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Аннотация. Повышение устойчивости растений к абиотическим стрессам является важным на-
правлением современной молекулярной биологии и биотехнологии. Проанализировано влияние гете-
рологичной экспрессии гена LlBANMT, ответственного за биосинтез β-аланин-бетаина (βАБ), на фи-
зиологические характеристики трансформированных растений женьшеня настоящего Panax ginseng в 
условиях действия солевого, температурного и светового стресса. Сверхэкспрессия LlBANMT в листьях 
P. ginseng при солевом и холодовом стрессе достоверно повышает индекс мембранной стабильности
и снижает относительную утечку электролитов, тогда как при световом стрессе не оказывает значи-
тельного влияния на эти показатели. Под действием засоления и холода трансгенные листья сохраняли
более высокий уровень относительного содержания воды. Кроме того, трансгенные растения сохра
няли более высокий уровень хлорофиллов и каротиноидов при всех стрессовых воздействиях. Получен-
ные данные свидетельствуют о мембраностабилизирующем эффекте βАБ, а также о его способности
поддерживать водный и ионный гомеостаз в условиях абиотического стресса, что может быть связано с
осмопротекторными и антиоксидантными свойствами этого соединения. Таким образом, ген LlBANMT
представляет собой перспективный молекулярный инструмент для создания стрессоустойчивых сортов
женьшеня, обладающих повышенной адаптивностью к воздействию абиотических факторов. Результа-
ты данного исследования расширяют представления о функциях βАБ и демонстрируют его потенциал
в качестве эффективного метаболического регулятора в биотехнологии растений.

Ключевые слова: бетаин, абиотический стресс, индекс мембранной стабильности, содержание фо-
тосинтетических пигментов, трансгенные растения, женьшень Panax ginseng.

ENHANCEMENT OF GINSENG PHYSIOLOGICAL TOLERANCE 
TO ABIOTIC STRESSES VIA EXPRESSION 

OF THE β-ALANINE-BETAINE BIOSYNTHETIC GENE
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Abstract. Enhancing plant tolerance to abiotic stresses is a key objective in contemporary molecular biology 
and plant biotechnology. In this study, we investigated the impact of heterologous expression of the LlBANMT 
gene, responsible for the biosynthesis of β-alanine-betaine (βAB), on the physiological traits of transgenic 
Panax ginseng plants subjected to salinity, temperature, and high light stress. It was shown that LlBANMT 
overexpression was associated with a significant increase in membrane stability index and a decrease in relative 
electrolyte leakage in P. ginseng leaves under salt and cold stress conditions compared to control plants. In 
contrast, βAB accumulation had no pronounced effect on these parameters under light stress. Under salinity 
and cold exposure, transgenic leaves retained higher relative water content. Furthermore, transgenic plants 
maintained elevated levels of chlorophylls and carotenoids under all stress treatments. These findings indicate 
a membrane-stabilizing effect of βAB and its capacity to maintain water and ionic homeostasis under abiotic 
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stress, likely due to its osmoprotective and antioxidant properties. Therefore, the LlBANMT gene represents a 
promising molecular tool for developing stress-tolerant ginseng varieties with enhanced adaptive plasticity to 
adverse environmental conditions. The results of this study broaden current understanding of βAB functions 
and demonstrate its potential as an effective metabolic regulator in plant biotechnology.

Keywords: betaine, abiotic stress, membrane stability index, content of photosynthetic pigments, transgenic 
plants, Panax ginseng.

ВВЕДЕНИЕ

Женьшень Panax ginseng C.A.  Meyer  ‒ ценное 
лекарственное растение с выраженными адапто-
генными и антиоксидантными свойствами. Одна-
ко культивирование женьшеня сопряжено с рядом 
трудностей, обусловленных высокой чувствитель-
ностью растения к абиотическим стрессорам, влия-
ющим на продуктивность и фитохимические каче-
ства сырья [1].

К наиболее значимым неблагоприятным фак-
торам, лимитирующим рост и развитие растений, 
относят засоление почвы, холодовой стресс и не-
стабильность светового режима  [2]. Особую зна
чимость для женьшеня приобретает световой 
стресс, поскольку данный вид морфофизиологиче-
ски адаптирован к условиям ограниченной инсоля-
ции [3].

По мере расширения сельскохозяйственного 
освоения территорий, подверженных воздействию 
указанных стрессов, возрастает актуальность ис-
следований, направленных на выявление молеку-
лярно-генетических и физиолого-биохимических 
механизмов устойчивости растений. 

Одним из ключевых направлений повышения 
стрессоустойчивости растений является накопле-
ние низкомолекулярных осмопротекторов, включая 
различные формы бетаина. Многочисленные иссле-
дования показывают эффективность генной моди-
фикации пути биосинтеза глицинбетаина, тогда как 
модификация пути синтеза β-аланин-бетаина (βАБ) 
остается малоизученной  [4]. Этот путь встречает-
ся в природе крайне редко и на сегодняшний день 
описан лишь для одного вида растений – кермека 
широколистного Limonium latifolium, ‒ где реализу-
ется с участием фермента β-аланин-N-метилтранс-
феразы.

Настоящее исследование направлено на экспе-
риментальное определение функционального вли-
яния гетерологичной экспрессии гена LlBANMT на 
устойчивость растений женьшеня к абиотическим 
стрессам. Учитывая сложность стабильной генети-
ческой трансформации этого вида, в работе приме-

нен метод транзиентной экспрессии гена в листьях 
растения. 

В качестве биомаркеров устойчивости были 
проанализированы параметры, характеризующие 
состояние фотосинтетического аппарата, водный 
гомеостаз клеток и содержание фотосинтетических 
пигментов. Полученные данные позволяют оце-
нить роль βАБ в адаптации женьшеня к абиотиче-
ским стрессам, а также потенциал гена LlBANMT 
как биоинженерного инструмента для повышения 
стрессоустойчивости растений.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В качестве объекта исследования использова-
ли морфогенную клеточную линию P. ginseng  [5]. 
Для гетерологичной экспрессии гена LlBANMT 
(GenBank: AY216903) был создан вектор, в котором 
экспрессия целевого гена осуществлялась под кон-
тролем усиленного 35S-промотора вируса мозаики 
цветной капусты. Амплификацию LlBANMT прово-
дили методом ПЦР согласно ранее опубликованно-
му протоколу [6]. Ген был клонирован в бинарный 
вектор pPZP-RCS2  [7], содержащий ген  nptII, под 
управлением промотора и терминатора октопинсин-
тазы. Правильность сборки вектора подтверждали 
секвенированием на приборе ABI  3500 (Applied 
Biosystems, США) в центре коллективного пользо-
вания «Биотехнология и генетическая инженерия» 
Федерального научного центра биоразнообразия 
наземной биоты Восточной Азии Дальневосточно-
го отделения Российской академии наук (г. Влади-
восток). В  качестве контрольной конструкции ис-
пользовали пустой бинарный вектор pPZP-RCS2. 

Транзиентную трансформацию листьев жень-
шеня проводили с использованием оптимизиро-
ванного протокола  [8]. Далее образцы подвергали 
стрессовым воздействиям 150 мМ NaCl (солевого 
стресса), избыточной фотосинтетически активной 
радиации 450  мкмоль  ×  м−2  ×  с−1 (фотостресса) и 
температуры 8 °C (холодового стресса). 

Определение содержания бетаина осуществля-
ли с использованием ранее описанного метода [9]. 
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тических пигментных комплексов в условиях ион-
ного дисбаланса (рис. 3). С учетом ключевой роли 
каротиноидов в подавлении окислительного стрес-
са полученные данные могут отражать селектив-
ную активность различных компонентов антиок-
сидантной системы растений в ответ на стрессоры 
различной этиологии.

Изменение проницаемости клеточных мембран 
является важным маркером нарушения клеточ-
ного гомеостаза под воздействием абиотических 
стрессоров. Относительная утечка электролитов и 
индекс мембранной стабильности служат надеж-
ными физиологическими индикаторами степени 
повреждения мембранных структур и способно-
сти растения к сохранению их функциональной 
целостности. В  настоящем исследовании листья 
женьшеня, трансформированные геном LlBANMT, 
характеризовались сниженным показателем от-
носительной утечки электролитов и повышенным 
значением индекса мембранной стабильности как 
при солевом, так и при холодовом стрессе. Эти дан-
ные свидетельствуют о повышенной устойчивости 
мембран клеток, экспрессирующих LlBANMT, к 
стрессовым воздействиям, что, вероятно, обуслов
лено водоудерживающей функцией  βAB, спо-
собствующей стабилизации липидного бислоя и 
мембранных белков (рис.  3). Данные результаты 
согласуются с выводами ранее опубликованных 
исследований, демонстрирующих роль глицин-бе-
таина в снижении перекисного окисления липидов 
и поддержании целостности мембран при абиоти-

ческих стрессовых воздействиях [16]. Кроме того, 
снижение значения относительной утечки электро-
литов в LlBANMT-трансформированных растениях 
сопровождалось лучшим сохранением относитель-
ного содержания воды, что может указывать на их 
способность к осморегуляции и водоудержанию в 
стрессовых условиях. 

Таким образом, гетерологичная экспрессия гена 
LlBANMT в клетках P.  ginseng индуцирует накоп
ление βAB, что приводит к снижению относитель-
ной утечки электролитов, повышению индекса 
мембранной стабильности и улучшению водоудер-
живающей способности тканей при солевом и хо-
лодовом стрессе. Полученные данные демонстри-
руют, что βAB способствует поддержанию ионно-
го и водного гомеостаза, стабилизации липидного 
бислоя и белковых компонентов мембран, что в 
совокупности обеспечивает повышение физиоло-
гической устойчивости клеток к абиотическим воз-
действиям.
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