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Ïîêàçàíî ôåíîòèïîâ³ çì³íè êîðåíåâî¿ ñèñòåìè 
ïðîðîñòê³â Arabidopsis thaliana â òðàíñãåííèõ ë³í³ÿõ 
ç ïîñèëåíîþ òà ïðèãí³÷åíîþ åêñïðåñ³ºþ ãåíà ñåðèí-
òðåîí³íîâî¿ ïðîòå¿íê³íàçè KIN10 çà óìîâ åíåðãåòè÷íîãî 
ãîëîäó òà çà íîðìàëüíèõ óìîâ. Çàô³êñîâàíî íîðìàëüíèé 
ð³ñò òà ðîçâèòîê ðîñëèí ç ïîñèëåíîþ åêñïðåñ³ºþ 
ãåíà KIN10 ïðè åíåðãåòè÷íîìó äåô³öèò³ òà çíà÷íå 
â³äñòàâàííÿ ó ðîçâèòêó öèõ ðîñëèí â íîðìàëüíèõ 
óìîâàõ. Ïðîàíàë³çîâàíî ð³âí³ åêñïðåñ³¿ ãåíà KIN10 çà 
íîðìàëüíèõ óìîâ ó ð³çíèõ îðãàíàõ A. thaliana, çîêðåìà 
â êîðåí³, ñòåáë³, ëèñò³ òà êâ³òêàõ. Íàéâèùèé ð³âåíü 
åêñïðåñ³¿ öüîãî ãåíà çàô³êñîâàíî â ëèñò³.   

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: KIN10, ñåðèí-òðåîí³íîâ³ ïðîòå¿íê³íàçè, 
äåô³öèò öóêðîçè, òðàíñêðèïö³éíå ïðîô³ëþâàííÿ, åêñ-
ïðåñ³ÿ ãåí³â, åíåðãåòè÷íèé ãîëîä, ðåãóëÿö³ÿ ñòðåñ³â.

Âñòóï. Ñåðåä âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ð³çíèõ òèï³â ïðî-
òå¿íê³íàç, ÿêèì ïðèòàìàíí³ ñâî¿ îñîáëèâîñò³ 
ôóíêö³îíóâàííÿ, íàéá³ëüø øèðîêèé ñïåêòð öèõ
ôåðìåíò³â â³äñë³äêîâóºòüñÿ ñàìå â ðîñëèííèõ 
îðãàí³çìàõ [1]. Ñåðåä îñòàíí³õ îñîáëèâî¿ óâàãè 
çàñëóãîâóþòü ïðîòå¿íê³íàçè ðîäèíè SnRK [2, 3]. 
Â³äîìî, ùî áëèçüêèìè îðòîëîãàìè ïðîòå¿íê³íàç 
ðîäèíè SnRK ââàæàþòüñÿ ïðîòå¿íê³íàçè AMPK 
òâàðèííîãî ïîõîäæåííÿ òà ïðîòå¿íê³íàçè SNF1
äð³æäæ³â [2–4]. Ö³ ðîäèíè ïðîòå¿íê³íàç íàëå-
æàòü äî åâîëþö³éíî êîíñåðâàòèâíèõ SNF-ñïî-
ð³äíåíèõ ñåðèí-òðåîí³íîâèõ ê³íàç òà áåðóòü 
ó÷àñòü ó ðåãóëÿö³¿ á³îñèíòåòè÷íèõ ïðîöåñ³â â
êë³òèí³. Îäí³ºþ ç ãîëîâíèõ ôóíêö³é SNF-ñïî-

ð³äíåíèõ ïðîòå¿íê³íàç º ñòàá³ë³çàö³ÿ åíåðãåòè÷-
íîãî ãîìåîñòàçó ó êë³òèí³ [5]. Àêòèâàö³ÿ öèõ 
ôåðìåíò³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåðåâàæíî çà óìîâ 
çíèæåííÿ âíóòð³øíüîêë³òèííèõ ð³âí³â ãëþêî-
çè ³ ÀÒÔ òà ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ ÀÌÔ [6]. 

Ö³êàâèì ïðåäñòàâíèêîì ïðîòå¿íê³íàç SnRK
º ¿õíÿ ï³äðîäèíà SnRK1. Â³äîìî, ùî ïðîòå¿í-
ê³íàçè SnRK1 – âàæëèâ³ ðåãóëÿòîðè òðàíñêðèï-
ö³¿ [7, 8], ïðîòå ¿õíÿ ñòðóêòóðà, àêòèâàö³ÿ òà ìå-
õàí³çìè ä³¿ äåùî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä àíàëîã³÷íèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðîòå¿íê³íàç AMPK òà SNF1 [5]. 

Àêòèâí³ñòü ïðîòå¿íê³íàç SnRK1 ìîæå ïðè-
ãí³÷óâàòèñü òðåãàëîçî-6-ôîñôàòîì. Çà óìîâ ï³ä-
âèùåííÿ ð³âíÿ öóêð³â ó êë³òèí³ òðåãàëîçî-6-
ôîñôàò ³íã³áóº àêòèâí³ñòü ïðîòå¿íê³íàçè SnRK1, 
áëîêóþ÷è åêñïðåñ³þ ãåí³â, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó 
ôîðìóâàíí³ â³äïîâ³ä³ íà ñòðåñ ïðè åíåðãåòè÷-
íîìó äåô³öèò³. Òàêèì ÷èíîì âèñîêà êîíöåí-
òðàö³ÿ öóêðîçè çá³ëüøóº ê³ëüê³ñòü òðåãàëîçî-6-
ôîñôàòó ó êë³òèí³ ³ òèì ñàìèì ãàëüìóº àêòèâ-
í³ñòü ïðîòå¿íê³íàç SnRK1 òà ñòèìóëþº ð³ñò ³ 
ìåòàáîë³÷íó àêòèâí³ñòü êë³òèíè [7, 9, 10]. 

Ïðîòå¿íê³íàçè SnRK1 â ðîñëèíàõ A. thalia-
na ïðåäñòàâëåí³ äâîìà êàòàë³òè÷íèìè ñóáîäè-
íèöÿìè – KIN10 òà KIN11, ÿê³ â áàãàòüîõ ðîáî-
òàõ ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê ñàìîñò³éí³ ïðîòå¿íê³íàçè 
[11]. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü îñòàíí³õ ðîê³â äå-
ìîíñòðóþòü âåëèêó ð³çíîìàí³òí³ñòü ôóíêö³é öèõ
ôåðìåíò³â. Çîêðåìà, ïðîòå¿íê³íàçè KIN10 òà 
KIN11 áåðóòü ó÷àñòü ó òàêèõ ïðîöåñàõ, ÿê ïðî-
ðîñòàííÿ íàñ³ííÿ, ðåãóëÿö³ÿ öâ³ò³ííÿ, îñìî-
òè÷íèé ñòðåñ, ó ïðîöåñàõ ôîðìóâàííÿ ñò³éêîñò³ 
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ðîñëèí äî â³ðóñ³â òà ³í. [12–15]. Ïðîòå¿íê³íàçè 
KIN10 òà KIN11 òàêîæ º âàæëèâèìè ðåãóëÿòî-
ðàìè ñèãíàë³íãó àáñöèçîâî¿ êèñëîòè [16]. Ðå-
çóëüòàòè ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü ïðî ïå-
ðåâàæíî õëîðîïëàñòíó òà öèòîïëàçìàòè÷íó ëî-
êàë³çàö³þ ïðîòå¿íê³íàç KIN10 òà KIN11 [17, 18],
ïðîòå äàí³ äåÿêèõ åêñïåðèìåíò³â âêàçóþòü ³ íà 
ÿäåðíó ëîêàë³çàö³þ öèõ ïðîòå¿íê³íàç, ùî ï³ä-
òâåðäæóº ìîæëèâ³ñòü ¿õ áåçïîñåðåäíüî¿ âçàºìî-
ä³¿ ó ÿäð³ ç ð³çíèìè òðàíñêðèïö³éíèìè ôàêòî-
ðàìè [14, 19]. 

Îäíèì ç ö³êàâèõ ôóíêö³îíàëüíèõ àñïåêò³â 
ï³äðîäèíè ïðîòå¿íê³íàç SnRK1 º ¿õíÿ ìîæëèâà 
âçàºìîä³ÿ ç åëåìåíòàìè öèòîñêåëåòó. Çîêðåìà, 
ðåçóëüòàòè îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü ïðî 
ìîæëèâó ó÷àñòü ïðîòå¿íê³íàçè KIN10 ó ðåãó-
ëÿö³¿ ì³êðîòðóáî÷êîâèõ åëåìåíò³â öèòîñêåëåòó 
òà ïîâ’ÿçàíîãî ç íèìè âíóòð³øíüîêë³òèííîãî 
òðàíñïîðòó [20, 21]. Ïîïåðåäí³ ðåçóëüòàòè íà-
øèõ á³î³íôîðìàòè÷íèõ äîñë³äæåíü òàêîæ ïðè-
ïóñêàþòü ìîæëèâó áåçïîñåðåäíþ âçàºìîä³þ 
ïðîòå¿íê³íàçè KIN10 ç -òóáóë³íîì. Ïîïðè âñå 
çàçíà÷åíå áàãàòî ôóíêö³îíàëüíèõ àñïåêò³â ö³º¿ 
ïðîòå¿íê³íàçè çàëèøàþòüñÿ âñå ùå íåâ³äîìèìè.

Ó çâ’ÿçêó ç öèì ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî 
ïðîàíàë³çóâàòè ôåíîòèïîâ³ çì³íè êîðåíåâî¿ ñèñ-
òåìè ïðîðîñòê³â òðàíñãåííèõ ë³í³é A. thaliana
ç ïîñèëåíîþ òà ïðèãí³÷åíîþ åêñïðåñ³ºþ ãåíà
KIN10 çà íîðìàëüíèõ óìîâ òà ïðè åíåðãåòè÷-
íîìó äåô³öèò³ öóêðîçè. Âàæëèâî òàêîæ áóëî âè-
çíà÷èòè âïëèâ ³íòåíñèâíîñò³ åêñïðåñ³¿ ãåíà ïðî-
òå¿íê³íàçè KIN10 íà ð³ñò òà ðîçâèòîê êîðåí³â, 
äëÿ ÷îãî ïðîâåëè àíàë³ç ð³âí³â òðàíñêðèïò³â ãå-
íà öüîãî ôåðìåíòó â ð³çíèõ îðãàíàõ A. thaliana, 
çîêðåìà â êîðåí³, ñòåáë³, ëèñò³ òà êâ³òêàõ.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè. Ðîñëèííèé ìàòåð³àë. 
Â åêñïåðèìåíòàõ ç äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñ-
òåé ðîñòó êîðåí³â ïðîðîñòê³â A. thaliana ïðè 
äåô³öèò³ öóêðîçè çà ð³çíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ åêñ-
ïðåñ³¿ ãåíà KIN10 âèêîðèñòîâóâàëè ë³í³¿ òðàíñ-
ãåííèõ ðîñëèí ç ïîñèëåíîþ åêñïðåñ³ºþ ãåíà 
KIN10 (OX) òà ÐÍÊ-³íòåðôåðåíö³ºþ (ÐÍÊ³) 
ãåíà KIN10 (ðèñ. 1). Íàñ³ííÿ òðàíñãåííèõ ë³í³é 
A. thaliana ç ð³çíèìè ð³âíÿìè åêñïðåñ³¿ KIN10 
ëþá’ÿçíî íàäàí³ ä-ðîì Ô³ë³ïîì Ðîëàíäîì (ëà-
áîðàòîð³ÿ ìîëåêóëÿðíî¿ á³îëîã³¿ ðîñëèí Óí³-
âåðñèòåòó Ëåâåíà, Áåëüã³ÿ). ßê êîíòðîëü âèêî-
ðèñòîâóâàëè ðîñëèíè A. thaliana äèêîãî òèïó 
(Columbia).

Ïîïåðåäíüî ñòåðèë³çîâàíå íàñ³ííÿ âèñàä-
æóâàëè íà ñòàíäàðòíå ñåðåäîâèùå Ìóðàñ³ãå òà 
Ñêóãà (MÑ) ç äîäàâàííÿì ïîëîâèííîãî íàáîðó 
ìàêðî- òà ì³êðîñîëåé, ùî ì³ñòèëî 10 ã/ë öóê-
ðîçè òà 4 ã/ë äæåëðàéòà, pH 5,7, òà íà ãîëî-
äíå ñåðåäîâèùå MÑ áåç äîäàâàííÿ öóêðîçè. 
Íàñ³ííÿ ñòðàòèô³êóâàëè ïðè òåìïåðàòóð³ +4 ºÑ 
ïðîòÿãîì 24 ãîä ç ïîäàëüøèì êóëüòèâóâàííÿì 
ïðîòÿãîì 7 ä³á ïðè 22 ºC òà äîâæèí³ ñâ³òëîâîãî 
ïåð³îäó 14 ãîä íà äîáó.

Ôåíîòèïîâèé àíàë³ç. Ð³ñò òà ðîçâèòîê ïðî-
ðîñòê³â ðîñëèí A. thaliana ï³ñëÿ ñåìè äí³â ³í-
êóáóâàííÿ àíàë³çóâàëè ÷åðåç 24, 48 òà 72 ãîä çà
äîïîìîãîþ öèôðîâî¿ ôîòîêàìåðè Canon Po-
werShot G6. Îáðàõóíîê äîâæèíè êîðåí³â çä³éñ-
íþâàëè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè ImageJ (âåðñ³ÿ 
1.38 d), http://rsb.info.nih.gov/ij/, ÿêà º ó â³ëüíî-
ìó äîñòóï³. Åêñïåðèìåíòè ïîâòîðþâàëè òðè ðà-
çè. Ìîðôîëîã³þ äåñÿòèäåííèõ ïðîðîñòê³â àíà-
ë³çóâàëè çà äîïîìîãîþ ëþì³íåñöåíòíîãî ì³êðî-
ñêîïà Axio Scope plus5 («Carl Zeiss», Í³ìå÷÷èíà) 
ó ïðîõ³äíîìó ñâ³òë³. 

Âèä³ëåííÿ ÐÍÊ. Çàãàëüíó ÐÍÊ âèä³ëÿëè îê-
ðåìî ³ç ð³çíèõ îðãàí³â ðîñëèí (êîð³íü, ñòåáëî, 
ëèñòÿ, êâ³òêè) çà äîïîìîãîþ TRIsol-ðåàãåí-
òó («Invitrogen», ÑØÀ) â³äïîâ³äíî äî ïðîòîêî-
ëó, ðåêîìåíäîâàíîìó êîìïàí³ºþ-âèðîáíèêîì. 
ßê³ñòü òà ö³ë³ñí³ñòü âèä³ëåíî¿ ÐÍÊ âèçíà÷àëè 
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íî òà çà äîïîìîãîþ åëåê-
òðîôîðåçó â àãàðîçíîìó ãåë³. Êîíöåíòðàö³þ 
ÐÍÊ â ð³çíèõ çðàçêàõ äîâîäèëè äî îäíîãî ð³â-
íÿ. Ñèíòåç êÄÍÊ ïðîâîäèëè ìåòîäîì ïîë³ìå-
ðàçíî¿ ëàíöþãîâî¿ ðåàêö³¿ ³ç çâîðîòíîþ òðàíñ-
êðèïö³ºþ (ÇÒ-ÏËÐ) ç âèêîðèñòàííÿì íàáîðó 
RevertAid RT cDNA Synthesis Kit («Fermen-
tas», Ëèòâà) â³äïîâ³äíî äî ïðîòîêîëó êîìïàí³¿-
âèðîáíèêà. Ä³ëÿíêó ÄÍÊ ïîñë³äîâíîñò³ KIN10
(700 ï. í.) àìïë³ô³êóâàëè çà äîïîìîãîþ ÏËÐ
³ç ïîïåðåäíüî ñèíòåçîâàíî¿ êÄÍÊ ç âèêîðèñ-
òàííÿì íàñòóïíèõ ïðàéìåð³â: 

Kin10_for5 CCTCAAGCCTGAAAACTTGC3 , 
Kin10_rev5 TGCATACGGGGAGTACCTTC3 .

Óìîâè àìïë³ô³êàö³¿ ïåðåäáà÷àëè ïî÷àòêîâó 
äåíàòóðàö³þ ïðè 95 °C ïðîòÿãîì 3 õâ, à íàñòóï-
í³ 35 öèêë³â àìïë³ô³êàö³¿ âèêîíàí³ òàêèì ÷èíîì: 
30 ñ ïðè 95 °C, 30 ñ ïðè 56 °C òà 1 õâ ïðè 72 °C, 
ô³íàëüíà åëîíãàö³ÿ – ïðè 72 °C âïðîäîâæ 3 õâ. 

Ð³âåíü åêñïðåñ³¿ ãåíà ôàêòîðà åëîíãàö³¿  
(AtEF ) âèêîðèñòîâóâàëè ÿê ðåôåðåíòíèé [22]. 
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ÏËÐ AtEF  ïðîâîäèëè â óìîâàõ àìïë³ô³êàö³¿, 
íàâåäåíèõ ðàí³øå, ç âèêîðèñòàííÿì íàñòóïíî¿ 
ïàðè ïðàéìåð³â:

AtEF _for5 GGAGTGGCAAAAACACTGGT3 , 
AtEF _rev5 CTTGCCTCTTACCCATCCAA3 .

ÏËÐ ïðîäóêò³â KIN10 òà AtEF  ðîçä³ëÿëè çà
äîïîìîãîþ åëåêòðîôîðåçó â 1%-íîìó àãàðîç-
íîìó ãåë³. Ð³âåíü åêñïðåñ³¿ â ð³çíèõ òèïàõ òêà-
íèí âèçíà÷àëè äåíñèòîìåòðè÷íèì àíàë³çîì åëåê-
òðîôîðåãðàì çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè TotalLab 
(ÎÊ), ùî º ó â³ëüíîìó äîñòóï³.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. Ñå-
ðåä âñ³õ äîñë³äæåíèõ ë³í³é A. thaliana íàéêðà-
ùèìè ïîêàçíèêàìè ðîñòó êîðåí³â ÿê íà ñòàí-
äàðòíîìó ñåðåäîâèù³ MÑ, òàê ³ íà ñåðåäîâèù³ 
MÑ áåç äîäàâàííÿ öóêðîçè õàðàêòåðèçóâàëèñü 
ñàìå ïðîðîñòêè ðîñëèí äèêîãî òèïó (Columbia). 
Àêòèâí³ñòü ïðîòå¿íê³íàçè KIN10 ó êîíòðîëüíî¿ 
ë³í³¿ ðîñëèí íå çàçíàâàëà çì³í, òîìó â³äïîâ³äíî 
ñïîñòåð³ãàëàñü àäåêâàòíà â³äïîâ³äü ðîñëèí íà 
ä³þ ñòðåñîâèõ ôàêòîð³â. Ó ðîñëèí äèêîãî òèïó 
ïðîòå¿íê³íàçà KIN10 íîðìàëüíî àêòèâóâàëàñÿ
ïðè çíèæåíí³ êë³òèííîãî ð³âíÿ öóêðîçè òà ÀÒÔ, 
âìèêàþ÷è â³äïîâ³äí³ àäàïòàö³éí³ ìåõàí³çìè òà

ñïðèÿþ÷è ïîäàëüøîìó ðîñòó òà ðîçâèòêó ðîñ-
ëèí. Â³äïîâ³äíî, ³íòåíñèâí³ñòü ðîñòó êîðåí³â 
ðîñëèí äèêîãî òèïó íà ñåðåäîâèù³ MÑ áåç äî-
äàâàííÿ öóêðîçè áóëà ó äåê³ëüêà ðàç³â íèæ÷îþ, 
í³æ íà ñòàíäàðòíîìó ñåðåäîâèù³ MÑ (ðèñ. 2). 

Çîâñ³ì ³íø³ çàêîíîì³ðíîñò³ çàçíà÷åíî äëÿ ë³-
í³é ðîñëèí ç ïîñèëåíîþ òà ïðèãí³÷åíîþ åêñ-
ïðåñ³ºþ ãåíà KIN10. Ó ë³í³é ðîñëèí ç ã³ïåð-
åêñïðåñ³ºþ öüîãî ãåíà âñòàíîâëåíî ïîñèëåííÿ 
³íòåíñèâíîñò³ ðîñòó êîðåí³â, ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè 
ïðî ìîæëèâå ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³ ðîñëèí äî 
äåô³öèòó öóêðîçè òà ïðèñêîðåííÿ ôîðìóâàííÿ 
ñòðåñîâî¿ â³äïîâ³ä³. Â³äîìî, ùî ïîñèëåííÿ åêñ-
ïðåñ³¿ KIN10 ÿê îäíîãî ç ãîëîâíèõ ïîñåðåäíèê³â 
ïåðåäà÷³ ñòðåñîâîãî ñèãíàëó ïðè äåô³öèò³ öóê-
ð³â ó êë³òèí³ äîïîìàãàº ðîñëèíàì øâèäøå àäàï-
òóâàòèñü äî â³äïîâ³äíèõ ñòðåñîâèõ ôàêòîð³â [23].
Ïîòð³áíî çàóâàæèòè, ùî ïðîðîñòêè ðîñëèí ç 
ï³äâèùåíèìè ð³âíÿìè åêñïðåñ³¿ ãåíà KIN10 
ðîçâèâàëèñü ã³ðøå, í³æ ïðîðîñòêè ðîñëèí äè-
êîãî òèïó. Öå ìîæå áóòè îáóìîâëåíî ïåâíè-
ìè ïîðóøåííÿìè ó ðåãóëÿö³¿ ¿õí³õ âíóòð³ø-
íüîêë³òèííèõ ñèãíàëüíèõ øëÿõ³â. Ðîñëèíè ç 
ã³ïåðåêñïðåñ³ºþ KIN10 âèòðà÷àþòü á³ëüøå ðå-
ñóðñ³â íà ñèíòåç öüîãî ôåðìåíòó. Òàê³ çì³íè 

Ðèñ. 1. Àíàë³ç ð³âí³â åêñïðåñ³¿ ãåíà KIN10 ó òðàíñãåííèõ ë³í³é A. thaliana ç ïîñèëåíîþ (ÎÕ) òà ïðèãí³÷åíîþ 
(RNAi) åêñïðåñ³ºþ: à – åëåêòðîôîðåãðàìà ïðîäóêò³â àìïë³ô³êàö³¿ ãåíà ïðîòå¿íê³íàçè KIN10 òà ôàêòîðà 
åëîíãàö³¿  (EF ) ó òðàíñãåííèõ ðîñëèíàõ, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ ÇÒ-ÏËÐ (1 – OX, 2 – RNAi, 3 – 
WT); á – äåíñèòîìåòðè÷íèé àíàë³ç ð³âí³â åêñïðåñ³¿ ãåíà ïðîòå¿íê³íàçè KIN10 (%) ïî â³äíîøåííþ äî 
êîíñòèòóö³éíèõ ð³âí³â åêñïðåñ³¿ EF
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ìîæóòü ïðèçâîäèòè äî ïîðóøåíü ìåòàáîë³çìó 
öóêðîçè, ùî âïëèâàþòü íà â³äïîâ³äí³ñòü ôîð-
ìóâàííÿ ð³çíèõ ñèãíàëüíèõ ïðîöåñ³â. Ïðîòå
çàâäÿêè ã³ïåðåêñïðåñ³¿ KIN10 âìèêàþòüñÿ âñ³
íåîáõ³äí³ ìåõàí³çìè ðîñëèííî¿ â³äïîâ³ä³ íà
ñòðåñîâ³ óìîâè åíåðãåòè÷íîãî äåô³öèòó. Òàê³ 
ðîñëèíè ìàþòü çìîãó êðàùå òà øâèäøå àäàï-
òóâàòèñÿ äî ñòðåñó, çáåð³ãàþ÷è ïðè öüîìó ïîâíî-
ö³ííèé ðîçâèòîê, õî÷à ³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïåâ-
íèì â³äñòàâàííÿì ó ðîñò³. 

Ðîñëèíè ç ÐÍÊ ³íòåðôåðåíö³ºþ ãåíà KIN10 
íà ñòàíäàðòíîìó ñåðåäîâèù³ MÑ ìàëè çíà÷íî 
ã³ðø³ ïîêàçíèêè ðîñòó êîðåí³â ïîð³âíÿíî ç ðîñ-
ëèíàìè ç ï³äñèëåíîþ åêñïðåñ³ºþ öüîãî ãåíà.
Òàêå ÿâèùå ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç ïîðóøåííÿìè 
ñèãíàëüíèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ ðåãóëþþòüñÿ ïðî-
äóêòîì ãåíà KIN10. Â³äïîâ³äíî äî öüîãî ðîñ-
ëèíè ìîæóòü çàçíàâàòè ïåâíèõ óñêëàäíåíü â
ïðîöåñ³ ôîðìóâàííÿ ñòðåñîâèõ â³äïîâ³äåé ïðè
åíåðãåòè÷íîìó äåô³öèò³. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ó

öèõ ðîñëèí ìîæå ïîðóøóâàòèñü ìåòàáîë³çì öóê-
ðîçè òà ³íøèõ ðå÷îâèí, ÿê³ ò³ñíî ïîâ’ÿçàí³ ç öèì 
ïðîöåñîì. Ââàæàºòüñÿ, ùî ñàìå ïðîòå¿íê³íàçà 
KIN10 áåðå ó÷àñòü ó çì³íàõ ìåòàáîë³÷íèõ ïðî-
öåñ³â, ³ öå îáóìîâëþº ô³ç³îëîã³÷íèé ñòàòóñ ðîñ-
ëèí â óìîâàõ ãîëîäó. Çîêðåìà âñòàíîâëåíî, ùî 
ïðîòå¿íê³íàçà KIN10 áåðå ó÷àñòü ó ðåãóëÿö³¿ 
ìåòàáîë³çìó êðîõìàëþ [17]. Îòæå, ïðèãí³÷åííÿ 
åêñïðåñ³¿ öüîãî ãåíà ìîæå íåãàòèâíî âïëèíóòè ³ 
íà ìåòàáîë³çì êðîõìàëþ, ùî º îäíèì ³ç ãîëîâíèõ 
äæåðåë åíåðã³¿ ðîñëèí, ³ íà ñòðåñîâó â³äïîâ³äü 
ðîñëèíè, ÷èì ³ çóìîâëþºòüñÿ çàòðèìêà ó ô³ç³î-
ëîã³÷íîìó ðîçâèòêó ðîñëèííîãî îðãàí³çìó. 

Ö³êàâèì º òîé ôàêò, ùî ñåðåä äîñë³äæóâà-
íèõ òðàíñãåííèõ ðîñëèí ïîêðàùåíèé ð³ñò êî-
ðåí³â íà ñòàíäàðòíîìó ñåðåäîâèù³ ÌÑ ñïîñ-
òåð³ãàâñÿ äëÿ ðîñëèí ç ïðèãí³÷åíîþ åêñïðåñ³ºþ 
ãåíà KIN10 çà óìîâ, êîëè âîíè çðîñòàëè áåç 
ä³¿ ñòðåñîâèõ ôàêòîð³â, à ñàìå åíåðãåòè÷íîãî 
äåô³öèòó òà ïîðóøåííÿ ìåòàáîë³çìó öóêðîçè. 
Îòæå ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ åêñïðåñ³¿ ãåíà KIN10, 
ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè åíåðãåòè÷íîìó ãîëîä³, 
íå áóëî êðèòè÷íèì ôàêòîðîì äëÿ ¿õíüîãî íîð-
ìàëüíîãî ðîçâèòêó. Íàâïàêè, íàäì³ðíà åêñïðå-
ñ³ÿ KIN10 ó ðîñëèí çà íîðìàëüíèõ óìîâ ìîæå 
ïðèçâîäèòè äî ïîðóøåíü ìåòàáîë³çìó öóêðîçè 
òà åíåðãåòè÷íîãî ñèãíàë³íãó. Òîìó íåìàº í³-
÷îãî äèâíîãî, ùî ïðèãí³÷åííÿ ðîñòó êîðåí³â 
ñïîñòåð³ãàëîñü ñàìå ó òðàíñãåííèõ ðîñëèí ç 
ïîñèëåíîþ åêñïðåñ³ºþ KIN10. Çîêðåìà ïðè-
ïóñêàºòüñÿ, ùî äëÿ íàäì³ðíî¿ åêñïðåñ³¿ ãåíà 
KIN10 ðîñëèíà âèòðà÷àº á³ëüøå ñâî¿õ ðåñóðñ³â, 
³ öå ìîæå ïîçíà÷àòèñÿ íà ¿¿ ðîñò³ òà ðîçâèòêó. 
Îêð³ì òîãî, çà íîðìàëüíèõ óìîâ ïîñèëåííÿ 
åêñïðåñ³¿ KIN10 ìîæå ñïðèéìàòèñÿ ðîñëèíîþ 
ÿê ñèãíàë ñòðåñó. Òàê³ ðîñëèíè áóäóòü âèòðà÷àòè 
÷àñòèíó ñâî¿õ åíåðãåòè÷íèõ ðåçåðâ³â íà ôîðìó-
âàííÿ íåïîòð³áíî¿ ñòðåñîâî¿ â³äïîâ³ä³, ùî ïðè-
çâîäèòèìå äî äåô³öèòó ðåñóðñ³â, ïîã³ðøåííÿ 
ïîêàçíèê³â ðîñòó òà ðîçâèòêó ñàìî¿ ðîñëèíè.

Âàðòî òàêîæ çàçíà÷èòè, ùî ï³ä ÷àñ ïðîâåäåí-
íÿ ôåíîòèïîâîãî àíàë³çó äåñÿòèäåííèõ òðàíñ-
ãåííèõ ïðîðîñòê³â A. thaliana ðîñëèíè õàðàêòå-
ðèçóâàëèñü çì³íåíîþ àðõ³òåêòóðîþ ñàìîãî êî-
ðåíÿ (ðèñ. 3). Â òîé æå ÷àñ êîðåí³ ðîñëèí ç
ã³ïåðåêñïðåñ³ºþ KIN10 íà ãîëîäíîìó ñåðåäî-
âèù³ MÑ ìàëè ôåíîòèï, ïîä³áíèé äî äèêîãî 
òèïó. Êîðåíåâà ñèñòåìà ö³º¿ ë³í³¿ ðîñëèí ìàëà 
íîðìàëüíî ñôîðìîâàí³ êîðåíåâ³ âîëîñêè òà 
êîðåíåâèé ÷îõëèê, ïðîòå íà ñòàíäàðòíîìó ñå-

Ðèñ. 2. ²íòåíñèâí³ñòü ðîñòó êîðåí³â ïðîðîñòê³â A. 
thaliana (ïî âåðòèêàë³, ìì) ³ç ð³çíèì ð³âíåì åêñïðå-
ñ³¿ ãåíà KIN10 íà ñòàíäàðòíîìó ñåðåäîâèù³ MÑ (à) 
òà íà ñåðåäîâèù³ MÑ áåç äîäàâàííÿ öóêðîçè (á); ïî 
ãîðèçîíòàë³ – ÷àñ ô³êñàö³¿, ãîä
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Âïëèâ åêñïðåñ³¿ ïðîòå¿íê³íàçè KIN10 íà ôåíîòèïîâ³ õàðàêòåðèñòèêè êîðåíåâî¿ ñèñòåìè 

ðåäîâèù³ ó íèõ ñïîñòåð³ãàëàñÿ çíà÷íî ìåíøà 
ê³ëüê³ñòü êîðåíåâèõ âîëîñê³â, ÿê³ ïðè òîìó æ 
áóëè çíà÷íî êîðîòøèìè. Êîðåíåâèé ÷îõëèê â 
îáîõ âèïàäêàõ ðîçâèâàâñÿ íîðìàëüíî. 

Ó ÐÍÊ³-ðîñëèí íà â³äì³íó â³ä ðîñëèí ç ã³-
ïåðåêñïðåñ³ºþ KIN10 ñïîñòåð³ãàâñÿ ïðîòèëåæ-
íèé åôåêò. Íà ãîëîäíîìó ñåðåäîâèù³ MÑ ïðî-
ðîñòêè ìàëè ïîîäèíîê³ êîðåíåâ³ âîëîñêè íå-
âåëèêîãî ðîçì³ðó. Ó ðîñëèí ö³º¿ ë³í³¿ ñïîñòåð³-
ãàâñÿ ã³ðøèé çàãàëüíèé ðîçâèòîê êîðåíåâî¿ 
ñèñòåìè. Â óìîâàõ ðîñòó íà ñòàíäàðòíîìó ñå-
ðåäîâèù³ MÑ ö³ ðîñëèíè ôåíîòèïîâî ìàéæå 
íå â³äð³çíÿëèñü â³ä ðîñëèí äèêîãî òèïó òà íîð-
ìàëüíî ðîçâèâàëèñü, õî÷à çóñòð³÷àëèñü äåÿê³ 
àíîìàë³¿ â àðõ³òåêòóð³ ¿õíüî¿ êîðåíåâî¿ ñèñòå-
ìè. Çîêðåìà, áóâ çàô³êñîâàíèé àíîìàëüíèé ð³ñò
êîðåíåâèõ âîëîñê³â: ¿õ áóëî àáî çàíàäòî áàãà-
òî, àáî âçàãàë³ çóñòð³÷àëèñÿ ò³ëüêè ïîîäèíîê³ 
âîëîñêè. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî êîðåí³ áóëè äåùî 
ïîòîâùåí³. Âèÿâëåíî òàêîæ äåê³ëüêà ðîñëèí, 
ùî ìàëè äâà àáî òðè ìàëåíüêèõ êîðåí³. Êî-
ðåíåâèé ÷îõëèê áóâ àáî ïîâí³ñòþ ãîëèé, àáî 
íàäì³ðíî âêðèòèé âîëîñêàìè. Âñ³ ö³ äàí³ ñâ³ä-
÷àòü ïðî âàæëèâó ðîëü KIN10 ó ðåãóëÿö³¿ ïðî-
öåñ³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç ðîçâèòêîì òà ðîñòîì êî-
ðåíåâî¿ ñèñòåìè. 

Ðàí³øå âñòàíîâëåíî, ùî ³íã³áóâàííÿ ïåâíèõ 
òèï³â ñåðèí-òðåîí³íîâèõ ïðîòå¿íê³íàç, à ñàìå 
öèêë³í-çàëåæíèõ, Ñà2+-êàëüìîäóë³í-çàëåæíèõ òà
ïðîòå¿íê³íàçè Ñ, ïðèçâîäèòü äî çì³í îð³ºíòà-
ö³¿ òà îðãàí³çàö³¿ ì³êðîòðóáî÷îê åï³äåðìàëüíèõ 
êë³òèí, êë³òèí êîðè ïåðåõ³äíî¿ çîíè ³ çîíè 
ðîçòÿãó êîðåíÿ, à òàêîæ òðèõîáëàñò³â òà àòðè-
õîáëàñò³â çîíè äèôåðåíö³àö³¿ [24]. Ïðîäåìîí-
ñòðîâàíî òàêîæ, ùî ³íäóêö³ÿ ôîðìóâàííÿ âåëè-
êî¿ ê³ëüêîñò³ êîðåíåâèõ âîëîñê³â ï³ñëÿ îáðîáêè 
³íã³á³òîðàìè ïðîòå¿íê³íàç, à ñàìå îëîìîóöèíîì, 
ñòàóðîñïîðèíîì, H7 òà W7, º íàñë³äêîì çì³-
íè îð³ºíòàö³¿ ì³êðîòðóáî÷îê â êë³òèíàõ êîðåíÿ 
ï³ñëÿ ³íã³áóâàííÿ çãàäàíèõ òèï³â ïðîòå¿íê³íàç 
[24]. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ñåðèí-òðåîí³íîâà ïðî-
òå¿íê³íàçà KIN10 º ãîìîëîãîì ëþäñüêî¿ ïðî-
òå¿íê³íàçè MAK-V/Hunk, íàëåæèòü äî ðîäèíè
SNF-ïîä³áíèõ ñåðèí-òðåîí³íîâèõ ê³íàç òà áåðå 
ó÷àñòü â ðåãóëÿö³¿ ôóíêö³é -òóáóë³íó [25]. Ö³ë-
êîì éìîâ³ðíî, ùî ïðîòå¿íê³íàçà KIN10 ìîæå 
âçàºìîä³ÿòè ñàìå ç³ ñòðóêòóðíèìè åëåìåíòàìè 
ìîëåêóëè -òóáóë³íó. Òîìó ö³ëêîì ïðèðîäíî 
ïðèïóñòèòèòè, ùî çì³íà àðõ³òåêòóðè êîðåíåâî¿ 
ñèñòåìè âèêîðèñòàíèõ â ö³é ðîáîò³ òðàíñãåí-

íèõ ë³í³é ðîñëèí A. thaliana ìîæå áóòè ïîâ’ÿ-
çàíà ç³ çì³íàìè ó ñòðóêòóð³ ì³êðîòðóáî÷êîâîãî 
öèòîñêåëåòà.

Îêð³ì äîñë³äæåííÿ ðîë³ ïðîòå¿íê³íàçè KIN10
ó ôåíîòèïîâèõ çì³íàõ àðõ³òåêòóðè êîðåíÿ ï³ä 
÷àñ åíåðãåòè÷íîãî äåô³öèòó, íàäçâè÷àéíî âàæ-
ëèâî áóëî çðîçóì³òè õàðàêòåð åêñïðåñ³¿ ãåíà ö³º¿ 
ïðîòå¿íê³íàçè â ð³çíèõ îðãàíàõ ðîñëèí. Â õîä³ 
âèçíà÷åííÿ ð³âí³â åêñïðåñ³¿ ãåíà KIN10 â ð³çíèõ 
îðãàíàõ A. thaliana íàéâèùèé ð³âåíü òðàíñ-
êðèïò³â ñïîñòåð³ãàâñÿ â íàçåìíèõ ÷àñòèíàõ ðîñ-
ëèíè, äå àêòèâíî â³äáóâàþòüñÿ ïðîöåñè ôîòî-
ñèíòåçó (ðèñ. 4). Ðåçóëüòàòè ÇÒ-ÏËÐ àíàë³çó 
ñâ³ä÷àòü ïðî íàéâèùèé ð³âåíü åêñïðåñ³¿ öüîãî 
ãåíà ñàìå â ëèñò³. Â³äîìî, ùî ñàìå ó ëèñòêàõ 
â³äáóâàºòüñÿ øèðîêà íèçêà á³îñèíòåòè÷íèõ ïðî-
öåñ³â, çîêðåìà òàêèõ, ùî çàáåçïå÷óþòü ñèíòåç 
öóêð³â. Ââàæàºòüñÿ, ùî îäíèì ³ç ãîëîâíèõ ì³ñöü 
êë³òèííî¿ ëîêàë³çàö³¿ ïðîòå¿íê³íàçè KIN10 º 
õëîðîïëàñòè, äå ³ â³äáóâàºòüñÿ ôîòîñèíòåç [17]. 
Îòæå ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ïðîòå¿íê³íàçà 
KIN10 òàêîæ áåðå ó÷àñòü ó ðåãóëÿö³¿ ïðîöåñ³â, 
ïîâ’ÿçàíèõ ç ôîòîñèíòåçîì.  

Ðèñ. 3. Ôåíîòèïîâ³ çì³íè êîðåíåâî¿ ñèñòåìè ïðî-
ðîñòê³â ð³çíèõ ë³í³é A. thaliana, âèðîùåíèõ íà ñå-
ðåäîâèù³ MÑ áåç äîäàâàííÿ öóêð³â (à), òà ðîñëèí, 
âèðîùåíèõ íà ñòàíäàðòíîìó ñåðåäîâèù³ MÑ (á): 
1 – ðîñëèíè ç ã³ïåðåêñïðåñ³ºþ ãåíà ïðîòå¿íê³íàçè 
KIN10; 2 – ðîñëèíè ç ã³ïîåêñïðåñ³ºþ ãåíà ïðî-
òå¿íê³íàçè KIN10; 3 – äèêèé òèï A. thaliana (Co-
lumbia). Ìàñøòàá – 5 ìì
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Âèñíîâêè. Çì³íè ð³âí³â åêñïðåñ³¿ ãåíà ïðî-
òå¿íê³íàçè KIN10, ÿêà â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü 
ó ðåãóëÿö³¿ á³îñèíòåòè÷íèõ ïðîöåñ³â êë³òèíè, 
çîêðåìà ìåòàáîë³çìó ãëþêîçè òà ôîòîñèíòåçó, 
ìîæóòü ïðèçâîäèòè äî âèðàæåíèõ çì³í ìîðôî-
ëîã³¿ îðãàí³â ðîñëèí. Çîêðåìà, ð³âåíü åêñïðåñ³¿ 

ãåíà KIN10 áåçïîñåðåäíüî â³äîáðàæàâñÿ ó çì³-
íàõ àðõ³òåêòóðè êîðåí³â òà àäàïòàö³éíèõ ìåõà-
í³çìàõ ðîñëèí äî óìîâ åíåðãåòè÷íîãî ãîëîäó. 
Íàéâèùèé ð³âåíü òðàíñêðèïò³â KIN10 ñïîñòå-
ð³ãàâñÿ ñàìå â íàçåìí³é ôîòîñèíòåçóþ÷³é ÷àñ-
òèí³ ðîñëèíè, äå ïðîòå¿íê³íàçà KIN10 çàáåç-
ïå÷óº ðåãóëÿö³þ á³îñèíòåòè÷íèõ òà ñèãíàëüíèõ 
ïðîöåñ³â, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç ñèíòåçîì öóêð³â òà ³í-
øèõ åíåðãåòè÷íî âàæëèâèõ ñïîëóê. Ñë³ä çàçíà-
÷èòè, ùî ôóíêö³¿ SNF-ñïîð³äíåíèõ ïðîòå¿í-
ê³íàç ðîñëèí ïîâí³ñòþ ùå íå ç’ÿñîâàí³. Á³ëüø
òîãî, ê³ëüê³ñòü â³äêðèòèõ ÷ëåí³â ðîäèíè KIN
çá³ëüøóºòüñÿ ç êîæíèì ðîêîì. Òîìó ôóíêö³î-
íàëüíà õàðàêòåðèñòèêà öèõ ïðîòå¿íê³íàç ïî-
òðåáóº ïîäàëüøèõ ðåòåëüíèõ äîñë³äæåíü ³ç çà-
ñòîñóâàííÿì ñó÷àñíèõ ìåòîä³â á³î³íôîðìàòè-
êè, ìîëåêóëÿðíî¿ ãåíåòèêè òà ô³ç³îëîã³¿. 

THE INFLUENCE OF PROTEIN KINASE KIN10 
GENE EXPRESSION ON ROOT PHENOTYPE 
OF ARABIDOPSIS THALIANA ROOT SYSTEM
IN CONDITION OF ENERGY STRESS

E.E. Krasnoperova, S.V. Isayenkov, 
A.I. Yemets, Ya.B. Blume

Institute of Food Biotechnology and Genomics, 
NAS of Ukraine, Kyiv
Å-mail: krasnopio524@gmail.com

It was shown phenotypic changes in the root system of 
seedlings Arabidopsis thaliana in transgenic lines with 
overexpression and suppressed gene expression of serine-
threonine protein kinase KIN10 in conditions of ener-
gy shortage and under normal conditions. The normal 
growth and development of KIN10 overexpressing plants 
with in energy deficiency conditions were detected. The 
significant inhibition of the plant development under 
normal conditions for these plant lines was obsereved. The 
levels of KIN10 gene expression under normal conditions 
in different organs A. thaliana, particularly in the roots, 
stems, leaves and flowers were analyzed. The highest level 
expression of the gene was fixed in the leaves.

ÂËÈßÍÈÅ ÝÊÑÏÐÅÑÑÈÈ ÃÅÍÀ 
ÏÐÎÒÅÈÍÊÈÍÀÇÛ KIN10 
ÍÀ ÔÅÍÎÒÈÏÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ 
ÊÎÐÍÅÂÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ARABIDOPSIS THALIANA 
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÒÐÅÑÑÀ

Å.Å. Êðàñíîïåðîâà, Ñ.Â. Èñàåíêîâ, 
À.È. Åìåö, ß.Á. Áëþì

Ïîêàçàíî ôåíîòèïè÷åñêèå èçìåíåíèÿ êîðíåâîé ñèñ-
òåìû ïðîðîñòêîâ Arabidopsis thaliana â òðàíñãåííûõ 
ëèíèÿõ ñ óñèëåííîé è ïîäàâëåííîé ýêñïðåññèåé 
ãåíà ñåðèí-òðåîíèíîâîé ïðîòåèíêèíàçû KIN10 â 
óñëîâèÿõ ýíåðãåòè÷åñêîãî ãîëîäà è ïðè íîðìàëüíûõ 

Ðèñ. 4. Ïðîô³ëü ð³âí³â åêñïðåñ³¿ ãåíà ïðîòå¿íê³íàçè 
KIN10: à – åëåêòðîôîðåãðàìà ïðîäóêò³â àìïë³ô³êàö³¿ 
ãåíà ïðîòå¿íê³íàçè KIN10 â A. thaliana äèêîãî òèïó, 
îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ ÇÒ-ÏËÐ (1 – êîð³íü, 2 – 
ñòåáëî, 3 – ëèñòÿ, 4 – êâ³òè); á – ð³ âí³ åêñïðåñ³¿ ãåíà 
KIN10 (%) â ð³çíèõ îðãàíàõ A. thaliana



Âïëèâ åêñïðåñ³¿ ïðîòå¿íê³íàçè KIN10 íà ôåíîòèïîâ³ õàðàêòåðèñòèêè êîðåíåâî¿ ñèñòåìè 
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óñëîâèÿõ. Çàôèêñèðîâàí íîðìàëüíûé ðîñò è ðàçâè-
òèå ðàñòåíèé ñ óñèëåííîé ýêñïðåññèåé ãåíà KIN10 â 
óñëîâèÿõ ýíåðãåòè÷åñêîãî äåôèöèòà è çíà÷èòåëüíîå 
îòñòàâàíèå â ðàçâèòèè ýòèõ ðàñòåíèé ïðè íîðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû óðîâíè ýêñïðåñ-
ñèè ãåíà KIN10 ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ â ðàç-
íûõ îðãàíàõ A. thaliana, â ÷àñòíîñòè êîðíå, ñòåáëå, 
ëèñòüÿõ è öâåòêàõ. Ñàìûé âûñîêèé óðîâåíü ýêñ-
ïðåññèè ýòîãî ãåíà çàôèêñèðîâàí â ëèñòüÿõ.
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