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ЗНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБМЕНА 

ГЕТЕРОЗИСНЬІХ ГИБРИДОВ САХАРНОЙ СВЕКЛЬІ 

Р.В.Усачева 

Проведено комплексное исследование биохимических свойств 
сахарной свекльї, связанньїх с знергетическим обменом. Вьіявле-
но что МС-формьі сахарной свекльї имеют более вьісокую актив-
ность ферментов цикла трикарбоновьіх кислот (ЦТК), чем много-
семянньїе опьілители. Гетерозисньїе гибридьі наследовали актив-
ность ферментов и характер белковьіх спектров по отцовскому 
типу и имели вьісокий фосфорньїй обмен. Исследование гибрид-
ньіх и исходньїх форм сахарной свекльї позволило вьіявить, что 
гетерозис обусловлен изменениями регуляторньїх механизмов фун-
кционирования знергетического метаболизма. 
Известно, что вьісокая жизнеспособность гибридов связана с вьісоким 

уровнем знергетического обмена, которьій характеризуется активностью 
окислительньїх процессов в клетке, синтезом макрозргических молекул (АТФ, 
НАДФ), а также изначальньїм пусковьім механизмом биохимических про-
цессов - общим уровнем злектро-кинетического потенциала клетки (Пра-
дедова, 2006). Основньїми знергетическими процессами, протекающими в 
клетке, являются реакции цикла трикарбоновьіх кислот, сопряженньїе с за-
пасанием знергии. Зто реакции окислення изоцитрата до б-кетоглутарата, 
сукцината до фумарата, малата до оксалоацетата. В процессе протекания 
данньїх реакций образуются 2 молекульї HAflHj и молекула ФАДН^, и сопря-
женьї с образованием макрозргических молекул АТФ в дьіхательной цепи. 

Другим аспектом, характеризующим знергетический обмен в клетке, 
является фосфорньїй обмен. Нами бьіла изучена фракция фосфора лабиль-
ного, в состав которого входят молекульї АТФ и взаимосвязь накопления 
зтих макрозргических молекул с проявлением гетерозиса. 

Современньїй уровень знаний о механизмах гетерозиса свидетельству-
ет о том, что единичньїй фактор не может являться универсальной причи-
ной возникновения гибридной СИЛЬІ. 

Изучение взаимосвязи знергетического обмена с генетическими изме-
нениями, происходящими в результате рекомбинации генома при гибриди-
зации, поможет дать дополнительньїе данньїе для разработки теоретичес-
ких основ подбора комбинационно - способньїх пар и прогнозирования ге-
терозиса. 

Цель исследований заключалась в комплексном вьіявлении биохимичес-
'̂ их параметров сахарной свекльї, связанньїх с знергетическим обменом, 
определяющим повьішенную продуктивность. 

Материальї и методьі. Исследования проводились на растениях са-
зрной свекльї МС формах, многосемянньїх опьілителях и их гибридах, пре-
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рофорез запасньїх белков семян - по методу Конарева (2002). 

Результатьі исследований. Проведенньїе нами исследования по изу" 
чению активностей ферментов ЦТК показали, что МС линии в O C H O B H Q U  

обладают более вьісокой активностью ферментов ЦТК (сукцинат-, 
рат-, малат-дегидрогеназной), чем линии - многосемянньїе опьілители. Таї,'' 
изоцитрат-дегидрогеназная активность у МС линий достигает значений б § 
7,2 Е.а.,у линий многосемянньїх опьілителей она составляет 1,5-3,6 Е.а. Суі̂  
цинат-дегидрогеназная активность у МС форм 6,5 Е.а., у многосемянньїх 
опьілителей - 1,9. Малат-дегидрогеназная активность у МС форм - 5,6 Є а 
у многосемянньїх опьілителей - 2,8 Е.а. Гетерозисньїе гибридьі наследоваліі 
невьісокий уровень активности ферментов ЦТК, а, следовательно, низкую 
интенсивность окислительньїх процессов на разньїх стадиях развития са-
харной свекльї. По-видимому, прямая связьзффекта гетерозиса и интенси-
фикации дьіхания отсутствует, хотя известно, что гетерозис связан с об-
щей интенсификацией метаболизма. Возможно, что гетерозисньїе гибриди 
имеют достаточное знергообеспечение клеток за счет фотофосфорилиро-
вания. Таким образом, можно сделать вьівод, что гетерозисньїе гибридьі 
отличаются низкой активностью ЦТК, унаследованной по отцовскому типу, 

Исследования, проведенньїе по изучению фосфорного обмена, позво-
лили вьіделить гибридьі, обладающие вьісокими показателями общего со-
держання фосфора в листьях, превосходящие родительские формьі. Co-
гласно работам, проведенньїх П.А. Филатовьім и др. (1984) на гетерозисних 
и негетерозисньїх гибридах, вьісокое содержание фосфора коррелируетс 
повьішенной продуктивностью. Позтому, вьібранньїе нами по данному при-
знаку гибридньїе комбинации, предположительно могут бьіть вьісокопро-
дуктивньїми. Нами же бьіло исследовано влияние показателей фосфорного 
обмена родительских компонентов на образование гетерозисньїх гибридов. 
Одним из ключевьіх параметров, характеризующих биознергетику клетки, 
является количество АТФ. Позтому нами бьіла исследована фракция ла-
бильного фосфора, в состав которой входит АТФ. Проведенньїе исследова-
ния позволили вьіделить гибридьі, имеющие вьісокие показатели фосфора 
лабильного, содержащего АТФ (550-680 мкг/г) . Родительские же компонентьі 
зтих гибридов сказались отдаленньїми по данному показателю (от 160 до 
620 мкг / г ) . Полученньїе данньїе косвенно свидетельствуют о вьісоком уров-
не знергетического обмена гибридов. Но, тем не менее, активность фер-
ментов ЦТК не подтверждает предположение, что процесс окислительного 
фосфорилирования, связанньїй с образованием молекул АТФ, находится 
на вьісоком уровне у данньїх гибридов. Следовательно, образование зтих 
макрозргических молекул можно связать только с усиленньїм фото-фосфО' 
рилированием. Зтот вьівод подтверждают и другие авторьі в своих работах 
(Арнон, 1997). 

Из работ Д.Н. Федорина и В.Н. Попова (2006) известно, что увеличение 
содержания АТФ до концентрации 2 мкМ стимулирует некоторьіе АТФ-ЗЗ' 
висимьіе ферментьі цикла Кребса, в том числе сукцинат-, изоцитратдегиД-
рогеназьі. При дальнейшем увеличении содержания АТФ в клетке актив-
ность данньїх ферментов снижается, и при концентрации АТФ ю мкМ инги-
бируется. Таким образом, возможно, усиление синтеза АТФ в гетерозис-
ньїх гибридах в процессе как окислительного, так и Фото-фосфорилирова-
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ично ингиОирует активность вьішеукааамиьіл ф в р м е т и в . 
еденньїе биохимические исследования свидетельствуют о сложной 
ной генетической детерминации знергетических признаков, что, 

ролиген ^^уд;іовлено различньїм вкладом знергообразующей системьі 
вероятн ^^^р^ддц их родителей в общий знергетический пул. в зависи-
к л е т о к ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ межгенньїх взаимодействий могут возникать благопри-

условия для увеличения зффективности знергообразующих систем, 
^^^' 'ому нами бьіли изученьї белковьіе спектрьі родителей и гибридов, с 

ю вьіявления изменений в кодирующих областях генома. 
^^^Сравнительньїй анализ исследуемьіх нами гибридов и их родительских 

понентов методом злектрофореза показал значительную гетерогенность 
'^"пасньїх семян (особенно 11-16 компонентов), среди которьіх єсть общие 
^^специфические белковьіе зоньї. По белковьім спектрам гетерозисньїе гиб-
оидьі сахарной овекльї обнаруживают в основном отцовские компонентьі и 
х а р а к т е р и з у ю т с я увеличением числа или усилением интенсивности некото-
рьіх белковьіх зон. Зто свидетельствует об обогащенной наследственности 
гибридов. Родительские компонентьі их являются отдаленньїми по белко-
вьім спектрам. 

у отобранньїх нами гетерозисньїх гибридов обнаруженьї также собствен-
ньіе гибридньїе спектрьі и белки, не вьіявленньїе у родителей. Отцовские 
компонентьі - многосемянньїе опьілители содержат белки, которьіе не встре-
чаются у МС линий. По-видимому, ЦМС сахарной свекльї связана с частич-
ной репрессией генов, ответственньїх за биосинтез некоторьіх белков. Зто 
подтверждает вьіводьі исследований, вьіполненньїх на кукурузе, о том, что 
ЦМС подавляет биосинтез некоторьіх белковьіх компонентов за счет угне-
тающего действия стерильной цитоплазмьі (Турбин, Палилова, Пьїко 1996). 

Вьіводьі. Итак, нами на гибридах сахарной свекльї показано, что преоб-
ладающее присутствие в белковьіх спектрах отцовских компонентов и появ-
ление новьіх белковьіх зон связано, очевидно, с повьішением уровня знер-
гетического обмена, что вьіражается в усилении процессов фосфорного 
обмена, снижении окислительньїх процессов, увеличении роста и продук-
тивности. 
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Аннотация 
Проведено комплексне дослідження біохімічних якостей цукрових буряків, 

яке пов'язане з енергетичним обміном. Виявлено, що ЧС форми цукрових 
УРяків мають більш високу активність ферментів трикарбонових кислот 

ніж багатонасінні запилювачі. Гетерозисні гібриди успадковували ак-
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тивність ферментів і характер білкових спектрів за батьківським типом і ма;іц 
високий фосфорний обмін. Дослідження гібридних та вихідних форм цукро, 
ВИХ буряків дозволило виявити, що гетерозис зумовлено змінами регуяя. 
торних механізмів функціонування енергетичного метаболізму 

Annotation 
Complex study of sugar beet biochemical characteristics connected with the 

energy exchange was conducted. It has revealed that sugar beet MS-forms haa 
higher activity of enzymes of tricarboxylic acid cycle (TAC), than multigerir, 
pollinators. Heterosis hybrids inherited the enzyme activity and protein spectra 
character according to male type and had a high phosphoric exchange. Study of 
sugar beet hybrid and initial forms revealed that the heterosis was conditioneci 
by change of the regulator mechanisms of energy metabolism functioning. 
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