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КУЛЬТУРЫ ТАБАКА BY-2

Äëÿ èçó÷åíèÿ ó÷àñòèÿ ðàçíûõ òèïîâ ñåðèí/òðåî-
íèíîâûõ ïðîòåèíêèíàç è ïðîòåèíôîñôàòàç â ðåãó-
ëèðîâàíèè ïðîõîæäåíèÿ ìèòîçà ðàñòèòåëüíîé êëåò-
êîé áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå èíãèáèòîðîâ öèêëèí-
çàâèñèìûõ (îëîìîóöèíà), Ñà2+-êàëüìîäóëèí-çàâèñè-
ìûõ (W7) ïðîòåèíêèíàç, ïðîòåèíêèíàçû Ñ (Í7 è 
ñòàóðîñïîðèíà) è èíãèáèòîðà ïðîòåèíôîñôàòàç (îêà-
äàèíîâîé êèñëîòû) íà ïðîõîæäåíèå ìèòîçà êëåò-
êàìè ñèíõðîíèçèðîâàííîé êóëüòóðû òàáàêà BY-2. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàáîòêà êóëüòóðû BY-2 èíãè-
áèòîðàìè öèêëèí-çàâèñèìûõ ïðîòåèíêèíàç è ïðîòå-
èíêèíàçû Ñ ïðèâîäèëà ê çàïàçäûâàíèþ âñòóïëåíèÿ 
êëåòîê â ìèòîç, ñíèæåíèþ çíà÷åíèÿ ìèòîòè÷åñêîãî 
èíäåêñà, à òàêæå ñìåùåíèþ ïèêà ìèòîçà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëåì. Èíãèáèðîâàíèå Ñà2+-êàëüìîäóëèí-
çàâèñèìûõ ïðîòåèíêèíàç ïðèâîäèëî ê óñêîðåíèþ 
âñòóïëåíèÿ êëåòîê â ïðîôàçó è çàäåðæêå âûõîäà èõ 
èç ìèòîçà. Â ñâîþ î÷åðåäü èíãèáèðîâàíèå ñåðèí/òðåî-
íèíîâûõ ïðîòåèíôîñôàòàç âûçûâàëî íåçíà÷èòåëüíîå 
óñêîðåíèå âñòóïëåíèÿ ñèíõðîíèçèðîâàííûõ êëåòîê 
BY-2 âî âñå ôàçû ìèòîçà. 

Ââåäåíèå. Ïðîõîæäåíèå êëåòî÷íîãî öèêëà
ýóêàðèîòè÷åñêèìè êëåòêàìè ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-
íûì è õîðîøî ñêîîðäèíèðîâàííûì ïðîöåñ-
ñîì, êîòîðûé ðåãóëèðóåòñÿ ðÿäîì ôàêòîðîâ 
[1, 2]. Èçâåñòíî, ÷òî íà÷àëî äåëåíèÿ êëåòêè 
è åãî ñêîðîñòü îáóñëîâëåíû â îïðåäåëåííîé 
ìåðå ïðîöåññàìè ôîñôîðèëèðîâàíèÿ/äåôîñ-
ôîðèëèðîâàíèÿ ðÿäà áåëêîâ [1–3]. Ïîêàçàíî, 
÷òî â êëåòêàõ æèâîòíûõ ôîñôîðèëèðîâàíèå 
òóáóëèíà, îñíîâíîãî ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà 
ìèêðîòðóáî÷åê, ìîæåò ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â 
ðåîðãàíèçàöèè ìèêðîòðóáî÷åê, à òàêæå âëè-
ÿòü íà èõ îðãàíèçàöèþ è äèíàìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà âî âðåìÿ ìèòîçà [4–6]. Óñòàíîâëåíî,
÷òî òóáóëèí æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ìî-
æåò ôîñôîðèëèðîâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷-
íûõ öèêëîíóêëåîòèä-çàâèñèìûõ (öÀÌÔ- è 
öÃÌÔ-çàâèñèìûõ) ïðîòåèíêèíàç, Ñà2+-çàâè-
ñèìûõ ïðîòåèíêèíàç (â ÷àñòíîñòè Ñà2+-
êàëüìîäóëèí-çàâèñèìûìè è Ñà2+-çàâèñèìû-
ìè, ôîñôîëèïèä-ñòèìóëèðîâàíûìè êèíàçà-
ìè), êàçåèíêèíàç [4, 6, 7], öèêëèí-çàâèñèìûõ 
[8], à òàêæå òèðîçèíêèíàç [4, 9, 10]. 

Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàñòèòåëü-
íûé òóáóëèí òàêæå ìîæåò ïîäâåðãàòüñÿ ôîñôî-
ðèëèðîâàíèþ êàê ïî îñòàòêàì ñåðèíà è òðåî-
íèíà [11], òàê è ïî îñòàòêàì òèðîçèíà [12].
Îáå ñóáúåäèíèöû òóáóëèíà ðàñòåíèé èíòåí-
ñèâíî ôîñôîðèëèðóþòñÿ ïî îñòàòêàì ñåðèíà 
è òðåîíèíà âñëåäñòâèå àêòèâàöèè ïðîòåèí-
êèíàçû Ñ, Ñà2+- è Ñà2+-êàëüìîäóëèí-çàâè-
ñèìûõ ïðîòåèíêèíàç [13]. Òàêîå ôîñôîðè-
ëèðîâàíèå ïî îñòàòêàì ñåðèíà è òðåîíèíà 
ìîæåò ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â ðåîðãàíèçàöèè 
ìèêðîòðóáî÷åê íà ïðîòÿæåíèè ìèòîòè÷åñêî-
ãî öèêëà [13]. Íåäàâíî îáíàðóæåíî, ÷òî ÷ëå-
íû ñåìåéñòâà êàçåèíêèíàç 1 (â ÷àñòíîñòè 
êàçåèí-1-ïîäîáíàÿ ïðîòåèíêèíàçà 6) êàòàëè-
çèðóþò ôîñôîðèëèðîâàíèå -òóáóëèíà ðàñòè-
òåëüíîé êëåòêè ïî îñòàòêàì ñåðèíà â ïîëî-
æåíèÿõ 413 è 420 [14]. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâû-
øåíèå óðîâíÿ ýêñïðåññèè êàçåèí-1-ïîäîáíîé
ïðîòåèíêèíàçû 6 ìîæåò íàðóøàòü îðãàíèçà-
öèþìèêðîòðóáî÷îê â èíòåðôàçíûõ êëåòêàõ, ÷òî 
â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ìîðôî-
ëîãèè ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê [14, 15]. Íàìè 
òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå îðãàíèçà-
öèè ìèêðîòðóáî÷åê â êëåòêàõ ãëàâíîãî êîð-
íÿ A. thaliana âñëåäñòâèå èíãèáèðîâàíèÿ ñå-
ðèí/òðåîíèíîâûõ ïðîòåèíêèíàç ñâÿçàíî ñ 
ñîîòâåòñòâóþùèìè íàðóøåíèÿìè ðîñòà è ìîð-
ôîëîãèè êîðíÿ [16]. Ñ ïîìîùüþ áèîèíôîðìà-
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ß.À. Øåðåìåò, À.È. Åìåö, À. Àçìè è äð.

öèîííîãî ïîèñêà íàìè íàéäåí ðÿä ðàñòè-
òåëüíûõ ãîìîëîãîâ ïðîòåèíêèíàç æèâîòíîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðèíèìàòü 
ó÷àñòèå â ôîñôîðèëèðîâàíèè áåëêîâ ìèêðî-
òðóáî÷åê è ðåãóëÿöèè äåëåíèÿ ðàñòèòåëüíîé 
êëåòêè [17, 18]. Òåì íå ìåíåå ïîèñê ñïåöè-
ôè÷åñêèõ ïðîòåèíêèíàç ðàñòèòåëüíîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî êàòàëèçèðóþ-
ùèõ ôîñôîðèëèðîâàíèå òóáóëèíà, è âûÿñíåíèå 
ôóíêöèîíàëüíîé ðîëè ïîñòòðàíñëÿöèîííîé 
ìîäèôèêàöèè îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì âîïðîñîì. 
Ïîýòîìó öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ 
áûëî èçó÷åíèå âîçìîæíîãî ó÷àñòèÿ ñåðèí/
òðåîíèíîâûõ ïðîòåèíêèíàç è ïðîòåèíôîñôà-
òàç â ðåãóëèðîâàíèè ïðîõîæäåíèÿ ìèòîçà ðàñ-
òèòåëüíîé êëåòêîé. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Â ðàáîòå èñïîëüçî-
âàëè ñóñïåíçèîííóþ êóëüòóðó òàáàêà BY-2 
(Nicotiana tabacum L. cv. Bright Yellow-2), ýêñ-
ïðåññèðóþùóþ õèìåðíûé áåëîê GFP-ÌÀÐ4 
[19]. Êóëüòóðó êëåòîê ïîääåðæèâàëè, èñïîëü-
çóÿ ìåòîä [20] ñ âíåñåííûìè ìîäèôèêàöèÿìè. 
Êëåòêè ïåðåñàæèâàëè êàæäóþ íåäåëþ (2,5 ìë
ñåìèäíåâíîé êóëüòóðû) â 50 ìë æèäêîé ñðå-
äû Ìóðàñèãå è Ñêóãà (ÌÑ) [21], ñîäåðæà-
ùåé 4,4 ã/ë íàáîðà ìàêðî- è ìèêðîñîëåé 
(«Duchefa», Íèäåðëàíäû), 30 ã/ë ñàõàðîçû («Du-
chefa», Íèäåðëàíäû), 0,2 ã/ë 2,4-äèõëîðôåíîê-
ñèóêñóñíîé êèñëîòû (2,4-Ä) («Serva», Ãåðìàíèÿ), 
1 ìã/ë òèàìèí-ãèäðîõëîðèäà («Sigma», ÑØÀ),
10 ìã/ë ìèî-èíîçèòîëà («Sigma», ÑØÀ), 0,2 ã/ë
KH2PO4 («Merck», Ãåðìàíèÿ), ðÍ 5,8. Êóëüòó-
ðó âûðàùèâàëè â òåìíîòå ïðè 28 °Ñ íà 
îðáèòàëüíîì øåéêåðå ïðè 130 îá/ìèí. Ñèí-
õðîíèçàöèþ êóëüòóðû îñóùåñòâëÿëè â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ìåòîäîì [20]. Ñòàöèîíàðíóþ êóëü-
òóðó ïåðåñàæèâàëè â ñîîòíîøåíèè 15:100 ñ 
äîáàâëåíèåì 5 ìã/ë àôèäèêîëèíà («ICNBioche-
micals», Áåëüãèÿ) – ñïåöèôè÷íîãî èíãèáèòîðà 
ÄÍÊ-ïîëèìåðàçû . Ïîñëå 20 ÷ èíêóáàöèè c 
àôèäèêîëèíîì êëåòêè òùàòåëüíî îòìûâàëè
â 5 ë ñðåäû MÑ. ×åðåç 4 ÷ ïîñëå îòìûâêè îò 
àôèäèêîëèíà (íà ãðàíèöå ïåðåõîäà G2/M)
êóëüòóðó êëåòîê îáðàáàòûâàëè èíãèáèòîðàìè 
â ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíöåíòðàöèÿõ. Êàæäûé 
îïûò ïðîâîäèëè â òðåõ íåçàâèñèìûõ ïîâòîðàõ.

Â êà÷åñòâå èíãèáèòîðà öèêëèí-çàâèñèìûõ 
ïðîòåèíêèíàç èñïîëüçîâàëè îëîìîóöèí («Sig-
ma», ÑØA), êîòîðûé ðàñòâîðÿëè â 100%-íîì 
ýòàíîëå â êîíöåíòðàöèè 5 ìÌ. Èíãèáèòîð 

Ñà2+-êàëüìîäóëèí-çàâèñèìûõ ïðîòåèíêèíàç
W7 («Sigma», ÑØA) ðàñòâîðÿëè â äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäå ïðè 70 °Ñ, êîíöåíòðàöèÿ ìà-
òî÷íîãî ðàñòâîðà ñîñòàâëÿëà 100 ìÌ. Èíãèáè-
òîð ïðîòåèíêèíàçû Ñ (Ñà2+-çàâèñèìîé ïðî-
òåèíêèíàçû) ñòàóðîñïîðèí («Sigma», ÑØA) 
ðàñòâîðÿëè â äèìåòèëñóëüôîêñèäå (ÄÌÑÎ) 
(10 ìÌ). Ìàòî÷íûé ðàñòâîð (50 ìÌ) äðó-
ãîãî èíãèáèòîðà ïðîòåèíêèíàçû Ñ — Í7 
(«Sigma», ÑØA) òàêæå ãîòîâèëè íà îñíîâå 
ÄÌÑÎ. Èíãèáèòîð ïðîòåèíôîñôàòàç 1 è 2À, 
îêàäàèíîâóþ êèñëîòó (10 ìêÌ) ðàñòâîðÿëè 
â ÄÌÑÎ. Ìàòî÷íûå ðàñòâîðû èíãèáèòîðîâ 
õðàíèëè ïðè òåìïåðàòóðå –20 °Ñ. Â ðàáîòå 
èñïîëüçîâàëè 100 ìêÌ îëîìîóöèí, 10 ìêÌ 
W7, 50 ìêÌ H7, 50 ìêÌ ñòàóðîñïîðèí è 10 íÌ 
îêàäàèíîâóþ êèñëîòó. Êëåòêè îáðàáàòûâàëè 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êîíå÷íàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ÄÌÑÎ â ïèòàòåëüíîé ñðåäå ñ ñèíõðî-
íèçèðîâàííûìè êëåòêàìè BY-2 íå ïðåâûøàëà 
0,5 % [22, 23].

Äëÿ ïîäñ÷åòà ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà îá-
ðàçöû êëåòîê 0,5 ìë ñóñïåíçèè íà îäèí îáðà-
çåö îòáèðàëè ñ èíòåðâàëîì â 1 ÷ íà ïðî-
òÿæåíèè âñåãî ýêñïåðèìåíòà â òå÷åíèå 10 ÷
è ôèêñèðîâàëè â ðàñòâîðå ýòèëîâîãî ñïèðòà 
è óêñóñíîé êèñëîòû (3:1). Êëåòêè îòìûâàëè
â ôîñôàòíîì ñòàáèëèçèðóþùåì áóôåðå è îêðà-
øèâàëè 4,6-äèàìèíî-ôåíèëèíäîëîì (DAPI)
â êîíöåíòðàöèè 5 ìã/ë. Ïîäñ÷åòû ïðîâîäèëè
ñ ïîìîùüþ ôëþîðåñöåíòíîãî èíâåðòèðîâàí-
íîãî ìèêðîñêîïà («Nikon», Eclipse E-600, Íè-
äåðëàíäû). Ìèòîòè÷åñêèé èíäåêñ (%) ðàñ-
ñ÷èòûâàëè êàê ñîîòíîøåíèå äåëÿùèõñÿ êëå-
òîê ê îáùåìó ÷èñëó ïðîàíàëèçèðîâàííûõ 
êëåòîê [24]. Îòäåëüíî ïîäñ÷èòûâàëè ïðîöåíò 
êëåòîê, íàõîäÿùèõñÿ â ïðî-, ìåòà-, àíà- è 
òåëîôàçå, äëÿ ÷åãî îïðåäåëÿëè ñîîòíîøåíèå 
êëåòîê â îïðåäåëåííîé ôàçå ìèòîçà ê îáùåìó 
÷èñëó ïðîàíàëèçèðîâàííûõ êëåòîê (èíòåð-
ôàçíûõ è ìèòîòè÷åñêèõ). Äëÿ êàæäîãî îòîá-
ðàííîãî îáðàçöà àíàëèçèðîâàëè 1000 êëåòîê. 
Âñå ðåçóëüòàòû áûëè ïðåäñòàâëåíû êàê ñðåä-
íåå çíà÷åíèå ± ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå.
Â õîäå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî îáðàáîòêà ñèíõðîíèçèðîâàííîé êóëü-
òóðû êëåòîê BY-2 èíãèáèòîðàìè êàê ñåðèí/
òðåîíèíîâûõ ïðîòåèíêèíàç, òàê è èíãèáèòîðîì 
ïðîòåèíôîñôàòàç ïðèâîäèëà ê èçìåíåíèÿì â 
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Âëèÿíèå èíãèáèòîðîâ ñåðèí/òðåîíèíîâûõ ïðîòåèíêèíàç è ïðîòåèíôîñôàòàç

ñêîðîñòè ïðîõîæäåíèÿ ìèòîçà. Îáíàðóæåíî, 
÷òî ïîñëå îòìûâêè îò àôèäèêîëèíà êëåòêè 
ñèíõðîíèçèðîâàííîé ñóñïåíçèîííîé êóëüòóðû 
BY-2, íàõîäÿùèåñÿ â ðàííåé S-ôàçå, ïðî-
äîëæàëè ïðîäâèãàòüñÿ ïî êëåòî÷íîìó öèêëó 
è óæå ÷åðåç 4 ÷ âñòóïàëè â ìèòîç. Â êîí-
òðîëüíîì îáðàçöå êëåòêè äîñòèãàëè ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà 
÷åðåç 7 ÷ ïîñëå îòìûâêè îò àôèäèêîëèíà (33 ±
± 1,8 %), à ÷åðåç 10 ÷ áîëüøàÿ ÷àñòü êëåòîê 
âûõîäèëà èç ìèòîçà (ðèñ. 1). Ìàêñèìàëüíîå 
êîëè÷åñòâî ïðîôàçíûõ è ìåòàôàçíûõ êëåòîê 
íàáëþäàëîñü ÷åðåç 7 ÷ ïîñëå îòìûâêè îò àôè-
äèêîëèíà, à ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êëåòîê 
â àíà- è òåëîôàçå – ÷åðåç 8 ÷ (ðèñ. 2).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
îáðàáîòêà êëåòîê ñèíõðîíèçèðîâàííîé êóëüòó-
ðû BY-2 èíãèáèòîðàìè ñåðèí/òðåîíèíîâûõ
ïðîòåèíêèíàç ïðèâîäèëà ê çàäåðæêå âñòóï-
ëåíèÿ êëåòîê â ìèòîç, ñíèæåíèþ ïðîëèôåðà-
òèâíîé àêòèâíîñòè, à òàêæå ê ñìåùåíèþ ìè-
òîòè÷åñêîãî ïèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîáðà-
áîòàííîé êóëüòóðîé. Îáðàáîòêà êëåòîê òàáàêà
èíãèáèòîðîì öèêëèí-çàâèñèìûõ ïðîòåèíêè-
íàç, îëîìîóöèíîì, ïðèâîäèëà ê çàïàçäûâàíèþ 
íà 3 ÷ âñòóïëåíèÿ êëåòîê â ìèòîç ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëåì (ðèñ. 1). Îáíàðóæåíî, ÷òî 
ëèøü íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êëåòîê âñòó-
ïàëî â ïðîôàçó ïîñëå 3 ÷ îáðàáîòêè îëî-
ìîóöèíîì â êîíöåíòðàöèè 100 ìêÌ (ðèñ. 3).
Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìèòîòè-
÷åñêîãî èíäåêñà áûëî â òðè ðàçà íèæå (9 ± 
± 1,4 %) ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (ðèñ. 2).

Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå õîðîøî ñîîò-
íîñÿòñÿ ñ ðàíåå îïóáëèêîâàííûìè ðåçóëüòà-
òàìè îòíîñèòåëüíî âëèÿíèÿ èíãèáèòîðà öèê-
ëèí-çàâèñèìûõ ïðîòåèíêèíàç íà ïðîõîæäåíèå
êëåòî÷íîãî öèêëà â ðàçíûõ òèïàõ êëåòîê âûñ-
øèõ ðàñòåíèé [25, 26]. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëî 
ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâëåíèå îëîìîóöèíà â ñðåäó 
ñ ñèíõðîíèçèðîâàííîé êóëüòóðîé êëåòîê BY-2
ñðàçó ïîñëå îòìûâêè îò àôèäèêîëèíà â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàìåäëÿåò âñòóïëåíèå êëå-
òîê â ìèòîç è ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà 
â ïîëòîðà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì 
[26]. Â ðÿäå ðàáîò òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ñïåöè-
ôè÷åñêèå èíãèáèòîðû öèêëèí-çàâèñèìûõ ïðî-
òåèíêèíàç, â òîì ÷èñëå è îëîìîóöèí, âûçûâà-
þò òîðìîæåíèå ïðè ïåðåõîäå èç G1- â S-ôàçó

è èç G2- â Ì-ôàçó êëåòî÷íîãî öèêëà [25, 
27]. Èçâåñòíî, ÷òî ïðîõîæäåíèå êëåòî÷íîãî
öèêëà ýóêàðèîòè÷åñêèìè êëåòêàìè îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé àêòèâàöèåé ñïåöèôè-
÷åñêèõ öèêëèí-çàâèñèìûõ ïðîòåèíêèíàç [1]. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðàñòèòåëüíîé êëåòêå öèê-
ëèí-çàâèñèìûå ïðîòåèíêèíàçû ôèçè÷åñêè àññî-
öèèðîâàíû ñ ìèòîòè÷åñêèìè è êîðòèêàëüíû-
ìè ìèêðîòðóáî÷êàìè [3, 28, 29]. Ýòî, â ñâîþ 

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå èíãèáèòîðîâ ñåðèí/òðåîíèíîâûõ 
ïðîòåèíêèíàç è èíãèáèòîðà ïðîòåèíôîñôàòàç íà 
ìèòîòè÷åñêèé èíäåêñ ñèíõðîíèçèðîâàííîé êóëüòó-
ðû BY-2. Èíãèáèòîðû (100 ìêÌ îëîìîóöèí; 10 ìêÌ
W7; 50 ìêÌ H7; 50 ìêÌ ñòàóðîñïîðèí; 10 íÌ îêà-
äàèíîâàÿ êèñëîòà) áûëè äîáàâëåíû â ñðåäó ñ êóëü-
òóðîé êëåòîê ÷åðåç 4 ÷ ïîñëå îòìûâêè îò àôèäèêî-
ëèíà (îáîçíà÷åíî ñòðåëêîé). Íåîáðàáîòàííàÿ êóëü-
òóðà êëåòîê óêàçàíà â êà÷åñòâå êîíòðîëÿ. Ïî âåð-
òèêàëè – ìèòîòè÷åñêèé èíäåêñ, %. Íà ðèñ. 1–7 ïî 
ãîðèçîíòàëè – âðåìÿ îòìûâêè îò àôèäèêîëèíà, ÷ 

Ðèñ. 2. Ìèòîòè÷åñêèé èíäåêñ è ïðîöåíòíîå ñîîò-
íîøåíèå êëåòîê â ðàçíûõ ôàçàõ ìèòîçà (ïî âåðòè-
êàëè) â ñèíõðîíèçèðîâàííîé êóëüòóðå BY-2. Ïèêè 
êëåòîê â ïðî-, ìåòà-, àíà- è òåëîôàçå îáîçíà÷åíû 

ñòðåëêàìè
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î÷åðåäü, ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî 
àêòèâíîñòü äàííîãî òèïà ïðîòåèíêèíàç ìîæåò 
èãðàòü çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ðåãóëÿöèè äèíà-
ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñòàáèëüíîñòè ìèêðîòðó-
áî÷åê [30]. 

Îáðàáîòêà ñóñïåíçèîííîé êóëüòóðû êëåòîê
BY-2 èíãèáèòîðîì Ñà2+-êàëüìîäóëèí-çàâè-
ñèìûõ ïðîòåèíêèíàç – W7 – òàêæå ïðèâîäè-
ëà ê íàðóøåíèÿì ïðîõîæäåíèÿ ìèòîçà ñèíõðî-
íèçèðîâàííûìè êëåòêàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîí-
òðîëåì. Â õîäå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áû-
ëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå îáðàáîòêè êëåòîê 
BY-2 ýòèì âåùåñòâîì â êîíöåíòðàöèè 10 ìêÌ 
íà ïðîòÿæåíèè 2 ÷ ïðîèñõîäèëî èõ áîëåå èí-

òåíñèâíîå âñòóïëåíèå â ïðîôàçó ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëåì. Îäíàêî ïîñëå îáðàáîòêè W7 
â òå÷åíèå 3 ÷ êîëè÷åñòâî êëåòîê, âñòóïèâøèõ 
â ïðîôàçó, çíà÷èòåëüíî óìåíüøàëîñü (ðèñ. 4),
÷òî è ÿâëÿëîñü ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà â 
1,6 ðàçà (20 ± 1,8 %) è åãî çàäåðæêè íà 
1 ÷ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (ðèñ. 2). 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñèíõðîíèçèðîâàí-
íûå êëåòêè BY-2 âñëåäñòâèå îáðàáîòêè W7 
âûõîäèëè èç ìèòîçà íà 1 ÷ ïîçæå. Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå î âëèÿíèè èíãèáèòîðà Ñà2+-
êàëüìîäóëèí-çàâèñèìûõ ïðîòåèíêèíàç íà ïðî-
õîæäåíèå ìèòîçà â êëåòêàõ ðàñòåíèé ÷àñ-
òè÷íî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâà-
íèé, ïðîâåäåííûõ íà æèâîòíûõ êëåòêàõ. Â 
÷àñòíîñòè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå 
ðàçíûõ òèïîâ èíãèáèòîðîâ Ñà2+-êàëüìîäóëèí-
çàâèñèìûõ ïðîòåèíêèíàç, â òîì ÷èñëå è W7, 
ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ïðîëèôåðàöèè êëåòîê 
ëèáî âûçûâàåò ïîëíóþ îñòàíîâêó èõ äåëåíèÿ 
[31, 32]. Ïî íàøèì äàííûì îáðàáîòêà ðàñòè-
òåëüíûõ êëåòîê W7 íå âûçûâàëà îñòàíîâêè 
ìèòîçà è, áîëåå òîãî, ïðèâîäèëà ê óñêîðåíèþ 
âñòóïëåíèÿ êëåòîê â ïðîôàçó. 

Ïîñëå îáðàáîòêè êëåòîê ñèíõðîíèçèðîâàí-
íîé êóëüòóðû BY-2 èíãèáèòîðàìè ïðîòåèí-
êèíàçû Ñ – ñòàóðîñïîðèíîì è Í7 – òàêæå 
áûëè âûÿâëåíû íàðóøåíèÿ â ïðîõîæäåíèè 
èìè ìèòîçà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïîñëå 1 è 2 ÷
ýêñïîçèöèè êóëüòóðû êëåòîê BY-2 ñ Í7 â 
êîíöåíòðàöèè 50 ìêÌ êëåòêè ìåäëåííåå 
âñòóïàëè â ìèòîç (ðèñ. 1), ÷òî, êàê âûÿñíèëîñü, 
áûëî ñëåäñòâèåì èõ äâóõ÷àñîâîãî çàïàçäû-
âàíèÿ ïðè âñòóïëåíèè â ïðîôàçó (ðèñ. 5). 
Â ïðèñóòñòâèè Í7 ìèòîòè÷åñêèé ïèê ñèíõðî-
íèçèðîâàííîé êóëüòóðû êëåòîê ñìåùàëñÿ ïî 
îòíîøåíèþ ê êîíòðîëþ íà 1 ÷, à îáùåå ÷èñëî 
êëåòîê, âñòóïèâøèõ â ìèòîç, áûëî ïî÷òè â 
òðè ðàçà ìåíüøå. 

Îáðàáîòêà ñèíõðîíèçèðîâàííûõ êëåòîê 
ñ ïîìîùüþ ñòàóðîñïîðèíà â êîíöåíòðàöèè 
50 íÌ ïðèâîäèëà ê çàïàçäûâàíèþ èõ âñòóï-
ëåíèÿ â ïðîôàçó íà 1 ÷ (ðèñ. 6), ÷òî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ïðîÿâëÿëîñü â ñìåùåíèè ïèêà ìè-
òîçà íà 1 ÷ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (ðèñ. 1). 
Îäíàêî îáùåå êîëè÷åñòâî êëåòîê, âñòóïèâøèõ 
â ìèòîç ïîñëå äåéñòâèÿ ñòàóðîñïîðèíà, áûëî 
â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî êëåòîê, 
âñòóïèâøèõ â ìèòîç ïîñëå îáðàáîòêè Í7.

Ðèñ. 3. Ìèòîòè÷åñêèé èíäåêñ è ïðîöåíòíîå ñîîò-
íîøåíèå êëåòîê â ðàçíûõ ôàçàõ ìèòîçà (ïî âåðòè-
êàëè) â ñèíõðîíèçèðîâàííîé êóëüòóðå BY-2 ïîñëå 

îáðàáîòêè 100 ìêÌ îëîìîóöèíîì 

Ðèñ. 4. Ìèòîòè÷åñêèé èíäåêñ è ïðîöåíòíîå ñîîò-
íîøåíèå êëåòîê â ðàçíûõ ôàçàõ ìèòîçà (ïî âåðòè-
êàëè) â ñèíõðîíèçèðîâàíîé êóëüòóðå BY-2 ïîñëå 

îáðàáîòêè 10 ìêÌ W7 
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Âëèÿíèå èíãèáèòîðîâ ñåðèí/òðåîíèíîâûõ ïðîòåèíêèíàç è ïðîòåèíôîñôàòàç

Èçâåñòíî, ÷òî â ýóêàðèîòè÷åñêèõ êëåòêàõ 
ïðîòåèíêèíàçà Ñ ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â ðåãó-
ëèðîâàíèè ìíîãèõ âàæíûõ ïðîöåññîâ, òàêèõ
êàê äåëåíèå êëåòêè, îïðåäåëåíèå ïîëÿðíîñòè 
êëåòêè è àïîïòîç [33, 34]. Â ðÿäå ðàáîò íà 
æèâîòíûõ êëåòêàõ ïîêàçàíî, ÷òî ïðîòåèí-
êèíàçà Ñ âëèÿåò íà ïðîõîæäåíèå êëåòî÷íîãî 
öèêëà, â ÷àñòíîñòè, ó÷àñòâóåò â îðãàíèçàöèè 
ìèòîòè÷åñêèõ è ìåéîòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé 
ìèêðîòðóáî÷åê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîòåèí-
êèíàçà Ñ ïðèíèìàåò ó÷àñòèå ó÷àñòâóåò â ðå-
ãóëÿöèè îðãàíèçàöèè è ñòàáèëüíîñòè ìèêðî-
òðóáî÷åê âåðåòåíà äåëåíèÿ â ìåéîòè÷åñêèõ 
êëåòêàõ æèâîòíûõ [35, 36], à òàêæå èãðàåò 
îïðåäåëåííóþ ðîëü â ðåãóëÿöèè ìèêðî-
òðóáî÷êîâî-êèíåòîõîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
âåðåòåíà äåëåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàñ-
õîæäåíèè õðîìîñîì â ìèòîòè÷åñêèõ êëåò-
êàõ [37]. 

Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå îòíîñèòåëüíî 
âëèÿíèÿ ñòàóðîñïîðèíà íà ïðîõîæäåíèå ìè-
òîçà êëåòêàìè BY-2 ñóñïåíçèîííîé êóëüòóðû 
ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì áîëåå ðàííèõ ðà-
áîò [38, 39], â êîòîðûõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
ýòîò èíãèáèòîð â êîíöåíòðàöèè 20 ìêÌ 
âûçûâàåò çàïàçäûâàíèå âñòóïëåíèÿ êëåòîê 
ñèíõðîíèçèðîâàííîé êóëüòóðû BY-2 â ìè-
òîç. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàðóøåíèå ïðîõîæäå-
íèÿ ìèòîçà êëåòêàìè BY-2, îáðàáîòàííûìè 
ñòàóðîñïîðèíîì, îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò 
ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïðåïðî-
ôàçíîé ëåíòû [38]. Â äðóãîì èññëåäîâàíèè íà 
ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ êëåòêàõ êîðíåâîãî àïåêñà 
ëóêà (Allium cepa) áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ñòàóðî-
ñïîðèí â êîíöåíòðàöèÿõ 2 è 60 ìêÌ ïðèâîäèò 
ê íàðóøåíèþ ôîðìèðîâàíèÿ ïðåïðîôàçíîé 
ëåíòû [39]. Ïðè èçó÷åíèè ãëàâíûõ êîðíåé 
A. thaliana ïîêàçàíî, ÷òî îáðàáîòêà ïðîðîñò-
êîâ ñòàóðîñïîðèíîì âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå 
èçìåíåíèÿ â îðãàíèçàöèè ìèêðîòðóáî÷åê, à 
òàêæå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà 
ìèòîçîâ â ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ êëåòêàõ êîðíÿ 
[16]. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî èíãèáèðîâàíèå ïðîòåèíêèíàçû Ñ â ñèí-
õðîíèçèðîâàííûõ êëåòêàõ ñóñïåíçèîííîé 
êóëüòóðû BY-2 ñ ïîìîùüþ ñòàóðîñïîðèíà 
è Í7 ïðèâîäèò ê çàäåðæêå èõ âõîæäåíèÿ â 
ìèòîç çà ñ÷åò íàðóøåíèÿ îðãàíèçàöèè è/ëè-
áî äèíàìèêè ìèêðîòðóáî÷åê ïðè ôîðìèðî-
âàíèè ïðåïðîôàçíîé ëåíòû. 

Ðèñ. 5. Ìèòîòè÷åñêèé èíäåêñ è ïðîöåíòíîå ñîîò-
íîøåíèå êëåòîê â ðàçíûõ ôàçàõ ìèòîçà (ïî âåðòè-
êàëè) â ñèíõðîíèçèðîâàíîé êóëüòóðå BY-2 ïîñëå 

îáðàáîòêè 50 ìêÌ H7 

Ðèñ. 6. Ìèòîòè÷åñêèé èíäåêñ è ïðîöåíòíîå ñîîò-
íîøåíèå êëåòîê â ðàçíûõ ôàçàõ ìèòîçà (ïî âåðòè-
êàëè) â ñèíõðîíèçèðîâàíîé êóëüòóðå BY-2 ïîñëå 

îáðàáîòêè 50 íÌ ñòàóðîñïîðèíîì 

Ðèñ. 7. Ìèòîòè÷åñêèé èíäåêñ è ïðîöåíòíîå ñîîò-
íîøåíèå êëåòîê â ðàçíûõ ôàçàõ ìèòîçà (ïî âåðòè-
êàëè) â ñèíõðîíèçèðîâàííîé êóëüòóðå BY-2 ïîñëå 

îáðàáîòêè 10 íÌ îêàäàèíîâîé êèñëîòîé 
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Êðîìå òîãî, íàìè èññëåäîâàíî âëèÿíèå 
îêàäàèíîâîé êèñëîòû – èíãèáèòîðà ñåðèí/
òðåîíèíîâûõ ïðîòåèíôîñôàòàç – íà ïðî-
õîæäåíèå ìèòîçà ñèíõðîíèçèðîâàííûìè êëåò-
êàìè BY-2. Îáíàðóæåíî, ÷òî â îòëè÷èå îò 
äåéñòâèÿ èíãèáèòîðîâ ïðîòåèíêèíàçû Ñ è 
öèêëèí-çàâèñèìûõ ïðîòåèíêèíàç êðàòêîâðå-
ìåííàÿ îáðàáîòêà êëåòîê òàáàêà 10 íÌ 
îêàäàèíîâîé êèñëîòîé ïðèâîäèëà ê íåçíà-
÷èòåëüíîìó óñêîðåíèþ âñòóïëåíèÿ êëåòîê 
â ìèòîç (ðèñ. 1). Ïîêàçàíî, ÷òî ÷åðåç 2 ÷ 
ýêñïîçèöèè êëåòîê BY-2 ñ èñïîëüçîâàííûì
èíãèáèòîðîì îíè èíòåíñèâíåå âñòóïàëè âî 
âñå ôàçû ìèòîçà (ðèñ. 7) ïî ñðàâíåíèþ ñ êîí-
òðîëåì (ðèñ. 2). Îäíàêî ïîñëå áîëåå äëè-
òåëüíîé îáðàáîòêè êóëüòóðû BY-2 îêàäàèíî-
âîé êèñëîòîé êîëè÷åñòâî ìèòîòè÷åñêèõ êëå-
òîê áûëî ìåíüøèì, ÷òî è ÿâèëîñü ñëåäñò-
âèåì ñíèæåíèÿ çíà÷åíèÿ ìèòîòè÷åñêîãî èí
äåêñà äî 22 ± 1,2 %. Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî
îáðàáîòàííûå îêàäàèíîâîé êèñëîòîé êëåò-
êè çàäåðæèâàëèñü ïðè ïåðåõîäå èç ìåòà- â 
àíàôàçó è ìåäëåííåå âûõîäèëè èç ìèòîçà 
(ðèñ. 7).

Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ïîäòâåðæäàþò 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñèíõðîíèçèðîâàííûõ êëåòîê Vicia faba, ïðî-
äåìîíñòðèðîâàâøèõ, ÷òî îáðàáîòêà ïðîðîñò-
êîâ îêàäàèíîâîé êèñëîòîé â êîíöåíòðàöèè 
1 ìêÌ íà ðàçíûõ ôàçàõ êëåòî÷íîãî öèêëà 
ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ ïðîõîæäåíèÿ S-ôàçû 
è âñòóïëåíèÿ êëåòîê â ìèòîç, îäíàêî çà-
ìåäëÿåò ïåðåõîä èç ìåòàôàçû â àíàôàçó [41]. 
Îáíàðóæåíî, ÷òî èíãèáèðîâàíèå ïðîòåèí-
ôîñôàòàç â ðàñòèòåëüíûõ êëåòêàõ ìîæåò 
ïðèâîäèòü ê íàðóøåíèÿì â ïðîõîæäåíèè 
êëåòî÷íîãî öèêëà çà ñ÷åò èçìåíåíèé â îðãà-
íèçàöèè ìèòîòè÷åñêèõ ìèêðîòðóáî÷åê, à òàê-
æå íàðóøåíèé ïðè îáðàçîâàíèè ôðàãìîïëàñ-
òà [41, 42]. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå îòíîñèòåëüíî âëèÿ-
íèÿ 10 íÌ îêàäàèíîâîé êèñëîòû íà ïðî-
õîæäåíèå ìèòîçà êëåòêàìè ñèíõðîíèçèðîâàí-
íîé êóëüòóðû BY-2 íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ
îò ðåçóëüòàòîâ äðóãèõ ðàáîò, ãäå ïîêàçàíî,
÷òî îáðàáîòêà êëåòîê òàáàêà îêàäàèíîâîé 
êèñëîòîé â ìèêðîìîëÿðíûõ êîíöåíòðàöèÿõ 
(1 è 12 ìêÌ) ïðèâîäèëà ê òîðìîæåíèþ 
êëåòî÷íîãî öèêëà íà ðàçíûõ ôàçàõ ìèòîçà 
[43, 44]. Òàêèå îòëè÷èÿ îòíîñèòåëüíî âëèÿ-

íèÿ ýòîãî èíãèáèòîðà íà ïðîõîæäåíèå ìèòî-
çà ìîæíî îáúÿñíèòü çà ñ÷åò ðàçíèöû â 
åãî èñïîëüçóåìûõ êîíöåíòðàöèÿõ. Â íàøèõ
ýêñïåðèìåíòàõ áûëà èñïîëüçîâàíà îêàäàè-
íîâàÿ êèñëîòà â êîíöåíòðàöèè 10 íÌ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñïåöèôè÷åñêèå ýôôå-
êòû ýòîãî âåùåñòâà â ðàñòèòåëüíîé êëåòêå 
[45]. Íåäàâíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ñòðóê-
òóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ìîëåêóëÿðíîãî
äîêèíãà íàìè áûëè èçó÷åíû ìîëåêóëÿðíûå 
ìåõàíèçìû âçàèìîäåéñòâèÿ îêàäàèíîâîé êè-
ñëîòû ñ ïðîòåèíôîñôàòàçàìè ðàñòåíèé è 
ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñàéòîâ åå 
ñâÿçûâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìîëåêóë ïðîòåèí-
ôîñôàòàç æèâîòíûõ è ðàñòåíèé [45]. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî îêàäàèíîâàÿ êèñëîòà èìå-
åò áîëåå âûñîêîå ñðîäñòâî ê ïðîòåèí-
ôîñôàòàçå 2À, ÷åì ê ïðîòåèíôîñôàòàçå 
1 [45], ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñåëåêòèâíóþ 
àêòèâíîñòü ýòîãî èíãèáèòîðà êàê â ðàñòè-
òåëüíûõ, òàê è æèâîòíûõ êëåòêàõ [46, 47]. 
Íàìè òàêæå îáíàðóæåíî, ÷òî îáðàáîòêà 
ïðîðîñòêîâ Arabidopsis ðàçíûìè êîíöåí-
òðàöèÿìè îêàäàèíîâîé êèñëîòû ïðèâîäèëà 
ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì îðèåíòà-
öèè êîðòèêàëüíûõ ìèêðîòðóáî÷åê êëåòîê 
ðàçëè÷íûõ çîí ãëàâíîãî êîðíÿ A. thaliana 
[48]. Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå íàìè è äðóãèìè 
àâòîðàìè ðåçóëüòàòû, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî èíãèáèðîâàíèå ïðîòåèíôîñôàòàç ðàñòè-
òåëüíîé êëåòêè óñêîðÿåò ïðîöåññ âõîæäåíèÿ 
êëåòîê â ìèòîç òàêæå çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ 
äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìèêðîòðóáî÷åê. Òàêîé 
âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åí-
íûìè íà æèâîòíûõ êëåòêàõ, ãäå áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî îêàäàèíîâàÿ êèñëîòà ìîæåò ñòè-
ìóëèðîâàòü ïðîöåññ òðåäìèëëèíãà ìèêðîòðó-
áî÷åê â êëåòêå è çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàòü 
ñêîðîñòü èõ ýëîíãàöèè in vitro [49, 50].   

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå èíãèáèòî-
ðîâ òàêèõ ñåðèí/òðåîíèíîâûõ ïðîòåèíêèíàç,
êàê öèêëèí-çàâèñèìûå ïðîòåèíêèíàçû (îëî-
ìîóöèí), Ñà2 -êàëüìîäóëèí-çàâèñèìûå ïðî-
òåèíêèíàçû (W7) è ïðîòåèíêèíàçû Ñ (Í7 
è ñòàóðîñïîðèí), à òàêæå èãèáèòîðà ïðîòåèí-
ôîñôàòàç (îêàäàèíîâàÿ êèñëîòà) íà ïðî-
õîæäåíèå ìèòîçà êëåòêàìè ñèíõðîíèçèðî-
âàííîé ñóñïåíçèîííîé êóëüòóðû òàáàêà 
BY-2 ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî èíãèáèðîâà-
íèå öèêëèí-çàâèñèìûõ ïðîòåèíêèíàç è
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Âëèÿíèå èíãèáèòîðîâ ñåðèí/òðåîíèíîâûõ ïðîòåèíêèíàç è ïðîòåèíôîñôàòàç

ïðîòåèíêèíàçû Ñ ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ 
âñòóïëåíèÿ êëåòîê ñèíõðîíèçèðîâàííîé 
êóëüòóðû òàáàêà BY-2 â ïðîôàçó, òîãäà 
êàê èíãèáèðîâàíèå Ñà2+-êàëüìîäóëèí-
çàâèñèìîé ïðîòåèíêèíàçû âûçûâàëî óñêîðå-
íèå âñòóïëåíèÿ êëåòîê BY-2 â ïðîôàçó è
çàäåðæêó âûõîäà êëåòîê èç ìèòîçà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëåì. Â ñâîþ î÷åðåäü èí-
ãèáèðîâàíèå ñåðèí/òðåîíèíîâûõ ïðîòåèí-
ôîñôàòàç âûçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå óñêîðåíèå 
âñòóïëåíèÿ ñèíõðîíèçèðîâàííûõ êëåòîê âî âñå
ôàçû ìèòîçà. Áàçèðóÿñü íà ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî èíãèáèðîâàíèå 
ñåðèí/òðåîíèíîâûõ ïðîòåèíêèíàç è ïðîòåèí-
ôîñôàòàç â ðàñòèòåëüíîé êëåòêå ïðèâîäèò
ê íàðóøåíèÿì ïåðåõîäà êëåòîê èç G2 â Ì
ôàçó êëåòî÷íîãî öèêëà, êîòîðûå, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ìîãóò áûòü ñëåäñòâèåì èçìåíåíèÿ îðãà-
íèçàöèè è äèíàìèêè ìèêðîòðóáî÷åê.
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J.-P. Verbelen, Ya.B. Blume

EFFECT OF INHIBITORS SERINE/THREONINE 
PROTEIN KINASES AND PROTEIN 

PHOSPHATASES ON MITOSIS 
PROGRESSION OF SYNCHRONIZED 

TOBACCO BY-2 CELLS

In order to investigate the role of various serine/
threonine protein kinases and protein phosphatases 
in the regulation of mitosis progression in plant cells 
the influence of cyclin-dependent (olomoucine) and 
Ca2+-calmodulin-dependent (W7) protein kinases in-
hibitors, as well as protein kinase C inhibitors (H7 
and staurosporine) and protein phosphatases inhibi-
tor (okadaic acid) on mitosis progression in synchro-
nized tobacco BY-2 cells has been studied. It was 
found that BY-2 culture treatment with inhibitors of 
cyclin dependent protein kinases and protein kinase 
C causes prophase delay, reduces the mitotic index 
and displaces of mitotic peak as compare with con-
trol cells. Inhibition of Ca2+-calmodulin dependent 
protein kinases enhances the cell entry into prophase 
and delays their exit from mitosis. Meanwhile inhibi-
tion of serine/threonine protein phosphatases insigni-
ficantly enhances of synchronized BY-2 cells entering 
into all phases of mitosis.

ß.À. Øåðåìåò, À.². ªìåöü, À. Àçì³, Ê. Â³ññåíáåðã, 
Æ.-Ï. Âåðáåëåí,  ß.Á. Áëþì

ÂÏËÈÂ ²ÍÃ²Á²ÒÎÐ²Â ÑÅÐÈÍ/ÒÐÅÎÍ²ÍÎÂÈÕ 
ÏÐÎÒÅ¯ÍÊ²ÍÀÇ ÒÀ ÏÐÎÒÅ¯ÍÔÎÑÔÀÒÀÇ 

ÍÀ ÏÐÎÕÎÄÆÅÍÍß Ì²ÒÎÇÓ ÊË²ÒÈÍÀÌÈ 
ÑÈÍÕÐÎÍ²ÇÎÂÀÍÎ¯ ÊÓËÜÒÓÐÈ 

ÒÞÒÞÍÓ BY-2

Äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ó÷àñò³ ð³çíèõ òèï³â ñåðèí/òðåîí³-
íîâèõ ïðîòå¿íê³íàç òà ïðîòå¿íôîñôàòàç â ðåãóëþ-
âàíí³ ïðîõîäæåííÿ ì³òîçó ðîñëèííîþ êë³òèíîþ
áóëî äîñë³äæåíî âïëèâ ³íã³á³òîð³â öèêë³í-çàëåæ-
íèõ (îëîìîóöèíó), Ñà2+-êàëüìîäóë³í-çàëåæíèõ 
(W7) ïðîòå¿íê³íàç ³ ïðîòå¿íê³íàçè Ñ (Í7 ³ ñòàóðî-
ñïîðèíó) òà ³íã³á³òîðà ïðîòå¿íôîñôàòàç (îêàäà¿íî-
âî¿ êèñëîòè) íà ïðîõîäæåííÿ ì³òîçó êë³òèíàìè 
ñèíõðîí³çîâàíî¿ êóëüòóðè òþòþíó BY-2. Âèÿâ-
ëåíî, ùî îáðîáêà êóëüòóðè BY-2 ³íã³á³òîðàìè 
öèêë³í-çàëåæíèõ ïðîòå¿íê³íàç ³ ïðîòå¿íê³íàçè Ñ 
ïðèçâîäèëà äî çàòðèìêè âñòóïó êë³òèí â ì³òîç, 
çíèæåííÿ ïîêàçíèêà ì³òîòè÷íîãî ³íäåêñó, à òà-
êîæ çì³ùåííþ ì³òîòè÷íîãî ï³êà ó ïîð³âíÿíí³ ³ç 
êîíòðîëåì. ²íã³áóâàííÿ Ñà2+-êàëüìîäóë³í-çàëåæ-
íèõ ïðîòå¿íê³íàç ïðèçâîäèëî äî ïðèøâèäøåííÿ 
âñòóïó êë³òèí â ïðîôàçó òà çàòðèìêè âèõîäó ¿õ 
ç ì³òîçó. Ïðîòå ³íã³áóâàííÿ ñåðèí/òðåîí³íîâèõ
ïðîòå¿íôîñôàòàç âèêëèêàëî íåçíà÷íå ïðèñêîðåííÿ 
âñòóïó ñèíõðîí³çîâàíèõ êë³òèí BY-2 ó âñ³ ôàçè 
ì³òîçó.
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