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ÝÊÑÏÐÅÑÑÈÂÍÎÑÒÜ ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÃÅÍ-ÝÍÇÈÌÍÛÕ
ÑÈÑÒÅÌ Â ÏÐÎÐÎÑÒÊÀÕ ÐÀÇËÈ×ÀÞÙÈÕÑß
ÏÎ ÃÅÍÀÌ Vrd ËÈÍÈÉ ÎÇÈÌÎÉ ÌßÃÊÎÉ ÏØÅÍÈÖÛ
Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÇÀÊÀËÈÂÀÍÈß

Èçó÷åíû ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû ìíîæåñòâåííûõ ìîëåêóëÿðíûõ
ôîðì ïåðîêñèäàçû (ÊÔ 1.11.1.7), ñóïåðîêñèääèñìóòàçû (ÊÔ 1. 15.1.1), ïî-
ëèôåíîëîêñèäàçû (ÊÔ 1.10.3.1), öèòîõðîìîêñèäàçû (ÊÔ 1.9.3.1) è ýñòåðàç
(ÊÔ 3.1.1-) â ïðîðîñòêàõ ïî÷òè èçîãåííûõ ïî ãåíàì Vrd ëèíèé îçèìîé ìÿã-
êîé ïøåíèöû ñîðòîâ Ìèðîíîâñêàÿ 808 è Ýðèòðîñïåðìóì 604. Óñòàíîâëåíî
íàëè÷èå êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ýêñïðåññèâíîñòüþ îòäåëüíûõ
ôîðì èññëåäîâàííûõ ôåðìåíòîâ è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ çàêàëèâàíèÿ ïðî-
ðîñòêîâ ïðè +2°Ñ. Ïîêàçàíî âëèÿíèå ãåíîâ Vrd è ãåíîôîíà ðåêóððåíòíîãî
ðîäèòåëÿ íà âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå óêàçàííîé çàâèñèìîñòè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîæåñòâåííûå ìîëåêóëÿðíûå ôîðìû ôåðìåíòîâ, ýêñï-
ðåññèâíîñòü èçîôîðì ôåðìåíòîâ, ïî÷òè èçîãåííûå ëèíèè.

Ñðåäè âîçäåéñòâóþùèõ íà ðàñòåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ îñî-
áîå ìåñòî çàíèìàåò òåìïåðàòóðíûé [1, 2]. Ïðè äåéñòâèè íèçêèõ
òåìïåðàòóð ó âûñîêî óñòîé÷èâûõ ê ìîðîçó ðàñòåíèé â áîëüøåé
ñòåïåíè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷óâñòâèòåëüíûìè, âîçðàñòàåò àêòèâíîñòü
ðÿäà ôåðìåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, îòìå÷åíî èçìåíåíèå àêòèâíîñòè êàòà-
ëàçû [3], ïåðîêñèäàçû [4], α-àìèëàçû [5], öèòîõðîìîêñèäàçû, ïîëè-
ôåíîëîêñèäàçû [6], èíâåðòàçû [7] è äðóãèõ ôåðìåíòîâ. Ìîæíî ïî-
ëàãàòü, ÷òî ãåíåòè÷åñêè îáóñëîâëåííûé óðîâåíü ìîðîçîñòîéêîñòè ðà-
ñòåíèé ñâÿçàí ñ íåîäèíàêîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ìíîãèõ ãåí-ýíçèìíûõ ñèñòåì â óñëîâèÿõ íèçêîé òåìïåðàòóðû.
Ôåðìåíòû îïðåäåëÿþò èíòåíñèâíîñòü è íàïðàâëåííîñòü ìåòàáîëèç-
ìà ðàñòåíèé ïðè ìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ âíåøíåé ñðåäû áëàãîäàðÿ
íàëè÷èþ ìåõàíèçìîâ ðåãóëÿöèè êîëè÷åñòâåííîãî è êà÷åñòâåííîãî
ñîñòàâà èõ ìíîæåñòâåííûõ ìîëåêóëÿðíûõ ôîðì. Â ñèëó ýòîãî ðåàê-
öèè ãåíîòèïîâ íà óðîâíå ãåí-ýíçèìíûõ ñèñòåì ëåæàò â îñíîâå
îíòîãåíåòè÷åñêîé àäàïòàöèè ðàñòåíèé ê íåáëàãîïðèÿòíûì ôàêòî-
ðàì, â ÷àñòíîñòè ê íèçêîé òåìïåðàòóðå.

Óäîáíûì ìàòåðèàëîì äëÿ èçó÷åíèÿ ýôôåêòîâ ãåíîâ, êîíòðîëèðó-
þùèõ îïðåäåëåííûå àäàïòèâíûå ïðèçíàêè, ÿâëÿþòñÿ ïî÷òè èçîãåí-
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íûå ëèíèè ðàñòåíèé [8�10]. Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ëèíèè
îçèìîé ïøåíèöû, èçîãåííûå ïî ãåíàì Vrd. Ãåíåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà
Vrd (vernalization requirement duration) êîíòðîëèðóåò ðàçëè÷èÿ
îçèìûõ ìÿãêèõ ïøåíèö ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè ÿðîâèçàöèè [11].
Ãåí Vrd1 îáëàäàåò áîëåå âûðàæåííûì ôåíîòèïè÷åñêèì ýôôåêòîì
è îáóñëàâëèâàåò êîëîøåíèå ðàñòåíèé îçèìîé ïøåíèöû ïîñëå 20�
35 ñóòîê ÿðîâèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷èé ãåíîòèïîâ ïî
äðóãèì ãåíåòè÷åñêèì ñèñòåìàì ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ [12]. Ãåí Vrd2
îáåñïå÷èâàåò êîëîøåíèå ðàñòåíèé ïîñëå 40�45 ñóòîê ÿðîâèçàöèè, à
íàëè÷èå ðåöåññèâíûõ àëëåëåé vrd1 è vrd2 � ïîñëå 50�60 ñóòîê.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èññëåäîâàòü ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèå ñïåêò-
ðû è àêòèâíîñòü íåêîòîðûõ îêñèäîðåäóêòàç ó ïî÷òè èçîãåííûõ ïî
ãåíàì Vrd ëèíèé îçèìîé ìÿãêîé ïøåíèöû ñîðòîâ Ìèðîíîâñêàÿ
808 è Ýðèòðîñïåðìóì 604 è óñòàíîâèòü ñòåïåíü êîððåëÿöèè ìåæäó
ýòèìè ïîêàçàòåëÿìè è äëèòåëüíîñòüþ çàêàëèâàíèÿ ðàñòåíèé ïðè
íèçêîé ïîëîæèòåëüíîé òåìïåðàòóðå.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëè ïî÷òè èçîãåííûå ïî
äîìèíàíòíûì ãåíàì Vrd1 èëè Vrd2 ëèíèè ñîðòîâ Ìèðîíîâñêàÿ 808
(äàëåå Ìèðîíîâñêàÿ 808-Vrd1 è Ìèðîíîâñêàÿ 808-Vrd2) è Ýðèòðîñïåð-
ìóì 604 (Ýðèòðîñïåðìóì 604-Vrd1 è Ýðèòðîñïåðìóì 604-Vrd2, ñîîò-
âåòñòâåííî) [13]. Îáà ðåêóððåíòíûõ ðîäèòåëÿ � ñîðòà Ìèðîíîâñêàÿ
808 è Ýðèòðîñïåðìóì 604 � ÿâëÿþòñÿ íîñèòåëÿìè òîëüêî ðåöåññèâ-
íûõ àëëåëåé ãåíîâ Vrd (ãåíîòèï vrd1vrd1 vrd2 vrd2) [14]. Ãåíîòèï
ëèíèé Ìèðîíîâñêàÿ 808-Vrd1 è Ýðèòðîñïåðìóì 604-Vrd1 ìîæåò áûòü
îáîçíà÷åí êàê Vrd1Vrd1 vrd2vrd2, à ëèíèé Ìèðîíîâñêàÿ 808-Vrd2 è
Ýðèòðîñïåðìóì 604-Vrd2 � êàê vrd1vrd1Vrd2Vrd2.

Cåìåíà óêàçàííûõ ãåíîòèïîâ ïøåíèöû ïðîðàùèâàëè â êþâåòàõ
ñ ïåñêîì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïÿòèäíåâíûå ïðîðîñòêè
ïîäâåðãàëè ïåðâîé ôàçå çàêàëèâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå +2°Ñ â êàìå-
ðå ÊÍÒ-1 ïðè îñâåùåíèè èíòåíñèâíîñòüþ 3000 ëþêñ (äåíü 16 ÷ �
íî÷ü 8 ÷) íà ïðîòÿæåíèè 26 ñóòîê. Ïåðåä ïîñòàíîâêîé ìàòåðèàëà
â êàìåðó (êîíòðîëü) à òàêæå íà 7, 14, 21 è 26 ñóòêè çàêàëèâàíèÿ
îòáèðàëè ïî 5�7 ïðîðîñòêîâ äëÿ àíàëèçà ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèõ
ñïåêòðîâ è ýêñïðåññèâíîñòè ôåðìåíòîâ.

Ýêñòðàãèðîâàíèå ôåðìåíòîâ (èñïîëüçîâàëè òîëüêî ëèñòîâîé ìàòåðè-
àë, áåç êîðíÿ), ðàçäåëåíèå èõ â ïîëèàêðèëàìèäíîì ãåëå è âûÿâëåíèå
ìíîæåñòâåííûõ ìîëåêóëÿðíûõ ôîðì ôåðìåíòîâ ïîñëå èõ ðàçäåëåíèÿ
ïðîâîäèëè ñîãëàñíî ìåòîäèêå [15]. Äëÿ àíàëèçà ýëåêòðîôîðåãðàìì
èñïîëüçîâàëè êîìïüþòåðíóþ ïðîãðàììó ÀíàÈÑ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé
äëÿ êàæäîé èçîôîðìû èññëåäîâàííûõ ôåðìåíòîâ îïðåäåëÿëè âåëè÷è-
íó îòíîñèòåëüíîé ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè (Rf) è ýêñïðåñ-
ñèâíîñòü (ïëîùàäü è èíòåíñèâíîñòü îêðàñêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîñ
íà ýëåêòðîôîðåãðàììàõ â óñëîâíûõ åäèíèöàõ). Ñòàòèñòè÷åñêèé è êîð-
ðåëÿöèîííûé àíàëèç äàííûõ ïðîâîäèëè ïî Äîñïåõîâó [16].
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ àíàëèç

Ïðè ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîì ðàçäåëåíèè ìíîæåñòâåííûõ ìîëåêó-
ëÿðíûõ ôîðì èññëåäîâàííûõ ôåðìåíòîâ íå íàáëþäàëè âèäèìûõ
êà÷åñòâåííûõ ðàçëè÷èé (íàëè÷èÿ äîïîëíèòåëüíûõ èëè îòñóòñòâèÿ
îïðåäåëåííûõ ïîëîñ íà ýëåêòîðîôîðåãðàììå) ìåæäó èçîãåííûìè ïî
ãåíó Vrd1 èëè Vrd2 ëèíèÿìè è ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåêóððåíòíûìè
ðîäèòåëÿìè � ñîðòàìè Ìèðîíîâñêàÿ 808 è Ýðèòðîñïåðìóì 604.
Âìåñòå ñ òåì îòìå÷àëèñü êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ýêñïðåññèâíî-
ñòè îòäåëüíûõ èçîôîðì ôåðìåíòîâ â ïðîöåññå çàêàëèâàíèÿ ðàñòå-
íèé, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè îêðàøèâàíèÿ
îòäåëüíûõ ïîëîñ íà ýëåêòðîôîðåãðàììàõ ïðè èññëåäîâàíèè ðàñòåíèé,
ïîäâåðãàâøèõñÿ çàêàëêå (ðèñ. 1). Â çàâèñèìîñòè îò èññëåäóåìîãî

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîôîðåãðàììû ïåðîêñèäàçû (À), ôåíîëîêñèäàçû (Á) è öèòîõðîìîêñè-
äàçû (Â) â ïðîöåññå çàêàëèâàíèÿ ðàñòåíèé. 1 � äî çàêàëèâàíèÿ (êîíòðîëü), 2�7-å;

3�14-å; 4�21-å; 5�26-å ñóòêè çàêàëèâàíèÿ

Ýêñïðåññèâíîñòü íåêîòîðûõ ôåðìåíòîâ â ïðîðîñòêàõ ìÿãêîé ïøåíèöû...
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ãåíîòèïà ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ýêñïðåññèâíîñòè ôåðìåíòîâ íà-
áëþäàëè íà 7�21 äåíü ñîäåðæàíèÿ ðàñòåíèé ïøåíèöû ïðè +2°Ñ.

Äëÿ ïåðîêñèäàçû õàðàêòåðíî ïîâûøåíèå ýêñïðåññèâíîñòè èçî-
ôîðì ñ Rf 0,10; 0,17 è ñíèæåíèå äàííîãî ïîêàçàòåëÿ ó ôîðìû ñ
Rf 0,37. Ñóììàðíàÿ ýêñïðåññèâíîñòü ïåðîêñèäàçû ïðîðîñòêîâ ñîðòà
Ìèðîíîâñêàÿ 808 â ïðîöåññå çàêàëêè ðàñòåíèé ïîâûøàåòñÿ.

Óðîâåíü êîððåëÿöèè ýêñïðåññèâíîñòè îòäåëüíûõ èçîôîðì èññëå-
äîâàííûõ ôåðìåíòîâ ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ çàêàëêè ðàñòåíèé Ìè-
ðîíîâñêîé 808 è åå ëèíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ýêñïðåññèâíîñòè ìíîæåñòâåííûõ ôîðì
ôåðìåíòîâ ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ çàêàëèâàíèÿ ïðîðîñòêîâ ïî÷òè

èçîãåííûõ ëèíèé ñîðòà Ìèðîíîâñêàÿ 808

* çäåñü è â òàáëèöå 2 çíà÷åíèÿ äîñòîâåðíû: * � ïðè P ≤ 0,05; * * � ïðè P ≤ 0,01;
Σ � ñóììàðíàÿ ýêñïðåññèâíîñòü âñåõ âèçóàëèçèðîâàííûõ íà ýëåêòðîôîðåãðàììå
ôîðì ôåðìåíòà
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Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ñðåäè èññëåäîâàííûõ
ôåðìåíòîâ íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ íèçêîé ïëþñîâîé òåìïå-
ðàòóðîé íàèáîëåå çàìåòíî ðåàãèðóåò ïåðîêñèäàçà. Â ïðîðîñòêàõ
ñîðòà Ìèðîíîâñêàÿ 808 ïîâûøåíèå ýêñïðåññèâíîñòè ôîðìû ôåð-
ìåíòà ñ Rf 0,10 ïðè çàêàëèâàíèè ðàñòåíèé íàáëþäàåòñÿ ñ äîñòîâåð-
íîñòüþ P ≤ 0,01, òàê æå äîñòîâåðíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ýòîì ñóì-
ìàðíàÿ ýêñïðåññèâíîñòü ôåðìåíòà. Ýêñïðåññèâíîñòü èçîôîðìû ïå-
ðîêñèäàçû ñ Rf 0,17 òàêæå êîððåëèðóåò ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ
çàêàëêè ðàñòåíèé, íî ñ ìåíüøåé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè (P ≤ 0,05).

Êðîìå ïåðîêñèäàçû, ó ñîðòà Ìèðîíîâñêàÿ 808 ñ ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòüþ çàêàëèâàíèÿ êîððåëèðóåò ýêñïðåññèâíîñòü äâóõ èçîôîðì
ñóïåðîêñèääèñìóòàçû ñ Rf 0,10 (P ≤ 0,05), Rf 0,20 (P ≤ 0,01) è ñóì-
ìàðíàÿ ýêñïðåññèâíîñòü ýòîãî ôåðìåíòà (P ≤ 0,05). Ó ôîðìû öèòîõ-
ðîìîêñèäàçû ñ Rf 0,34�0,36 ýêñïðåññèâíîñòü â ïðîöåññå çàêàëèâà-
íèÿ ñíèæàåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ P ≤ 0,05. Ó îñòàëüíûõ èçîôîðì
öèòîõðîìîêñèäàçû, à òàêæå ôåíîëîêñèäàçû è ýñòåðàç íå íàáëþäàåò-
ñÿ äîñòîâåðíûõ êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó èõ ýêñïðåñ-
ñèâíîñòüþ è äëèòåëüíîñòüþ ñîäåðæàíèÿ ïðè íèçêîé ïîëîæèòåëü-
íîé òåìïåðàòóðå ïðîðîñòêîâ ñîðòà Ìèðîíîâñêàÿ 808.

Çàìåíà ðåöåññèâíîãî àëëåëÿ vrd1 ñîðòà Ìèðîíîâñêàÿ 808 íà åå
äîìèíàíòíûé àëëåëü Vrd1 ïî÷òè èçîãåííîé ëèíèè Ìèðîíîâñêàÿ
808-Vrd1 ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû êîððåëÿöèè ìåæäó ýê-
ñïðåññèâíîñòüþ îòäåëüíûõ èçîôîðì è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ âîçäåé-
ñòâèÿ íèçêîé òåìïåðàòóðû. Òàê, â îòëè÷èå îò ðåêóððåíòíîãî ðîäè-
òåëÿ, ó ëèíèè Ìèðîíîâñêàÿ 808-Vrd1 ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ çàêàëè-
âàíèÿ äîñòîâåðíî êîððåëèðóåò ýêñïðåññèâíîñòü èçîôîðìû
ïåðîêñèäàçû ñ Rf 0,37 è äâóõ èçîôîðì ôåíîëîêñèäàçû ñ Rf 0,13
è 0,20. Êðîìå òîãî, íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ ýêñïðåññèâíîñòè îò-
äåëüíûõ èçîôîðì ñóïåðîêñèääèñìóòàçû è öèòîõðîìîêñèäàçû.
Ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé â ïðîöåññå çàêàëèâàíèÿ ó âñåõ ãåíîòèïîâ
îñòàåòñÿ ýêñïðåññèâíîñòü ýñòåðàç.

Ó ëèíèè Ìèðîíîâñêàÿ 808-Vrd2 ðåàêöèÿ ïåðîêñèäàçû íà äëè-
òåëüíîå âîçäåéñòâèå òåìïåðàòóðû +2°Ñ îñòàåòñÿ ôàêòè÷åñêè òàêîé
æå, êàê è â ïðîðîñòêàõ ëèíèè Ìèðîíîâñêàÿ 808-Vrd1. Â òî æå âðåìÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (Ìèðîíîâñêàÿ 808, ãåíîòèï vrd1vrd1
vrd2vrd2) ó ëèíèè Ìèðîíîâñêàÿ 808-Vrd2 íå èçìåíÿåòñÿ ýêñïðåñ-
ñèâíîñòü ôåíîëîêñèäàçû, öèòîõðîìîêñèäàçû, ýñòåðàç.

Ñîðò Ýðèòðîñïåðìóì 604 õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå íèçêîé ìîðîçî-
ñòîéêîñòüþ [17]. Äëèòåëüíîå çàêàëèâàíèå ðàñòåíèé ýòîãî ñîðòà
âûçûâàåò ìåíåå çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ýêñïðåññèâíîñòè ïåðîêñè-
äàçû è ñóïåðîêñèääèñìóòàçû, ÷åì â ñëó÷àå ñîðòà Ìèðîíîâñêàÿ 808
(òàáë. 2). Âàæíî òî, ÷òî â ïðîðîñòêàõ Ýðèòðîñïåðìóì 604 ñ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòüþ çàêàëèâàíèÿ êîððåëèðóåò ýêñïðåññèâíîñòü èíîé, ÷åì
â ïðîðîñòêàõ Ìèðîíîâñêîé 808, èçîôîðìû öèòîõðîìîêñèäàçû (ñ Rf
0,10). Êðîìå òîãî, ïðîñëåæèâàåòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè çàêàëèâàíèÿ ñ ýêñïðåññèâíîñòüþ èçîôîðìû ôåíîëîêñèäà-
çû (Rf 0,13), ÷åãî íå íàáëþäàëè ó Ìèðîíîâñêîé 808.
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Òàáëèöà 2

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ýêñïðåññèâíîñòè ìíîæåñòâåííûõ ôîðì
ôåðìåíòîâ ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ çàêàëèâàíèÿ ïðîðîñòêîâ ïî÷òè

èçîãåííûõ ëèíèé ñîðòà Ýðèòðîñïåðìóì 604

Íàëè÷èå â ãåíîòèïå ñîðòà Ýðèòðîñïåðìóì 604 äîìèíàíòíûõ àë-
ëåëåé ãåíà Vrd1 âìåñòî ðåöåññèâíûõ vrd1 íå ïðèâîäèëî ê èçìåíå-
íèÿì ýêñïðåññèâíîñòè èññëåäîâàííûõ ôåðìåíòîâ â îòâåò íà çàêà-
ëèâàíèå ðàñòåíèé. Âìåñòå ñ òåì îò÷åòëèâàÿ ðåàêöèÿ íàáëþäàåòñÿ
ó ðàñòåíèé, èìåþùèõ ðàçíûå àëëåëè ãåíà Vrd2. Ïðîðîñòêè ëèíèè
Ýðèòðîñïåðìóì 604-Vrd2 â óñëîâèÿõ çàêàëèâàíèÿ îáíàðóæèâàþò
ðàçëè÷èÿ ýêñïðåññèâíîñòè ôåíîëîêñèäàçû ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîä-
íûì ñîðòîì. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçàòåëè âñåõ òðåõ èçîôîðì è
ñóììàðíîé ýêñïðåññèâíîñòè ôåðìåíòà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòî-
âåðíîñòè âîçðàñòàþò ïðè çàêàëèâàíèè. Îäíîâðåìåííî äîñòîâåðíî
ñíèæàåòñÿ ýêñïðåññèâíîñòü ýñòåðàç.

Ýêñïðåññèÿ ãåíîâ ÿâëÿåòñÿ áûñòðûì îòâåòîì íà âîçäåéñòâèå
ñòðåññîâûõ ôàêòîðîâ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â îòâåò íà íèçêóþ òåì-
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ïåðàòóðó ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå ýêñïðåññèâíîñòè îòäåëüíûõ èçî-
ôîðì èññëåäîâàííûõ ôåðìåíòîâ â ïðîðîñòêàõ ïî÷òè èçîãåííûõ
ëèíèé ñîðòîâ Ìèðîíîâñêàÿ 808 è Ýðèòðîñïåðìóì 604.

Ó áîëåå ìîðîçîñòîéêîãî ñîðòà Ìèðîíîâñêàÿ 808 òàêîå ïîâûøå-
íèå áîëåå âûðàæåíî, îñîáåííî îòíîñèòåëüíî ïåðîêñèäàçû. Ýòî âïîë-
íå ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ëèòåðàòóðû: â óñëîâèÿõ ãèïîòåðìèè ó
õîëîäîóñòîé÷èâûõ ðàñòåíèé àêòèâíîñòü ïåðîêñèäàçû ïîâûøàåòñÿ, à
ó ìåíåå çèìîñòîéêèõ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé èëè ñíèæàåòñÿ [4].
Àâòîðû (Êó÷åðåíêî, Êàïóñòÿí, 2004) ïîêàçàëè, ÷òî ñòåïåíü çèìîñ-
òîéêîñòè ñîðòîâ è ëèíèé ïøåíèöû êîððåëèðóåò ñ êîëè÷åñòâîì
ìÐÍÊ, êîäèðóþùåé ïåðîêñèäàçó � pox 3 è pox 4. Èìåííî çà ñ÷åò
ïîâûøåíèÿ ýêñïðåññèè ýòèõ ãåíîâ ó çèìîñòîéêèõ ñîðòîâ âîçðàñòàåò
ñóììàðíàÿ àêòèâíîñòü ïåðîêñèäàçû.

Âûøåèçëîæåííîå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1. Â ïðîöåññå çàêàëèâàíèÿ ðàñòåíèé â óñëîâèÿõ õîëîäèëüíîé

êàìåðû íà 7�21 äåíü ýêñïðåññèâíîñòü îòäåëüíûõ ôîðì èññëåäîâàí-
íûõ ôåðìåíòîâ èçìåíÿåòñÿ â ñòîðîíó ïîâûøåíèÿ, îñîáåííî ó ìîðî-
çîóñòîé÷èâîãî ñîðòà Ìèðîíîâñêàÿ 808.

2. Ñðåäè èññëåäîâàííûõ ôåðìåíòîâ íàèáîëåå çàìåòíî íà íèçêóþ
ïëþñîâóþ òåìïåðàòóðó ðåàãèðóåò ïåðîêñèäàçà, çàòåì â ïîðÿäêå
óìåíüøåíèÿ � ñóïåðîêñèääèñìóòàçà, öèòîõðîìîêñèäàçà, ôåíîëîêñè-
äàçà è ýñòåðàçû.

3. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ýêñïðåññèâíîñòüþ îòäåëü-
íûõ èçîôîðì ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ çàêàëèâàíèÿ ðàñòåíèé â èñ-
êóññòâåííûõ óñëîâèÿõ ðàçëè÷íû ó ãîìîçèãîòíûõ ðåöåññèâîâ è äî-
ìèíàíòîâ ïî ãåíàì Vrd1 èëè Vrd2.

4. Âëèÿíèå àëëåëÿ Vrd2 íà ýêñïðåññèâíîñòü îòäåëüíûõ èçîôîðì
ôåðìåíòîâ ñèëüíåå ïðîÿâëÿåòñÿ â ãåíîòèïå Ýðèòðîñïåðìóì 604 ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãåíîòèïîì Ìèðîíîâñêîé 808.
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Ðåçþìå
Ïðîâåäåíî àíàë³ç åëåêòðîôîðåòè÷íèõ ñïåêòð³â ìíîæèííèõ ìîëåêóëÿðíèõ ôîðì
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(ÊÔ 1.10.3.1), öèòîõðîìîêñèäàçè (ÊÔ 1.9.3.1) ³ åñòåðàçè (ÊÔ 3.1.1-) â ïàðîñòêàõ
ìàéæå ³çîãåííèõ ïî ãåíàõ Vrd ë³í³é îçèìî¿ ì'ÿêî¿ ïøåíèö³ ñîðò³â Ìèðîí³âñüêà 808
³ Åðèòðîñïåðìóì 604. Âñòàíîâëåíî çðîñòàííÿ åêñïðåñèâíîñò³ îêðåìèõ ìíîæèííèõ
ìîëåêóëÿðíèõ ôîðì äîñë³äæóâàíèõ ôåðìåíò³â ïðè çàãàðòîâóâàíí³ ðîñëèí â óìî-
âàõ õîëîäèëüíî¿ êàìåðè ïðè +2°Ñ. Êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ì³æ åêñïðåñèâí³ñòþ îê-
ðåìèõ ³çîôîðì ³ òðèâàë³ñòþ çàãàðòóâàííÿ ðîñëèí â øòó÷íèõ óìîâàõ ð³çí³ ó ãîìî-
çèãîòíèõ ðåöåñèâ³â ³ äîì³íàíò³â ïî ãåíàõ Vrd1 è Vrd2. Âïëèâ àëåëÿ Vrd2 íà åêñïðå-
ñèâí³ñòü îêðåìèõ ³çîôîðì ôåðìåíò³â ñèëüí³øå âèÿâëÿºòüñÿ â ãåíîì³ Åðèòðîñïåð-
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ìóì 604 ïîð³âíÿíî ç ãåíîìîì Ìèðîí³âñüêà 808, îòæå ïðîÿâ ýôåêòó ãåíà Vrd2 çàëå-
æèòü â³ä ãåííîãî îòî÷åííÿ.
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SOME GENE-ENZYME SYSTEMS EXPRESSION OF DIFFERENT
WHEAT LINES WITH VRD1 AND VRD2 GENES SEEDLINGS IN
ADAPTATION TO LOW TEMPERATURE

Summary
The electrophoretic spectra of multiple molecular forms of peroxidase, superoxide

desmutase, phenoloxidase, cytochromoxidase and esterase in åðó shoots of some winter
nearisogenic to genes Vrd lines of varieties Mironovskaya 808 and Erytrospermum 604
have been studied. The increasing of some enzyme isoforms expression was picking up
under the low temperature (+2°Ñ ). The correlation coefficient between isoforms expression
and length of hardening are differentiated in homozygote recessive and dominant genes
Vrd1 and Vrd2. The allele effect Vrd2 was more strong in Erytrospermum 604 genome in
comparison with Mironovskaya 808.

Keywords: multiple molecular enzyme forms, expression of enzyme isoforms, almost
isogenic wheat lines.
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