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Ефективнiсть репарацiйних систем ДНК в оптимiзацiї
процесу праймування насiння цукрового та кормового

буряку

Осмопраймування широко використовується для пiдвищення якостi посiвного матерiа-
лу сiльськогосподарських культур. Цей процес може бути значно вдосконалено, якщо
вдасться визначити ризики, пов’язанi з перепраймуванням насiння, i знайти надiйнi
молекулярнi маркери оптимiзацiї передпосiвних обробок. Проаналiзовано ефекти рiзних
режимiв праймування цукрового та кормового буряку на стан ДНК у зародках насiння.
Встановлено, що стимулюючi обробки призводять до пiдвищення вмiсту високомолеку-
лярної ДНК у клiтинах за рахунок репарацiї ДНК. Однак пiд час висушування праймова-
ного насiння вiдбувається накопичення деградованої (низькомолекулярної) ДНК, вмiст
якої пропорцiйний iнтенсивностi праймування. За спiввiдношенням високомолекулярної
та низькомолекулярної ДНК у зародках обробленого насiння можна оцiнювати якiсть
праймування i передбачати (в певних межах) ризики перепраймування. Виявлено, що
репаративний синтез ДНК у першi години проростання насiння вiдображає iнтенсив-
нiсть репарацiї пошкоджень ДНК, накопичених пiд час праймування. Ефективнiсть
репарацiї в обробленого насiння буряку можна тестувати внесенням додаткових по-
шкоджень у ДНК клiтин зародкiв шляхом гамма-опромiнення. Потенцiйна здатнiсть
репарацiйних систем до вiдновлення вiд таких додаткових ушкоджень ДНК разом iз
рiвнем iндукцiї ферменту ДНК-лiгази I може бути надiйним маркером оптимальностi
праймування насiння цукрового та кормового буряку.

Процес праймування насiння широко використовують насамперед для пiдвищення життє-
здатностi зародкiв, а також щоб забезпечити формування рослинного покриву за неспри-
ятливих погодних умов [1, 2]. Такi передпосiвнi обробки зазвичай не тiльки пiдвищують
процент проростання насiння, але й прискорюють та синхронiзують становлення сiльсько-
господарських культур, внаслiдок чого пiдвищується їх врожайнiсть. Найбiльш поширеною
технологiєю є осмопраймування, тобто обробка насiння розчинами з низьким водним потен-
цiалом, що дає можливiсть контролювати кiлькiсть доступної для зародкiв води. Це дося-
гається за рахунок використання рiзних розчинних солей (наприклад, калiйної селiтри) або
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полiетиленглiколю [3]. Процес праймування поки що недостатньо вивчений з молекулярної
точки зору. Проте накопичується все бiльше iнформацiї про бiохiмiчнi та клiтиннi проце-
си, викликанi праймуванням. Встановлено, що праймування iндукує початок клiтинного
циклу в клiтинах зародкiв [4] i спричиняє пiдвищення синтезу бiлкiв пiд час проростання
насiння, оскiльки уможливлює замiщення пошкоджених рибосомальних рРНК. Показано,
що праймування насiння томатiв приводить до iндукцiї генiв, вiдповiдальних за бiосинтез
гiберелiнiв (GA2ox1, GA3ox1 та GA3ox2), а також групи генiв, що викликають модифiка-
цiї клiтинної стiнки [5]. Виявлено вплив праймування на iндукцiю захисних реакцiй проти
окиснювального стресу. Так, пiд час праймування насiння соняшника вiдбувається синтез
de novo мРНК каталази, а iнгiбiтор цього ферменту — амiнотрiазол здатний пригнiчувати
позитивнi ефекти праймування [6]. Праймування може пiдвищувати стiйкiсть рослин до
абiотичних стресiв за рахунок так званої стресової памятi, що виникає внаслiдок осмопрай-
мування [7].

Але найбiльш важливим процесом, що вiдбувається пiд час праймування, є iндукцiя
деяких репарацiйних ферментiв та репарацiя ДНК, тобто звiльнення генетичного мате-
рiалу вiд ушкоджень, накопичених пiд час формування та зберiгання насiння [8, 9]. Саме
ефективнiсть рiзних систем репарацiї ДНК у першi години проростання значною мiрою
визначає рiвень життєздатностi насiннєвих зародкiв i, як наслiдок, якiсть посiвного мате-
рiалу.

Системи репарацiї ДНК, що функцiонують у рослин та в насiннi при праймуваннi та
проростаннi, були нещодавно детально описанi [9, 10]. До їх числа належать репарацiя
окремих нуклеотидних основ ДНК (BER), ексцизiйна репарацiя (NER), гомологiчна реком-
бiнацiя (HR), негомологiчне лiгування кiнцiв ДНК (NHEJ) та репарацiя ДНК, iндукована
короткими некодуючими РНК. Оскiльки основними пошкодженнями ДНК пiд час зберi-
гання насiння є її однонитковi розриви та оксидативнi пошкодження основ [11, 12], головна
увага в наших дослiдженнях придiлялася саме цим процесам репарацiї ДНК — BER та NER.
Найбiльш критичним ферментом, необхiдним для репарацiї одно- та двониткових пошкод-
жень ДНК, є ДНК-лiгаза I. Саме цей фермент швидко втрачає активнiсть при зберiганнi
сухого насiння, тому його iндукцiя в зародках надзвичайно важлива при праймуваннi чи
проростаннi зародкiв насiння [13].

Питання потенцiйних можливостей репаративних систем, на нашу думку, є критичним
при дослiдженнi ефектiв передпосiвних обробок насiння. Дiйсно, пiд час праймування насiн-
ня спостерiгається активна репарацiя накопичених пошкоджень ДНК. Водночас при прай-
муваннi вiдбувається iндукцiя оксидативних пошкоджень ДНК, а на етапi висушування
можливе привнесення однониткових розривiв ДНК в клiтини зародкiв. Тому важливо зна-
ти потенцiйну здатнiсть репаративних систем праймованого насiння лiквiдувати такi до-
датковi пошкодження ДНК.

Зручним методом внесення дозованого пошкодження ДНК клiтин зародка є гамма-опро-
мiнення насiння. Вiдомо, що дозова залежнiсть репарацiї ДНК має зазвичай певний опти-
мум — дозу, при якiй iнтенсивнiсть репарацiї найвища. Логiчно припустити, що рiвень ре-
парацiї пошкоджень ДНК пiсля опромiнення такою дозою вiдображає максимальнi можли-
востi репаративних систем. Гамма-опромiнення вже використовували як тест-фактор для
визначення потенцiалу репарацiї ДНК у праймованому насiннi [14]. Цей потенцiал можна
також визначати за рiвнем iндукцiї репарацiйних ферментiв у рiзних умовах праймування.

Ми ставили за мету: а) виявити пошкодження ДНК, що накопичуються пiд час прайму-
вання насiння; б) дослiдити активнiсть репарацiї цих пошкоджень у праймованому насiннi;
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в) визначити змiни в iндукцiї ферменту ДНК лiгази I та оцiнити потенцiальну ефективнiсть
репарацiйних систем пiсля рiзних режимiв праймування.

Об’єктом дослiджень були гiбриди цукрового буряку “Мадiсон” та кормового буряку
“Монако”. Праймування проводили шляхом витримування насiння в герметичнiй камерi
з обертанням при 20 ◦C протягом 2–4 дiб. Ступiнь обробки варiював таким чином, що
насiння 1-го варiанта на кiнець обробки мало найнижчу вологiсть зародка (22%) — “недо-
праймоване насiння”, 2-го — промiжну (25%) — “оптимально праймоване насiння”, а 3-го —
найвищу (29%) — “перепраймоване насiння”. Як контроль використовували необроблене
насiння або насiння, оброблене фунгiцидом тiурамом (30 мкг/г), який промислово викори-
стовується при праймуваннi буряку.

Пошкодження ДНК зародкiв визначали за допомогою нейтрального та лужного елект-
рофорезу пiсля екстракцiї ДНК з праймованого насiння цукрового та кормового буряку,
з подальшим iмiдж-аналiзом гелiв на аналiзаторi UVP за програмою “Gel Works”.

Репарацiю ДНК вивчали, реєструючи позаплановий синтез ДНК у першi години про-
ростання насiння, як описано ранiше [14]. Гостре опромiнення насiння здiйснювали γ-про-
менями 134Сs на пристрої “Gravitron RX 30/55” (“Gravatom”, Великобританiя) у дозах 200,
500, 800 та 1200 Гр (потужнiсть дози 0,14 Гр/с).

Змiни вмiсту репарацiйних бiлкiв пiд час праймування та опромiнення вивчали на при-
кладi ДНК-лiгази I за допомогою вестерн-блотингу. Для цього 30 мкг бiлка зародкiв цукро-
вого буряку кожного зразка роздiляли на бiлковому електрофорезi на 12% Bis-Tris готово-
му гелi (“Invitrogen”, Великобританiя). Бiлки переносили на мембрану PVDF (Immobilon-P,
“Millipore”, США) на приладi Mini Protean II Cell (2,5 год, 200 мA, 4 ◦С). Мембрани блокува-
ли у фосфатному буферi з 5% знежиреного молока та 0,02% азиду натрiю протягом 3 год.
Далi мембрани iнкубували з антитiлами до ДНК лiгази (розведення 1 : 1000) протягом
12 год при 4 ◦C. Пiсля iнкубацiї з вторинними антитiлами, кон’югованими до пероксидази
(“Sigma”) (розведення 1 : 3000), мембрани тестували, використовуючи високочутливу хе-
мiлюмiнесцентну систему ECL-Plus (“Amersham”). Iмiджi мембран також аналiзували на
iмiдж-аналiзаторi UVP за програмою “Gel Works”.

Пошкодження ДНК пiд час процесу праймування. Вiдомо, що процес праймування
в промисловостi складається з двох етапiв: 1) iнкубування насiння (з перемiшуванням)
при вибраному осмотичному тиску протягом встановленого часу; 2) висушування насiння
пiсля закiнчення процесу праймування. Нами встановлено, що при цьому вiдбуваються два
протилежнi процеси, а саме: збiльшення вмiсту високомолекулярної ДНК на першому етапi
праймування насiння i деградацiя ДНК з накопиченням низькомолекулярної фракцiї ДНК
пiд час його висушування. Збiльшення вмiсту високомолекулярної ДНК у праймованому
насiннi можна пояснити активним процесом репарацiї ДНК у присутностi обмеженої воло-
ги, тодi як деградацiя ДНК при висушуваннi здiйснюється в основному в клiтинах зародкiв,
що вийшли з фази посухостiйкостi пiд час праймування.

Накопичення високо- та низькомолекулярної фракцiї ДНК залежить вiд режимiв прай-
мування насiння цукрового буряку (табл. 1). Легко бачити, що кiлькiсть високомолеку-
лярної ДНК пiд час праймування зростає в усiх зразках насiння. Причому рiзниця в спiв-
вiдношеннi високо- та низькомолекулярної (В/Н) ДНК бiльш виражена на лужних гелях,
що свiдчить про наявнiсть не тiльки двониткових, але й однониткових розривiв ДНК. Зi
зростанням iнтенсивностi праймування зростає також кiлькiсть деградованої ДНК у зраз-
ках. Найбiльшу кiлькiсть низькомолекулярної ДНК знайдено в перепраймованому насiннi
цукрового буряку. За спiввiдношенням В/Н ми намагалися дати оцiнку якостi праймуван-
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ня. Так, для цукрового буряку (на лужних гелях) спiввiдношення В/Н коливається вiд 0,11
до 0,24 ум. од., причому найвищий показник (0,24) зафiксовано в оптимально праймованого
насiння. Тобто ефект репарацiї ДНК є домiнуючим порiвняно з деградацiєю ДНК при вису-
шуваннi насiння. Цiкаво, що для перепраймованого насiння гiбрида “Мадiсон” цей показник
тiльки незначно нижчий, причому власне кiлькiсть високомолекулярної ДНК у перепрай-
мованому насiннi досягає максимуму. Це дає пiдставу зробити висновок, що в дiйсностi
насiння цього гiбрида можна праймувати бiльш iнтенсивно.

Дещо iншi данi отриманi для кормового буряку (див. табл. 1). Цiкаво, що i в цьому
випадку значно менша рiзниця виявлена мiж недопраймованим та оптимально праймова-
ним насiнням, тодi як перепраймоване має дуже низьке спiввiдношення В/Н — 0,14. Такий
низький показник спiввiдношення В/Н ДНК може виступати маркером перепраймування
насiннєвого матерiалу, яке спостерiгається для гiбрида “Монако”.

Репарацiя ДНК пiд час процесу праймування. Для з’ясування впливу стимулюючих
обробок на репарацiю ДНК зародкiв насiння цукрового буряку вивчали включення 3Н-
тимiдину в ДНК у першi години їх проростання. Ранiше встановлено, що вже на 2-гу год
проростання включення 3Н-тимiдину в ДНК недопраймованого, оптимально праймованого
та перепраймованого насiння зростає на 19, 55 та 166% вiдповiдно [14]. Схожi данi були
отриманi i для кормового буряку, у якого включення 3Н-тимiдину в ДНК становить 13, 42
та 101% у рiзних варiантах обробки порiвняно з контролем. Отже, всi режими праймуван-
ня насiння призводять до iстотного позапланового синтезу ДНК у цукрового та кормового
буряку. Експерименти iз специфiчним iнгiбiтором α-полiмерази — афiдиколiном (АФ) пока-
зали, що його iнгiбуючий вплив виявляється тiльки в насiннi цукрового буряку з найвищою

Таблиця 1. Рiвень фрагментацiї ДНК зародкiв цукрового та кормового буряку пiсля передпосiвної обробки
насiння рiзної тривалостi

Варiант
дослiду

Вмiст ДНК, нейтральний гель (ум. од.) Вмiст ДНК, лужний гель (ум. од.)

Високо-
молекулярна

ДНК

Низько-
молекулярна

ДНК

Спiввiдно-
шення
В/Н

Високо-
молекулярна

ДНК

Низько-
молекулярна

ДНК

Спiввiдно-
шення
В/Н

Цукровий буряк “Мадiсон”
Контроль — — — 1,18 9,34 0,13
Тiурам — — — 1,23 11,37 0,11
Недопраймоване
насiння 2,07 16,14 0,13 2,36 12,56 0,19
Оптимально
праймоване
насiння 2,57 29,17 0,09 5,48 22,37 0,24
Перепраймоване
насiння 2,94 32,67 0,09 5,69 24,76 0,23

Кормовий буряк “Монако”

Контроль — — — 1,12 7,26 0,15
Тiурам — — — 1,24 8,37 0,15
Недопраймoване
насiння 2,21 19,38 0,11 2,99 14,36 0,21
Оптимально
праймоване
насiння 2,68 24,22 0,11 4,98 21,37 0,23
Перепраймоване
насiння 2,92 42,17 0,07 5,22 38,16 0,14

142 ISSN 1025-6415 Reports of the National Academy of Sciences of Ukraine, 2014, №4



вологiстю зародкiв (перепраймування) на 6-ту год проростання [14]. У кормового буряку на
цей же час близько 18% включення 3Н-тимiдину вiдбувається за рахунок функцiонування
α-полiмерази в оптимально праймованого насiння, а в зародках перепраймованого насiння
цей показник становить 40% (табл. 2). Таким чином, схожi рiвнi праймування викликають
початок реплiкацiї (та вихiд зародкiв з фази засухостiйкостi) значно швидше у кормового,
нiж у цукрового буряку. Одержанi данi по включенню мiченого тимiдину в ДНК та вмiс-
ту ДНК на клiтину свiдчать про те, що зародки праймованого насiння частково виходять
зi стану спокою протягом стимулюючих обробок i в них активiзуються процеси репарацiї
ДНК. При цьому в перепраймованого насiння (з найвищою вологiстю зародкiв) цi процеси
вираженi сильнiше. Тобто умови праймування насiння є сприятливими для проходження
темнової репарацiї ДНК, найвища iнтенсивнiсть якої i була зафiксована у перепраймовано-
го насiння. Очевидно, що пiдвищений рiвень репаративного синтезу ДНК при проростаннi
праймованого насiння також вiдображає необхiднiсть репарацiї ДНК пошкоджень, що на-
копичились пiд час праймування.

Ефективнiсть та потенцiал репарацiйних процесiв у праймованому насiннi. Пiдвище-
ний рiвень репарацiйного синтезу ДНК при проростаннi праймованого насiння може не
стiльки вiдображати ефективнiсть репарацiї ДНК, скiльки бути вiдображенням репарацiї
ДНК накопичених при праймуваннi пошкоджень ДНК. Тому становило iнтерес з’ясувати —
якою мiрою попередня обробка насiння здатна реалiзувати потенцiал репарацiї ДНК. Вико-
ристовуючи гамма-опромiнення як джерело додаткових пошкоджень ДНК, ми встановили
рiзну форму дозових кривих для оптимально праймованого i перепраймованого насiння
цукрового буряку. Якщо для оптимально праймованого насiння була зафiксована класи-
чна дозова залежнiсть репарацiї ДНК з максимумом при дозi опромiнення 200 Гр, то для
перепраймування форму дозової залежностi iнтенсивностi репарацiї ДНК можна назвати
монотонно спадною з максимумом в областi дуже низьких доз. При цьому треба наголоси-
ти, що в нормi (тобто без додаткових пошкоджень ДНК вiд гамма-опромiнення) саме цей
варiант обробки мав найвищий рiвень репаративного синтезу ДНК (у 8 разiв вищий за конт-
роль). На нашу думку, вiдсутнiсть зростання iнтенсивностi репарацiї ДНК при опромiненнi
в перепраймованого насiння свiдчить про свого роду виснаження його репаративних сис-
тем i, як наслiдок, неспроможнiсть репарувати додатковi пошкодження ДНК. Таким чином,
застосування гострого гамма-опромiнення є зручним пiдходом для з’ясування потенцiалу
репарацiї ДНК у зародкiв насiння, а за цим показником i якостi праймування. Дiйсно, для

Таблиця 2. Позаплановий синтез ДНК у першi години проростання зародкiв кормового буряку (“Монако”)
пiсля передпосiвної обробки насiння рiзної тривалостi

Радiоактивнiсть, розпад · хв−1
· мкг−1 ДНК

Варiант
дослiду

1 год 2 год 6 год

−АФ −АФ +АФ −АФ +АФ

Контроль 218 ± 18 769± 68 681± 50 1775 ± 120 1576± 160
Тiурам 229 ± 34 668± 48 581± 30 1541 ± 210 1642± 124
Недопраймоване
насiння 337 ± 56 840± 108 853± 112 3122 ± 340 3015± 196
Оптимально
праймоване
насiння 411 ± 38 1033 ± 89 972± 84 3651 ± 210 3008± 364
Перепраймоване
насiння 756 ± 44 1164 ± 101 1034± 88 7025 ± 227 4265± 627
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Рис. 1. Ефективнiсть репарацiї ДНК при проростаннi опромiнених зародкiв праймованого насiння кормового
буряку “Монако”

цукрового буряку гiбрида “Мадiсон” режим перепраймування не є критичним в оптималь-
них умовах. У цього насiння рiвень репарацiї ДНК при проростаннi є найвищим i таким, що
здатний справлятися з потоком пошкоджень ДНК вiд власне праймування. Але якщо таке
насiння попаде в субоптимальнi умови проростання, тобто пiд додатковий стрес, то його
життєздатнiсть може значно зменшитися. Звiдси найбiльш надiйним режимом праймуван-
ня буде не той, що показує найвищу репаративну активнiсть при проростаннi, а той, що має
найбiльшу потенцiйну здатнiсть реагувати посиленням репарацiї ДНК на додатковий стрес.

Таке припущення було перевiрене та знайшло пiдтвердження на праймованому насiннi
кормового буряку (рис. 1), у якого також спостерiгається типова дозова крива для необро-
бленого насiння з максимумом репарацiї при дозi 200 Гр. Але в цьому випадку найвищий
рiвень репарацiї ДНК зафiксовано в праймованого (а не перепраймованого) насiння. Бiльш
того, i потенцiйна здатнiсть репарувати додатковий потiк пошкоджень ДНК вiд опромi-
нення зафiксована в праймованого матерiалу, що пiдтверджує ранiше встановлений нами
факт шкiдливостi використаного в експериментах режиму перепраймування для кормово-
го буряку “Монако”.

Iндукцiя репарацiйних бiлкiв у зародках цукрового буряку пiсля рiзних рiвнiв прайму-
вання та опромiнення. Ексцизiйна репарацiя ДНК, як вiдомо, складається з чотирьох ета-
пiв: знаходження пошкодження ендонуклеазами, розчищення ДНК у мiсцi пошкодження
екзонуклеазами, вiдбудови ДНК ДНК-полiмеразами i заключного — зшивання ДНК (лi-
гування) ДНК-лiгазами. Останнiй етап може бути критичним, оскiльки вiдомо, що один iз
перших ферментiв, який втрачає активнiсть у насiннi, є ДНК-лiгаза I [15]. Саме за вiдсут-
ностi лiгуючої активностi в клiтинах зародкiв вiдбувається накопичення як однониткових,
так i двониткових пошкоджень ДНК i спостерiгається втрата життєздатностi насiння.

Тому ми вирiшили дослiдити зв’язок ефективностi репарацiйного процесу в насiннi з рiв-
нями вмiсту ДНК-лiгази I. Встановлено, що, незважаючи на достатньо високий конститу-
цiйний вмiст цього ферменту в насiннi, його рiвень зростає як при опромiненнi насiння
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Рис. 2. Вмiст ДНК-лiгази I у зародках праймованого та опромiненого насiння цукрового буряку “Мадiсон”

в рiзних дозах, так i внаслiдок праймування (рис. 2). При цьому кiлькiсть ДНК-лiгази I
у насiннi цукрового буряку зростає при опромiненнi в дозах до 200 Гр, що узгоджується
з дозовою кривою репарацiї ДНК у насiннi. Але зростання є ще бiльш значним у праймо-
ваного насiння буряку, причому як оптимально праймоване, так i перепраймоване насiння
мають близькi (та пiдвищенi) значення вмiсту ДНК-лiгази I. Отже, вмiст ДНК-лiгази I ко-
релює з iнтенсивнiстю репарацiї ДНК у насiннi цукрового буряку i пiдвищений вмiст цього
ферменту вказує на iнтенсивний процес репарацiї ДНК, який, у свою чергу, корелює з жит-
тєздатнiстю насiння пiсля праймування. В той же час показники рiвня ДНК-лiгази I не
корелюють з потенцiалом репарацiйних систем, а є вiдображенням iнтенсивностi процесу
репарацiї ДНК, що вiдбувається в клiтинах.

Аналiз впливу рiзних режимiв праймування насiння цукрового та кормового буряку на
стан ДНК показує, що стимулюючi обробки призводять до пiдвищення вмiсту високомо-
лекулярної ДНК у клiтинах зародкiв. Однак пiд час висушування праймованого насiння
вiдбувається накопичення деградованої, низькомолекулярної ДНК, вмiст якої пропорцiйний
iнтенсивностi праймування. За спiввiдношенням В/Н ДНК у зародках обробленого насiння
можна оцiнювати якiсть праймування, але такий маркер можна використовувати тiльки по
закiнченнi процесу праймування i вiн не є достатньо чутливим.

Одержанi данi свiдчать про те, що позаплановий синтез ДНК, який вiдбувається пiд
час проростання праймованого насiння буряку в першi 2 год, є саме репаративним синте-
зом i його рiвень вiдображає iнтенсивнiсть репарацiї пошкоджень ДНК, накопичених пiд
час праймування. Ефективнiсть репарацiї в обробленого насiння цукрового буряку можна
тестувати внесенням додаткових пошкоджень ДНК у зародки насiння шляхом гамма-опро-
мiнення. Потенцiйна здатнiсть репарацiйних систем до вiдновлення вiд додаткових ушкод-
жень ДНК разом з рiвнем iндукцiї ферменту ДНК-лiгази I може бути надiйним маркером
оптимальностi праймування насiння цукрового та кормового буряку.
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Эффективность репарационных систем ДНК в оптимизации
процесса праймирования семян сахарной и кормовой свеклы

Осмопраймирование широко используют в мире для повышения качества семенного ма-
териала сельскохозяйственных культур. Этот процесс можно существенно улучшить,
если удастся определить риски, связанные с перепраймированием семян, и найти надежные
молекулярные маркеры оптимизации предпосевных обработок. Проанализированы эффекты
разных режимов праймирования сахарной и кормовой свеклы на состояние ДНК в зародышах
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семян. Установлено, что стимулирующие обработки приводят к повышению содержания
высокомолекулярной ДНК в клетках за счет репарации ДНК. Однако во время высушива-
ния праймированных семян происходит накопление деградированной (низкомолекулярной)
ДНК, содержание которой пропорционально интенсивности праймирования. По соотно-
шению высокомолекулярной и низкомолекулярной ДНК в зародышах обработанных семян
можно оценить качество праймирования и предсказать (в определенных рамках) риски пе-
репраймирования. Выявлено, что репаративный синтез ДНК в первые часы прорастания
семян отражает интенсивность репарации повреждений ДНК, накопленных в процессе
праймирования. Эффективность репарации у обработанных семян свеклы можно тестиро-
вать внесением дополнительных повреждений в ДНК клеток зародышей с помощью гам-
ма-облучения. Потенциальная способность репарационных систем восстанавливать ДНК
от таких дополнительных повреждений вместе с определением уровня индукции фермен-
та ДНК-лигазы I может служить надежным маркером оптимальности праймирования
семян сахарной и кормовой свеклы.
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Efficiency of DNA repair systems in the optimization of the seed
priming process in sugar and red beet

Osmopriming is widely used in the world to improve the seed material quality of agricultural and
horticultural species. This process can be further tuned, if we can identify risks from overpriming
and find reliable molecular markers for the priming optimization. We analyzed an integrity of
DNA after different regimes of priming for sugar and red beet. It turned out that all treatments
lead to an increased level of high molecular weight DNA in cells because of the DNA repair function.
However, during the drying of primed seed, we also see the accumulation of degraded (low molecular
weight) DNA, whose concentration is proportional to the priming intensity. Using the ratio content
values of high to low molecular weight DNA in the embryos of treated seeds, it is possible to
estimate the priming quality and predict (to a certain extent) the risk of overpriming. It is also
shown that the reparative DNA synthesis in the first hours of germination reflects the DNA repair
intensity for the damage accumulated during priming. Efficiency of repair in primed beet seed
can be tested by the introduction of an additional DNA damage into embryo cells via gamma-
irradiation. Potential capability of repair systems to recover from such additional DNA damage
together with measurements of DNA-ligase I induction can be used as a reliable molecular marker
for the priming optimization of sugar and red beet.
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