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Исследовано изменение экспрессии генов биосинтеза (HvGA3ox2) и катаболизма (HvGA2ox3) гиббе-
реллинов в зародышах семян ячменя, облученных в дозах 4–50 Гр, в течение первых 30 ч прораста-
ния. Показано, что транскрипционная активность гена катаболизма гиббереллинов HvGA2ox3 была
увеличена на каждом этапе прорастания, кроме одного – через 12 ч после начала эксперимента.
Транскрипционная активность гена биосинтеза гиббереллинов HvGA3ox2 была снижена в ранний
период наблюдения (через 6, 12 ч после начала прорастания семян) и увеличена на более поздних
этапах (через 24, 30 ч после начала прорастания семян). После 18 ч прорастания наблюдали пик
транскрипционной активности исследуемых генов в зародышах как контрольных, так и облучен-
ных семян; при воздействии в дозе 20 Гр концентрация транскриптов гена биосинтеза гибберелли-
нов HvGa3ox2 была максимальна и превышала таковую гена катаболизма гиббереллинов HvGa2ox3
более чем на порядок. Экспрессия генов метаболизма гиббереллинов может указывать на измене-
ние потенциала их синтеза в зависимости от доз γ-излучения и периода прорастания.
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Изучение закономерностей формирования от-
ветных реакций растений на действие ионизиру-
ющих излучений является актуальной проблемой
радиобиологии. Особый интерес исследователей
вызывают эффекты в области малых доз, к кото-
рым относится радиационный гормезис, подра-
зумевающий стимулирующий эффект низкодо-
зового облучения, в то время как большие дозы
приводят к ингибированию биологических про-
цессов [1]. При облучении семян сельскохозяй-
ственных растений в дозах 5–30 Гр наблюдаются
ускорение темпов их прорастания, стимуляция
роста и развития проростков, увеличение урожая,
повышение стрессоустойчивости растений [2]. В
большинстве работ, посвященных исследованию
этого феномена, основные усилия направлены на
изучение фенотипических признаков – морфо-
метрических параметров и структуры урожая.
При этом механизмы формирования наблюдае-
мых эффектов остаются не до конца раскрытыми.
В этой связи особую актуальность имеют иссле-
дования на молекулярном уровне, направленные
на выявление ключевых генов, изменение экс-
прессии которых через сложные метаболические
пути приводят к стимуляции развития растений.

В нашей предыдущей работе [3] было изучено
влияние γ-облучения семян ячменя в дозах 4–
50 Гр на изменение содержания эндогенных регу-
ляторов роста и развития растений. Было показа-
но, что радиационное воздействие приводит к
сдвигам в фитогормональном балансе пророст-
ков: увеличивает содержание фитогормонов, сти-
мулирующих рост, и снижает содержание инги-
битора прорастания.

Гиббереллины играют ключевую роль на ран-
них этапах онтогенеза, они инициируют выход
семян из состояния покоя и переход к прораста-
нию [4], вызывая синтез α-амилазы в алейроно-
вом слое, что приводит к гидролизу крахмала эн-
досперма и обеспечению зародыша питательны-
ми веществами [5]. Основные изменения
транскрипционной активности генов при пере-
ходе к прорастанию происходят в тканях зароды-
ша, но не в эндосперме [6]. Содержание гиббе-
реллинов во время прорастания регулируется се-
мействами генов GA3ox, кодирующих фермент
биосинтеза GA3-оксидазу, и генов GA2ox, коди-
рующих фермент катаболизма GA2-оксидазу [7].

Целью настоящей работы был анализ измене-
ния экспрессии генов биосинтеза и катаболизма
гиббереллинов в зародышах семян ячменя в тече-
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ние первых 30 ч прорастания в зависимости от до-
зы γ-излучения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Объект исследования

В качестве объекта исследования был выбран
ячмень (Hordeum vulgare L.) сорта Нур первой ре-
продукции. Семена влажностью 13–15% облуча-
ли в дозах 4, 10, 16, 20 и 50 Гр (60Со, 60 Гр/ч, уста-
новка “ГУР-120”; ВНИИРАЭ, Обнинск). Дозу
излучения измеряли с помощью дозиметра ДКС-101
(Политехформ-М, Россия, паспортная относи-
тельная погрешность измерений 4%). В качестве
контроля использовали необлученные семена.
Семена проращивали в рулонах из фильтроваль-
ной бумаги согласно ГОСТ 12038-84 [8]. Рулоны
помещали в стаканы с дистиллированной водой и
ставили в термостат MIR-254 (Sanyo, Япония)
при температуре 20 ± 0.5°C.

Экстракция РНК
Для каждого измерения из 20 семян в трех био-

логических повторностях (60 семян на точку) из-
влекали зародыши, используя скальпель и препа-
ровальную иглу, и фиксировали в жидком азоте
до экстракции. Зародыши гомогенизировали до
порошкообразной фракции в жидком азоте. Вы-
деление РНК осуществляли при помощи набора
для одновременного выделения ДНК, РНК и бел-
ка NucleoSpinTriPrep (Macherey-Nagel, Германия)
согласно протоколу производителя. Синтез кДНК
на матрице РНК осуществляли при помощи на-
бора реактивов MMLV RT kit (Евроген, Россия).
Концентрацию нуклеиновых кислот измеряли на
спектрофотометре NanoDrop и флуориметре Qu-
bit 2.0 c использованием наборов реактивов для
флуориметрического измерения концентрации
ДНК и РНК фирмы Invitrogen согласно протоко-
лу производителя.

ПЦР в реальном времени
В данной работе исследовали экспрессию двух

генов, участвующих в метаболизме гибберелли-
нов HvGA3ox2 (синтез) и HvGA2ox3 (катаболизм).
В качестве референтного был выбран ген 18SrRNA,
кодирующий 18S-субъединицу рРНК. У ячменя

данный ген входит в число наиболее стабильных
“генов домашнего хозяйства” в условиях биоти-
ческих и абиотических стрессов и рекомендуется
к использованию в качестве референтного при
исследовании транскрипционной активности [9].
В качестве праймеров использовали последова-
тельности, приведенные в табл. 1 [9, 10].

Уровни транскрипционной активности генов
определяли методом ПЦР с обратной транскрип-
цией в режиме реального времени на амплифика-
торе ДТ-96 (ДНК-Технология). Реакционные
смеси готовили на основе набора реактивов HS
TaqDNA Polymerase dNTP mix (Евроген). Для де-
текции накопления продуктов ПЦР использова-
ли флюоресцирующий краситель SYBR Green I
(Lumiprobe, Германия).

Реакции проводили в объеме 20 мкл с первич-
ной денатурацией в течение 10 мин при 95°С, за-
тем 50 циклов с тремя температурными полками:
94°С 20 с, 60°С 20 с, 72°С 20 с. Детекцию накопле-
ния продуктов амплификации проводили авто-
матически на стадии отжига праймеров (60°С)
каждого цикла.

Все реакции проводили в трех повторах (три-
плетах) для каждой матрицы кДНК. В случае, ес-
ли значения порогового цикла реакции Сt в три-
плете различались на 0.5 и более, результаты по
данному триплету признавали недействительны-
ми и реакцию для данной матрицы проводили по-
вторно. Пороговая линия выставлялась автома-
тически в среде специализированного программ-
ного обеспечения фирмы “ДНК-Технология”.
После получения для каждой матрицы значений
Сt по референтному гену и Сt по исследуемому
гену, вычисляли значение ΔСt по формуле:

где Сtреф – значение для референтного гена (в
данном случае – 18SrRNA), Сtген – значение для
исследуемого гена (в данном случае – HvGA3ox2
или HvGA2ox3). Полученные значения в условные
единицы транскрипционной активности перево-
дили по методике [11].

Статистическая обработка данных
Экспериментальные данные анализировали,

используя непараметрическую статистику с по-
мощью программ Microsoft Office Excel 2003 и

= Δреф генСt – Сt Сt,

Таблица 1. Олигонуклеотидные последовательности, используемые для анализа экспрессии генов 18SrRNA,
HvGA3ox2 и HvGA2ox3

Ген Праймер F Праймер R Источник

18SrRNA GTGACGGGTGACGGAGAATT GACACTAATGCGCCCGGTAT Jarosova and Kundu, 
2010 [9]

HvGa3ox2 TGGTAGCTTAGCTGAGGTAGCTAGGA TTGGCTAGCTGCAGATGTAGAAC Gubler et al., 2008 [10]
HvGa2ox3 GAGAGCAGAGCCTGTACAAG TGGCTACCTGTGGAAGTGAG Gubler et al., 2008 [10]
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STATISTICA 6.0. Статистическую значимость от-
личий оценивали с помощью U-критерия Ман-
на–Уитни.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Экспрессия гена фактора биосинтеза

гиббереллинов HvGA3ox2
Экспрессия гена фактора биосинтеза гиббе-

реллинов HvGA3ox2 в зародышах сухих семян и
после 6 ч их замачивания при температуре 20°C
находилась на очень низких уровнях как в кон-
троле, так и после радиационного воздействия.
Однако облучение в наибольшей дозе 50 Гр вело к
значимому увеличению этого показателя в сухом
семени, а облучение в дозе 16 Гр – к снижению
после 6 ч прорастания (рис. 1). После 12 ч экс-
прессия гена HvGA3ox2 в контроле резко возрас-
тала. При этом его транскрипционная активность
в облученных семенах хотя и увеличилась по
сравнению с показателями, зарегистрированны-
ми через 0–6 ч после начала эксперимента, но
была при всех дозах воздействия, кроме 16 Гр,
статистически значимо меньше, чем в контроле.
Увеличение времени прорастания вело к увеличе-
нию транскрипционной активности гена HvGA3ox2.
Наибольшее значение, превышающее таковое в
контроле в 7 раз, зафиксировано через 18 ч про-
растания зародышей при дозе 20 Гр, через 24 ч –
при 50 Гр и через 30 ч – при дозах 4, 16 и 50 Гр. Че-
рез 24 и 30 ч наблюдали положительную корреля-
цию значений транскрипционной активности с
дозой облучения (r = 0.81, p < 0.05; r = 0.75, p < 0.05
соответственно). Интересно, что через 12 ч про-
растания транскрипционная активность гена
HvGa3ox2 в зародышах семян, облученных в дозах
4, 10 и 16 Гр, статистически значимо снижалась
относительно контроля. Такой же эффект наблю-
дали через 18 ч прорастания в зародышах семян,
подвергшихся радиационному воздействию в до-
зе 10 Гр.

Экспрессия гена фактора катаболизма 
гиббереллинов HvGA2ox3

Экспрессия гена катаболизма гиббереллинов
HvGA2ox3 демонстрировала более низкие уровни
транскрипционной активности по сравнению с
геном его биосинтеза. На каждом этапе прораста-
ния фиксировали увеличение экспрессии гена
HvGA2ox3 в зародышах облученных семян по от-
ношению к контролю, за исключением показате-
лей, зарегистрированных через 12 ч после начала
эксперимента, для которых не было обнаружено
статистически значимых отличий от контроля
(рис. 2).

Как и в случае с геном HvGA3ox2, с увеличени-
ем времени прорастания возрастала транскрип-
ционная активность гена HvGA2ox3 в облученных

семенах, причем в контроле колебания уровней
экспрессии в зависимости от времени прораста-
ния были меньше, чем в зародышах облученных
семян. В извлеченном из сухого семени зародыше
наблюдали положительную корреляцию между
транскрипционной активностью исследуемого
гена и дозой облучения (r = 0.85; p < 0.05); стати-
стически значимое усиление экспрессии гена
происходило при 10, 20 и 50 Гр, в то время как по-
сле 6 ч прорастания – лишь при 16 и 20 Гр. Так же
как и в случае с геном HvGA3ox2, наибольшая
концентрация транскриптов в облученных заро-
дышах была отмечена при 20 Гр через 18 ч прорас-
тания. Интересно, что через 24 и 30 ч значения
транскрипционной активности при 20 Гр не от-
личались от контроля. С увеличением времени
прорастания семян наибольшее усиление экс-
прессии гена наблюдалось при меньших дозах
(рис. 2): если в зародышах воздушно-сухих семян
максимальное повышение транскрипционной
активности гена HvGA2ox3 фиксировалось при
использовании наибольшей дозы γ-излучения
50 Гр, через 6 ч прорастания – при 20 Гр, то через
24 и 30 ч – при облучении в наименьших дозах 4 и
10 Гр.

Облучение в дозе 4 Гр вело к увеличению транс-
крипционной активности гена HvGA2ox3, причем
по прошествии 18 ч и более от начала прораста-
ния это увеличение было статистически зна-
чимым. Через 30 ч увеличение концентрации
транскриптов наблюдалось при всех исследован-
ных дозах за исключением 20 Гр. Облучение в до-

Рис. 1. Транскрипционная активность гена биосин-
теза гиббереллинов HvGa3ox2 в зародышах в зависи-
мости от дозы облучения семян и времени прораста-
ния. * Различия статистически значимы по сравне-
нию с контрольными значениями, p < 0.05, U-тест
Манна–Уитни.
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зе 20 Гр вело к увеличению исследуемого пара-
метра в зародышах воздушно-сухих семян, так же
как и через 6 и 18 ч после начала прорастания.

ОБСУЖДЕНИЕ
Прорастание семян является важнейшим эта-

пом в жизни растений, в ходе которого под дей-
ствием внешних и внутренних сигналов происхо-
дит активация генома и биохимических процес-
сов, обеспечивающих переход к активному росту.
К внутренним сигналам прежде всего относятся
фитогормоны, которые регулируют все процес-
сы, протекающие в растении, включая адаптив-
ные реакции. Критическая роль в процессе про-
растания отводится взаимодействию гибберелли-
ны/абсцизовая кислота (АБК) [12]. В последнее
время антагонизм гиббереллинов и АБК является
предметом активного изучения, однако слож-
ность организации сигнальных путей фитогормо-
нов затрудняет понимание механизмов их регуля-
ции. Есть данные о том, что АБК может ингиби-
ровать прорастание семян путем супрессии
синтеза гиббереллинов: так, в мутантных семенах
с дефицитом АБК aba2-2 обнаружено усиление
экспрессии генов биосинтеза гиббереллинов [13].
То есть усиление прорастания в этих мутантных
семенах происходит за счет снятия репрессии
биосинтеза гиббереллинов. В условиях стресса

АБК негативно регулирует прорастание через ин-
гибирование синтеза гиббереллинов [12]. В ячмене
прерывание покоя происходит, вероятно, через
активацию синтеза и сигналинга гиббереллинов,
нежели через пути, ассоциированные с АБК [14].

Гиббереллины инициируют выход семян из
состояния покоя и начало прорастания, активи-
руя гидролитические ферменты алейронового
слоя эндосперма [5, 15]. Во время поступления
воды в семя гиббереллины активно синтезируют-
ся de novo и переходят из связанных форм в актив-
ное состояние, вызывая размягчение окружаю-
щих зародыш структур [16].

Биохимические изменения на клеточном
уровне в результате действия ионизирующего из-
лучения опосредованы индукцией активных
форм кислорода (АФК), избыток которых может
привести к метаболической дисфункции или ги-
бели клетки [17]. Однако АФК выполняют мно-
жество функций в метаболических процессах
растений: в качестве сигнальных молекул, участ-
вуют в ответе на биотический и абиотический
стресс и передаче сигналов фитогормонов, а так-
же играют важную роль в процессах прерывания
покоя семян и их прорастания [18]. В современ-
ных представлениях о гормональной регуляции
покоя и прорастания семян особое внимание уде-
ляют взаимодействию АФК и фитогормонов.
Есть данные, свидетельствующие о том, что гиб-
береллины способны увеличивать содержание
АФК в алейроновом слое зародыша ячменя [19].

Экзогенные АФК стимулируют биосинтез гиб-
береллинов путем усиления экспрессии генов
GA3ox, GA20ox [20]. Повышение уровня АФК вли-
яет на прорастание семян ячменя не столько через
репрессию сигнализации АБК, сколько через ак-
тивацию синтеза и сигналинга гиббереллинов [21].

Нами экспериментально показано (рис. 1, 2),
что в зародышах контрольных семян ген биосин-
теза гиббереллинов HvGa3ox2 экспрессируется
активнее, нежели ген инактивации HvGa2ox3.
Это подтверждают и другие исследователи [6, 14,
16]. Наибольшая транскрипционная активность
HvGa3ox2 и HvGa2ox3 в контрольных и облучен-
ных семенах наблюдалась через 18 ч прорастания.
Это соотносится с представленными в работе [22]
данными, где в ходе изучения влияния АФК на
зародыш и клетки алейронового слоя ячменя са-
мые большие значения экспрессии генов синтеза
HvGa20ox1, HvGa3ox1 и катаболизма HvGa2ox4
наблюдали именно в этот срок. Возможно, обна-
руженный пик транскрипционной активности
генов метаболизма гиббереллинов (через 18 ч
прорастания) отражает запуск генных сетей, от-
ветственных за развитие проростков, а соответ-
ствующий временной интервал является крити-
ческим для прорастания семян ячменя.

Рис. 2. Транскрипционная активность гена катабо-
лизма гиббереллинов HvGa2ox3 в зародышах в зави-
симости от дозы облучения семян и времени прорас-
тания. * Различия статистически значимы по сравне-
нию с контрольными значениями, p < 0.05, U-тест
Манна–Уитни.
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Экспрессия гена биосинтеза гиббереллинов
HvGa3ox2 в зародышах облученных семян показа-
ла отличную от контроля динамику. Более того,
при облучении в дозе 50 Гр повышение транс-
крипционной активности гена HvGa3ox2 наблю-
далось даже в сухом семени. Это противоречит
представлениям о том, что в ячмене уровень гиб-
береллинов не увеличивается до тех пор, пока не
произошло набухания [23]. Увеличение транс-
крипционной активности в зародышах семян на
поздних этапах прорастания (18–30 ч) говорит в
пользу повышения уровней гиббереллинов, что в
свою очередь приводит к стимуляции прораста-
ния семян. Наибольшее значение было зафикси-
ровано через 18 ч прорастания при 20 Гр. Именно
при этой дозе в проростках ячменя было обнару-
жено увеличение содержания основных классов
фитогормонов, стимулирующих рост и развитие
растений [3], увеличение активности ферментов
антиоксидантных систем [24] и размеров про-
ростков [25].

Увеличение транскрипционной активности
HvGa2ox3 (на уровне значимых отличий от кон-
троля или тенденций к увеличению) отмечено на
всех этапах прорастания, кроме 12 ч, что косвен-
но указывает на снижение содержания гибберел-
линов за счет их катаболизма и, как следствие,
ингибирование прорастания. Это не соотносится
с представлениями о том, что гиббереллины игра-
ют ведущую роль в стимуляции развития про-
ростков, выполняя функцию триггер-эффектора
для синтеза α-амилазы в алейроновом слое семе-
ни [26], и результатами, демонстрирующими уве-
личение содержания данного фитогормона в про-
ростках в ответ на низкодозовое облучение [27].
Возможно, здесь имеет место ситуация, при кото-
рой паралогические гены способны изменять
экспрессию отлично друг от друга в ответ на одно
и то же воздействие. Можно предположить, что
транскрипционная активность других генов-па-
ралогов семейства HvGA2ox, не исследованная в
данной работе, демонстрировала иную динамику
в ответ на действие γ-излучения. Аналогично, при
исследовании биосинтеза и сигналинга гибберел-
линов в проростках арабидопсиса, гены из одного
семейства AtGA3ox1 и AtGA3ox2 демонстрировали
разнонаправленную динамику транскрипцион-
ной активности в ответ на гипотермию: актив-
ность гена AtGA3ox1 увеличивалась, в то время
как активность AtGA3ox2 снижалась [28]. При ис-
следовании изменения транскриптома ячменя в
ходе прорастания [6] гены HvGA2ox1 и HvGA2ox2
показали противоположную динамику экспрес-
сии через 24 ч после начала прорастания семян.
Аналогичные явления наблюдали в работе [22],
где ингибитор НАДФН способствовал снижению
активности гена HvGA3ox1, в то время как таковая
для HvGA3ox2 продолжала увеличиваться. Столь
разные паттерны экспрессии генов одного семей-

ства, возможно, связаны с работой дифференци-
альных регуляторных элементов и каскадов в
каждом конкретном случае. Из этого следует, что
для оценки экспрессии генов метаболизма гиббе-
реллинов в полной мере необходимо анализиро-
вать транскрипционную активность всех пред-
ставителей таргетных семейств генов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты продемонстрировали

существенные изменения транскрипционной ак-
тивности обоих исследуемых генов в зародышах
облученных семян. Экспрессия гена катаболизма
гиббереллинов HvGa2ox3 была увеличена на всех
этапах прорастания, кроме одного – через 12 ч
после начала эксперимента. Экспрессия гена
биосинтеза гиббереллинов HvGa3ox2 демонстри-
ровала разнонаправленную динамику, в том чис-
ле наблюдались и статистически значимые разли-
чия: была снижена на ранних этапах прорастания
(через 6 и 12 ч после начала эксперимента) и уве-
личена на более поздних (через 24 и 30 ч после на-
чала эксперимента). С увеличением времени про-
растания наблюдалась тенденция к возрастанию
разницы транскрипционной активности изучен-
ных генов между зародышами контрольных и об-
лученных семян. Следует отметить, что облуче-
ние приводило к изменениям рассматриваемых
параметров не только в зародышах набухших, но
и воздушно-сухих семян (рис. 2). Максимальные
значения экспрессии исследованных генов на-
блюдали при облучении семян в дозе 20 Гр после
18 ч прорастания. В данном случае транскрипци-
онная активность исследованных генов превы-
шала контрольные показатели в 6–7 раз, при этом
концентрация транскриптов гена биосинтеза
гиббереллинов HvGa3ox2 превышала таковую ге-
на фактора катаболизма гиббереллинов HvGa2ox3
в облученных семенах более чем на порядок.
Именно при воздействии излучения в дозе 20 Гр
ранее наблюдались стимуляция развития про-
ростков [25], увеличение содержания основных
классов фитогормонов [3] и увеличение активно-
сти антиоксидантных ферментов [24] в пророст-
ках ячменя. Пик транскрипционной активности
генов метаболизма гиббереллинов через 18 ч про-
растания, возможно, отражает критический этап
прорастания семян ячменя и запуск генетических
программ развития растения.

В результате воздействия γ-излучения, как, ве-
роятно, и в результате действия других факторов,
происходит активация множественных сигналь-
ных путей, имеющих различные временные и
пространственные характеристики. Представля-
ется, что первичный стимул воспринимается не-
сколькими сенсорами, причем, в зависимости от
природы раздражителя, их набор может отличать-
ся [29]. Это ведет к различию каскадных процессов
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сигналинга вторичных мессенджеров, таких как
фитогормоны, которые осуществляют регуляцию
всех важнейших процессов жизнедеятельности
растений и, взаимодействуя друг с другом и окру-
жающими молекулами, создают сложную сиг-
нальную сеть. Исследованная в данной работе
экспрессия генов метаболизма гиббереллинов, не
являясь заключительным звеном сигнального пу-
ти, не может являться единственной причиной
повышенных уровней гиббереллинов, но может
указывать на изменение потенциала их синтеза, в
том числе и увеличения. Есть множество других
аспектов, включая транскрипционную, пост-
транскрипционную и посттрансляционную регу-
ляцию, генную избыточность, альтернативный
сплайсинг, некодирующие РНК и эпигенетиче-
ские эффекты, которые регулируют пути передачи
сигналов. Эти направления, несомненно, требуют
дальнейшего изучения для раскрытия механизмов
формирования ответных реакций растений на
действие ионизирующих излучений в широком
диапазоне доз.
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Expression of Gibberelline Biosynthesis and Catabolism Genes
in the Embryos of γ-Irradiated Barley Seeds

S. V. Bitarishvilia,*, V. S. Bondarenkoa, and S. A. Geras’kina

a Russian Institute of Radiology and Agroecology, Obninsk, Russia
*e-mail: bitarishvili.s@gmail.com

The change in the expression of gibberellins biosynthesis (HvGA3ox2) and catabolism (HvGA2ox3) genes in
the embryos of γ-irradiated barley seeds at doses of 4–50 Gy was studied during 30 hours of germination.
It was shown that transcription activity of the gibberellin catabolism gene HvGA2ox3 was predominantly in-
creased at each stage of germination, except 12 h after the beginning of the experiment. The transcriptional
activity of the gibberellin biosynthesis gene HvGA3ox2 was reduced during the early stages of the observation
period (after 6 and 12 hours) and increased after irradiation during the later stages (after 24 and 30 hours).
The peak of the transcriptional activity of the studied genes was noted in the embryos of both control and ir-
radiated seeds 18 hours after the onset of germination. At a dose of 20 Gy, the gibberellin biosynthesis gene
transcript concentration (HvGa3ox2) was maximal and exceeded the gibberellin catabolism gene transcript
concentration (HvGa2ox3) by more than an order of magnitude.

Keywords: barley, γ-radiation, gibberellins, HvGA3ox2, HvGA2ox3, real-time PCR, gene expression
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