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ВЛИЯНИЕ  ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ  Сs-137  НА  РОСТ  КОРНЕЙ   
РАСТЕНИЙ  ARABIDOPSIS  THALIANA  (L.)  HEYNH.  ДИКОГО  ТИПА   

И  ЛИНИЙ,  ЛИШЕННЫХ  ФУНКЦИОНАЛЬНОГО   
КАЛИЕВОГО  КАНАЛА  GORK
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ул. Купревича, 2, 220141, г. Минск, Республика Беларусь

Отмечено, что клеточные механизмы радиационного стресса у высших растений изучены недостаточно. В последние 
годы определено, что К+-каналы плазматической мембраны клеток корня высших растений являются сенсорами окисли-
тельного стресса и участвуют в адаптивных реакциях при воздействии различных абиотических стресс-факторов. Выпол-
нен сравнительный анализ ростовых ответов на γ-излучение у растений дикого типа и линий, лишенных функциональных 
К+-каналов GORK. Установлено, что малые дозы γ-излучения стимулируют рост корня растений арабидопсиса (Arabidopsis 
thaliana (L.) Heynh.), в то время как высокие дозы подавляют данный процесс. Показано, что растения, лишенные функ-
ционального наружувыпрямляющего калиевого канала GORK, демонстрируют полное отсутствие стимуляции роста под 
действием малых доз и менее выраженное угнетение роста под действием высоких доз γ-излучения. Полученные результа-
ты указывают на вовлечение К+-зависимых реакций в адаптивный ответ клеток корня высших растений на радиационный 
стресс. 

Ключевые слова: гамма-излучение; калиевые каналы; корень; арабидопсис; GORK; рост и развитие растений.
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EFFECT  OF  GAMMA-IRRADIATION  Сs-137  ON  ROOT  GROWTH  OF   
ARABIDOPSIS  THALIANA  (L.)  HEYNH.  IN  WILD  TYPE  AND   

LINES  DEFICIENT  IN  FUNCTIONING   
POTASSIUM  CHANNEL  GORK
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Cellular mechanisms of radiation stress in plants are poorly understood. In recent years, it was shown that plasma membrane  К+-
channels of root cells can function as sensors of the oxidative stress and take part in adaptive reactions in response to various stress 
conditions. The aim of this study was to explore of the growth response to gamma-radiation (Cs-137) in wild type and mutant lines 
lacking functional outwardly-rectifying potassium channel К+ channel GORK. It was shown that the low doses of gamma-radiation 
increased the rate of root growth in Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. (30 – 40 % stimulation), while the high doses decreased this 
process. The growth stimulation effect was not found in gork1-1 mutants (lacking GORK). Moreover, high doses of radiation caused 
less pronounced inhibition of growth in gork1-1 mutants. Overall these data strongly suggest that К+-dependent reactions are involved 
in an adaptive response induced by gamma-radiation in cells of higher plants.  

Key words: gamma-irradiation; potassium channels; root; arabidopsis; GORK; plant growth and development.

Более 80 % радионуклидов, выделившихся в атмосферу в результате чернобыльской катастрофы, 
выпали на территории Беларуси. В связи с этим для нашей республики проблема воздействия радиа-
ции на живые системы имеет особое значение, притом не только на животные, но и на растительные, 
составляющие доминирующую по биомассе часть биоты. Воздействие радиации на организм расте-
ния остается не до конца понятным, так как у растений не наблюдаются лучевая болезнь и рак, свой-
ственные животным. Недостаточно изучены молекулярные детерминанты воздействия радиации на 
клетки растений. Неизвестно, как в ответе на радиоактивное излучение участвуют конкретные бел-
ковые системы стресс-сигнализации, обеспечивающие чувствительность растений к внешним воз-
действиям [1–3].

В работе [4] показано, что растения в  целом обладают более высокой устойчивостью к  воздей-
ствию радиации, чем животные. Растения намного более пластичны в плане морфологии, метаболизма 
и физиологии и обычно демонстрируют ответы на радиацию в виде изменений ростовых процессов 
и различных модификаций развития. Так, при воздействии малых доз γ-излучения (0,5–5,0 Гр) они реа-
гируют усилением роста и ускорением развития некоторых органов, быстрее набирают биомассу [5]. 
Высокие дозы ( >10 Гр) ингибируют рост и развитие растений, вызывают окислительный стресс, по-
давляют дыхание, фотосинтез и работу ион-транспортных систем мембран и др. [4].

Воздействие γ-излучения на биологические системы может вызывать два вида эффектов: прямые 
и косвенные. Прямые эффекты связаны с непосредственным прямым окислением биомолекул, в то 
время как косвенные обусловливаются активными формами кислорода (АФК), генерируемыми при 
радиолизе воды и  других веществ. Наиболее реакционно-способными АФК, образующимися под 
действием γ-излучения, являются гидроксильные радикалы (•ОН), вызывающие окисление любых 
молекул клетки [6].

Калиевые каналы плазматической мембраны клеток растений играют важную роль в  первичном 
стрессовом ответе (выброс калия переводит метаболизм на катаболический путь) при длительной 
адаптации (поддержание К+-баланса) [6 –8]. Они обладают способностью активироваться под дей-
ствием •ОН и поэтому могут быть потенциальной мишенью γ-излучения. Гипотетически выход К+ из 
клеток растения, опосредованный •ОН-зависимой активацией К+-каналов, может являться ключевым 
триггером физиологических перестроек адаптивного характера в ответ на γ-излучение. В связи с этим 
представлялось актуальным исследовать ростовой ответ на γ-излучение у растений, лишенных функ-
циональных К+-каналов клеток корня, в частности доминирующего наружувыпрямляющего К+-канала 
GORK, и сравнить его с ответом растений дикого типа. 

Цель настоящей работы  – установление характера воздействия различных доз экзогенного 
γ-излучения (0,5–30,0 Гр) на скорость роста основного корня растений Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. 
дикого типа (Wassilevskija; WS-0) и трансгенной линии gork1-1, лишенной функционального наружу-
выпрямляющего К+-канала GORK.
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Материалы и методика исследования
В качестве объекта исследования были использованы корни проростков Arabidopsis thaliana (L.) 

Heynh. природного экотипа Wassilevskija (WS-0), а также мутанты арабидопсиса gork1-1 (у которого от-
сутствует ген GORK, кодирующий основной наружувыпрямляющий К+ канал) [9]. Культура целых рас-
тений выращивалась вертикально из семян на чашках Петри (100 % среды Мурашиге и Скуга, 0,35 % 
фитогеля, 1 % сахарозы, рН 6) с использованием стандартных протоколов [10]. 

Для верификации отсутствия транскриптов GORK у растений gork1-1 общая РНК выделялась из 
корней 10-дневных растений с использованием реагента RNeasy Plant Mini Kit (Qiagen, США) соглас-
но инструкции производителя. Качество РНК проверялось путем применения 2  % агарозного гель-
электрофореза, для измерения концентрации использовался спектрофотометр NanoDrop ND-1000 
(NanoDrop Technologies, США). Обратная транскрипция аликвот по 1 мкг РНК проводилась согласно 
протоколу  RevertAid TM First Strand cDNA synthesis Kit (Fermentas, Литва). Полимеразная цепная реак-
ция в реальном времени (ПЦР-РВ) проводилась в трех повторах при помощи Light Cycler 480 SYBR 
Green I Master (Roche, США). Реакционная смесь общим объемом 10 мкл содержала 1 мкмоль/л специ-
фических праймеров (GORK: 5'ACTCAGTTTAGCCGAGACGT3' и 5' CGCGATCTGACCAACAATGT3' ) 
и 1 мкл тестируемой кДНК в заранее измеренной концентрации. Использовался стандартный прото-
кол, рекомендованный производителем (Roche, США). В  качестве контрольного гена выступал ген 
β-тубулина (TUB9: 5' GCGATATAGCTCCCACTGGT3' и 5' CCTCTTCACCGACTGTAGCA3' ).

Чашки Петри с растениями (в возрасте 5 сут) облучались дозами 0,5; 1; 3; 10 и 30 Гр при помощи 
установки Игур на базе Института радиобиологии НАН Беларуси. После облучения ежедневно из-
мерялась длина корня в 30 растениях для каждой дозы на протяжении 6 сут. Для обработки получен-
ных результатов использовались стандартные методы вариационной статистики. Вычислялись средняя 
арифметическая величина, среднее квадратичное отклонение и ошибка средней величины. Для расчета 
достоверности отличий между группами величин производился анализ на основе ANOVA-теста (среда 
SigmaPlot 10). 

Результаты исследований и их обсуждение
Анализ скорости роста корня наиболее важен при оценке изменений в развитии растений и опре-

делении степени фитотоксичности химических агентов и физических факторов [11]. Прирост длины 
основного корня арабидопсиса был измерен в контрольной группе (необлученные растения) и у расте-
ний, подвергшихся воздействию γ-излучения (рис. 1 и 2). Необлученные растения дикого типа демон-
стрировали прирост длины основного корня на 35,2 ± 1,0 мм (X ± Sx; n = 30) в течение 6 сут культиви-
рования. Дозы 0,5; 3 и 10 Гр не вызывали статистически значимых изменений в ростовых показателях, 
в то время как при дозе 1 Гр наблюдалось стимулирующее воздействие. При 1 Гр длина основного кор-
ня была на 22,7 ± 3,7 % больше, чем в контроле (X ± Sx; n = 30; Р < 0,01; ANOVA-тест). Самая высокая 
протестированная доза составляла 30 Гр, в этом случае рост растений ингибировался. Длина основного 
корня на 6-е сутки была на 39,8 ± 3,3 % меньше, чем у контрольных растений (X ± Sx; n = 30; Р < 0,01; 
ANOVA-тест (см. рис. 1 и 2)).

Рис. 1. Асептическая культура проростков Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. WS-0 (10-е сутки),  
подвергшихся воздействию γ-излучения в различных дозах, Гр: а – 0; б – 1; в – 30
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Мутант gork1-1 рос приблизительно на 20–25 % медленнее, чем дикий тип WS-0. Прирост его ос-
новного корня за 6 сут составил 27,3 ± 1,3 мм (X ± Sx; n = 30). Реакция на γ-излучение у gork1-1 значи-
тельно отличалась от реакции растений дикого типа (см. рис. 2). У gork1-1 было отмечено отсутствие 
стимулирующего влияния низких доз радиации. Потенциально данный эффект может быть связан с во-
влечением К+-зависимой регуляции метаболизма и физиологических функций в процессы адаптации 
к радиационному стрессу. Известно, что выход К+ наблюдается при различных стрессовых воздейст-
виях и, вероятно, способствует перестройке метаболизма при умеренной силе стрессового фактора 
и запуску запрограммированной клеточной гибели при более сильных стрессах [12, 13]. 

Реакция растений gork1-1 на облучение дозой 30 Гр была гораздо менее значительной, чем у рас-
тений дикого типа. Также происходило торможение роста, но оно было приблизительно в 2 раза слабее 
(22,7 ± 3,2 % gork1-1 против 39,8 ± 3,3 % у дикого типа; X ± Sx; n = 30; Р < 0,01; ANOVA-тест). Данный 
эффект может быть объяснен тем, что мутация в К+-канале и потенциально меньшая потеря К+ дают 
растению преимущества при адаптации к  высоким дозам облучения. Такие дозы, как 30  Гр, могут 
стимулировать сильный окислительный стресс и продукцию АФК, включая •ОН, вызывая у растений 
дикого типа чрезмерную потерю К+, приводящую к остановке роста и запуску протеаз и эндонуклеаз 
программ клеточной гибели. В то же время у растений-мутантов gork1-1 потеря К+ станет ниже и, со-
ответственно, будут ослабляться негативные последствия высоких доз облучения.

На основании полученных данных можно сделать следующие выводы: 
•• малые дозы (1 Гр) γ-излучения стимулируют рост корня арабидопсиса, в то время как высокие 

(30 Гр) подавляют данный физиологический процесс; 
•• растения, лишенные функционального наружувыпрямляющего калиевого канала GORK, демон-

стрируют полное отсутствие стимуляции роста под действием малых доз γ-излучения (1 Гр) и значитель-
но менее выраженное угнетение роста под влиянием высоких доз (30 Гр), что указывает на потенциаль-
ное вовлечение К+-зависимых реакций в адаптивный ответ корня высших растений на радиационный 
стресс. 
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Рис. 2. Воздействие различных доз γ-излучения на длину основного корня растений Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.  
дикого типа (WS-0) и нокаутного мутанта, лишенного наружувыпрямляющего К+-канала GORK: 

  – gork1-1;  – дикий тип (WS-0); ** Р < 0,001; *** Р < 0,000 1
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