
отзыв
официального оппонента на диссертационную работу Печёриной Анны Длександровны
кИндуцированные засолением дистанционные сигнutJilы и их роль в изменении активности
фотосинтеза у картофеля>, представленную на соискание учёной степени кандидата
биологических наук по специальности 1.5.2 - кБиофизика>

щля суrцествования растительного организма в постоянно меняк)щихся условиях
среды необходима координация процессов мех(ду его различными органами, которая
обеспечивается дистанционнь]ми сигналами. Несмотря на отсутствие нервной системы,
характерной для животных, растения демонстрируют высокоинтегрированную систему
коммуникаций, использующую химические, электрические и гидравлические сигналы для
согласованной работы клеток, тканей и органов. Локальное воздействие стрессоров
индуцирует системный ответ, чтО невозможНо беЗ передачИ сигнfuIов на дальние
расстояния. Однако природа этих сигнаJIов в ответ на различные стрессоры, а также вклад
конкретных типов сигналов в индукцию специфических функuиональных изменений
остаются малоизученными. Это обуславливает актуальность диссертационной работы Д.Д.
печёриной. которая посвящена исследованию распространяющихся по растению сигналов
и их роли в модуляции активности фотосинтеза.

выяснение механизмов формирования солеустойчивости, в частности роли
системной сигна,тизации, важно не только для фундаментальной науки, но и для понимания
обrцих принципов адаптации растений к абиотическим стрессорам, что подчеркивает
практическую значимость данной работы,

А.А. Печёриной обнаружены быстрые изменения активности фотосинтеза. которые
наблюдались уже в течение первых минут после обработки корней картофеля хлоридом
натрия (Nacl). Установлено, что выявленные изменения связаны с передачей сигналов из
корня в побег. Изучение дистанционной сигнализации во многом cTtUIo возможным
благодаря использованию трансгенных растений арабидопсиса, конститутивно
экспрессирующих флуоресчентные белки-сенсоры.

ЩиссертаЦионная работа А.А. Печёриной изложена на l56 страницах и содеряtит 34
рисунка и 3 таблицы. Работа написана по традиционному плану и состоит из введения.
обзора литературы, описания методов исследования, главы результатов с обсуждением,
заключения и выводов. Список литературы содерхtит 4]9 источников, из которых 473 - на
иностранном языке.

во введении обосновывается актуальность темы, четко формулируются цели и
задачи исследования.

обзор литературы посвящен анализу влияния засоления на морфологические
характериСтики растенийи физиологически процессы с акцентом на фотосинтез. Подробно
описана внутриклеточная и дистанционная сигнализация при засолении. Рассмотрены
возможные пути влияния засоления на активность фотосинтеза, обсу>ltдены возмохtные
механизмы трансдукции дистанционных сигналов. Содержание обзора литературы
соответствует изучаемой проблеме, а его качество свидетельствует о том, ч.tо соискатель
хорошо ориентируется в нау.tной литературе по теме диссертации.

В главе кМатериалы и методы) подробно изложены принциtlы и методы
исследования. дизайн экспериментов и используемое оборудование. В работе д,д.
Печёриной использован широкий круг современных методов исследования. Измерение
уровнЯ са2*, н* И HzOz выполнялось путем анализа флуоресценции генетически



кодируемых сенсоров. Для этой цели А.А. Печёриной впервые были поJlучены растения
картофеля конститутивно экспрессирующие гены, кодирующие рН-чувствительный сенсор
Pt-GFP, Са2*-чувствительный сенсор Case12 и НzОz-чувствительный сенсор НуРеr7,
которые получали методом генетической трансформации с помощью бактерий рода
Rhizobium _ А gr оЬ а с l er iuпl tumе fac ie пs.

электрические потенциалы регистрировали с помощью хлорсеребряных
электродоВ, прохождение гидравлических сигналов с помощью чувствительной
оптической системы. ФотосинтетическуЮ активность оценивали РАМ-флуорометрией,
ТрансПирацию - с помощью термографии по индексу водного стресса CWSI (Сrор Water
Slгеss lndex).

ГЛава 3 (Результаты и обсуrкдение), состоит из 4-х разделов. Первый раздел
посвящен созданию растений с генетически кодируемыми флуоресцентными сенсорами и
проверке возможности регистрации с их помошью изменений уровн я Са2*, Н* и HzOz.
Индукция сигналов с помопlьЮ тестовыХ воздействий подтверлила реаJIьную возможность
использоВания расТений с полученными сенсорами для изучения кальциевого и дФК
сигналинга.

В Разделе 3.2. экспериментальной части работы приводятся сведения о влиянии
обработки корневой системы картофеля Nacl на активность фотохимических процессов.
обработка Nacl корневой системы растений картофеля, tsыращиваемых в почве, вызывала
снижение Fv/Fm И Фрсtt и повышение NPQ, что свидетельствует о сних(ение обrцей
активности фотосинтеза.

У микрорастений, вырашенных в условиях iп yilro после обработки NaCl также
происходило изменение параметров флуоресценции хлорофилла. При этом был выявлен
трехфазный характер снижения активности фотохимических процессов фотосинтеза при
обработке NaCl. Первая ф*u, характериЗуюшаяся переходныМ увеличением NIPQ и
незначительным снижением Фрslt, у микрорастений начиналась через 20 минут после
обработки NaCl, вторая, характеризуюшаяся повторным ростом NPQ и tsыраженным
СНИХ(еНИеМ Фрstl, - Через 60-70 минут, третья фаза, в которой наряду с изменениями NPQ и
Фр511 происходило снижение Fч/Fm, - через 4-5 часов.

ТРетий раЗдел главы З посвящен сравнительному анализу роли ионного и
осмотического компонентов засоления в изменении активности фотосинтеза. Показано, что
как ионный, так и осмотический компоненты засоления индуцируют Са2*-волну, которая,
по-видимому, слу}кит триггером наблюдаемого падения фотохимической активности.

четвертый раздел экспериментальной части диссертации посвящен выяснению
возможных механизмов регуляции фотосинтеза сигнаJIами о засолении, поступающими от
корней к побегам. Установлено, что засоление вызывает распространяющиеся из корня в
побег гидравлический сигнал и Са2*-сигнал. Обработка Nacl вызывала увеличение в
корневой системе уровня АФК и изменения цитозольного рН, которые могли повлиять на
амплитудУ Са2*-сигнала. РаспростРаняющийС я Са2*-СигнzL,I, главным образом,
индуцированный Na*, вносит основной вклад в раннее сних(ение активности фотосинтеза.

Изложение результатов и их обсуждение сопровождается хорошо оформленными
иллюстрациями и сопоставлением с данными современной литературы.

В РаЗделе Заключение А.А. Печёрина приводит оригинальную t,иIlотетическую
схему, которая демонстрирует возмохtные механизмы регуляции фотосинтеза сигнацами о
засолении, поступающими от корней к побегам.



В ходе выIIолнения работы А.А. Печёрина поJtучила значительный объем
Экспериментальных данных, выполнила их корректную статистическую обработку и
ВсесторонниЙ анализ. Д.иссертантом впервые созданы трансгенные растения картофеля,
конститутивно экспрессируюпtие гены, кодирующие флуоресцентные сенсоры: рН-
чувствительный PI-GFP, Са'*-чувствительный Case12 и НrОr-чувствительный сенсор. С
использованием полученных линий впервые показано, что у микрорастений карто(lеля,
выращенных ilz vilro, обработка NaCl уже t{ерез 10-20 минут вызывает сниrtение

фотохимической активности фотосистем. Выявлен трехфазный характер этого сни}кения.
Установлено также, что солевой стресс индуцирует распространяюшуюся от корней к

побегам Са''-волну, которая, предположительно, является триггером наблюдаемого
rтадения фотохимической активности.

Выводы, представленные в диссертационной работе, базируются на полученных
автором результатах. Основные результаты опубликованы в З статьях в рецензируемых
научных изданиях и апробированы на международных и всероссийских конференциях.

Результаты диссертационного исследования дополняют теоретические
представления о влиянии засоления на чувствительные к засолению растения и о системе
дальнеЙ сигнализации растительного организма. Полученные А.А. Печёриной результаты
могут быть использованы в дальнеЙшем для разработки новых tlодходов повышения

устоЙчивости растениЙ к неблагоприятным факторам окружающей среды. Полученные
Знания также могут быть использованы при разработке и модернизации учебных
дисциплин для студентов, обучающихся по биологическим специальностям.

fiиссертационная работа А.А. Печёриной в целом производит хорошее влечатление.
Вместе с тем имеется ряд вопросов и замечаний:

l. !ля сенсора PI-GF'P приведена калибровка, и изменение его флуоресценции
пересчитано в единицах рН. Однако исходные рассчитанные значения рН
цитозоля не представлены (ни в диссертации, ни в автореферате).

2. В работе показано, что при обработке корней картофеля NaCl
распространяющийся к побегу электрический сигнал не регистрируется.
Вопрос: насколько типично отсутствие электрического сигнапа, tsызванного
засолением, для других видов растений?

3. Выявлен трехфазный характер снижения активности фотохимических
процессов фотосинтеза при обработке },IaC1. Вопрос: изменение каких
конкретных фотосинтетических (или иных) прочессов отражает каждая из трех

фаз снижения активности фотосинтеза, индуцированного засолением?
4. В работе продемонстрирована возмо}кная сигнальная роль кальциевой волны в

индукции изменениЙ активности фотосинтеза при деЙствии NaCl. Согласно
полученным результатам, наряду с кальциевой волной происходила передача
ТаКЖе и гидравлическоЙ волны. Вопрос: какова роль гидравлическоЙ волны в

индукции системного ответа?
5. Текст диссертации не лишен опечаток и неудачных выражений. Например,

стр.13 - (каратиноидов), стр.16 - (антиоксидазных систем). стр.18 -(кслоту).
<необходим необходим>, стр.75 -<увеличинию), растения трансформационных
линий (стр б3).

Указанные замечания не снижают обшую поло}кительную оценку работы.
!иссертационная работа Печёриной А,А. посвящена решению актуальной научной задачи.
исследование выполнено на высоком методическом уровне. Основные результаты



опубликованы в ведущих рецензируемых научных журналах, входяtцих в перечень tsдк и
индексируемых базами WOS и Scopus.

щиссертационная работа представляет собой законченное научно-
квалификационное исследование и отвечает требованиям вАк, опубликованным в
<положении о присуждении ученых степеней>>, утвержденного Постановлением
Правительства Российской Федерации от 24 сентября 2013 года лъ 842 (в редакции от
16.10.2024), а ее автор Печёрина Анна Александровна заслуживает присуждения ученой
степени кандидата биологических наук по специальности l .5.2 - кБиофизико.

И,о заведУющегО кафедроЙ физиологии и биохимии растений биологического факультета
ФгБоУ Во <Санкт-Петербургский государственный университет), доктор биологических
наук. поофессоD
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