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Óäèâèòåëüíàÿ ïëàñòè÷íîñòü ðàñòåíèé
ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê íîâîìó îáðàçó æèçíè,
áûòü òî â ÿðîâîé, òî â îçèìîé ôîðìå, è, îñî-
áåííî, áèîõèìè÷åñêèå ìåõàíèçìû ýòîãî ÿâ-
ëåíèÿ èíòåðåñîâàëè ó÷åíûõ äàâíî [1]. Â ïðî-
öåññå àäàïòàöèè æèâûõ îðãàíèçìîâ ê òåìïå-
ðàòóðíûì óñëîâèÿì ñðåäû ïðîèñõîäÿò èçìå-
íåíèÿ íà âñåõ óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè – îðãà-
íèçìåííîì, òêàíåâîì, êëåòî÷íîì è ìîëåêó-
ëÿðíîì [2]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èçó-
÷àåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ îðãàíèçà-
öèÿ ýóêàðèîòè÷åñêîãî ãåíîìà â ñâÿçè ñ ðàáî-
òîé ýïèãåíåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ [3]. Ìíîãî-
êðàòíàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ðåîðãà-
íèçàöèÿ õðîìàòèíà ïðîèñõîäèò ïðè ñîõðàíå-
íèè äîñòóïíîñòè îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêîâ
ÄÍÊ äëÿ ðåãóëÿòîðíûõ ôàêòîðîâ è ôåðìåí-
òîâ òðàíñêðèïöèè â õîäå èñïîëíåíèÿ ìîðôî-
ãåíåòè÷åñêèõ ïîäïðîãðàìì ðàçâèòèÿ [3].
Óäîáíîé ìîäåëüþ äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåêîòî-
ðûõ îñîáåííîñòåé áèîõèìè÷åñêîé àäàïòàöèè
íà óðîâíå ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèõ ìåõà-
íèçìîâ êëåòî÷íîãî ÿäðà ÿâëÿåòñÿ òðèàäà ñîð-
òîâ ïøåíèö: ÿðîâàÿ Àðòåìîâêà, âûâåäåííàÿ
èç íåå îçèìàÿ Ìèðîíîâñêàÿ 808 è âûâåäåí-
íàÿ èç ïîñëåäíåé âíîâü Ìèðîíîâñêàÿ ÿðîâàÿ.
Ðàíåå áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî â ïðîöåññå
ïåðåâîäà ÿðîâîñòè â îçèìîñòü ñèãíàëû êàê
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âíåøíåé, òàê è âíóòðåííåé ñðåäû ìîãóò âû-
çûâàòü ýïèãåíåòè÷åñêèå ìîäèôèêàöèè â ðàñ-
òåíèè [4]. Ðàáîòû êîíöà XX â. [5] ïîêàçàëè,
÷òî â êëåòî÷íûõ ÿäðàõ, à òàêæå è â íóêëåîñî-
ìàõ ôóíêöèîíèðóåò ñèñòåìà ïðîòåèíàç, ñïå-
öèôè÷åñêèé ýôôåêò êîòîðûõ ñâÿçàí ñ êîíôîð-
ìàöèîííûìè ïåðåñòðîéêàìè áèîïîëèìåðíûõ
ñòðóêòóð. Íàèáîëåå ÿðêèì ïðåäñòàâèòåëåì
ÿäåðíûõ ïðîòåèíàç ÿâëÿþòñÿ òðèïñèíîïî-
äîáíûå ïðîòåèíàçû, äåéñòâèå êîòîðûõ íà-
ïðàâëåíî íà Àðã-Õ ñâÿçè, êîòîðûìè áîãàòû
íåãèñòîíîâûå è ãèñòîíîâûå áëîêè áåëêîâ, àñ-
ñîöèèðîâàííûå ñ íóêëåèíîâûìè êèñëîòàìè
[6]. Äîêàçàíî, ÷òî àêòèâíîñòü ïðîòåèíàç â òå-
÷åíèå êëåòî÷íîãî öèêëà ÷åòêî êîððåëèðóåò ñ
íà÷àëîì ñèíòåçà ÄÍÊ, à èíãèáèðîâàíèå ïðè-
âîäèò ê çàäåðæêå ñèíòåçà ÄÍÊ íà îïðåäåëåí-
íîå âðåìÿ [7].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûë àíàëèç Àðã-Õ
ïðîòåîëèçà íà óðîâíå òîòàëüíîãî õðîìàòèíà
ïðè èíäóêöèè ðîñòîâîãî ìîðôîãåíåçà çðåëûõ
çàðîäûøåé ÿðîâîé ïøåíèöû, âûâåäåííîé èç
íåå îçèìîé è âûâåäåííîé èç ïîñëåäíåé âíîâü
ÿðîâîé ïøåíèöû.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûëè ýëèòíûå
ñåìåíà ïøåíèöû (Triticum aestivum L.) ñîð-
òîâ Àðòåìîâêà (ÿðîâàÿ), âûâåäåííûé èç íåå
ñîðò Ìèðîíîâñêàÿ 808 (îçèìàÿ) è âûâåäåí-
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íûé èç ïîñëåäíåãî ñîðò Ìèðîíîâñêàÿ ÿðîâàÿ
(êîëëåêöèÿ ñåìÿí Âñåðîññèéñêîãî èíñòèòóòà
ðàñòåíèåâîäñòâà èì. Í.È. Âàâèëîâà). Ïîäðîá-
íîå îïèñàíèå ïðîöåññà âûâåäåíèÿ ýòèõ ñîð-
òîâ ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòàõ [8–9]. Â îïðåäå-
ëåííûå èíòåðâàëû âðåìåíè, à èìåííî: 0 ÷
(âîçäóøíî-ñóõîå ñåìÿ, íàõîäÿùååñÿ â ñîñòîÿ-

íèè áèîëîãè÷åñêîãî ïîêîÿ) è ÷åðåç 21 ÷ îò
íà÷àëà çàìà÷èâàíèÿ ó ïðîðàùèâàåìûõ ñåìÿí
îòäåëÿëè îò ýíäîñïåðìà çàðîäûøè, èç êîòî-
ðûõ áûëè âûäåëåíû êëåòî÷íûå ÿäðà [10].
Íàäìîëåêóëÿðíûå ñòðóêòóðû: íóêëåîïëàçìó
(Íï), õðîìàòèí, íåïðî÷íî-(Õð-I) è ïðî÷íî-
(Õð-II) ñâÿçàííûé ñ ÿäåðíûì ìàòðèêñîì

Ðèñ.  Äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ áåëêà (À) è Àðã-Õ ïðîòåîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè (Á) â íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóðàõ
êëåòî÷íûõ ÿäåð ïðè èíäóêöèè ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ çðåëûõ çàðîäûøåé ïøåíèöû ñîðòîâ: Àðòåìîâêà (ÿðîâàÿ), Ìè-
ðîíîâñêàÿ 808 (îçèìàÿ) è Ìèðîíîâñêàÿ ÿðîâàÿ. Íàäìîëåêóëÿðíûå ñòðóêòóðû: Íï – íóêëåîïëàçìà; Õð I – õðîìàòèí
íåïðî÷íî ñâÿçàííûé ñ ÿäåðíûì ìàòðèêñîì; Õð II – õðîìàòèí ïðî÷íî ñâÿçàííûé ñ ÿäåðíûì ìàòðèêñîì; ßÌ –
ÿäåðíûé ìàòðèêñ
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(ßÌ), è ñîáñòâåííî ßÌ âûäåëÿëè èç êëåòî-
÷íûõ ÿäåð ïðè ïîâûøåíèè èîííîé ñèëû ðà-
ñòâîðà (Íï – 0,14Ì NaCl; Õð-I – 0,35Ì NaCl;
Õð-II – 2Ì NaCl; ßÌ – 6Ì ãóàíèäèíãèäðî-
õëîðèäîì ñ β-ìåðêàïòîýòàíîëîì) ñïîñîáîì,
ïîäðîáíî îïèñàííûì â ðàáîòå [11]. Êîëè÷å-
ñòâî áåëêà â ÿäðàõ è ÿäåðíûõ íàäìîëåêóëÿð-
íûõ ñòðóêòóðàõ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì Áðåäôîð-
äà â íàøåé ìîäèôèêàöèè [11]. Àêòèâíîñòü
Àðã-Õ ïðîòåîëèçà îöåíèâàëè ïî ðàñùåïëå-
íèþ Arg-X ñâÿçåé â àðãèíèíîáîãàùåííîì áåë-
êå – ïðîòàìèíå Salmine-A-1 («Merk») – ìîëå-
êóëà êîòîðîãî ñîñòîèò èç 33 àìèíîêèñëîò
(22 ìîëåêóëû Arg, 4 – Ser, 3 – Pro, ïî 2 – Gln è
Val) âî âñåõ ôðàêöèÿõ ÿäåð [11]. Àêòèâíîñòü
ïðîòåîëèçà âûðàæàëè â íàíîìîëÿõ àðãèíèíà
çà 1 ñ íà 1 ìêã áåëêà (íìîëü / (ñ · ìêã áåëêà).

Îäèí èç ýëåìåíòîâ àíàëèçà ìîëåêóëÿð-
íî-ãåíåòè÷åñêèõ îñíîâ îçèìîñòè è ÿðîâîñòè
íà ïðèìåðå ñîðòîâ ïøåíèöû Ìèðîíîâñêàÿ
808 (îçèìàÿ) è âûâåäåííîé èç íåå Ìèðîíîâ-
ñêîé ÿðîâîé ïðåäñòàâëåí â íàøèõ ïðåäûäó-
ùèõ ðàáîòàõ [12–13]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìî-
ëåêóëÿðíûå ìåõàíèçìû ïðè èíèöèàöèè ðîñ-
òîâûõ ïðîöåññîâ íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå ñëàáûõ
õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé êîìïàðòìåíòîâ
êëåòî÷íîãî ÿäðà è ÿäåðíîãî ìàòðèêñà, îòâåò-
ñòâåííîãî çà ñáîðêó ìóëüòèôåðìåíòàòèâíûõ
êîìïëåêñîâ ðåïëèêàöèè è òðàíñêðèïöèè.
Àíàëèç äèíàìèêè ïðîòåîìà, ïðåäñòàâëåííûé
íà ðèñ. à, âûÿâèë çàìåòíîå óâåëè÷åíèå ñîäåð-
æàíèÿ áåëêà âî âñåõ ôðàêöèÿõ (íàèáîëåå ÿðêî
â õðîìàòèíå) êëåòî÷íûõ ÿäåð çàðîäûøåé ÿðî-
âîé ïøåíèöû ñîðòà Àðòåìîâêà, òîãäà êàê âî
ôðàêöèÿõ êëåòî÷íûõ ÿäåð çàðîäûøåé ïøåíè-
öû ñîðòà Ìèðîíîâñêàÿ 808 (îçèìàÿ) è Ìèðî-
íîâñêàÿ ÿðîâàÿ îòìå÷àëàñü îòíîñèòåëüíî îäè-
íàêîâàÿ äèíàìèêà ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ áåë-
êà. Èññëåäîâàíèå Àðã-Õ îãðàíè÷åííîãî ïðî-
òåîëèçà, ñïîñîáíîãî ìîäóëèðîâàòü ñòðóêòóðó
õðîìàòèíà, è òåì ñàìûì, âîçìîæíî, îñòàâëÿòü
â íåì îïðåäåëåííûå ýïèãåíåòè÷åñêèå ìåòêè,
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. á. Èç âñåõ òðåõ èññëåäó-
åìûõ ñîðòîâ íàèáîëüøåå ïðîÿâëåíèå Àðã-Õ
ïðîòåàçîàêòèâíîñòè íàáëþäàëîñü ó èñõîäíî-
ãî ñîðòà Àðòåìîâêà. Áûëî îáíàðóæåíî ïðè-
ñóòñòâèå Àðã-Õ ïðîòåàçîàêòèâíîñòè íà óðîâ-
íå õðîìàòèíà, íåïðî÷íî ñâÿçàííîãî ñ ÿäåð-

íûì ìàòðèêñîì, â âîçäóøíî-ñóõîì çàðîäûøå
è ïðè åãî ïðîêëåâûâàíèè (ðèñ. á, 0 ÷, 21 ÷) ñ
ïîñëåäóþùèì ïîÿâëåíèåì Àðã-Õ ïðîòåàçîàê-
òèâíîñòè â õðîìàòèíå, ïðî÷íî ñâÿçàííîì ñ
ÿäåðíûì ìàòðèêñîì (ðèñ. á, 21 ÷). ×òî êàñà-
åòñÿ îçèìîãî ñîðòà ïøåíèöû Ìèðîíîâñêàÿ
808, òî íè â îäíîé èç ôðàêöèé ìû íå îáíàðó-
æèëè ïðîÿâëåíèÿ Àðã-Õ ïðîòåàçîàêòèâíîñòè.
Àíàëèç íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð Ìèðîíîâ-
ñêîé ÿðîâîé âíîâü âûÿâèë Àðã-Õ ïðîòåîëè-
òè÷åñêóþ àêòèâíîñòü íà óðîâíå õðîìàòèíà
ïðî÷íî ñâÿçàííîãî ñ ÿäåðíûì ìàòðèêñîì –
Õð-II (ðèñ. á, 21 ÷). Ýòà ôàçà êëåòî÷íîãî öèê-
ëà ó ïøåíèöû èíòåðåñíà òåì, ÷òî â ýòîò âðå-
ìåííîé ïåðèîä íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä ê ðåï-
ëèêàöèè è ñèíòåçó ÄÍÊ.

 Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäñòàâëåííîé ðàáî-
òå ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå èíèöèàöèè ðîñ-
òîâîãî ìîðôîãåíåçà çðåëûõ çàðîäûøåé ÿðî-
âîé Àðòåìîâêè è âûâåäåííîé èç íåå Ìèðî-
íîâñêîé 808 îçèìîé è âíîâü âûâåäåííîé èç
ïîñëåäíåé Ìèðîíîâñêîé ÿðîâîé ïøåíèöû
ôóíêöèîíèðóþò ìåõàíèçìû ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîé ðåîðãàíèçàöèè õðîìàòèíîâûõ
ñòðóêòóð ïðè ó÷àñòèè Àðã-Õ ïðîòåîëèçà.
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ARG-X  PROTEOLYSIS  IN  SUPRAMOLECULAR  STRUCTURES  OF  CELL  NUCLEI
DURING  INDUCTION  OF  GROWTH  AND  MORPHOGENESIS

© L.M. Karpova, R.S. Ivanov, G.H. Vafina, E.A. Ivanova

This paper describes the peculiarities in protein dynamics and Arg-X proteolysis at different levels of spatial-
temporal reorganization of interphase chromatin during germination of summer wheat, winter wheat converted
from the summer crop and summer wheat reconverted from the same winter crop. It has been shown that the
Arg-X proteolytic activity is clearly expressed and retained in the spatial-temporal reorganization at the level of
chromatin bound tightly to the nuclear matrix of summer wheat.

Key words: Triticum aestivum L., cell nucleus, Arg-X proteolysis, winter and summer wheats.
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