
43

www.journal.spb-niilh.ru
ISSN 2079-6080

DOI: 10.21178/2079–6080.2025.4.43
рбу 58.01/.07

ШЯЛбЕЛИ эИъЛьЛАМ ,ЯМПЛ ЕМ Л.НИЕИЕЛИ 
ф123ёИ22ЛЛ ПИЕ(, ) .М2)-()2А(КТЛ,(П( 
ПИЕ(АЛ3М Quercus robur L.

© ш.Ж. шЛ-(НЛё(,М1,2, Ш.Г. ОИЦИэИ,2, Ю.З. ШЛэбПЛЕМ2, A.A. Ф(3(,М3, 
Ф.М. Ю,ЯМ1(,3, ш.A. Гё(эИь1Мб3, И.М. НМёА(,М3, К.A. ШИ2АЛЦёМА(,2

The effect of moisture deficiency on changes in gene expression in the drought-resistant genotype of 
Quercus robur L.

T.S. Tikhomirova, V.G. Lebedev, E.O. Vidyagina, A.A. Popova, P.M. Evlakov, T.A. Grodetskaya, 
I.M. Nartova, K.A. Shestibratov (Institute for Biological Instrumentation of the Russian Academy 
of Sciences, Federal Research Center «Pushchino Scientific Center for Biological Research of 
the Russian Academy of Sciences»; Branch of Shemyakin-Ovchinnikov Institute of Bioorganic 
Chemistry, Russian Academy of Sciences; Voronezh State University of Forestry and Technologies 
named after G.F. Morozov)

Quercus robur L. is a dominant oak species in the temperate deciduous and mixed forests of 
Europe. Valued for its high-quality timber, it also plays a significant ecological role in forest 
biocenose structuring. However, as a mesophyte, Q. robur is highly susceptible to hydrothermal 
stress. With climate change driving increased frequency and intensity of droughts, widespread 
decline and mortality are observed in Q. robur stands. Therefore, identifying drought-resistant 
genotypes is a critical goal for modern forest breeding. In this study the transcriptome analysis of 
a drought-resistant Q. robur genotype under water-deficit conditions was performed to identify 
differentially expressed genes (DEGs). A total of 53 DEGs (28 upregulated and 25 downregulated) 
were identified. Functional annotation indicated their involvement in diverse biological processes, 
including cellular respiration, reactive oxygen species (ROS) scavenging, RNA splicing, growth 
and development, stomatal movement, phytohormone biosynthesis, and ribosome biogenesis. 
The observed drought tolerance in this genotype associated with modifications in abiotic stress 
response, photosynthesis, and oxidoreductase activity. Notably, among downregulated DEGs, 
2-alkenal reductase (NADP(+)-dependent)-like, glutathione transferase GST 23-like, and 
cytochrome P450 CYP736A12-like are of particular interest. Given their roles in oxidative stress 
response, these genes represent promising molecular markers for drought tolerance. These 
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findings contribute to an understanding of the molecular mechanisms underlying abiotic stress 
adaptation in woody plants and provide a basis for utilizing molecular markers in breeding 
programs to develop drought-tolerant oak genotypes.

Keywords: Quercus robur, oak, drought, transcriptome, differentially expressed genes
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бгс ийчйоилд,- Quercus robur L. .в0.йдь. 2х456 57 4л5с20йй чль8ч2ьдчл4й44,9 в5х2в хг-
с2в в ь6йол44,9 0йьл9 г6йчй442- 724, звч28,. бл44,- в5х 56ййд вля42й 0йь2927.--
ьдвй442й 74лий45й с0лЖ2хлч. в,ь2121лийьдвй442- хчйвйь54й 5 5Жчлйд 103ийвг3 ю1202Ж5-
ийь1г3 ч20ц в м2ч65ч2вл455 ь8йы5м5ийь159 гь02в5- в 0йь4,9 с52ый427л9. жв0..ьц 
6й72м5д26, Q. robur 8ч2.в0.йд в,ь21г3 игвьдв5дй0ц42ьдц 1 Ж5хч2дйч65ийь126г ьдчйььг. 
п2юд26г в гь02в5.9 4лс03хл3(йЖ2ь. 576й4й45. 1056лдл, ь28ч2в2яхл3(йЖ2ь. гвй05ий45-
й6 ильд2д, 5 54дй4ь5в42ьд5 7льг9, 2д6йилйдь. 82вьй6йьд42й 2ь0лс0й45й 5 Ж5сй0ц хчйв2ьд2-
йв. ) ьв.75 ь юд56 л1дгл0ц42- 7лхлий- ь2вчй6й442- 0йь42- ьй0й1ы55 .в0.йдь. 5хй4д5м51л-
ы5. 5 ь29чл4й45й 7льг92гьд2-и5в,9 Жй42д582в х0. 2сйь8йий45. гьд2-и5в2ьд5 0йь4,9 
ю12ь5ьдй6. ) хл442- члс2дй с,0 8ч2вйхй4 дчл4ь1ч58д264,- л4л057 2счл7ы2в 7льг92гьд2--
и5в2Ж2 Жй42д58л Q. robur. ),.в0й42 53 Жй4л, ю1ь8чйьь5. 12д2ч,9 с,0л 576й4й4л 2д42ь5дй0ц-
42 124дч20. в гь02в5.9 в2х42Ж2 хйм5ы5дл. бл44,й Жй4, 8ч5456л3д гильд5й в 10йд2и426 
х,9л455, гд5057лы55 л1д5в4,9 м2ч6 15ь02ч2хл, ь80л-ь54Жй, ч2ьдй 5 чл7в5д55, хв5яй455 
гьдц5ы, с52ь54дй7й м5д2Ж2ч6242в 5 с52Жй4й7й ч5с2ь26. Cльг92гьд2-и5в2ьдц чльь6лдч5влй-
62Ж2 Жй42д58л Q. robur 2сгь02в0й4л 576й4й45.65 в 6й9л4576л9 2двйдл 4л лс52д5ийь15- 
ьдчйьь, м2д2ь54дй7л 5 21ь5х2чйхг1дл742- л1д5в42ьд5. фчйх5 25 Жй42в ь 8245яй44,6 гч2в-
4й6 ю1ь8чйьь55 2ь2с,- 54дйчйь 8чйхьдлв0.3д IМб/(+)-82х2с4л. 2-л01й4л0цчйхг1дл7л, 
GST 23-82х2с4л. Ж0гдлд524дчл4ьмйчл7л 5 CYP736A12-82х2с4,- ы5д29ч26 P450. бл44,й 
Жй4, льь2ы55ч2вл4, ь чйл1ы5й- 4л 215ь05дй0ц4,- ьдчйьь 5 62Жгд чльь6лдч5влдць. в 1лий-
ьдвй 82дй4ы5л0ц4,9 6лч1йч2в. п20гий44,й хл44,й в42ь.д в10лх в 82456л45й 620й1г0.ч-
42-Жй4йд5ийь159 2ь42в лхл8длы55 хчйвйь4,9 чльдй45- 1 лс52д5ийь156 ьдчйььл6 5 2д1ч,-
вл3д 8йчь8й1д5в, х0. 8ч56й4й45. 620й1г0.ч4,9 6лч1йч2в в ьй0й1ы5244,9 8ч2Жчл66л9 
82 ь27хл453 Жй42д582в хгс2в д20йчл4д4,9 1 7льг9й.
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Т,чхчбИч
Cльг9л 8чйхьдлв0.йд ь2с2- 103ийв2- 

лс52д5ийь15- ьдчйьь-мл1д2ч, 8ч5в2х.(5- 1 
хйЖ5хчлдлы55 чльдй45- 5 4йЖлд5в42 в27хй--
ьдвг3(5- 4л 59 ч2ьд 5 8ч2хг1д5в42ьдц [49]. 
) гь02в5.9 Ж02сл0ц42Ж2 576й4й45. 1056лдл 
в27чльдл3(5й ильд2дл 5 54дй4ь5в42ьдц 7льг9 
ь45ял3д 8ч2хг1д5в42ьдц 0йь4,9 ю12ь5ьдй6 
5 82в,ол3д вйч2.д42ьдц Ж5сй05 хйчйвцйв в 
Ж02сл0ц426 6льодлсй [1]. Iл5с20цог3 гЖч2-
7г 7льг95 4йьгд х0. 3я4,9 Жчл45ы лчйл02в 
0йь2в, Жхй х2ьдг842ьдц в0лЖ5 .в0.йдь. 0565-
д5чг3(56 мл1д2ч26 59 чль8ч2ьдчл4й45. 
[11]. ) ьв.75 ь юд56 7лхли5 ь29чл4й45. 5 в2ь-
ьдл42в0й45. 0йь2в, 2ь2сй442 в 3я4,9 чй-
Ж524л9, 2сгь0лв05вл3д 82дчйс42ьдц в Жй42-
д58л9, 2с0лхл3(59 82в,ой442- гьд2-и5в2-
ьдц3 1 в2х426г хйм5ы5дг. пч.62- 2дс2ч дл-
159 Жй42д582в 82 мй42д585ийь156 8ч574л-
1л6 4л чл4459 ьдлх5.9 чл7в5д5. 7лдчгх4й4. 
М0цдйч4лд5в4,6 82х92х26 .в0.йдь. ьй0й1-
ы5. ь 5ь820ц72вл45й6 6лч1йч4,9 82ь0йх2вл-
дй0ц42ьдй- бIу, льь2ы55ч2вл44,9 ь Жй4л65 
гьд2-и5в2ьд5 1 7льг9й.

@2х Quercus (ьй6й-ьдв2 Fagaceae) 2съйх5-
4.йд 4йь120ц12 ь2дй4 05ьд28лх4,9 5 вйи42-
7й0ё4,9 в5х2в хгс2в, 12д2ч,й о5ч212 чль-
8ч2ьдчл4й4, в фйвйч426 820голч55 [41]. 
пчйхьдлв5дй05 юд2Ж2 ч2хл в,ьдг8л3д х265-
4л4дл65 в2 642Ж59 д58л9 0йь4,9 ю12ь5ьдй6, 
дл159 1л1 г6йчй44,й 05ьд28лх4,й, г6йчй4-
4,й 5 ьгсдч285ийь15й вйи427й0ё4,й, л дл1яй 
дч285ийь15й Ж2ч4,й 0йьл [7]. бчйвйь54л хг-
с2в 56ййд в,ь21г3 ю124265ийь1г3 ый442ьдц 
5 5ь820ц7гйдь. в ьгх2ьдч2й455, 8ч257в2хьдвй 
6йсй05, 4л820ц4,9 821ч,д5- 5 с2ий1 х0. 
в,хйчя15 л012Ж20ц4,9 4л85д12в. пч2вйхй-
45й 10льь5ийь12- ьй0й1ы55 в5х2в Quercus 
ь28ч.яй42 ь дчгх42ьд.65, 2сгь02в0й44,65 
х05дй0ц4,6 3вй450ц4,6 8йч52х26, 45712- 
ьй6й442- 8ч2хг1д5в42ьдц3, 2дьгдьдв5й6 
иёд12- 12ччй0.ы55 6йяхг 3вй450ц4,65 5 
7чй0,65 8ч574л1л65, л дл1яй ь02я42ьдц3 
вйЖйдлд5в42Ж2 чл7642яй45. [47]. пйчь8й1-
д5в42- л0цдйч4лд5в2- х0. Жй4йд5ийь12Ж2 
г0гиой45. юд59 х20Ж2я5вг(59 в5х2в .в0.йд-

ь. л4л057 мй42д585ийь12Ж2 чл7422счл75. ь 
8ч56й4й45й6 с52дй94202Ж5ийь159 6йд2х2в, 
12д2ч,й 827в20.3д 5хй4д5м5ы5ч2влдц 8ч2-
хг1д5в4,й 5 гьд2-и5в,й Жй42д58, х0. ый0й- 
ьй0й1ы55 5 0йь2в2ььдл42в0й45. [9]. ф27хл-
45й 620й1г0.ч4,9 6лч1йч2в, льь2ы55ч2вл4-
4,9 ь 7льг92гьд2-и5в2ьдц3, ь82ь2с42 74ли5-
дй0ц42 гь12ч5дц чйл057лы53 ьй0й1ы5244,9 
8ч2Жчл66.

ф2вчй6й44,й 5ьь0йх2вл45. л1д5в42 
57гил3д м575202Ж5ийь15й чйл1ы55 в5х2в 
ч2хл Quercus 4л 7льг9г. рьдл42в0й42, ид2 чл7-
4,й в5х, хгсл хй624ьдч5чг3д чл705и4,й 
лхл8д5в4,й ьдчлдйЖ55. у 456 2д42ь.дь.: 4л-
1280й45й чльдв2ч56,9 ьл9лч2в (2д6йий42 г 
Quercus pubescens 5 Quercus robur) [28, 36], 
62хг0.ы5. л1д5в42ьд5 л4д521ь5хл4д42- 
ь5ьдй6, (Q. pubescens) [5], ь45яй45й м2д2-
ь54дйд5ийь12- л1д5в42ьд5 5 576й4й45й 
гьдц5и42- 8ч2в2х562ьд5 (Quercus ilex) [33]. 
бл44,й м575202Ж5ийь15й ьхв5Ж5 .в0.3дь. 
ь0йхьдв5й6 л1д5влы55 ь8йы5м5ийь159 6йдл-
с205ийь159 8гдй-, 124дч205чгй6,9 28чйхй-
0ё44,65 Жчг88л65 Жй42в. Цчл4ь1ч58д26-
4,й 5ьь0йх2вл45. 5хй4д5м5ы5ч2вл05 хвй 
2ь42в4,й 1лдйЖ2ч55 Жй42в, 54хгы5чгй6,9 в 
гь02в5.9 хйм5ы5дл в2х,: Жй4,, 12х5чг3(5й 
сй015, 4й82ьчйхьдвй442  гильдвг3(5й  в 
ьдчйьь2в26 2двйдй, 5 Жй4,, 12х5чг3(5й 
сй015-чйЖг0.д2ч, [13]. Iйь62дч. 4л 74ли5-
дй0ц4,- 8ч2Жчйьь, Жй4йд5ийь15й 5 6йдлс2-
05ийь15й 6й9л4576,, 0йял(5й в 2ь42вй 
лхл8длы55 хгс2в 1 в2х426г ьдчйььг, 2ьдл3д-
ь. 4йх2ьдлд2и42 57гий44,65. Mд2 ьв.7л42 
ь2 ь02я42ьдц3 6йдлс205ийь159 ьйдй- 5 в,-
чляй442- в5х2ь8йы5м5и42ьдц3 2двйд4,9 
чйл1ы5-.

Quercus robur L. .в0.йдь. 103ийв,6 0йь2-
2счл7г3(56 в5х26 хгс2в в ь6йол44,9 о5-
ч21205ьдвй44,9 0йьл9 звч28, [30], 2д05ил3-
(5-ь. 4л5с20цой- 7льг92гьд2-и5в2ьдц3 в 
ч2хй Quercus [28]. у ь2ял0й453, 828г0.ы5. 
дл159 хгс2в ь21чл(лйдь. в2 642Ж59 йвч28й--
ь159 чйЖ524л9. пч5 юд26 7льг9л в хл4426 8ч2-
ыйььй чльь6лдч5влйдь. 1л1 2ь42в42- 4йЖлд5в-
4,- мл1д2ч [27]. п2юд26г в 4льд2.(йй вчй6. 
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в456л45й 5ьь0йх2влдй0й- ьм21гь5ч2вл42 4й 
д20ц12 4л 57гий455 2ь2сй442ьдй- ч2ьдл 5 чл7-
в5д5. Q. robur [15, 19, 51], 42 5 4л чль1ч,д55 
6й9л45762в йЖ2 чйл1ы55 4л чл705и4,й ьдчйь-
ь2в,й мл1д2ч, [20], в103ил. хйм5ы5д в0лЖ5 
[21, 28, 39, 40].

Цл156 2счл726, ый0ц3 4льд2.(йЖ2 5ьь0й-
х2вл45. .в502ьц 12680й1ь42й 57гий45й дчл4-
ь1ч58д2642Ж2 2двйдл 4л 7льг9г г 7льг92гьд2--
и5в2Ж2 Жй42д58л хгсл ийчйоилд2Ж2 Q. robur ь 
8ч56й4й45й6 дй94202Ж55 RNA-seq. ) 7лхли5 
в92х502 в,.в0й45й х5ммйчй4ы5л0ц42 ю1ь-
8чйьь5чг3(59ь. Жй42в, льь2ы55ч2вл44,9 ь 
гьд2-и5в2ьдц3 1 в2х426г хйм5ы5дг, 5 82ь0й-
хг3(5- л4л057 в2в0йий44,9 620й1г0.ч4,9 
6й9л45762в.

ЗэшчЯБI И ШчБ5хI И22фчх5,ДбИС
хТБДШДЛдЯЕИф ,ТДЛжШТд. ) члс2дй с,05 

5ь820ц72вл4, чльдй45., в,чл(й44,й 57 яй0г-
хй- 46-0йд4йЖ2 хгсл ийчйоилд2Ж2 Q. robur L. 57 
фй650г1ь12Ж2 0йь42Ж2 85д26451л в )2ч24йя-
ь12- 2с0льд5 (Aй4дчл0ц4л. ильдц @2ьь5-ь12- 
/йхйчлы55, 51°42′47″ ь. о.; 38°57′08″ в. х.). бй-
чйв2 339/57, .в0.3(ййь. 82д26126 хгсл 57 
G582вл 0йьл, чль8202яй442Ж2 4л Жчл45ый 
ьдй842- 5 0йь2ьдй842- 724, с,02 2д2счл42 4л 
2ь42вй 642Ж20йд459 4лс03хй45-, в103ил. 
ь50ц4,й 7льг95 1992 5 2010 Ж2х2в, 1л1 Жй42д58, 
д20йчл4д4,- 1 в2х426г ьдчйььг. фй.4ы, 1г0ц-
д5в5ч2вл05 в гь02в5.9 дй805ы, в 4-05дч2в,9 
Ж2чо1л9 ь 5ь820ц72вл45й6 ь6йь5 4й-дчл0572-
вл442Ж2 вйч92в2Ж2 д2чмл ь 8йч05д26 (3:1).

.БдшпШц пИжТЮШпТЕШц. рь02в5. в2х42Ж2 
хйм5ы5дл 4л 2х420йд459 ьй.4ыл9 62хй05ч2вл-
05, 82ххйчя5вл. 28,д4,й чльдй45. 8ч5 457-
126 ь2хйчял455 82ивй442- в0лЖ5 (фп)). 
у24дч20ц4,й чльдй45. 82ххйчя5вл05 8ч5 
80 ± 5 % фп), в 28,д4,9 влч5л4дл9 – х2 
45 ± 5 % фп). б0. 82ххйчял45. 7лхл442-
Ж2 фп) 1лях,- Ж2чо21 в7вйо5вл05 дч5 чл7л 
в 4йхй03 5 х2слв0.05 1205ийьдв2 в2х,, члв-
42й гс,05 6льь,. бйм5ы5д в2х, 82ххйчя5вл-
05 в дйий45й 60 ьгд21 ю1ь8йч56й4дл. ;5ьд2в2- 
6лдйч5л0 ь2с5чл05 х2 5 82ь0й ю1ь8йч56й4дл, 
м51ь5ч2вл05 6йд2х26 6Ж42вй442Ж2 7л62чл-

я5вл45. в я5х126 л72дй 5 9чл4505 8ч5 дй6-
8йчлдгчй –80 °C х2 хл0ц4й-о59 5ьь0йх2вл-
45-.

RNA-Seq. ф2счл44,й д1л45 05ьдцйв с,-
ьдч2 7л62чля5вл05 в я5х126 л72дй 5 576й0ц-
ил05, 82ь0й ийЖ2 8ч2в2х505 в,хй0й45й @Iу ь 
5ь820ц72вл45й6 62х5м5ы5ч2вл442Ж2 8ч2д2-
120л CTAB [12]. ш76й0ций44,- 2счл7ы, чль-
дв2ч.05 в ю1ьдчл1ы52442- ьчйхй, ь2хйчял-
(й- 2 % 8205в545085чч205х24л (п)п), 
100 6S Цч5ь-HCl (pH 8,0), 20 6S MбЦМ, 
1,4 S NaCl, 5 826й(л05 в двйчх2дй0ц4,- дйч-
62ьдлд 4л 40 654гд 8ч5 дй68йчлдгчй 65 °C. 
ф22д42ой45й 2счл7ыл 5 ю1ьдчл1ы52442Ж2 сг-
мйчл ь2ьдлв0.02 1:10, ид2 2сйь8йи5вл02 х2ьдл-
д2и4г3 дй1гийьдц. ),хй0й44,й 2счл7ы, чль-
дв2ч.05 в 50 610 хй524575ч2вл442- в2х, 5 
9чл4505 8ч5 дй68йчлдгчй –80 °C х2 хл0ц4й--
ойЖ2 5ь820ц72вл45..

улийьдв2 @Iу 2ый45вл05 6йд2х26 ю0й1-
дч2м2чй7л в 1 % лЖлч27426 Жй0й ь сч265ьд,6 
юд5х5й6. )57гл057лы53 2счл7ы2в @Iу 8ч2в2-
х505 ь 8262(ц3 ь5ьдй6, VilberLourmat 
(/чл4ы5.). у24ый4дчлы53 @Iу 28чйхй0.05 
4л м0г2ч56йдчй Qubit 2.0 ь 5ь820ц72вл45й6 
4лс2чл RNA BR Assay Kit (Thermo Fisher 
Scientific, фGМ).

N5с052дй15 х0. RNA-Seq с,05 82хЖ2д2в-
0й4, ь 8262(ц3 4лс2чл TruSeq Stranded mRNA 
(Illumina) в ь22двйдьдв55 ь 8ч2д212026 8ч257-
в2х5дй0.. п20гий44г3 с5с052дй1г ьй1вй45ч2-
вл05 4л 80лдм2ч6й Illumina Novaseq 6000. шь-
92х4,й хл44,й ьй1вй45ч2вл45. с,05 8чй2счл-
72вл4, в 4й2счлс2дл44,й ч5х,.

ьЕТдШз ФТЕЕИЦ. Iй2счлс2дл44,й ч5х, 
с,05 2дм50цдч2вл4, х0. гхл0й45. 82ь0йх2-
влдй0ц42ьдй- 45712Ж2 1лийьдвл ь 8262(ц3 
FastQC [2] 5 Trimmomatic [3]. @5х, в,ь212Ж2 
1лийьдвл с,05 ь282ьдлв0й4, ь чймйчй4ь4,6 
Жй42626 GCF_932294415.1 (https://www.ncbi.
nlm.nih.gov/datasets/genome/
GCF_932294415.1/) ь 5ь820ц72вл45й6 8гс-
05и42Ж2 ьйчвйчл Galaxy [38] 5 hisat2 [18] 1л1 
54ьдчг6й4дл в,члв45вл45. 82ь0йх2влдй0ц42-
ьдй-. б5ммйчй4ы5л0ц42 ю1ь8чйьь5чгй6,й 
Жй4, (бM:) с,05 28чйхй0й4, ь 8262(ц3 
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8ч2Жчл6642Ж2 2сйь8йий45. featureCounts [24] 
5 DESeq2 [26]. М4л057 2с2Жл(й45. Gene 
Ontology (GO-л4л057) 5 8ч54лх0йя42ьд5 Жй-
42в д26г 505 5426г 6йдлс205ийь126г 8гд5 
(KEGG – Kyoto encyclopedia of genes and 
genomes) с,05 в,8204й4, ь 8262(ц3 24-
0 л - 4 - 5 4 ь д ч г 6 й 4 д л  DAV I D  ( h t t p s : / /
davidbioinformatics.nih.gov/) [35]. )57гл057л-
ы5. чй7г0цдлд2в GO-л4л057л 5 чй7г0цдлд2в 
DESeq2 с,0л в,8204й4л ь 5ь820ц72вл45й6 
8л1йд2в ggplot2 5 GOPlot [42] в R 5 с5с052дй1 
matplotlib 5 pandas в Python3.

Kч.6фLБДБI И И7 5э26MхчбИч
б0. 57гий45. 2двйдл 4л в2х4,- хйм5ы5д 

г 7льг92гьд2-и5в2Ж2 Жй42д58л Q. robur 5 5хй4-
д5м51лы55 6лч1йч4,9 Жй42в с,0 8ч2вйхй4 
дчл4ь1ч58д264,- л4л057 2х420йд459 ьй.4-
ыйв. у205ийьдв2 4й2счлс2дл44,9 8лч4,9 ч5-
х2в 1лях2Ж2 2счл7ыл влчц5чгйдь. 2д 29 803 008 
х2 42 248 310. ф2хйчял45й GC в 2счл7ыл9 ь2-
ьдлв0.02 2д 42 х2 48 %, ид2 д585и42 х0. дчл4-
ь1ч58д262в Quercus spp. [16, 23, 43]. Rый41л 
1лийьдвл Q30 820гий44,9 8ч2идй45- ь2ьдлв5-

0л ≥ 87,48 %. Mдл 6йдч51л ьи5длйдь. юдл02426 
1лийьдвл в ьй1вй45ч2вл455 42в2Ж2 82120й45. 
(NGS – next-generation sequencing) 5 02Жлч5м-
65ийь15 ьв.7л4л ь вйч2.д42ьдц3 2о5с15 идй-
45. 505 4й2х4274ли42ьд5 (https://www.
illumina.com/documents/products/technotes/
technote_Q-Scores.pdf). @й7г0цдлд, 1лчд5ч2вл-
45. гх2в0йдв2ч5дй0ц4, 5 5ь820ц72вл05ьц х0. 
л4л057л х5ммйчй4ы5л0ц42- ю1ь8чйьь55.

ьЕТдШз ФШ--ЛжЛЕУШТдЯЕшф ХйБ2жЛББШШ 6ЛЕшп 
,Л1Ф0 йшЕДжшдЯЕИ,Ш ш4жТзУТ,Ш Ш ш4жТзУТ,Ш, 
2шФпЛж6№Ш,ШБц зТБ0ЦЛ

R8,д4,й ьй.4ы, 7льг92гьд2-и5в2Ж2 Жй-
42д58л Q. robur L. с,05 82хвйчЖ4гд, хвг96й-
ь.и42- 7льг9й, 565д5чг3(й- ьг9г3 5 ялч1г3 
82Ж2хг вд2ч2- 8202в54, 0йдл в г6йчй4426 
1056лд5ийь126 82.ьй. ) 92хй л4л057л х5ммй-
чй4ы5л0ц42- ю1ь8чйьь55 Жй42в с,02 5хй4д5-
м5ы5ч2вл42 70 бM: (42 ь 82в,ой442- 5 28 ь 
8245яй442- ю1ь8чйьь5й-) 8ч5 FDR (false 
discovery rate) < 0,05, 57 12д2ч,9 36 Жй42в (16 ь 
82в,ой442- 5 20 ь 8245яй442- ю1ь8чйьь5-
й-) с,05 74ли56,65 8ч5 FDR < 0,01 (ч5ь. 1).

@5ь. 1. б5лЖчл66л д58л «вг01л4» х0. в57гл057лы55 чй7г0цдлд2в л4л057л х5ммйчй4ы5л0ц42- 
ю1ь8чйьь55 х0. 7льг92гьд2-и5в2Ж2 Жй42д58л Quercus robur L. Nй0,й 5 ийч4,й д2и15 4л 

х5лЖчл66й 2с274лил3д бM: ь 8245яй442- 5 82в,ой442- ю1ь8чйьь5й-, ь22двйдьдвй442. 
фйч,й д2и15 2с274лил3д 2дьгдьдв5й х5ммйчй4ы5л0ц42- ю1ь8чйьь55 6йяхг 2счл7ыл65, 

82хвйчЖо565ь. 7льг9й, 5 124дч20ц4,65 2счл7ыл65. 
Rдс2ч DEGs 8ч2в2х50ь. 8ч5 FDR < 0,05 5 |log2FC | ≥ 1,5
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п2ь0й м50цдчлы55 Жй42в 82 гь02в5.6 
FDR < 0,05 5 |log2FC| ≥ 1,5, 1205ийьдв2 бM: 
с,02 ь21чл(й42 х2 59 (34 ь 82в,ой44,6 
гч2в4й6 ю1ь8чйьь55 5 25 ь2 ь45яй44,6). б0. 

в57гл057лы55 Ж0гс54 1лчд5ч2вл45. ч5х2в 6й-
яхг 124дч20ц4,65 5 7льго05в,65 2счл7ыл-
65 с,0л 82ьдч2й4л 10льдйч572вл44л. дй802-
вл. 1лчдл (ч5ь. 2).

@5ь. 2. у0льдйч572вл44л. дй802вл. 1лчдл Ж0гс54 1лчд5ч2вл45. бM: х0. 7льг92гьд2-и5в2Ж2 
Жй42д58л Quercus robur L. уляхл. ьдч21л дй802в2- 1лчд, 8чйхьдлв0.йд 2х54 2счл7йы, 821л7,-
вл3(5- 8ч2м50ц ю1ь8чйьь55 х0. 1лях2Ж2 бM:. Aвйдл 4л 1лчдй 2д2счлял3д 42ч6л0572вл4-

4г3 Ж0гс54г 8ч2идй45-. у0льдйч57лы5. в,8204.0льц 6йд2х26 k-ьчйх459

фчйх5 бM: ь 82в,ой44,6 гч2в4й6 ю1ь-
8чйьь55  ойьдц  Жй42в  (XR_007647859.1, 
X M _ 0 5 0 4 0 3 6 8 8 . 1 ,  X M _ 0 5 0 3 8 3 5 1 3 . 1 , 
X M _ 0 5 0 4 0 3 7 1 8 . 1 ,  X M _ 0 5 0 4 2 8 2 7 8 . 1 , 
XR_007653231.1) .в0.3дь. лчдймл1дл65, 2с-
гь02в0й44,65 59 8йчй8чйхьдлв0й442ьдц3 05оц 
в 2х426 2счл7ый, в д2 вчй6. 1л1 в хвг9 хчгЖ59 59 
ю1ь8чйьь5. с,0л ь282ьдлв56л ь 124дч20й6 (ь6. 
ч5ь. 2). Цл156 2счл726, 2с(йй 1205ийьдв2 х2-
ьд2вйч42 28чйхй0й44,9 бM: ь2ьдлв502 53 (28 ь 
82в,ой44,6 гч2в4й6 ю1ь8чйьь55 5 25 ь2 ь45-
яй44,6). I5яй 8чйхьдлв0й4, бM:, х0. 12д2-
ч,9 74лий45й –log10(padj) > 5 (ь6. ч5ь. 1), л дл1-
яй бM: ь 6л1ь56л0ц42 576й4й442- ю1ь8чйьь5-
й- (Log2FC < –8 5 Log2FC > 6 х0. Жй42в ь 8245-
яй442- 5 82в,ой442- ю1ь8чйьь5й-, ь22двйд-
ьдвй442) (длс0.).

фчйх5 4л5с20йй х2ьд2вйч4,9 бM: ь 8245-
яй442- ю1ь8чйьь5й- 54дйчйь 8чйхьдлв0.йд м5-
сч500лч54-1-82х2с4л. 2’-R-6йд50дчл4ьмйчл-
7л ч5с2ь2642- @Iу (ч@Iу) (XM_050397268.1) 
5 CYP736A12-82х2с4,- ы5д29ч26 P450 
(XM_050406162.1). Sйд50дчл4ьмйчл7, 5Жчл3д 
74ли5дй0ц4г3 ч20ц в с52Жй4й7й ч5с2ь26 г чл-
ьдй45-. Hл(й вьйЖ2 245 льь2ы55ч2вл4, ь м5-
сч500лч5426 5 1лдл0575чг3д 6йд505ч2вл-
45й ч@Iу 82 2’-OH Жчг88й ч5с27,. бл44л. 

62х5м51лы5. 8ч5хлйд ч@Iу ьдчг1дгч4г3 ьдл-
с50ц42ьдц, 7л(5(лйд йё 2д Ж5хч2057л 5 чйЖг05-
чгйд в7л562хй-ьдв5. ь хчгЖ565 620й1г0л-
65 @Iу 5 сй01л65 [31]. уч26й д2Ж2, хл44,- 
8ч2ыйьь 62яйд х54л65ийь15 чйЖг05ч2влдць. в 
2двйд 4л лс52д5ийь15й ьдчйьь,, 82дй4ы5л0ц42 
7л(5(л. ый02ьд42ьдц ч5с2ь26 5 2сйь8йи5вл. 
4й8чйч,в4г3 дчл4ь0.ы53 ьдчйьь-игвьдв5дй0ц-
4,9 сй012в [32]. ф45яй45й ю1ь8чйьь55 Жй4л 
м5сч500лч54-1-82х2с42- 2’-O-6йд50дчл4ь-
мйчл7, 8ч5 7льг9й г 7льг92гьд2-и5в2Ж2 Жй42д5-
8л Q. robur L., вйч2.д42, 2дчлялйд 8йчйьдч2-1г 
ч5с2ь2642Ж2 с52Жй4й7л х0. 2сйь8йий45. сл-
0л4ьл 6йяхг в,я5вл45й6 в 4йс0лЖ28ч5.д4,9 
гь02в5.9 5 8ч2хг1д5в42ьдц3 [8]. ) ьв23 2ий-
чйхц, CYP736A12-82х2с4,- ы5д29ч26 P450 
.в0.йдь. 642Ж2мг41ы524л0ц4,6 сй0126, гил-
ьдвг3(56 в чл705и4,9 8ч2ыйььл9. ) ильд42-
ьд5, г Ж5сч5хл д2820. Populus alba × Populus 
glandulosa cv. 4лс03хл02ьц гь12чй45й 8ч2ыйььл 
гд5057лы55 л1д5в4,9 м2ч6 15ь02ч2хл (М/у) 
вь0йхьдв5й л1д5влы55 Жй4л PagCYP736A12 82х 
в27хй-ьдв5й6 в,ь212- 124ый4дчлы55 ь205 
[44]. фвйч9ю1ь8чйьь5. Жй4л PgCYP736A12 57 
Panax ginseng в дчл4ьЖй4426 Arabidopsis thaliana 
74ли5дй0ц42 гвй05и5вл0л гч2вй4ц ю1ь8чйьь55 
Жй4л Ж5ссйчй0054-2-21ь5хл7, 1 5 ь45ял0л ю1ь-
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8чйьь53 Жй4л Ж5ссйчй0054-20-21ь5хл7, 2 [17], 
12д2ч,й гильдвг3д в с52ь54дй7й х5дйч8й425-
х2в, л 56й442 Ж5ссйчй00542в,9 15ь02д (:у) 
(KEGG ec00904). :у ь54дй75чг3дь. в2 вьй9 
ь2ьгх5ьд,9 чльдй45.9 5 5Жчл3д вля4г3 ч20ц в 
ч2ьдй 5 чл7в5д55, л дл1яй 82в,ол3д гьд2-и5-
в2ьдц 1 7льг9й 5 лс52д5ийь126г ьдчйььг [14]. 
ф0йхгйд 2д6йд5дц, ид2 г 7льг92гьд2-и5в2Ж2 Жй-
42д58л Q. robur L. дл1яй 4лс03хл02ьц ь45яй-
45й ю1ь8чйьь55 Жй4л Ж5ссйчй0054-2-21ь5хл-
7, 1, 4л7,влй62Ж2 Жй426 Ж5ссйчй0054-2-сйдл-
х521ь5Жй4л7, 1 (XM_050423698.1), ид2 62яйд 
с,дц 12ьвй442 льь2ы55ч2вл42 ь2 ь45яй45й6 
ю1ь8чйьь55 CYP736A12-82х2с42Ж2 ы5д29ч26л 

P450. ф2Ж0ль42 8гд5 с52ь54дй7л х5дйч8й425-
х2в, ь45яй45й ю1ь8чйьь55 Жй4л Ж5ссйчй0-
054-2-сйдл- х521ь5Жй4л7, 62яйд ь82ь2сьдв2-
влдц 4л1280й453 Ж5ссйчй00542в2- 15ь02-
д, 3 (:у3). M172Жй44л. :у3 в ь2ийдл455 ь 6й-
д50яль624лд26 74ли5дй0ц42 гвй05и5вл0л ь2-
хйчял45й 2с(йЖ2 902ч2м500л 5 чльдв2ч56,9 
гЖ0йв2х2в 5 ь45ял0л ь2хйчял45й М/у 5 6л02-
42в2Ж2 х5л0цхйЖ5хл (SбМ) г Brassica napus L., 
82хвйчЖ4гд2Ж2 ь20йв26г ьдчйььг [6]. ри5д,вл. 
юд5 чй7г0цдлд,, 62я42 8чйх8202я5дц, ид2 г 
чльь6лдч5влй62Ж2 7льг92гьд2-и5в2Ж2 Жй42д58л 
Q. robur L. л1д5в5чгйдь. 6й9л4576 :у3-282ьчй-
х2вл442Ж2 Ж26й2ьдл7л М/у.

Цлс05ыл
DEGs ь 6л1ь56л0ц42 576й4й442- ю1ь8чйьь5й- 5 4л5с20цой- ьдлд5ьд5ийь12- х2ьд2вйч42ьдц3

ID пч2хг1д Log2FC padj –log10(padj)

XM_050406162.1
CYP736A12-82х2с4,-
ы5д29ч26 P450

–8.19 2.25E-23 22.649

XM_050397268.1
/5сч500лч54-1-82х2с4л.
2’-R-6йд50дчл4ьмйчл7л ч@Iу

–7.99 4.59E-12 11.338

XM_050404900.1 LOC126705727, 6@Iу –7.80 1.61E-17 16.792

XM_050384874.1 LOC126689650, 6@Iу 2.69 1.18E-08 7.927

XM_050394703.1 sHPS18.1 3.55 1.50E-07 6.824

XM_050410088.1
W02ч2м500 a/b-ьв.7,вл3(5-
сй021 д58л LHCII

4.38 1.74E-07 6.760

XR_007649481.1
LOC126709769,
4й12х5чг3(л. @Iу

–9.41 6.49E-05 4.188

XM_050403509.1
IМб/(+)-7лв5ь56л.
2-л01й4л0цчйхг1дл7л

–9.20 0.0003 3.569

XM_050426466.1
At3g47200-82х2с4,- сй021 UPF0481 
(vX1)

–8.33 0.04 1.386

XM_050398459.1
GST 23-82х2с4л. Ж0гдлд524дчл4ьмй-
чл7л

–8.02 9.24E-06 5.035

XM_050404970.1
S5д2924хч5л0ц4л.
МЦ/-ь54дл7л (ьгсъйх545ыл 9)

6.35 0.0135 1.871

XM_050430881.1 Sлдгчл7л K 6.88 0.0131 1.884

XM_050405773.1 LOC126706353, 6@Iу 8.79 0.017 1.760

XR_007653712.1
LOC126720860,
4й12х5чг3(л. @Iу

8.80 0.024 1.622

XM_050418633.1
71A1-82х2с4,-
ы5д29ч26 P450

9.10 0.0004 3.415
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ф хчгЖ2- ьд2ч24,, ю1ь8чйьь5. Жй42в 6л-
02Ж2 сй01л дй802в2Ж2 о21л (sHSP18.1 – small 
heat shock protein) ь 620й1г0.ч42- 6льь2- 
18,1 1бл (XM_050394703.1) 5 902ч2м500 л/b-
ь в . 7 , в л 3 ( 5 -  с й 0 2 1  д 5 8 л  L H C I I  1 
(XM_050410088.1) 82в,ой4л, ид2 2я5хлй62 
8ч5 в27хй-ьдв55 лс52д5ийь12Ж2 ьдчйььл [37, 
45]. sHSP18.1 8чйх2двчл(л3д лЖчйЖлы53 хй-
4лдгч5ч2вл44,9 сй012в 5 ь82ь2сьдвг3д 59 
ьв2чли5вл453. фвйч9ю1ь8чйьь5. CaHSP18.1л 
57  Capsicum annuum  L.  в  дчл4ьЖй4426 
Arabidopsis 8202я5дй0ц42 в05.0л 4л ь2хйчял-
45й 902ч2м500л 5 л1д5в42ьдц л4д521ь5хл4д-
4,9 мйч6й4д2в (ьг8йч21ь5хх5ь6гдл7,, 1лдл-
0л7, 5 ль12чслд8йч21ь5хл7,), ид2 в42ь502 
74ли5дй0ц4,- в10лх в г6й4цой45й 215ь05-
дй0ц42Ж2 82вчйяхй45. 7л ьийд 4й-дчл057лы55 
л1д5в4,9 м2ч6 15ь02ч2хл (М/у) [25]. ) 
ьв23 2ийчйхц 902ч2м500 л/b-ьв.7,вл3(5й 
сй015 .в0.3дь. вля4й-о565 126824й4дл65 
ьвйд2ь2с5чл3(йЖ2 12680й1ьл II (LHCII), 
12д2ч,- г0лв05влйд 5 8йчй42ь5д ьвйд2вг3 
ю4йчЖ53 х0. м2д2ь54дй7л. ) гь02в5.9 лс52-
д5ийь12Ж2 ьдчйььл юд5 сй015 8262Жл3д 82х-
хйчя5влдц юммй1д5в42ьдц м2д2ь54дй7л, 7л-
(5(л3д 2д 215ь05дй0ц42Ж2 82вчйяхй45. 5 
чйЖг05чг3д чль8чйхй0й45й ю4йчЖ55 6йяхг 
м2д2ь5ьдй6л65 [34, 48, 50].

фчйх5 Жй42в ь 4л56й4цо56 гч2в4й6 ю1ь-
8чйьь55 ь0йхгйд в,хй05дц IМб/(+)-7лв5ь5-
6г3 2-л01й4л0цчйхг1дл7г (XM_050403509.1) 5 
GST 23-82х2с4г3 Ж0гдлд524дчл4ьмйчл7г 
(XM_050398459.1) (ь6. длс0.), 12д2ч,й 8ч545-
6л3д гильд5й в чйл1ы55 4л 215ь05дй0ц4,- 
ьдчйьь. ) ильд42ьд5, ьвйч9ю1ь8чйьь5. Жй4л 
2-л01й4л0цчйхг1дл7, г дчл4ьЖй442- Zea mays 
в гь02в5.9 х05дй0ц42Ж2 л72д42Ж2 Ж202хл45. 
ь82ь2сьдв2вл0л гвй05ий453 с526льь, 82сй-
Ж2в 5 гьв2й453 л72дл, в05.. 4л л1д5в42ьдц 
45дчлдчйхг1дл7, 5 ь12ч2ьдц м2д2ь54дй7л, л 
дл1яй ь45ял0л ь2хйчял45й М/у, ь6.Жил. 
215ь05дй0ц4,- ьдчйьь [46]. ) ьв23 2ийчйхц, 
82в,ой44л. ю1ь8чйьь5. Жй4л Ж0гдлд524-
дчл4ьмйчл7, GST 23 (GmGSTU23) 57 Glycine 
max L. в дчл4ьЖй4426 A. thaliana в гь02в5.9 
в,ь212- 124ый4дчлы55 ь205 ь45750л ь2хйч-

ял45й 6л0242в2Ж2 х5л0цхйЖ5хл (SбМ) 5 гвй-
05и50л гч2вй4ц ю1ь8чйьь55 Жй42в 8йч21ь5хл-
7, (POD), ьг8йч21ь5хх5ь6гдл7, (SOD) 5 1л-
дл0л7, (CAT) [22].

@ 2 0 ц  A t 3 g 4 7 2 0 0 - 8 2 х 2 с 4 2 Ж 2  с й 0 1 л 
UPF0481 в 4льд2.(йй вчй6. 4й.ь4л. Цчл4-
ь1ч58д264,- л4л057 1л00гь2в Eucalyptus 
camaldulensis 5 Eucalyptus grandis × E. urophylla 
821л7л0,  ид2  гч2вй4ц  ю1ь8чйьь5.  Жй4л 
At3g47200-82х2с42Ж2 сй01л UPF0481 4л вьй9 
ьдлх5.9 чл7в5д5. 1л00гь42- 6льь, (2д 8йч-
в5и42Ж2 х2 7чй02Ж2 5 ьдлчй3(йЖ2) в27чльдл0 
[52]. пч5 юд26 4л ьдлх55 чйЖй4йчлы55 82сйЖ2в 
ю1ь8чйьь5. хл442Ж2 Жй4л ь45ял0льц. ) д2 яй 
вчй6. г ойьд56йь.и4,9 ьй.4ыйв 9202х2гьд2--
и5в2- Hevea brasiliensis, 9лчл1дйч57г3(59ь. 
45712- ь12ч2ьдц3 гдйи15 ю0й1дч205д2в, в,-
ь212- ь12ч2ьдц3 м2д2ь54дй7л 5 в,ь212- 
гьдц5и42- 8ч2в2х562ьдц3 4л чл4459 ьдлх5.9 
9202х2в2Ж2 в27хй-ьдв5., 4лс03хл0льц ьвйч9-
ю1ь8чйьь5. Жй4л At3g47200-82х2с42Ж2 сй01л 
UPF0481 в 8йчв,й 12 иль2в [4, 29]. Цл156 2с-
чл726, 62я42 8чйх8202я5дц, ид2 82хлв0й45й 
Жй4л At3g47200-82х2с42Ж2 сй01л UPF0481 в 
7льг92гьд2-и5в26 Жй42д58й Q. robur L. 62яйд 
ь82ь2сьдв2влдц ч2ьдг 5 чл7в5д53 6202х,9 82-
сйЖ2в, л дл1яй в05.дц 4л хв5яй45й гьдц5ы в 
гь02в5.9 7льг95.

ф0йхгйд 2д6йд5дц, ид2 4й29лчл1дйч572-
вл44,й LOC126709769 5 LOC126720860 8чйх-
ьдлв0.3д  ь2с2-  4й12х5чг3(5й  @Iу 
(ь6. длс0. 1). б0544,й 5 12ч2д15й 4й12х5чг3-
(5й @Iу (lncRNA – long non-coding RNA – 5 
sncRNA) 5Жчл3д вля4г3 ч20ц в гьд2-и5в2ьд5 
чльдй45- 1 7льг9й [10]. LncRNA 62хг05чг3д 
ю1ь8чйьь53 Жй42в, Ж0лв4,6 2счл726 82ьчйх-
ьдв26 чйЖг0.ы55 дчл4ь1ч58ы55 5 82хлв0й45. 
л1д5в42ьд5 Жй42в, в д2 вчй6. 1л1 sncRNA (6л-
0,й 54дйчмйч5чг3(5й 5 651ч2@Iу) в05.3д 
1л1 4л дчл4ь1ч58ы5244г3, дл1 5 4л 82ьддчл4-
ь1ч58ы5244г3 чйЖг0.ы53 Жй42в.

Цл156 2счл726, чльь62дчй44,й Жй4, 62-
Жгд ь0гя5дц 620й1г0.ч4,65 6лч1йчл65 в ьй-
0й1ы5244,9 8ч2Жчл66л9. б0. 28чйхй0й45. 
ьв2-ьдв, 2сгь0лв05вл3(59 7льг92гьд2-и5-
в2ьдц чльь6лдч5влй62Ж2 Жй42д58л Q. robur L. 
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с,0 в,8204й4 л4л057 2с2Жл(й45. 82 мг41-
ы524л0ц42- 8ч54лх0йя42ьд5 бM:.

ьЕТдШз -0ЕйУШшЕТдЯЕшф 2жШЕТФдЛ1Еш-
БДШ AB5

М4л057  2с2Жл(й45.  Gene Ontology 
(GO-л4л057) .в0.йдь. о5ч212 5ь820ц7гй6,6 
6йд2х26 мг41ы524л0ц42- 9лчл1дйч5ьд515 4л-
с2чл Жй42в. R4 в,.в0.йд GO-дйч654,, 12д2-

ч,й ьдлд5ьд5ийь15 74ли562 ил(й вьдчйил3дь. 
в ый0йв26 4лс2чй Жй42в. Mд2 827в20.йд 28чйхй-
05дц с5202Ж5ийь15й 8ч2ыйьь,, 620й1г0.ч4,й 
мг41ы55 5 126824й4д, 10йд15, ьдлд5ьд5ийь15 
74ли562 28чйхй0.й6,й в ю1ь8йч56й4дй.

) 92хй GO-л4л057л бM: х0. 7льг92гьд2--
и5в2Ж2 Жй42д58л Q. robur L. с,02 28чйхй0й42, 
ид2 20 GO-дйч6542в 5 8гдй- KEGG с,05 74л-
и562 2с2Жл(й4, (ч5ь. 3).

@5ь. 3. C4ли56,й GO-дйч654, 5 6йдлс205ийь15й 8гд5 (KEGG) х0. бM: 7льг92гьд2-и5в2Ж2 
Жй42д58л Q. robur L. )йч2.д42ьдц д2Ж2, ид2 1241чйд4,- 8гдц хй-ьдв5дй0ц42 2с2Жл(й4 в2 

в92х426 4лс2чй Жй42в 28чйхй0.йдь. p-value. б0. 8ч5вйхй44,9 GO-дйч6542в p-value ≤ 0,05

ф2Ж0ль42 820гий44,6 чй7г0цдлдл6, ьдлд5-
ьд5ийь15 74ли56,й GO-дйч654, в 1лдйЖ2ч55 
с5202Ж5ийь159 8ч2ыйьь2в в 2ь42в426 с,05 ьв.-
7л4, ь чйл1ы5й- 4л в4йо4йй в27хй-ьдв5й (чйл1-

ы5. 4л 9565ийь12й в27хй-ьдв5й (GO:0042221), 
чйл1ы5. 4л ьд56г0 (GO:0050896), чйл1ы5. 4л 
570гий45й (GO:0009314), чйл1ы5. 4л ьвйд2в2й 
570гий45й (GO:0009416) 5 чйл1ы5. 4л лс52д5ий-
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ь15- ьдчйьь (GO:0009628)) 5 м2д2ь54дй726 
(GO:0009765 5 GO:0009768). ф м2д2ь54дй726 
дл1яй с,05 льь2ы55ч2вл4, 6йдлс205ийь15- 
8гдц (qlo00196) 5 GO-дйч654, 57 1лдйЖ2ч5- 62-
0й1г0.ч42- мг41ы55 (ьв.7,вл45й дйдчл85чч20л 
(GO:0046906), ьв.7,вл45й 5242в яй0й7л 
(GO:0005506), ьв.7,вл45й  902ч2м500л 
(GO:0016168), ьв.7,вл45й Жй66л (GO:0020037)) 
5  126824й4д2в  10йд15  (80льд2Ж02сг0, 
(GO:0010287) 5 м2д2ь5ьдй6л I (GO:0009522)). 
бчгЖ5й ьдлд5ьд5ийь15 74ли56,й GO-дйч654, 57 
1лдйЖ2ч55 620й1г0.ч42- мг41ы55 с,05 ьв.7л4, 
ь 21ь5х2чйхг1дл742- л1д5в42ьдц3 (21ь5х2чйхг1-
дл74л. л1д5в42ьдц, хй-ьдвг3(л. 4л 8лч4,9 х2-
42чл9, ь в103ий45й6 505 в2ььдл42в0й45й6 62-
0й1г0.ч42Ж2 15ь02ч2хл (GO:0016705), 624221-
ь5Жй4л74л. л1д5в42ьдц (GO:0004497) 5 21ь5х2чй-
хг1дл74л. л1д5в42ьдц (GO:0016491)).

ф0йхгйд дл1яй 2д6йд5дц, ид2 Жй4, 902ч2м500 
a-b-ьв.7,вл3(йЖ2 сй01л 5 (XM_050391864.1) 5 
902ч2м500 a/b-ьв.7,вл3(йЖ2 сй01л д58л LHCII 1 
(XM_050410088.1) ь 82в,ой442- ю1ь8чйьь5й- 
с,05 2д4йьй4, 1 4л5с20цой6г 1205ийьдвг 
GO-дйч6542в, ид2 г1л7,влйд 4л 59 1ч5д5ийь1г3 
вля42ьдц в чйл1ы55 4л ьдчйьь, в,7вл44,- 7льг-
92-. уч26й д2Ж2, ийд,чй бM:, 2д42ь.(5йь. 1 ьг-
8йчьй6й-ьдвг Жй42в ы5д29ч26л P450, 9лчл1дйч572-
вл05ьц с20цо56 1205ийьдв26 GO-дйч6542в. 
рч2вй4ц ю1ь8чйьь55 хвг9 57 459 с,0 ь45яй4 
(CYP82D47-82х2с4,-  ы5д29ч26  P450 
(XM_050401372.1), CYP736A12-82х2с4,- ы5д2-
9ч26 P450 (XM_050406162.1)), в д2 вчй6. 1л1 ю1ь-
8чйьь5. хвг9 хчгЖ59 (71A1-82х2с4,- ы5д29ч26 
P450 (XM_050418633.1), 71AU50-82х2с4,- ы5д2-
9ч26 P450 (XM_050426687.1)) с,0л 82в,ой4л. 
бл44л. 2ь2сй442ьдц 62яйд г1л7,влдц 4л 28д565-
7лы53 1лдл05д5ийь12- л1д5в42ьд5 в гь02в5.9 
ьдчйььл. :й4 Ж5ссйчй0054-2-сйдл-х521ь5Жй4л7, 1 
(XM 050423698.1), г826.4гд,- чл4йй, дл1яй в2-
в0йий4 в2 642яйьдв2 8ч2ыйьь2в, ьчйх5 12д2ч,9 

чйл1ы5. 4л чл705и4,й ьд56г0, 5 21ь5х2чйхг1дл7-
4г3 л1д5в42ьдц.

Цл156 2счл726, 62я42 ьхй0лдц в,в2х, ид2 
7льг92гьд2-и5в2ьдц чльь6лдч5влй62Ж2 Жй42-
д58л Q. robur L. 2сгь02в0й4л 576й4й45й6 в 
члс2дй ь5ьдй6 м2д2ь54дй7л 5 2двйдл 4л в4й-
о45й ьд56г0,.

NДЯфH9чбИч
) 92хй дчл4ь1ч58д2642Ж2 л4л057л х0. в,-

.в0й45. 6й9л45762в гьд2-и5в2ьд5 1 в2х426г 
хйм5ы5дг г 7льг92гьд2-и5в2Ж2 Жй42д58л хгсл 
ийчйоилд2Ж2 Q. robur L. с,02 2с4лчгяй42 
53 бM: (28 ь 82в,ой44,6 гч2в4й6 ю1ь8чйь-
ь55 5 25 ь 8245яй44,6). бM: ь 4л5с20цо56 
гч2в4й6 ю1ь8чйьь55 (МЦ/-ь54дл7л ьгсъйх5-
45ыл 9, 6лдгчл7л у, 71A1-82х2с4,- ы5д29ч26 
P450) 8ч5456л3д гильд5й в 10йд2и426 х,9л-
455, гд5057лы55 М/у, ь80л-ь54Жй 5 чйл1ы55 
4л в27хй-ьдв5й в,ь2159 124ый4дчлы5- ь20й-. 
ф хчгЖ2- ьд2ч24,, бM: ь 8245яй442- ю1ь-
8чйьь5й- (IМб/(+)-7лв5ь56л. 2-л01й4л0ц-
чйхг1дл7л, At3g47200-82х2с4,- UPF0481 
(X1), CYP736A12-82х2с4,- ы5д29ч26 P450, 
GST23-82х2с4л. Ж0гдлд524дчл4ьмйчл7л, м5-
сч500лч54-1-82х2с4л. 2'-R-6йд50дчл4ьмйчл-
7л ч@Iу) дл1яй гильдвг3д в гд5057лы55 М/у, 
чл7в5д55 1л00гьл, хв5яй455 гьдц5ы, с52ь54-
дй7й м5д2Ж2ч6242в 5 с52Жй4й7й ч5с2ь26. бл4-
4,й Жй4, 62Жгд с,дц 5ь820ц72вл4, 1л1 6лч-
1йч4,й Жй4,, 576й4.3(5й гч2вй4ц ю1ь8чйь-
ь55 в гь02в5.9 7льг95. М4л057 GO-2с2Жл(й-
45. 821л7л0, ид2 гьд2-и5в2ьдц 1 в2х426г хй-
м5ы5дг г чльь6лдч5влй62Ж2 Жй42д58л хгсл 
2сгь02в0й4л 576й4й45.65 в м2д2ь54дй7й, 
21ь5х2чйхг1дл742- л1д5в42ьд5 5 ь5ьдй6л9 2д-
вйдл 4л лс52д5ийь15- ьдчйьь. 

DББдЛФшпТЕШц пИ2шдЕЛЕИ 2жШ -ШЕТЕБшпшф 
2шФФЛж1йЛ хшББШфБйш6ш ЕТ0EЕш6ш -шЕФТ (Fш6дТ-
№ЛЕШЛ G 22-64-00036).
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