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НЕКОТОРЫЕ ФИЗИОЛОГО-БИОХИМИЧЕСКИЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ ОЗИМЫХ И ЯРОВЫХ ГЕНОТИПОВ 
ЗЛАКОВ ПРИ ДЕЙСТВИИ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ 
ТЕМПЕРАТУРНЫХ УСЛОВИЙ

Определяли сухую массу побегов, содержание ДНК, РНК и их соотношение в 
тканях растений, выращенных в нормальных условиях и при стрессовом воздей
ствии. Экстремальные температурные условия проращивания приводили к сни
жению массы проростков на фоне значительного увеличения количества РНК в 
тканях. Уменьшалось также содержание ДНК в единице массы ткани. Под дей
ствием стресса возрастало отношение РНК:ДНК, что свидетельствовало об уси
лении транскрипции. Отмеченные изменения проявлялись как у озимых, так и у 
яровых генотипов. Яровые формы отличались более сильной ответной реакцией 
на экстремальные условия по таким показателям, как содержание РНК и отно- 
шениеРНК:ДНК.
Ключевые слова: стресс, пшеница, ячмень, озимые и яровые генотипы, ответ
ная реакция, содержание РНК, ДНК.

Система генов Vrn, наряду с генами Ppd и Vrd, относится к генетическим 
факторам, играющим важную роль в определении особенностей индивидуаль
ного развития злаковых культур [1—5]. В настоящее время вышеуказанные ге
нетические системы рассматриваются как пример регуляторных. Гены индиви
дуального развития взаимодействуют как между собой, так и с множеством 
других генов, и исполняют роль триггеров, запускающих цепь последующих 
событий в жизни растения [6—11]. Указанные генетические системы обладают 
широким плейотропным действием, влияя на разнообразные признаки организ
ма, в том числе и на хозяйственно-ценные. Функционирование генов инди
видуального развития имеет как прямое, так и опосредованное отношение к 
формированию адаптивных возможностей растительных организмов [12—24]. 
Несмотря на большое количество исследований в данной области, многие фи
зиолого-биохимические аспекты влияния генов Vrn на развитие адаптивных 
процессов остаются малоизученными.

Целью работы было сравнение ответных реакций на воздействие стрессовых 
условий у форм злаковых, различающихся по системе генов Vrnl.

Материалы и методы исследований

Исследования проводили на этиолированных проростках в трех независи
мых повторностях. Из озимых форм пшеницы были взяты сорта Одесская полу- 
карликовая, Дальницкая, Донская полуинтенсивная, а также линия 628/10, лю-
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безно предоставленная сотрудником СГИ (г. Одесса) А. И. Рыбалко. В качестве 
озимого ячменя использовали сорт Тамань. Яровые формы представлены следу
ющими сортами пшеницы: Журавка, Пранка, Gamut, Norin 29, а также сортом 
ярового ячменя Жозефин. Как отмечалось выше, тип развития растения опреде
ляется взаимодействием сложной системы генов. Озимость (потребность в яро
визации) формируется, если все аллели Vrnl являются рецессивными; неозимый 
тип развития возникает при наличии хотя бы одного доминантного аллеля генов 
Vrnl [25]. В связи с тем, что аллельный состав системы Vrn установлен не для 
всех исследуемых растений, для обозначения их генотипов были использованы 
краткие формулы: озимые — vrn, яровые — Vrn.

Проростки выращивали при температуре 26—27 °С в темноте в течение 
5 суток в пластмассовых кюветах в многослойной фильтровальной бумаге. За
тем одну половину растений продолжали выращивать в тех же условиях. Дан
ный вариант условий обозначили как «норма». Другая половина растений была 
подвергнута жесткому стрессу, заключавшемуся в резких колебаниях темпера
туры по нижеследующей схеме. Шестые сутки: 3 часа при температуре +40 °С, 
18 часов — при +4 °С. Седьмые сутки: 3 часа при нормальной температуре 
(26—27 °С), 2 часа при +40 °С, 2 часа при +4 °С, 2 часа при +40 °С, 15 часов при 
+4 °С. Восьмые сутки: 3 часа при нормальной температуре, 2 часа при +4 °С, 
4 часа при 40 °С, 15 часов при +4 °С. Девятые сутки: 3,5 часа при нормальной 
температуре, 1,5 часа при +4 °С, 2 часа при 40 °С. После этого побеги срезали 
и использовали для анализа. В каждой исследуемой группе для измерений бра
ли не менее 5 растений.

Определяли массу побегов после трехкратной обработки ацетоном при 
+4 °С. Полученные значения условно обозначили как «сухая масса». После взве
шивания в этих же образцах определяли содержание РНК и ДНК. Для очистки 
и разделения нуклеиновых кислот применяли метод Шмидта и Тангаузера в мо
дификации [26]. Содержание РНК и ДНК в растворах определяли спектрофото
метрически [27]. Полученные данные рассчитывали в мкг нуклеиновой кислоты 
на мг сухой массы побега. Кроме абсолютных значений, анализировали степень 
изменения показателей в относительных величинах, которые рассчитывали по 
формуле

(Хстресс-Х0)/Х0- 100(%),

где Хстресс — значения показателей при стрессовых условиях, Х0 — значения по
казателей в норме.

Математическую обработку результатов (расчет среднего арифметического и 
стандартной ошибки среднего арифметического, двухфакторный дисперсион
ный анализ, расчет коэффициента Стьюдента для сопряженных и несопряжен
ных совокупностей, корреляционный анализ) осуществляли с помощью пакета 
программ Microsoft Excel.

Результаты исследований и их анализ

Выращивание растений в стрессовых условиях приводило к достоверному 
снижению сухой массы побегов как у яровых, так и у озимых генотипов (табл. 1). 
Выявленное ингибирование роста не коррелировало с аллельным состоянием 
системы генов Vrnl, т. е. озимым или яровым типом развития растений.

Содержание ДНК в ткани является важным интегративным показателем со
стояния организма. Количество ДНК положительно коррелирует с количеством 
митозов, что свидетельствует об интенсивности ростовых процессов в организ-
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Физиолого-биохимические показатели у озимых и яровых генотипов при стрессе

Т аблица 1

Влияние стрессовых температур на сухую массу побегов

Исследуемые генотипы
Масса одного побега, мг Ингибирование 

роста, %Норма Стресс

Озимые, 
vrn

Одесская полукарликовая 
Дальницкая
Донская полуинтенсивная
Линия 628/10
Тамань

8,34±0,43
3,96±0,23
6,26±0,49

13,58±1,35
7,70±1,30

6,56±0,67
3,93±0,36
4,11±1,00

10,60±0,70
6,99±1,03

21,34
0,76

34,34
21,94

9,22

Среднее по озимым генотипам 7,97±0,92 6,44±0,71** 19,20

Яровые, 
Vrn

Журавка 
Gamut 
Norin 29 
Пранка 
Жозефин

8,35±1,32
8,81±0,50
8,38±1,24

13,53±1,26
5,86±0,94

7,26±1,69
6,90±1,61
7,07±1,64

10,83±0,43
5,77±0,90

13,03 
21,68 
15,63
19,96

1,54

Среднее по яровым генотипам 8,99±0,79 7,57±0,69** 15,80

Среднее по всем генотипам 8,48±0,60 7,00±0,50" 17,45

Различие между озимыми и яровыми гено
типами

Нет Нет Нет

Примечание: приведены средние арифметические и их стандартные ошибки; *,** — до
стоверность различий между показателями в норме и при стрессовых условиях при уровне значи
мости Р < 0,05 и < 0,01, соответственно, рассчитанном при сравнении сопряженных совокупно
стей; ■, ■■ — достоверность различий между показателями в норме и при стрессовых условиях при 
уровне значимости Р < 0,05 и < 0,01, соответственно, рассчитанном с помощью двухфакторного 
дисперсионного анализа; различия между яровыми и озимыми генотипами рассчитывали при 
сравнении несопряженных совокупностей.

ме [28]. С другой стороны, эта величина обратно пропорциональна экстенсивно
сти роста клеток, степени их растяжения и т. п. Как видно из представленных 
результатов (табл. 2), воздействие экстремальных температурных условий при
водило, вероятно, к торможению процессов деления клеток в растениях. Ко
лебания содержания нуклеиновых кислот в растениях при стрессе были обна
ружены и на других объектах [29, 30]. По содержанию ДНК в побегах и его 
изменению после действия экстремальных температур достоверных различий 
между яровыми и озимыми генотипами обнаружено не было.

Под влиянием стрессовых условий в исследуемых растениях повышалось от
носительное содержание РНК (табл. 3). Соответственно увеличивалось и отно
шение РНК:ДНК (табл. 4).

Отмеченные изменения свидетельствуют о повышении функциональной ак
тивности генетического аппарата в тканях при экстремальных температурных 
условиях, что указывает в первую очередь на усиление процессов транскрип
ции и, возможно, биосинтеза белка. Сопоставляя эти данные с характером 
изменений массы побегов, можно заключить, что усиление белок-синтетиче- 
ских процессов не связано с интенсификацией пластического обмена, а с син
тезом специфических стрессовых белков [31]. По уровню усиления функцио
нальной активности генетического аппарата были выявлены различия между 
яровыми и озимыми формами: у яровых генотипов процент повышения содер
жания РНК и соотношения РНК:ДНК был в два раза выше по сравнению с 
озимыми генотипами.
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Влияние стрессовых температур на содержание ДНК в побегах

Таблица 2

Исследуемые генотипы
Количество ДНК, 

мкг/мг сухой массы побега Степень измене
ний, %

Норма Стресс

Озимые, 
vrn

Одесская полукарликовая 
Дальницкая
Донская полуинтенсивная
Линия 628/10
Тамань

4,54±0,11
4,40±0,17
5,19±0,33
4,54±0,39
3,73±0,04

4,35±0,08
4,28±0,31
4,69±0,15
4,60±0,47
3,49±0,20

-4,18
-2,73
-9,63

1,32
-6,43

Среднее по озимым генотипам 4,48±0,23 4,28±0,21 -4,46

Яровые, 
Vrn

Журавка 
Gamut 
Norin 29 
Пранка 
Жозефин

4,35±0,18
5,24±0,34
4,64±0,04
4,29±0,26
3,17±0,05

4,15±0,16
5,07±0,30
4,51±0,07
4,24±0,24
3,17±0,10

-4,60
-3,24
-2,80
-1,17

0,00

Среднее по яровым генотипам 4,34±0,34 4,23±0,31* -2,53

Среднее по всем генотипам 4,41±0,12 4,26±0,12" -3,40

Различие между озимыми и яровыми гено
типами

Нет Нет Нет

П р и м е ч а н и е:см. табл. 1.

Влияние стрессовых температур на содержание РНК в побегах

Таблица 3

Исследуемые генотипы
Количество ДНК, 

мкг/мг сухой массы побега Степень измене
ний, %

Норма Стресс

Озимые, 
vrn

Одесская полукарликовая 
Дальницкая
Донская полуинтенсивная
Линия 628/10
Тамань

13,30±0,26
15,00±0,71
16,91±2,05
9,94±1,92

11,61±0,14

13,23±0,42
17,95±3,09
21,15±4,99
12,81±1,00
11,94±0,81

-0,53 
19,67 
25,07 
28,87

2,84

Среднее по озимым генотипам 13,35±1,23 15,41±1,77* 15,43

Яровые, 
Vrn

Журавка 
Gamut 
Norin 29 
Пранка 
Жозефин

15,68±2,32
13,02±0,72
13,06±1,40
8,41±0,63
9,45±0,82

20,33±5,74
20,87±5,53
23,29±5,11
9,09±0,48
12,08±0,91

29,66
60,29
78,33

8,09
27,83

Среднее по яровым генотипам 11,93±1,32 17,13±2,76** 43,59

Среднее по всем генотипам 12,64±0,60 16,27±1,28" 28,72

Различие между озимыми и яровыми гено
типами

Нет Нет Есть при Р < 0,05

П р и м е ч а н и е:см. табл. 1.
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Влияние стрессовых температур на отношение РНК:ДНК в побегах

Таблица 4

Исследуемые генотипы
Количество ДНК, 

мкг/мг сухой массы побега Степень измене
ний, %

Норма Стресс

Озимые, 
vrn

Одесская полукарликовая 
Дальницкая
Донская полуинтенсивная
Линия 628/10
Тамань

2,93±0,12
3,41±0,32
3,33±0,59
2,15±0,23
3,11±0,04

3,04±0,07
4,34±1,08
4,47±1,01
2,80±0,07
3,43±0,20

3,75
27,27
34,23
30,23
10,29

Среднее по озимым генотипам 2,99±0,23 3,61±0,34** 20,74

Яровые, 
Vrn

Журавка 
Gamut
Norin 29 
Пранка 
Жозефин

3,66±0,71
2,49±0,03
2,81±0,30
1,96±0,04
2,99±0,29

5,00±1,61
4,01±0,84
5,19±1,19
2,14±0,04
3,84±0,39

36,61
61,04
84,70
9,18

28,43

Среднее по яровым генотипам 2,78±0,28 4,04±0,54** 50,81

Среднее по всем генотипам 2,88±0,13 3,83±0,28" 32,99

Различие между озимыми и яровыми гено
типами

Нет Нет Есть при Р < 0,05

П р и м е ч а н и е:см. табл. 1.

Таким образом, аллельное состояние системы генов Vrnl оказывает специ
фическое регуляторное влияние на синтез РНК, приводящее к отмеченным раз
личиям.

Выводы

1. Воздействие экстремальных температурных условий на растения как ози
мого, так и ярового типа развития приводит к снижению сухой массы побегов 
и содержания в них ДНК.

2. Экстремальные температурные условия проращивания вызывают усиле
ние синтеза РНК в тканях и повышение соотношения РНК:ДНК. Количествен
ные параметры данных изменений определяются аллельным состоянием систе- 
мыгенов Vrnl.
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ДЕЯКІ ФІЗІОЛОГО-БІОХІМІЧНІ ПОКАЗНИКИ РОСЛИН ОЗИМИХ
ТА ЯРИХ ГЕНОТИПІВ ЗЛАКІВ ЗА ВПЛИВУ ЕКСТРЕМАЛЬНИХ 
ТЕМПЕРАТУРНИХ УМОВ

Резюме
Визначали суху масу пагонів, вміст ДНК, РНК та їх співвідношення в тканинах рос

лин, які вирощували за нормальних та стресових умов. Екстремальні температурні умо
ви пророщування призводили до зниження сухої маси паростків при значному підви
щенні кількості РНК в тканинах. Зменшувалась також кількість ДНК на одиницю маси 
тканини. За впливу стресу підвищувалось відношення РНК:ДНК, що свідчило про по
силення транскрипції. Зазначені зміни відбувались як в озимих, так і в ярих генотипів. 
Ярі форми відрізнялись більш сильною реакцією у відповідь на екстремальні умови за 
такими показниками, як вміст РНК та РНК:ДНК-відношення.

Ключові слова: стрес, пшениця, ячмінь, озимі та ярі генотипи, реакція у відповідь, 
вміст РНК, ДНК.
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PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL DATA OF WINTER AND SPRING 
CEREAL GENOTYPES UNDER EXTREMAL TEMPERATURE

Summary
The dryshoot mass, DNA and RNA content, their ratio in plant tissues has been studied. 

The investigated plants have been grown under normal conditions and stress influence. The 
extremal temperature condition for germinating reduced to normal shoot mass against the 
background of considerable increasing RNA content in plant tissues. DNA content in mass 
unit also decreased. Under the stress influence RNA: DNA ratio increased, and this fact was 
the evidence of transcription intensification. Indicated changes were observed in winter and 
spring cereal genotypes. Spring genotypes were noted for more strong response reaction in 
such data as RNA content and RNA: DnA ratio.

Key words: stress, wheat, barley, winter and spring genotypes, response reaction, RNA, 
DNA.
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