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Ñòðåññîâûå áåëêè-äåãèäðèíû â ïî÷êàõ áåðåçû â êîíòðàñòíûõ ïî êëèìàòó ðåãèîíàõ

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèôè÷åñêèõ àíòèòåë â ïî÷êàõ áåðåçû ïîâèñëîé Betula pendula Roth, ïðîèçðà-
ñòàþùåé â êîíòðàñòíûõ ïî êëèìàòó ðåãèîíàõ — Êàðåëèè è Öåíòðàëüíîé ßêóòèè, âûÿâëåíû ñòðåññîâûå
áåëêè-äåãèäðèíû. Â ïî÷êàõ ðàñòåíèé ïðåäñòàâëåíû äåãèäðèíû äâóõ òèïîâ — áåëêè ñî ñðåäíèìè
(56—73 êÄà) è íèçêèìè (14—21 êÄà) çíà÷åíèÿìè ìîëåêóëÿðíîé ìàññû, ïðè÷åì äåãèäðèí 17 êÄà îáíà-
ðóæåí ó âñåõ èçó÷åííûõ ðàñòåíèé. Íàèáîëåå ïîäâåðæåíû ñåçîííûì èçìåíåíèÿì äåãèäðèíû 14—21 êÄà,
óðîâåíü êîòîðûõ íåçàâèñèìî îò ðåãèîíà ïðîèçðàñòàíèÿ áåðåçû çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò â îñåííå-çèìíèé
ïåðèîä. Âûÿâëåí âíóòðèâèäîâîé ïîëèìîðôèçì äåãèäðèíîâ, áîëåå âûðàæåííûé ó B. pendula â óñëîâèÿõ
ðåçêî êîíòèíåíòàëüíîãî êëèìàòà ßêóòèè, ÷òî, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè àäàïòàöèè äðåâåñ-
íûõ ðàñòåíèé ê ýêñòðåìàëüíî íèçêèì òåìïåðàòóðàì êðèîëèòîçîíû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: Êàðåëèÿ, ßêóòèÿ, Betula pendula, ïî÷êè, ñòðåññîâûå áåëêè, äåãèäðèíû, ïîëè-
ìîðôèçì, ñåçîííàÿ äèíàìèêà

Êëåòêè âñåõ æèâûõ îðãàíèçìîâ â îòâåò íà èçìåíåíèÿ
ôàêòîðîâ ñðåäû ñïîñîáíû ê ýêñïðåññèè ñòðåññîçàâèñè-
ìûõ ãåíîâ, àêòèâíîñòü êîòîðûõ íàïðàâëåíà íà çàùèòó ãî-
ìåîñòàçà êëåòîê. Èññëåäîâàíèÿ ðåãóëÿöèè ýêñïðåññèè ãå-
íîâ áåëêîâ òåïëîâîãî øîêà (heat shock proteins, Hsp), èí-
äóöèðóåìûõ ðåçêèì ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñðåäû,
îòêðûëè ïóòè ê èçó÷åíèþ ãåíåòè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ
ìåõàíèçìîâ òîëåðàíòíîñòè êëåòîê ê èçìåíåíèþ òåìïåðà-
òóðû. Âìåñòå ñ òåì íå òîëüêî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû,
íî è ãèïîòåðìèÿ ïðèâîäÿò ê ñèíòåçó ñòðåññîâûõ áåëêîâ,
íàçâàííûõ áåëêàìè õîëîäîâîãî øîêà è ïîâûøàþùèõ
àäàïòèâíûå âîçìîæíîñòè îðãàíèçìîâ â óñëîâèÿõ íèçêî-
òåìïåðàòóðíîãî ñòðåññà (Guy, 1990; Êîëåñíè÷åíêî, Âîé-
íèêîâ, 2003). Î ñòðóêòóðå è ôóíêöèÿõ ýòèõ áåëêîâ èçâå-
ñòíî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì î ñòðóêòóðå è ôóíêöèÿõ
áåëêîâ òåïëîâîãî øîêà.

Ñèíòåç ñòðåññîâûõ áåëêîâ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïðè-
îáðåòåíèè ðàñòåíèåì óñòîé÷èâîñòè ê äåéñòâèþ íåáëàãî-
ïðèÿòíîãî òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà (Rorat, 2006; Welling,
Palva, 2006; Kosova et al., 2010). Ê áåëêàì íèçêîòåìïåðà-
òóðíîãî ñòðåññà ðàñòåíèé îòíîñÿòñÿ: ìîëåêóëÿðíûå øà-
ïåðîíû è äåãèäðèíû, çàùèùàþùèå ìàêðîìîëåêóëû è
ìåìáðàíû êëåòêè îò ïîâðåæäåíèé, ñâÿçàííûõ ñ îáåçâî-
æèâàíèåì è òåðìîäåíàòóðàöèåé ìàêðîìîëåêóë (Close,
1996); àíòèôðèçíûå (àïîïëàñòíûå) áåëêè, ïðåäîòâðàùàþ-
ùèå îáðàçîâàíèå êðèñòàëëîâ ëüäà ïðè çàìåðçàíèè âíå-
êëåòî÷íîé âîäû è ïîâðåæäåíèå èìè ìåìáðàí êëåòîê ðàñ-
òåíèé (Griffith, Antikainen, 1996); áåëêè, ðàçîáùàþùèå
îêèñëèòåëüíîå ôîñôîðèëèðîâàíèå è ñâÿçàííûå ñ òåðìî-
ãåíåçîì (Âîéíèêîâ, 2011). Èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ôàêò, ÷òî ó ðàñòåíèé ñóùåñòâóþò áèîõèìè÷åñêèå ìåõà-

íèçìû çàùèòû îò íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñòðåññà, êîòîðûå,
êàê ñ÷èòàëîñü äî íåäàâíåãî âðåìåíè, ñóùåñòâóþò òîëüêî
ó òåïëîêðîâíûõ æèâîòíûõ. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ñèíòåç â îò-
âåò íà âîçäåéñòâèå íèçêèõ òåìïåðàòóð â êëåòêàõ ðàñòåíèé
ïîëèïåïòèäîâ, ãîìîëîãè÷íûõ àíòèôðèçíûì áåëêàì àðê-
òè÷åñêèõ ðûá. Òàêæå â íèõ îáíàðóæåí áåëîê, ðàçîáùàþ-
ùèé â ìèòîõîíäðèÿõ îêèñëåíèå è ôîñôîðèëèðîâàíèå è
òåì ñàìûì âûçûâàþùèé òåðìîãåíåç, ïîäîáíî áåëêó, ñïå-
öèôè÷íîìó äëÿ êëåòîê áóðîé æèðîâîé òêàíè ìëåêîïèòà-
þùèõ (Êîëåñíè÷åíêî, Âîéíèêîâ, 2003; Âîéíèêîâ, 2011).

Ñðåäè íàêàïëèâàþùèõñÿ â îòâåò íà îáåçâîæèâàíèå
âîäîðàñòâîðèìûõ áåëêîâ íàèáîëüøåå âíèìàíèå ïðèâëå-
êàþò äåãèäðèíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ãðóïïå II ñóïåðñåìåéñòâà
LEA (Late Embryogenesis Abundant) áåëêîâ. Ýêñïðåññèÿ
ãåíîâ äåãèäðèíîâ â ðàñòåíèÿõ èíäóöèðóåòñÿ äåéñòâèåì
àácöèçîâîé êèñëîòû, íèçêèõ òåìïåðàòóð, çàñóõîé, çàñîëå-
íèåì, âîçäåéñòâèåì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå â îòâåò íà
áèîòè÷åñêèå ñòðåññû. Ãåíû ýòîãî ñåìåéñòâà áåëêîâ îáíà-
ðóæåíû ó ìíîãèõ êàê òðàâÿíèñòûõ, òàê è äðåâåñíûõ ðàñ-
òåíèé. Èçâåñòíî, ÷òî ñèíòåç äåãèäðèíîâ â ðàñòåíèÿõ îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ â îñíîâíîì ÿäåðíûìè ãåíàìè (Rorat, 2006;
Kosova et al., 2010). Îäíàêî ìåõàíèçìû ðåãóëÿöèè ýêñï-
ðåññèè ãåíîâ äåãèäðèíîâ ïîêà èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî. Äå-
ãèäðèíû — âûñîêîãèäðîôèëüíûå áåëêè, ñîäåðæàùèå Y-,
S- è K-ñåãìåíòû, à òàêæå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, áîãàòûå
ãëèöèíîì (Close, 1996). Èõ îòíîñÿò ê íåñòðóêòóðèðîâàí-
íûì áåëêàì (unstructured proteins) ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ
êîíôîðìàöèîííîé ëàáèëüíîñòè (Hara et al., 2001). Ñî÷å-
òàíèå âàðèàáåëüíûõ Y-, S-ñåãìåíòîâ è êîíñåðâàòèâíîãî
K-ñåãìåíòà îïðåäåëÿåò èõ ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà
(Hara et al., 2001; Àëëàãóëîâà è äð., 2003; Welling, Palva,
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2006). Íèçêàÿ òåìïåðàòóðà âûñòóïàåò ãëàâíûì ñòðåññî-
âûì ôàêòîðîì, èíäóöèðóþùèì ýêñïðåññèþ ãåíîâ äåãèä-
ðèíîâ, ñëåäîâàòåëüíî, êðèîçàùèòà êëåòîê ðàñòåíèé ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ôóíêöèé ýòèõ áåëêîâ. Âåðîÿòíî,
äåãèäðèíû îáåñïå÷èâàþò çàùèòó áèîïîëèìåðîâ îò äåíà-
òóðàöèè, âûçâàííîé íàðóøåíèåì âîäíîãî ðåæèìà ðàñòå-
íèé â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð, è ïðîÿâëÿþò êðèîïðî-
òåêòîðíóþ, àíòèôðèçíóþ, àíòèîêñèäàíòíóþ è ìåòàëëîñ-
âÿçûâàþùóþ ôóíêöèè (Hara et al., 2001; Svensson et al.,
2002; Welling, Palva, 2006; Kosova et al., 2010). Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî ïóñêîâûì ìåõàíèçìîì ðàçâèòèÿ õîëîäîóñòîé-
÷èâîñòè äðåâåñíûõ ðàñòåíèé ÿâëÿþòñÿ êîðîòêèé ôîòîïå-
ðèîä è íèçêèå çàêàëèâàþùèå òåìïåðàòóðû, èíäóöèðóþ-
ùèå ýêñïðåññèþ ñïåöèôè÷åñêèõ ãåíîâ õîëîäîâîé
àêêëèìàöèè ðàñòåíèé. Òàê, ïîêàçàíî, ÷òî èíäóêöèÿ ñèí-
òåçà äåãèäðèíîâ â êëåòêàõ íåêîòîðûõ äðåâåñíûõ ðàñòå-
íèé, â ÷àñòíîñòè áåðåçû (Puhakainen et al., 2004; Welling
et al., 2004), âèíîãðàäà (Xiao, Nassuth, 2006), êèçèëà (Karl-
son et al., 2003) è åëè (Yakovlev et al., 2008), ìîæåò áûòü
âûçâàíà ñîêðàùåíèåì ñâåòîâîãî ôîòîïåðèîäà. Íàêîïëå-
íèå äåãèäðèíîâ ó ìíîãèõ ðàñòåíèé, â òîì ÷èñëå äðåâåñ-
íûõ, ñîâïàäàëî ñ ñåçîííûìè ôëóêòóàöèÿìè õîëîäîóñòîé-
÷èâîñòè, íàïðèìåð â êñèëåìå òîïîëÿ, èâû (Sauter et al.,
1999), ïåðñèêà (Wisniewki et al., 1999) è â õâîå ñîñíû
(Kontunen-Soppela, Laine, 2001; Korotaeva et al., 2012).

Áåðåçà ïîâèñëàÿ Betula pendula Roth — îñíîâíîé ëå-
ñîîáðàçóþùèé âèä ñ øèðîêèì àðåàëîì â Åâðàçèè, õàðàê-
òåðèçóåòñÿ âûñîêîé ýêîëîãè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòüþ (Âåò-
÷èííèêîâà, 2004). Ýêîëîãè÷åñêàÿ ïëàñòè÷íîñòü áåðåçû âî
ìíîãîì îáóñëîâëèâàåòñÿ åå ãåíåòè÷åñêèì ïîëèìîðôèç-
ìîì, ñîçäàþùèì ìîáèëèçàöèîííûé ðåçåðâ âèäà è îáåñïå-
÷èâàþùèì îïòèìàëüíóþ ïðèñïîñîáëåííîñòü îòäåëüíûõ
ïîïóëÿöèé ê ðàçíûì êëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì ïðîèçðà-
ñòàíèÿ. Íà òåððèòîðèè ßêóòèè ïðîõîäèò ñåâåðî-âîñòî÷-
íàÿ ãðàíèöà àðåàëà áåðåçû, ãäå ðàñòåíèÿ ïîäâåðãàþòñÿ
íàèáîëüøåìó âîçäåéñòâèþ ñòðåññîâûõ ôàêòîðîâ, ãëàâíû-
ìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ýêñòðåìàëüíî íèçêèå òåìïåðàòó-
ðû. Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ñîñòàâà äåãèäðè-
íîâ ó áåðåçû ïîâèñëîé èçó÷åíû íàìè ðàíåå (Áóáÿêèíà
è äð., 2011; Òàòàðèíîâà è äð., 2013; Ïîíîìàðåâ è äð.,
2014). Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü èññëåäîâàíèå âíóò-
ðèâèäîâîãî ïîëèìîðôèçìà è ñåçîííûõ èçìåíåíèé äåãèä-
ðèíîâ â ïî÷êàõ áåðåçû ïîâèñëîé Betula pendula Roth, ïðî-
èçðàñòàþùåé â êîíòðàñòíûõ ïî ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèì
óñëîâèÿì ðåãèîíàõ Êàðåëèè è Öåíòðàëüíîé ßêóòèè.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Ðåñïóáëèêà Ñàõà (ßêóòèÿ) è Ðåñïóáëèêà Êàðåëèÿ ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ íà îäíîé øèðîòå (62° ñ. ø.), íî çíà÷èòåëüíî
óäàëåíû â äîëãîòíîì íàïðàâëåíèè (ïî÷òè íà 5000 êì),
÷òî îáóñëîâëèâàåò ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè
ïî êëèìàòè÷åñêèì ôàêòîðàì, îñîáåííî òåìïåðàòóðíîìó.
Êàðåëèÿ îòíîñèòñÿ ê çîíå óìåðåííî êîíòèíåíòàëüíîãî
êëèìàòà ñ ïåðåõîäîì ê ìîðñêîìó, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåð-
íû âîçâðàòíûå ïîòåïëåíèÿ â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä è ïî-
õîëîäàíèÿ â âåñåííå-ëåòíèé. Ìíîãîëåòíÿÿ ìåðçëîòà îò-
ñóòñòâóåò. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ÿíâàðÿ ñîñòàâëÿåò îò –6
äî –13 °Ñ, èþëÿ — îò 12 äî 22 °Ñ. Îñàäêîâ âûïàäàåò îêî-
ëî 500 ìì â ãîä. Öåíòðàëüíàÿ ßêóòèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â
óñëîâèÿõ ðåçêî êîíòèíåíòàëüíîãî êëèìàòà. Ìíîãîëåòíÿÿ
ìåðçëîòà (êðèîëèòîçîíà) èìååò ïîâñåìåñòíîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ÿíâàðÿ ñîñòàâëÿåò îò –35 äî
–42 °Ñ (áåç âîçâðàòíûõ ïîòåïëåíèé â çèìíèé ïåðèîä),

èþëÿ — îò 13 äî 26 °Ñ. Ãîäîâàÿ ñóììà îñàäêîâ ñîñòàâ-
ëÿåò 230—270 ìì.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ñëóæèëè ïî÷êè 30—40-ëåò-
íèõ äåðåâüåâ áåðåçû ïîâèñëîé B. pendula Roth. Ñáîð îá-
ðàçöîâ îñóùåñòâëÿëè åæåìåñÿ÷íî â ïåðèîä 2009—
2013 ãã.: â Êàðåëèè (Ka) íà îïûòíûõ ó÷àñòêàõ, ðàñïîëî-
æåííûõ â 6 êì îò ã. Ïåòðîçàâîäñêà (62° ñ. ø., 35° â. ä.) è
â Öåíòðàëüíîé ßêóòèè (Ya) — íà ëåñíûõ ó÷àñòêàõ â 7 êì
îò ã. ßêóòñêà (62° ñ. ø., 130° â. ä.).

Äëÿ âûäåëåíèÿ ñóììàðíûõ áåëêîâ ïî÷êè áåðåçû
(1.5 ã) èçìåëü÷àëè â ñòóïêå â æèäêîì àçîòå â ïðèñóòñòâèè
íåðàñòâîðèìîãî ïîëèâèíèëïèððîëèäîíà (2.5 % ïî îòíî-
øåíèþ ê îáúåìó) è áóôåðà (20 ìë), ñîäåðæàùåãî 0.1 Ì
Tðèñ-HCl, ðÍ 7.5, 12 ìÌ 2-ìåðêàïòîýòàíîëà, 1 % ÄÄÑ,
10 ìÌ ÝÄÒÀ è 3 ìÌ ôåíèëìåòèëñóëüôîíèëôòîðèäà.
Ãîìîãåíàò öåíòðèôóãèðîâàëè â òå÷åíèå 20 ìèí ïðè
50 000 g. Ê ñóïåðíàòàíòó, ïðîôèëüòðîâàííîìó ÷åðåç êàï-
ðîíîâóþ òêàíü, äîáàâëÿëè ïîëèâèíèëïèððîëèäîí (2.5 %)
è ñíîâà öåíòðèôóãèðîâàëè â òå÷åíèå 20 ìèí ïðè 50 000 g.
Âñå ïðîöåäóðû ïðîâîäèëè ïðè 4 °Ñ. Áåëêè îñàæäàëè
ïÿòüþ îáúåìàìè àöåòîíà ïðè –20 °Ñ (Korotaeva et al.,
2012). Ñîäåðæàíèå áåëêà îïðåäåëÿëè ìåòîäîì Ëîóðè
(Lowry et al., 1951). Ýëåêòðîôîðåç áåëêîâ ïðîâîäèëè â
13.5%-íîì ÏÀÀÃ ñ ÄÄÑ (Laemmli, 1970) ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìàðêåðîâ ìîëåêóëÿðíîé ìàññû è ïîñëåäóþùèì
îêðàøèâàíèåì áåëêîâ Êóìàññè R-250. Íà òðåêè íàíîñèëè
ðàâíîå êîëè÷åñòâî áåëêà (15 ìêã). Ïåðåíîñ áåëêîâ èç
ÏÀÀÃ íà ìåìáðàíó ÏÂÄÔ (ïîëèâèíèëèäåíäèôòîðèä)
îñóùåñòâëÿëè ñîãëàñíî îïóáëèêîâàííîìó ðàíåå ïðîòîêî-
ëó (Timmons, Dunbar, 1990). Èäåíòèôèêàöèþ äåãèäðèíîâ
âûïîëíÿëè ñ ïîìîùüþ ïîëèêëîíàëüíûõ àíòèòåë ïðîòèâ
èõ êîíñåðâàòèâíîãî K-ñåãìåíòà (EKKGIME/DKI-
KEKLPG) â ðàçâåäåíèè 1 : 500 (Svensson et al., 2002). Äå-
ãèäðèíû âèçóàëèçèðîâàëè ïðè ïîìîùè àíòèêðîëè÷üèõ
àíòèòåë, êîíúþãèðîâàííûõ ñî ùåëî÷íîé ôîñôàòàçîé â
ðàçâåäåíèè 1 : 2500. Â êà÷åñòâå õðîìîãåííûõ ñóáñòðàòîâ
èñïîëüçîâàëè 5-áðîìî-4-õëîðî-3-èíäîëèë ôîñôàò è íè-
òðîòåòðàçîëèé ñèíèé. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè â òðåõ-
êðàòíîé áèîëîãè÷åñêîé ïîâòîðíîñòè.

È ñ ï î ë ü ç î â à í í û å ð å à ê ò è â û: ïîëèêëîíàëüíûå
àíòèòåëà ïðîòèâ K-ñåãìåíòà äåãèäðèíà (Agrisera, Øâå-
öèÿ); áóôåð AP, áóôåð TBS, ïîëèâèíèëèäåíäèôòîðèäíûå
ìåìáðàíû (PVDF) è áëîêèðóþùèé ðåàãåíò äëÿ áëîòèíãà
(Bio-Rad, ÑØÀ); ìàðêåðû ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ (Fermen-
tas, Ëèòâà); ïîëèêëàð AT (Serva, Ãåðìàíèÿ); N,N-äèìå-
òèëôîðìàìèä, àíòèòåëà êîçû ïðîòèâ IgG êðîëèêà, êîíúþ-
ãèðîâàííûå ñî ùåëî÷íîé ôîñôàòàçîé, è 2-ìåðêàïòîýòàíîë
(Sigma-Aldrich, ÑØÀ); äèòèîòðåèòîë, äîäåöèëñóëüôàò
íàòðèÿ, áðîìôåíîëîâûé ñèíèé, íàòðèåâàÿ ñîëü, êðàñè-
òåëü ïóíöîâûé S, êóìàññè áðèëëèàíòîâûé ñèíèé G-250,
àììîíèÿ àöåòàò, ãëèöèí, àììîíèÿ ïåðñóëüôàò, àëüáóìèí
áû÷èé è òðèòîí Õ-100 (Amresco, ÑØÀ); àêðèëàìèä äëÿ
ýëåêòðîôîðåçà, ÌÁÀ è ãëèöåðèí (Gerbu, Ãåðìàíèÿ—Áîë-
ãàðèÿ); òåìåä, BCIP-T, NBT, Òâèí 20, Òðèñ, ôåíèëìåòàí-
ñóëüôîíèëôòîðèä è ÝÄÒÀ (Õåëèêîí, Ðîññèÿ); àöåòîí
(ÇÀÎ Áàçà ¹ 1 õèìðåàêòèâîâ, Ðîññèÿ); ìåòàíîë (Âåêòîí,
Ðîññèÿ).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Â ôîðìèðîâàíèè îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîé óñòîé÷èâîñòè B. pendula â ðàçíûõ êëèìàòè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ, âåðîÿòíî, ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ñòðåññîâûå
áåëêè, ñâÿçàííûå ñ êëåòî÷íîé äåãèäðàòàöèåé. Ñðàâíè-
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òåëüíûé àíàëèç äåãèäðèíîâ â ïî÷êàõ áåðåç âûÿâèë îïðå-
äåëåííîå ñõîäñòâî â èõ ñîñòàâå íåçàâèñèìî îò ïðèðîä-
íî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ðåãèîíîâ Êàðåëèè è Öåíò-
ðàëüíîé ßêóòèè. Ìåòîäîì èììóíîáëîòèíãà â ïî÷êàõ
áåðåçû ïîâèñëîé áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû äâå ãðóïïû
äåãèäðèíîâ (14—21 è 56—73 êÄà), ïðè÷åì äåãèäðèí ñ
ìîë. ìàññîé 17 êÄà îáíàðóæåí ó âñåõ èçó÷åííûõ ðàñ-
òåíèé (ðèñ. 1). Âìåñòå ñ òåì â óñëîâèÿõ ßêóòèè ñïåêòðû
äåãèäðèíîâ â ïî÷êàõ áåðåçû ïîâèñëîé â çèìíèé ïåðèîä

õàðàêòåðèçîâàëèñü áîëåå âûðàæåííûì âíóòðèâèäîâûì
ïîëèìîðôèçìîì, îñîáåííî â îáëàñòè 14—21 êÄà. Ó îò-
äåëüíûõ ðàñòåíèé âûÿâëÿþòñÿ äåãèäðèíû ñ ìîë. ìàññàìè
14, 15, 18 è 21 êÄà, íå îáíàðóæåííûå â ïî÷êàõ áåðåç â
óñëîâèÿõ Êàðåëèè. Òàêæå óðîâåíü äåãèäðèíà 17 êÄà, âû-
ÿâëåííîãî â äâóõ èññëåäîâàííûõ ïîïóëÿöèÿõ, áûë çíà÷è-
òåëüíî âûøå â ïî÷êàõ áåðåçû â óñëîâèÿõ ßêóòèè. Ñâåäå-
íèÿ î âíóòðèâèäîâîì ïîëèìîðôèçìå äàííîãî òèïà áåëêîâ
ó äðåâåñíûõ ðàñòåíèé, à òàêæå èõ âåðîÿòíîé âçàèìîñâÿçè
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Ðèñ. 1. Ïîëèìîðôèçì äåãèäðèíîâ â ïî÷êàõ îòäåëüíûõ ýêçåìïëÿðîâ Betula pendula èç Êàðåëèè (Ka) è Öåíòðàëüíîé ßêóòèè (Ya) â
çèìíèé ïåðèîä.

Cëåâà óêàçàíû ìîëåêóëÿðíûå ìàññû ìàðêåðîâ, ñïðàâà — ìîëåêóëÿðíûå ìàññû äåãèäðèíîâ.

Ðèñ. 2. Ñåçîííàÿ äèíàìèêà äåãèäðèíîâ â ïî÷êàõ Betula pendula, ïðîèçðàñòàþùèõ â Êàðåëèè (Ka6) (à) è Öåíòðàëüíîé ßêóòèè
(Ya3) (á).

Cëåâà óêàçàíû ìîëåêóëÿðíûå ìàññû ìàðêåðîâ, ñïðàâà — ìîëåêóëÿðíûå ìàññû äåãèäðèíîâ.



ñ àäàïòàöèåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó-
þò (Vornam et al., 2011).

Ó áåðåçû ïîâèñëîé â óñëîâèÿõ Êàðåëèè è Öåíòðàëü-
íîé ßêóòèè ïðîÿâèëèñü îáùèå ÷åðòû è â ñåçîííûõ èçìå-
íåíèÿõ äåãèäðèíîâ (ðèñ. 2). Íàïðèìåð, â ïî÷êàõ èçó÷åí-
íûõ ïîïóëÿöèé áåðåç äåãèäðèíû ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿ-
ìè ìîë. ìàññû (56—73 êÄà) áûëè ïðåäñòàâëåíû
êðóãëîãîäè÷íî ïî÷òè íà îäèíàêîâîì óðîâíå, à íèçêîìî-
ëåêóëÿðíûå äåãèäðèíû (14—21 êÄà), ïðåîáëàäàþùèì èç
êîòîðûõ ÿâëÿëñÿ 17 êÄà äåãèäðèí, õàðàêòåðèçîâàëèñü âû-
ðàæåííîé ñåçîííîé äèíàìèêîé. Íèçêîìîëåêóëÿðíûå äå-
ãèäðèíû ïîëíîñòüþ èñ÷åçàëè ïî ìåðå ðàñïóñêàíèÿ ïî÷åê
â íà÷àëå âåãåòàöèè (ìàé) è âíîâü ñèíòåçèðîâàëèñü èñêëþ-
÷èòåëüíî â êîíöå ëåòà — íà÷àëå îñåíè (àâãóñò—ñåí-
òÿáðü), ò. å. â íà÷àëüíûé ïåðèîä ïîäãîòîâêè ðàñòåíèé ê
ãëóáîêîìó ïîêîþ. Îíè äîñòèãàëè îòíîñèòåëüíî âûñîêîãî
ñòàöèîíàðíîãî óðîâíÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïåðåçèìîâêè
ðàñòåíèé, â êîíöå ôåíîëîãè÷åñêîé îñåíè è ñîõðàíÿëè åãî
â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ñ íèçêèìè çèìíèìè òåìïåðàòóðà-
ìè. Ïðè ýòîì îáíàðóæåíî, ÷òî èõ ñîäåðæàíèå â ïî÷êàõ
áûëî çíà÷èòåëüíî âûøå ó ðàñòåíèé â óñëîâèÿõ ßêóòèè ïî
ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì â Êàðåëèè. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî
ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ îñåíüþ è èñ÷åçíîâåíèÿ âåñíîé íèç-
êîìîëåêóëÿðíûõ äåãèäðèíîâ ó áåðåçû ïîâèñëîé çíà÷è-
òåëüíî áûñòðåå ïðîèñõîäÿò â óñëîâèÿõ êðèîëèòîçîíû,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøåííîé ñêîðîñòè îòâåòíîé
ðåàêöèè èõ îáìåííûõ ïðîöåññîâ íà âîçäåéñòâèå ôàêòî-
ðîâ âíåøíåé ñðåäû, â òîì ÷èñëå òåìïåðàòóðíûõ.

Íàáëþäàåìûå ñåçîííûå ðàçëè÷èÿ â äèíàìèêå äåãèä-
ðèíîâ â ïî÷êàõ áåðåçû ïîâèñëîé ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû
ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ðåãèîíîâ —
áîëåå ðåçêèì ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû â âåñåííèé ïåðè-
îä è áîëåå ðàííèì åå ñíèæåíèåì îñåíüþ â Öåíòðàëüíîé
ßêóòèè ïî ñðàâíåíèþ ñ Êàðåëèåé (ðèñ. 3).

Ðàíåå íåêîòîðûìè àâòîðàìè (Puhakainen et al., 2004) â
ëèñòüÿõ B. pendula, ïðîèçðàñòàþùåé â óñëîâèÿõ Ôèíëÿí-
äèè — âåñüìà ñõîäíûõ ñ Ðåñïóáëèêîé Êàðåëèÿ, — áûë
îáíàðóæåí êèñëûé äåãèäðèí 36 êÄà, èíäóöèðóåìûé íèç-
êèìè òåìïåðàòóðàìè. Ñîãëàñíî íàøèì äàííûì, â êëåòêàõ
ïî÷åê áåðåçû ïîâèñëîé â âèäå ìàæîðíîãî êîìïîíåíòà îí
íå âûÿâëåí. Â ïî÷êàõ áåðåçû ïóøèñòîé B. pubescens â
çèìíèé ïåðèîä îòìå÷àëèñü ìàæîðíûå äåãèäðèíû 24, 30 è
33 êÄà (Rinne et al., 1998), ïåðâûé èç êîòîðûõ íàèáîëåå
áëèçîê ê äåãèäðèíó 21 êÄà, âûÿâëåííîìó íàìè ó îòäåëü-
íûõ ýêçåìïëÿðîâ áåðåçû ïîâèñëîé, ïðîèçðàñòàþùèõ â
ßêóòèè. Ïî äàííûì äðóãèõ àâòîðîâ (Welling et al., 2004),
íà ðàçíûõ øèðîòàõ Ôèíëÿíäèè ó áåðåçû ïóøèñòîé ýêñï-
ðåññèÿ äâóõ ãåíîâ äåãèäðèíîâ ðàçëè÷àëàñü ïî óðîâíþ è
ïðîÿâëÿëàñü ñåçîííî: BpuDhn1 — â îñåííèé ïåðèîä,
BpuDhn2 — â ñàìûå õîëîäíûå çèìíèå ìåñÿöû. Êàðòèíà
ñåçîííûõ èçìåíåíèé äåãèäðèíîâ, â êîòîðîé îíè äîñòèãà-
ëè âûñîêîãî óðîâíÿ âî âðåìÿ ïîêîÿ ðàñòåíèé, òàêæå ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ëèòåðàòóðû, ãäå ñòðåññîâûì áåëêàì
îòâîäèòñÿ âàæíàÿ ðîëü â ïðîöåññàõ ïðèîáðåòåíèÿ ðàñòå-
íèÿìè óñòîé÷èâîñòè ê õîëîäó. Òàê, â ïåðèîä çèìíåãî ïî-
êîÿ â ïî÷êàõ áåðåçû ïóøèñòîé íàáëþäàëñÿ çíà÷èòåëüíûé
ñèíòåç äåãèäðèíîâ, âåðîÿòíî âûçâàííûé ñíèæåíèåì ñî-
äåðæàíèÿ âîäû â òêàíÿõ. Ìàêñèìóì ñîäåðæàíèÿ äåãèäðè-
íà 24 êÄà îòìå÷àëñÿ â òå÷åíèå âñåãî îñåííå-çèìíåãî ïå-
ðèîäà, à äåãèäðèíà 30 êÄà — òîëüêî â ñàìûå õîëîäíûå
ìåñÿöû ãîäà (Rinne et al., 1998). Äåãèäðèíû íàêàïëèâà-
ëèñü ïðè óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿ âîäû â òêàíÿõ Cornus
sericea âî âðåìÿ ïîäãîòîâêè ê çèìå (Karlson et al., 2003).
Òàêîå æå íàêîïëåíèå äåãèäðèíîâ, ðàçíûõ ïî ìîëåêóëÿð-
íîé ìàññå, íàáëþäàëè ó õâîéíûõ ðàñòåíèé â ïåðèîä àê-

êëèìàöèè è, íàîáîðîò, èõ èñ÷åçíîâåíèå — âî âðåìÿ äåàê-
êëèìàöèè (Korotaeva et al., 2012; Velasco-Conde et al.,
2012; Kjellsen et al., 2013). Íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ, îáíàðó-
æåííûå íàìè ïî ìîëåêóëÿðíûì ìàññàì äåãèäðèíîâ â
ñðàâíåíèè ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè, âåðîÿòíî, îáóñëîâ-
ëåíû âèäîâûìè (áåðåçà ïîâèñëàÿ è áåðåçà ïóøèñòàÿ) è
òêàíåâûìè (ëèñòüÿ è ïî÷êè) îñîáåííîñòÿìè ðàñòåíèé, à
òàêæå ñâîéñòâàìè èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå âûñîêîñïå-
öèôè÷íûõ ïîëèêëîíàëüíûõ àíòèòåë ïðîòèâ êîíñåðâàòèâ-
íîãî K-ñåãìåíòà äåãèäðèíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñðàâíèòåëüíîì èçó÷åíèè áåðåçû
ïîâèñëîé, ïðîèçðàñòàþùåé â Êàðåëèè è Öåíòðàëüíîé
ßêóòèè — ðåãèîíàõ, êîíòðàñòíûõ ïî ïðèðîäíî-êëèìàòè-
÷åñêèì óñëîâèÿì, âûÿâëåíû ñïåöèôè÷åñêèå ñåçîííûå èç-
ìåíåíèÿ è èíäèâèäóàëüíûé ïîëèìîðôèçì ñòðåññîâûõ
áåëêîâ-äåãèäðèíîâ. Ñõîäíûé õàðàêòåð ñåçîííûõ èçìåíå-
íèé äåãèäðèíîâ, ñâÿçàííûé ñ èõ íàêîïëåíèåì âî âðåìÿ
îñåííåé ïîäãîòîâêè ðàñòåíèé ê ãëóáîêîìó ïîêîþ è ñòà-
áèëüíî âûñîêèì óðîâíåì â òå÷åíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî
çèìíåãî ïåðèîäà, ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü ó÷àñòèå ýòèõ
áåëêîâ â îáùèõ ìåõàíèçìàõ ôîðìèðîâàíèÿ ìîðîçîóñòîé-
÷èâîñòè áåðåçû ïîâèñëîé. Îñîáåííîñòè ãîäè÷íîãî öèêëà
ñòðåññîâûõ áåëêîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü íèçêîìîëåêóëÿðíî-
ãî äåãèäðèíà 17 êÄà, ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá èõ ó÷àñ-
òèè â áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, àññîöèèðîâàííûõ ñ ïå-
ðåçèìîâêîé äåðåâüåâ.

Âíóòðèâèäîâîé ïîëèìîðôèçì äåãèäðèíîâ, áîëåå âû-
ðàæåííûé ó B. pendula â óñëîâèÿõ ðåçêî êîíòèíåíòàëüíî-
ãî êëèìàòà ßêóòèè â îòëè÷èå îò óìåðåííî êîíòèíåíòàëü-
íîãî ñ ïåðåõîäîì ê ìîðñêîìó â Êàðåëèè, âåðîÿòíî, îáó-
ñëîâëåí îñîáåííîñòÿìè àäàïòàöèè äðåâåñíûõ ðàñòåíèé ê
ýêñòðåìàëüíî íèçêèì òåìïåðàòóðàì, õàðàêòåðíûì äëÿ
êðèîëèòîçîíû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ôåäå-
ðàëüíîãî áþäæåòà íà âûïîëíåíèå ãîñóäàðñòâåííîãî çà-
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