 

3–4 порядка ниже, чем во внутриклеточных ком-
партментах: в митохондриях и ЭПР – около 1 мМ, в 
клеточной стенке и вакуоли – 1–10 мМ [14].  

Результаты экспериментов показали, что ре-
акция тмАЦ из корней и стеблей на экзогенный 
Cа

2+
 оказалась почти противоположной у расте-

ний обоих сортов. В клетках корня растений 
устойчивого сорта 1 и 10 мМ Cа

2+
 интенсивно 

активировал тмАЦ. В то же время в стебле сред-
ние концентрации Cа

2+
 ингибировали активность 

тмАЦ, а самые высокие – 1 и 10 мМ, на нее не 
влияли. Напротив, активность тмАЦ из клеток 
корня растений восприимчивого сорта незначи-
тельно активировалась повышенными концен-
трациями Cа

2+
, но в стеблях все концентрации 

Cа
2+

, начиная с 1 мкМ, существенно повышали 
активность тмАЦ. Различия чувствительности 
изоформ тмАЦ к кальцию отмечены также у жи-
вотных: тмАЦ1, тмАЦ3 тмАЦ8 активируются вы-
сокими концентрациями кальция, тогда как 
тмАЦ5 и тмАЦ6 ингибируются его физиологиче-
скими концентрациями.  

Однако, судя по нашим данным, чувстви-
тельность тмАЦ из клеток различных органов 
растений имеет, скорее всего, сортовые особен-
ности. Такое наблюдение еще раз подтверждает 
предположение о наличии других изоформ тмАЦ 
у растений картофеля этого сорта. Феномен 
различных изоформ ферментов у сортов расте-
ний картофеля, различающихся по устойчивости 
к возбудителю кольцевой гнили, известен: пока-
зано, что спектр изоформ пероксидазы различа-
ется у растений тех же самых сортов картофеля, 
и это во многом определяет устойчивость сорта 
картофеля к Cms [16]. 

 

  
a b 

 

Рис. 4. Изменение активности рАЦ из клеток растений картофеля восприимчивого сорта Лукьяновский под влиянием 
различных концентраций ионов Cа2+: а – в корнях, b – в стеблях. Различия значимы при Р ≤ 0.01 

 

Fig. 4. Changes in the activity of sAC from potato plant cells of the susceptible cultivar Lukyanovskii under the influence  
of different concentrations of Ca2+ ions: in the roots (a), in the stems (b). Differences are significant at P ≤ 0.01 
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Известно, что рАЦ из клеток животных также 
чувствительна к ионам кальция, которые повы-
шают сродство фермента к субстрату [17]. Осо-
бенностью данной формы фермента и у живот-
ных, и у растений является его локализация во 
внутриклеточных компартментах, где ионы 
кальция содержатся в более высокой концен-
трации, чем в цитоплазме. У растений эта фор-
ма фермента была найдена в строме и межмем-
бранном пространстве изолированных хлоро-
пластов табака [18, 19], в клетках корней люцер-
ны [20] и в пыльце Agapanthus umbellatus [21]. 

В наших экспериментах чувствительность 
рАЦ существенно отличалась как в клетках раз-
личных частей растений, так и у растений раз-
ных сортов. У растений устойчивого сорта толь-
ко 1мМ Cа

2+
 весьма сильно активировал рАЦ в 

клетках корня, тогда как в стебле все концен-
трации, за исключением 10 мМ, незначительно 
активировали ее активность. В то же время у 
восприимчивого сорта в корнях рАЦ ингибиро-
валась при повышенных концентрациях Cа

2+
, но 

под влиянием тех же концентраций весьма 
сильно возрастала в клетках стебля.  

Известно, что воздействие биотических 
стрессоров вызывает у растений резкое и крат-
ковременное повышение уровня цАМФ, которое 
приводит, в том числе, к активации нуклеотид-
зависимых кальциевых ионных каналов [22, 23].  

Ранее нами был выполнен цикл работ по 
влиянию ЭПС Cms на уровень цАМФ и актив-
ность тмАЦ и рАЦ в клетках растений картофе-
ля in vitro, где по этим показателям были выяв-
лены сортовые особенности. Было показано, 
что при добавлении ЭПС Cms к среде роста 
наблюдалась активация тмАЦ и рАЦ в клетках 
корня и стеблей растений in vitro резистентного 
сорта картофеля уже через 1 мин воздействия, 
тогда как в тех же органах растений восприим-
чивого сорта наблюдалось существенное инги-
бирование активности АЦ, а незначительная 
активация появлялась только спустя 15 мин по-
сле воздействия [24]. В этих же условиях были 
исследованы кинетические параметры тмАЦ и 
рАЦ из клеток корня. Показано, что ЭПС прямо 
или косвенно оказывали влияние на кинетиче-
ские параметры этих форм фермента [25]. Ак-
тивация тмАЦ фторидом натрия, ингибиторный 
анализ [25], а также результаты выявления ре-
цепторов к Cms на плазмалемме клеток тех же 
сортов картофеля позволили сделать вывод о 
том, что ЭПС Cms выступают в качестве лиган-
дов и оказывают воздействие на тмАЦ через 
сигнальный каскад, включающий рецептор – G-
белок – тмАЦ. Участие рецепторов, связанных с 
G-елками и тАЦ было показано нами ранее [25], 
хотя пока трудно более предметно обсуждать, 
какого типа G-белки присутствуют в клетках 
картофеля. Ранее в плазмалемме клеток рас-
тений восприимчивого сорта картофеля были 

выявлены рецепторы, обладающие повышен-
ным сродством к ЭПС Cms [26], тогда как в 
клетках растений устойчивого сорта аффин-
ность к ЭПС отсутствовала. Поскольку ЭПС 
Cms гетерогенны по составу, то предполаалось, 
что они могут выступать в качестве элиситоров 
для растений устойчивого сорта картофеля или 
супрессоров для растений восприимчивого сор-
та. Авторами работы [27] у Arabidopsis thaliana 
был обнаружен белок, имеющий в своем соста-
ве нуклеотид-связывающий сайт с лейциновым 
повтором (NBS-LRR), который обладает аде-
нилатциклазной активностью. Транскрипция его 
гена выявлялась при инфицировании растений 
биотрофными грибами и бактериями, но не ме-
нялась под воздействием некротрофного гриб-
ка. Было высказано предположение, что муль-
тибелковые комплексы с АЦ в качестве одного 
из доменов вовлечены в реализацию устойчи-
вости к болезням: связываясь со специфиче-
скими вирулентными белковыми факторами, 
они активируются, в результате чего локально 
возрастает уровень цАМФ, запускающий даль-
нейший сигнальный каскад [27].  

Несмотря на то что с ЭПС Cms контактиро-
вали только корни, изменение активности тмАЦ 
и рАЦ наблюдалось и в стеблях. На основании 
этого был сделан вывод о том, что в растениях 
индуцировалась системная реакция аденилат-
циклазной сигнальной системы [25]. Известно, 
что под воздействием стрессоров на плазма-
лемме клеток растений может возникать элек-
трохимический потенциал, системно распро-
страняющийся по всему стеблю [28], а актив-
ность тмАЦ может меняться под его воздей-
ствием [29]. Модуляция активности тмАЦ при-
водит к локальному изменению концентрации 
цАМФ, что способствует активации нуклеотид-
зависимых Са

2+
-каналов [22], кратковременно 

повышая концентрацию ионов кальция в районе 
плазмалеммы за счет их выхода из свободного 
пространства клеточной стенки. Можно предпо-
ложить, что такие изменения уровня цАМФ ин-
дивидуальны в клетках растений разных сортов 
картофеля, поскольку, как обсуждалось выше, 
связаны с лиганд-рецепторными взаимодей-
ствиями. В свою очередь изменение уровня 
ионов Са

2+
 в цитозоле, возможно, оказывает до-

полнительный супрессирующий эффект на ак-
тивность тмАЦ в клетках растений восприимчи-
вого сорта, как было показано в данной работе. 

Активность рАЦ может модулироваться 
только под воздействием меняющихся окружа-
ющих условий, например, изменения концен-
трации ионов кальция в цитоплазме или орга-
неллах. Поскольку эта форма фермента лока-
лизована в основном во внутриклеточных орга-
неллах (ядро, хлоропласты, вакуоли), где под-
держивается, как правило, более высокая кон-
центрация ионов кальция [30], снижение его 
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концентрации в данных компартментах при 
стрессе, вероятно, может оказывать модулиру-
ющий эффект на активность рАЦ.  

 
ВЫВОДЫ 
Таким образом, неодинаковая реакция аде-

нилатциклаз растений картофеля обоих сортов 
на различные концентрации экзогенного каль-
ция свидетельствует, скорее всего, о наличии 
нескольких изоформ этого фермента, отличаю-

щихся по чувствительности к ионам кальция. 
При этом возможно, что растения обоих сортов 
также отличаются по спектру таких изоформ. 
Исходя из того, что под воздействием ЭПС Cms 
чувствительность к ионам кальция обеих форм 
аденилатциклаз существенно менялась в клет-
ках растений обоих сортов, можно предполо-
жить, что эта особенность является одним из 
механизмов различной устойчивости растений 
данных сортов к Cms. 
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