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ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ СОСТОЯНИЕ
ФОТОСИНТЕТИЧЕСКОГО АППАРАТА  У
АЛЛОПЛАЗМАТИЧЕСКИХ ЛИНИЙ ЯЧМЕНЯ

ВВЕДЕНИЕ

Взаимодействие трех генетических систем (ядра, хлоропластов и
митохондрий) растительной клетки является одной из самых важных и
интересных проблем современной генетики [1, 2]. От скоордини�
рованности работы геномов ядра и цитоплазмы во многом зависит
продуктивность растения и его приспособленность к факторам
окружающей среды [3, 4]. Таким образом, исследования в этом
направлении представляют не только теоретический, но и большой
практический интерес, поскольку знания в этой области могут принести
несомненную пользу при выведении новых высокопродуктивных сортов.

Удобной моделью для изучения взаимодействия ядерного и
органельных геномов явлются аллоплазматические линии, сочетающие
в себе ядро одного и цитоплазму другого вида. Перевод ядерных генов
на новую цитоплазму позволяет исследовать, с одной стороны,
воздействие генетических факторов цитоплазмы на процессы
экспрессии, рекомбинации и трансмиссии генов ядра, а, с другой
стороны, дает возможность оценить вклад ядерного генома в регуляцию
различных процессов, происходящих в хлоропластах и митохондриях [5,
6, 7]. Кроме того, такие линии с замещенными геномами сами по себе
могут представлять немалый интерес в качестве селекционного
материала.

Одним из важнейших процессов, происходящих в растительной
клетке, является фотосинтез. Он играет ключевую роль в определении
продуктивности растений и находится под кооперативным контролем
генов ядра и хлоропласта. Для быстрого получения количественной и
качественной информации, характеризующей процесс фотосинтеза,
очень удобным методом является измерение флуоресценции хлорофилла
(ФлХл). Используя флуоресцентные параметры быстрой и медленной
составляющих кинетики индукции ФлХл, можно описывать особенности
функционирования фотосинтетического аппарата  (ФСА) при
разнообразных внешних и внутренних условиях в интактных растениях.

В настоящей работе исследуются содержание хлорофиллов и
каротиноидов, а также особенности функционирования ФСА ряда
аллоплазматических линий ячменя. Сделана попытка оценить влияние
замещения ядерного генома на работу хлоропластов растений.

© А.М. Шимкевич1, В.Н.
Макаров2, И.М. Голоенко1, О.Г.
Давы�
денко1.

1Институт генетики и цитологии
Национальной академии наук
Беларуси
2Институт биофизики и
клеточной инженерии
Национальной академии наук
Беларусии

❀❀❀❀❀ У ряда аллоплазматических
линий ячменя с помощью метода
PAM�флуориметрии изучались
особенности функционирования
фотосинтетического аппарата.
Замещение ядерного генома
оказывает неоднозначный
эффект на изменение фото�
синтетических параметров.
Показана важность сбалан�
сированности ядерной и орга�
нельных генетических систем
растения для функционирования
его фотосистемы II.

Ключевые слова: аллоплаз�
матическая линия — alloplasmic
lines, органельный геном –
organelle genome, РАМ�флу�
ориметрия — PAM  fluorimetry,
флуоресценция хлорофилла –
fluorescence of  chlorophyll,
фотосинтетический аппарат —
photosynthetic system, фото�
система II — photosystem II,
ячмень — barley

ЭКОЛОГО�ГЕНЕТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ



ÝÊÎËÎÃÎ-ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ

      ýêîëîãè÷åñêàÿ ãåíåòèêà ÒÎÌ IV ¹2 2006 ISSN 1811–0932

38

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèé ñëóæèëè ðàñòå-
íèÿ êóëüòóðíîãî ÿ÷ìåíÿ Hordeum vulgare ñîðòîâ
Âåæà, Âèçèò, Ðîëàíä, òðè äèêîðàñòóùèå ôîðìû H.
spontaneum — W3, W4, W8, à òàêæå àëëîïëàçìà-
òè÷åñêèå ëèíèè, ñî÷åòàþùèå â ñåáå ÿäåðíûå ãåíî-
ìû êóëüòóðíîãî è îðãàíåëüíûå ãåíîìû äèêîãî ÿ÷-
ìåíÿ. Çàìåùåííûå ëèíèè ñîçäàâàëèñü ïóòåì ñåìè-
êðàòíîãî áåêêðîññèðîâàíèÿ äèêèõ ëèíèé ïûëüöîé
ñîðòîâ-äîíîðîâ ÿäåðíûõ ãåíîìîâ.

Ðàñòåíèÿ âûðàùèâàëè â ãîðøêàõ ñ àâòîêëàâè-
ðîâàííîé (ïðè äàâëåíèè 0,8 àòìîñôåðû è òåìïåðà-
òóðå 140 0Ñ â òå÷åíèå 20 ìèíóò) çåìë¸é â êëèìàòè-
÷åñêîé êàìåðå ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:

– ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñâåòîâîãî äíÿ — 16 ÷àñîâ;
– òåìïåðàòóðà — 22 0Ñ;
– îñâåù¸ííîñòü — 7000 Ëþêñ.
Äëÿ àíàëèçà áðàëè 8-äíåâíûå (îò ìîìåíòà ïî-

ñàäêè) ðàñòåíèÿ.
Ïàðàìåòðû èíäóêöèè ôëóîðåñöåíöèè áûëè èçìå-

ðåíû ñ ïîìîùüþ PAM-ôëóîðèìåòðà ïî ñèñòåìå, ðàç-
ðàáîòàííîé Schreiber [8] è îñíîâàííîé íà ïðèíöèïå
ìîäóëÿöèè èìïóëüñíîãî âîçáóæäåíèÿ ÔëÕë. Àíàëèç
èíäóêöèîííûõ ïåðåõîäîâ ïåðåìåííîé ôëóîðåñöåíöèè
ïîçâîëèë ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû, ñâÿçàííûå ñ ôóíê-
öèîíèðîâàíèåì ôîòîñèñòåìû II (ÔÑ II) [9, 10].

Êîëè÷åñòâî ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ â àöå-
òîíîâîì ýêñòðàêòå îïðåäåëÿëè ñïåêòðîôîòîìåòðè-
÷åñêè (ñïåêòðîôîòîìåòð Uvikon-931, ÔÐÃ) ïî ôîð-
ìóëàì, ïðåäëîæåííûì Øëûêîì [11]. Â ñòàòüå ïðåä-
ñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è èõ ñòàíäàðòíûå
îòêëîíåíèÿ èç òðåõ áèîëîãè÷åñêèõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ
ïîâòîðíîñòåé.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê ÔÑÀ çåë¸íîãî ðàñòå-
íèÿ, ñâÿçàííîé ñ åãî ïðîäóêòèâíîñòüþ, ÿâëÿåòñÿ
ñîñòîÿíèå ïèãìåíòíîé ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè, êîëè-
÷åñòâåííûé ñîñòàâ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî çàìåùåíèå ÿäåðíîãî ãåíîìà îêàçû-
âàëî íåîäíîçíà÷íîå âîçäåéñòâèå íà êîëè÷åñòâåííîå
ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà (Õë) â ðàñòåíèÿõ àëëîï-
ëàçìàòè÷åñêèõ ëèíèé. Ýòî ïðîÿâëÿëîñü â ðàçëè÷è-
ÿõ ïî ñîäåðæàíèþ ïèãìåíòîâ êàê ìåæäó àëëîëèíè-
ÿìè ñ îäèíàêîâûì ÿäåðíûì è ðàçíûìè îðãàíåëü-
íûìè ãåíîìàìè, òàê è ìåæäó ëèíèÿìè, ñî÷åòàþùèìè
ðàçíûå ãåíîìû ÿäðà ñ îäíèìè è òåìè æå ãåíîìàìè
îðãàíåëë (ðèñ. 1, òàáëèöà).

Òàê, âëèÿíèå ÿäåðíîãî ãåíîìà ñîðòà Ðîëàíä íà
ïëàñòîìû ôîðì W3 è W8 íîñèëî íåãàòèâíûé õà-
ðàêòåð. Óðîâåíü õëîðîôèëëîâ ó ëèíèé Ðîëàíä (W3)

è Ðîëàíä(W8) ñíèæàëñÿ ñîîòâåòñòâåííî  íà 22 %
è 14 % ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíûì äèêèì ôîðìàì-
äîíîðàì öèòîïëàçìû. Ó àëëîëèíèè Âèçèò (W8) ñî-
äåðæàíèå õëîðîôèëëîâ ïàäàëî íà 37 % ïî îòíî-
øåíèþ ê èñõîäíîé ôîðìå W8. Ñî÷åòàíèå ÿäðà ñîð-
òà Âèçèò è öèòîïëàçìû äèêîé ôîðìû W4, íàîáîðîò,
ïðèâîäèëî ê ïîâûøåíèþ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ íà
33 % íà åäèíèöó ñûðîé ìàññû ëèñòà.

Àíàëîãè÷íûå òåíäåíöèè íàáëþäàëèñü â èçìåíå-
íèè ñîäåðæàíèÿ êàðîòèíîèäîâ, ïðèíèìàþùèõ àê-
òèâíîå ó÷àñòèå â ïîãëîùåíèè ñâåòîâîé ýíåðãèè è
ïåðåäà÷å å¸ â ðåàêöèîííûå öåíòðû ôîòîñèñòåìû è
ñëóæàùèõ ôîòîïðîòåêòîðàìè â òóøåíèè òðèïëåò-
íîãî ñîñòîÿíèÿ Õë è ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà, à òàê-
æå èíãèáèðóþùèõ ïåðåêèñíîå îêèñëåíèå ëèïèäîâ [12].
Èçìåíåíèÿ â ñîäåðæàíèè êàðîòèíîèäîâ ÷àùå îêà-
çûâàëèñü äîñòîâåðíûìè, ÷åì èçìåíåíèÿ â ñóììàð-
íîì ñîäåðæàíèè õëîðîôèëëîâ.

Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ õëîðîôèëëà «à» ê õëîðî-
ôèëëó «b» ó èññëåäîâàííûõ ðàñòåíèé ÿ÷ìåíÿ âàðü-
èðîâàëà â ïðåäåëàõ îò 2,3 äî 3,1. Èçìåíåíèÿ ýòîãî
ñîîòíîøåíèÿ áûëè íåçíà÷èòåëüíû ó çàìåù¸ííûõ
ëèíèé ñ öèòîïëàçìàòè÷åñêèìè ãåíîìàìè W4 è W8
(â ïðåäåëàõ 10 % â òó èëè èíóþ ñòîðîíó). Îäíàêî
ó àëëîëèíèé Âèçèò (W3) è Ðîëàíä (W3) ýòîò ïîêà-
çàòåëü óâåëè÷èâàëñÿ íà 17 % è 31 % ñîîòâåòñòâåííî
ïî îòíîøåíèþ ê äèêîé ôîðìå W3 çà ñ÷åò ïðåèìó-
ùåñòâåííîãî íàêîïëåíèÿ õëîðîôèëëà «à». Ñìå-
ùåíèå äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ â ñòîðîíó óâåëè÷å-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà «à» ñâÿçàíî, ïî-âèäè-
ìîìó, ñ ïðåèìóùåñòâåííîé ýêñïðåññèåé
õëîðîïëàñòíûõ ãåíîâ, êîäèðóþùèõ àïîïðîòåèíû
õëîðîôèëë «à»-áåëêîâûõ êîìïëåêñîâ ÔÑÀ ó ýòèõ
çàìåù¸ííûõ ôîðì.

Êðîìå òîãî, â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ÿ÷ìåíÿ áûë
ïðîâåäåí àíàëèç áûñòðîé è ìåäëåííîé èíäóêöèè
ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà «à». Ïðè ýòîì íå áûëî
îáíàðóæåíî íèêàêèõ çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ïî
ýôôåêòèâíîñòè ôîòîõèìèè ÔÑ II — ýôôåêòèâíûé
êâàíòîâûé âûõîä, ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîííîãî
òðàíñïîðòà ïî öåïè ïåðåíîñ÷èêîâ, àêòèâíîñòü ðå-
àêöèîííûõ öåíòðîâ è åìêîñòü ñâåòîñîáèðàþùèõ
êîìïëåêñîâ (ÑÑÊ) ìîäèôèöèðîâàííûõ ëèíèé ìàëî
îòëè÷àëèñü îò òàêîâûõ ó èñõîäíûõ ôîðì-äîíîðîâ
öèòîïëàçìû.

Îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê ïîòåíöèàëüíîé ôîòîñèí-
òåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ðàñòåíèÿ â öåëîì, îñíîâàí-
íîé íà ôëóîðåñöåíòíûõ ïîêàçàòåëÿõ, ÿâëÿåòñÿ «êî-
ýôôèöèåíò æèçíåñïîñîáíîñòè» èëè Rfd-êîýôôèöè-
åíò, êîòîðûé ïðîÿâëÿåò âûñîêóþ ñòåïåíü êîððåëÿöèè
ñ àññèìèëÿöèåé óãëåêèñëîãî ãàçà [13]. ×åì íèæå
çíà÷åíèå äàííîãî ïîêàçàòåëÿ, òåì âûøå ñòåïåíü
íåôóíêöèîíàëüíîñòè ÔÑÀ è, ñëåäîâàòåëüíî, âñåãî
ðàñòåíèÿ â öåëîì. Ïðè ðàçëè÷íûõ çàäàííûõ óñëî-
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âèÿõ ðàçâèòèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü õëî-
ðîïëàñòà ìîæåò íàðóøàòüñÿ. Â òàêîì ñëó÷àå íà
êèíåòè÷åñêîé êðèâîé èíäóêöèè ÔëÕë íàáëþäàåòñÿ
óìåíüøåíèå ìàêñèìóìà (Fm), è, êàê ñëåäñòâèå, ñíè-
æàåòñÿ «êîýôôèöèåíò æèçíåñïîñîáíîñòè» è óñâîå-
íèå ÑÎ2 â öèêëå Êàëüâèíà-Áåíñîíà.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çàìåùåíèå ÿäåðíîãî ãåíîìà
äèêèõ ôîðì ÿ÷ìåíÿ íà ãåíîì ñîðòà Ðîëàíä âûçûâà-
ëî óâåëè÷åíèå Rfd-êîýôôèöèåíòà äî 27 %. ßäåð-
íûé ãåíîì ñîðòà Âèçèò çàìåòíîãî ýôôåêòà íå ïðî-
ÿâëÿë, à ãåíîì ñîðòà Âåæà óãíåòàë ôîòîñèíòåòè÷åñ-
êóþ àêòèâíîñòü ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ äî 33 % ïî
îòíîøåíèþ ê èñõîäíûì äèêèì ôîðìàì (òàáëèöà).

Êðîìå ýòîãî, êîìïëåêñû ÔÑ II ìîãóò îòëè÷àòü-
ñÿ ìåæäó ñîáîé ïî ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîìó
ñîñòîÿíèþ, íàïðèìåð, ïî ñïîñîáíîñòè ê òðàíñïîð-
òó ýëåêòðîíîâ ìåæäó ïåðâè÷íûì (QA) è âòîðè÷-
íûì (QB) àêöåïòîðàìè õèíîíîâîé ïðèðîäû. Ãåòå-
ðîãåííîñòü àêöåïòîðíîé ñòîðîíû ÔÑ-II îñíîâàíà
íà ñóùåñòâîâàíèè êîìïëåêñîâ, êîòîðûå íå ìîãóò
ïåðåäàâàòü ýëåêòðîíû ìåæäó QA è QB. Èõ íàçûâà-
þò QB-íåâîññòàíàâëèâàþùèå êîìïëåêñû (öåíòðû)
ÔÑ II. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ðåçåðâ-
íûì ïóëîì äëÿ àêòèâíûõ öåíòðîâ ôîòîñèñòåìû [14].
Â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ 15–30 % êîìïëåêñîâ ÔÑ
II íàõîäÿòñÿ â QB-íåâîññòàíàâëèâàþùåì ñîñòîÿíèè.
Ïðè ðàçëè÷íûõ íàðóøåíèÿõ êîëè÷åñòâî íåâîññòà-
íàâëèâàþùèõ öåíòðîâ âîçðàñòàåò [15, 16, 17].

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç QB-íåâîññòàíàâëèâàþùèõ
êîìïëåêñîâ áåêêðîññèðîâàííûõ ëèíèé ÿ÷ìåíÿ ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè çíà÷èòåëüíûõ ïîâðåæ-
äåíèé ñèñòåìû àêöåïòîðà. Ó âñåõ àëëîëèíèé ñ ÿä-
ðîì ñîðòà Âåæà îòìå÷àëîñü ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà

Ðèñ. 1. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëîâ «à» è «b» ó äèêèõ ôîðì-äîíîðîâ öèòîïëàçìû è èõ àëëîïëàçìàòè-
÷åñêèõ àíàëîãîâ

QB-íåâîññòàíàâëèâàþùèõ öåíòðîâ íà 13–28 % ïî
îòíîøåíèþ ê äèêèì ôîðìàì-äîíîðàì öèòîïëàçì.
Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà QB-íåâîññòàíàâëèâàþùèõ
êîìïëåêñîâ òàêæå íàáëþäàëîñü ïðè ñî÷åòàíèè ÿäåð-
íîãî ãåíîìà ñîðòà Ðîëàíä ñ ïëàñòîìîì ôîðìû W3,
îäíàêî, ñî÷åòàíèå òîãî æå ÿäðà ñ öèòîïëàçìîé W8,
íàïðîòèâ, ïðèâîäèëî ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ äàí-
íîãî ïîêàçàòåëÿ (òàáëèöà).

Âûõîä ôëóîðåñöåíöèè ìîæåò áûòü îöåí¸í ñ ïî-
ìîùüþ ìåõàíèçìîâ, íå ñâÿçàííûõ ñ ðåäîêñ ñîñòîÿ-
íèåì ïåðåíîñ÷èêà QA. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü
ïîâðåæäåíèÿ ðåàêöèîííûõ öåíòðîâ ñâåòîì, èíòåí-
ñèâíîñòü êîòîðîãî ïðåâûøàåò âîçìîæíîñòè ýëåêò-
ðîííîãî òðàíñïîðòà, ðàñòåíèÿ âûíóæäåíû ÷àñòè÷-
íî äèññèïèðîâàòü ýíåðãèþ ïîãëîùåííûõ êâàíòîâ
ñâåòà â âèäå òåïëà. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî êîìïî-
íåíòîâ íåôîòîõèìè÷åñêîãî òóøåíèÿ (NPQ), ðàçëè-
÷àþùèõñÿ ïî ñêîðîñòè òåìíîâîé ðåëàêñàöèè [18]:
qE — áûñòðûé êîìïîíåíò, çàâèñÿùèé îò òðàíñ-
ìåìáðàííîãî ãðàäèåíòà ïðîòîíîâ, è qI — ìåäëåí-
íûé êîìïîíåíò, àññîöèèðóþùèéñÿ ñ ôîòîèíãèáè-
òîðíûì ïîâðåæäåíèåì êîìïëåêñîâ ÔÑ II. Îòìå÷å-
íî óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà NPQ äëÿ õëîðîïëàñòîâ
àëëîïëàçìàòè÷åñêîé ëèíèè Âèçèò (W3) (+ 18 %)
çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòà DðÍ íà ìåìáðàíàõ
õëîðîïëàñòîâ (+ 68 %), äëÿ ëèíèè Âåæà (W4)
(+ 39 %) çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ DðÍ (+ 63 %). Â õëî-
ðîïëàñòàõ àëëîëèíèè Ðîëàíä(ïðîáåë?)(W8) âîçðà-
ñòàíèå íåôîòîõèìè÷åñêîãî òóøåíèÿ ÔëÕë (+ 14 %)
ñâÿçàíî ñ ôîòîèíãèáèòîðíûì ïîâðåæäåíèåì êîìï-
ëåêñîâ ÔÑ II (+ 66 %). Íà ïðèìåðå ôîðìû Ðî-
ëàíä (W8) ìîæíî íàãëÿäíî îòìåòèòü ðàáîòó êîì-
ïåíñàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ ÔÑÀ. Íà ðèñ. 2 âèäíî,
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Èçìåíåíèå ðÿäà ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (â %) ó àëëîïëàçìàòè÷åñêèõ ôîðì ÿ÷ìåíÿ
ïðè èõ ñðàâíåíèè èñõîäíûìè ðîäèòåëüñêèìè ôîðìàìè

à – ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà «à» â ìã/ã ñûðîãî âåñà;  à+b – ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëîâ «à» è «b» â ìã/ã ñûðîãî
âåñà;  êàð – ñîäåðæàíèå êàðîòèíîèäîâ â ìã/ã ñûðîãî âåñà;  QB – êîëè÷åñòâî QB-íåâîññòàíàâëèâàþùèõ öåíòðîâ ÔÑ II;  NPQ –
óðîâåíü íåôîòîõèìè÷åñêîãî òóøåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà;  spill – èíäåêñ «spillover»;  Rfd – êîýôôèöèåíò æèçíåñïî-
ñîáíîñòè;  í. ð. – íåò ðàçëè÷èé;  ä. î. – äàííûå îòñóòñòâóþò;  çàëèâêîé ñåðîãî öâåòà îòìå÷åíû ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå
(ñîãëàñíî çíà÷åíèÿì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ) èçìåíåíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Ïàðà–
ìåòðû

Àëëîïëàçìàòè÷åñêàÿ ëèíèÿ

Âåæà(W3)7 Âèçèò(W3)7 Ðîëàíä(W3)7 Âåæà(W4)7 Âèçèò(W4)7 Ðîëàíä(W4)7 Âåæà(W8)7 Âèçèò(W8)7 Ðîëàíä(W8)7

Â ñðàâíåíèè ñ ðîäèòåëüñêîé ôîðìîé:

Âåæà
(%)

W3
(%)

Âèçèò
(%)

W3
(%)

Ðîëàíä
(%)

W3
(%)

Âåæà
(%)

W4
(%)

Âèçèò
(%)

W4
(%)

Ðîëàíä
(%)

W4
(%)

Âåæà
(%)

W8
(%)

Âèçèò
(%)

W8
(%)

Ðîëàíä
(%)

W8
(%)

à + 35 + 11 – 1 + 8 – 6 – 5 – 7 + 10 + 28 + 7 + 2 + 41 + 3 – 38 – 40 + 11 – 11

a + b + 43 + 8 + 1 + 3 – 10 – 22 – 5 – 18 + 15 + 33 + 3 + 2 + 47 + 5 – 35 – 37 + 5 – 14

êàð + 52 + 21 + 19 + 16 – 26 – 15 – 9 – 21 + 40 + 48 – 23 – 2 + 52 + 17 – 29 – 34 –15 – 4

NPQ ä. î. ä. î. – 4 + 18 – 13 + 4 + 20 + 39 ä. î. ä. î. – 4 + 14 ä. î. ä. î. – 8 í. ð. + 6 + 14

QB + 13 – 20 – 37 – 36 – 30 – 30 + 28 – 5 – 18 – 12 + 11 + 18 + 15 – 2 – 28 – 11 + 15 + 41

spill + 2 + 11 – 10 + 10 + 7 + 25 – 15 – 14 – 18 – 8 – 20 – 14 – 9 – 19 – 14 – 14 + 25 + 20

Rfd + 4,2 + 3,1 – 6,8 – 3,4 + 8,0 +26,9–26,5 –33,4 – 4,1 – 9,1 –21,5 –15,6 –11,7 –27,4 +17,8+ 1,4 +25,2 +22,1
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÷òî êèíåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ôîòîõèìè÷åñêîãî òóøå-
íèÿ ôëóîðåñöåíöèè (qP) ó äèêîé ôîðìû W8 âûõî-
äèò íà ïëàòî ïîçæå, ÷åì êðèâàÿ àëëîïëàçìàòè÷åñ-
êîé ëèíèè Ðîëàíä (W8). Ýòà çàäåðæêà ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î áîëåå ìåäëåííîé ñêîðîñòè âêëþ÷åíèÿ â
ðàáîòó ôåðìåíòîâ òåìíîâîãî öèêëà ôîòîñèíòåçà,
ñâÿçàííîãî ñ ïîãëîùåíèåì óãëåêèñëîãî ãàçà. Îäíà-
êî ôîòîñèíòåòè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà àëëîôîðìû ñ
ÿäåðíûì ãåíîìîì ñîðòà Ðîëàíä, õîòÿ è âûçûâàþò
óâåëè÷åíèå èíäåêñà æèçíåñïîñîáíîñòè (Rfd) ðàñ-
òåíèÿ, ïðèâîäÿò, êàê óæå óêàçûâàëîñü,  ê óâåëè-
÷åíèþ ôîòîèíãèáèðîâàíèÿ ÔÑ II, êîòîðîå ñíèìà-
åòñÿ çà ñ÷åò îòòîêà ýëåêòðîíîâ íà ÔÑ I (îòíîøå-
íèå Fm / Fo – èíäåêñ «spillover» óâåëè÷èâàåòñÿ íà
20 %) è çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ÑÑÊ (êîëè÷åñòâî Õë
à ñíèæàåòñÿ íà 11 %).

Ê íåîäíîçíà÷íûì ðåçóëüòàòàì ïðèâîäèò òàêæå
ñðàâíåíèå àëëîïëàçìàòè÷åñêèõ ëèíèé ñ ñîðòàìè, ñëó-
æèâøèìè èñòî÷íèêàìè ÿäåðíûõ ãåíîìîâ. Òàê, íà-
ïðèìåð, ñîâìåùåíèå öèòîïëàçìû W3 ñ ðàçëè÷íûìè
ÿäðàìè íå äàâàëî ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé ìåæäó àë-
ëîëèíèÿìè è êóëüòóðíûìè ñîðòàìè ïî Rfd-êîýôôè-
öèåíòó, â òî âðåìÿ êàê èçìåíåíèÿ â ñóììàðíîì ñî-
äåðæàíèè õëîðîôèëëà áûëè äîñòàòî÷íî çàìåòíû –
îò (– 10 %) äî (+ 43 %). Ê çàìåòíîìó ñíèæåíèþ
êîýôôèöèåíòà æèçíåñïîñîáíîñòè ïðèâîäèë ïåðåâîä
ÿäåðíûõ ãåíîìîâ íà öèòîïëàçìó W4 — äî (–26,5 %)
ïî îòíîøåíèþ èñõîäíûì ñîðòàì — äîíîðàì ÿäðà.
À âîò ñî÷åòàíèå ÿäåðíûõ ãåíîìîâ ñîðòîâ Âèçèò èëè
Ðîëàíä ñ öèòîïëàçìàòè÷åñêèì ãåíîìîì ëèíèè W8,
íàïðîòèâ, ïîâûøàëî äàííûé ïîêàçàòåëü íà 17,8 %
è 25,2 % ñîîòâåòñòâåííî.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå, ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î íåâîçìîæíîñòè âûäåëèòü «õîðîøóþ» èëè
«ïëîõóþ» öèòîïëàçìó îòíîñèòåëüíî å¸ ñåëåêöèîííûõ
ïðåèìóùåñòâ. Ñî÷åòàíèå â àëëîïëàçìàòè÷åñêîé ëè-
íèè ÿäðà è öèòîïëàçìû, ïðîèñõîäÿùèõ îò ðîäè-
òåëüñêèõ ðàñòåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì âèäàì, ìî-
æåò óëó÷øàòü îäíè è óõóäøàòü äðóãèå õîçÿéñòâåííî
âàæíûå ïàðàìåòðû. Ñòåïåíü èçìåíåíèÿ, à, ïîðîé, ñàì
íàáîð èçìåíÿþùèõñÿ ïîêàçàòåëåé çàâèñèò íå ïðîñòî
îò âèäà ÿäðà èëè öèòîïëàçìû, à èìåííî îò èõ ñî÷åòà-
íèÿ. Ýòî õîðîøî âèäíî íà ïðèìåðå èçìåíåíèÿ ó àë-
ëîëèíèé ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà «à». Òàê, ó ëèíèè
Âèçèò (W8) äàííûé ïîêàçàòåëü äîñòîâåðíî ñíèæàëñÿ
êàê ïî îòíîøåíèþ ê äîíîðó öèòîïëàçìû ( – 40 %),
òàê è ïî îòíîøåíèþ ê äîíîðó ÿäðà (–38 %). Ó ëè-
íèè Âåæà(ïðîáåë?)(W8), íàïðîòèâ, ïî îòíîøåíèþ
ê ñîðòó Âåæà íàáëþäàëîñü äîñòîâåðíîå óâåëè÷åíèå
ñîäåðæàíèÿ ïèãìåíòà. ×òî æå êàñàåòñÿ àëëîëèíèè
Ðîëàíä (W8), òî ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà õëîðîôèëëà
«à» ïî îòíîøåíèþ ê äèêîé ôîðìå W8 ñî÷åòàëîñü ñ
åãî óâåëè÷åíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîðòîì Ðîëàíä. Èí-
òåðåñíî ïðè ýòîì, ÷òî ñîðò Ðîëàíä õàðàêòåðèçîâàëñÿ

áîëüøèì ñîäåðæàíèåì óêàçàííîãî ïèãìåíòà, ÷åì ñîðò
Âåæà, à ñîðò Âèçèò è ëèíèÿ W8, ïðàêòè÷åñêè íå îò-
ëè÷àÿñü ìåæäó ñîáîé, ïðåâîñõîäèëè ïî ýòîìó ïîêà-
çàòåëþ ñîðò Ðîëàíä (äàííûå íå ïîêàçàíû). Òàêèì
îáðàçîì, èìåííî îáúåäèíåíèå ÿäðà è öèòîïëàçìû
íàèáîëåå «áëàãîïîëó÷íûõ» ïî ñîäåðæàíèþ õëîðîôèëëà
«à» ðîäèòåëåé (ñîðòà Âèçèò è ëèíèè W8) ïðèâåëî
ê íåîæèäàííî ðåçêîìó ñíèæåíèþ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ
ó àëëîïëàçìàòè÷åñêîé ëèíèè.

Îïðåäåë¸ííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîïîñòàâ-
ëåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîâå-
ä¸ííûõ ðàíåå èññëåäîâàíèé, â êîòîðûõ áûëî ïîêà-
çàíî âîçäåéñòâèå ãåíåòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ìèòîõîíä-
ðèé è õëîðîïëàñòîâ íà ôîðìèðîâàíèå ïðèçíàêîâ
ïðîäóêòèâíîñòè ðàñòåíèé [6]. Òàê, íàïðèìåð, ïåðå-
âîä ÿäåðíîãî ãåíîìà ñîðòà Ðîëàíä íà öèòîïëàç-
ìó W8 ïðèâîäèë ê óâåëè÷åíèþ âûñîòû ðàñòåíèÿ
è ìàññû ñåìÿí ñ ðàñòåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîä-
íûì ñîðòîì Ðîëàíä. Âîçäåéñòâèå ãåíåòè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ öèòîïëàçìû ëèíèè W4 òàêæå âûðàæàëîñü
â óâåëè÷åíèè âûñîòû ðàñòåíèÿ ó àëëîëèíèè Ðî-
ëàíä (W4), íî ñíèæàëî ýòîò æå ïîêàçàòåëü ó àë-
ëîëèíèè Âåæà (W4), ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè
ñîðòàìè.

Ïðè èçó÷åíèè àëëîëèíèé ñ ÿäðîì ñîðòà Ðîëàíä
ïîëó÷åíû òàêæå äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá èç-
ìåíåíèè ÷àñòîò ðåêîìáèíàöèè è ðàñùåïëåíèÿ ïî
ÿäåðíûì ëîêóñàì ïîä âîçäåéñòâèåì òîé èëè èíîé
öèòîïëàçìû [7].

Ðåçóëüòàòû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î âàæíîñòè ñáà-
ëàíñèðîâàííîñòè ÿäåðíîãî è öèòîïëàçìàòè÷åñêîãî
ãåíîìîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðèçíàêîâ ïðîäóêòèâ-
íîñòè è óñòîé÷èâîñòè ê ïàòîãåíàì, ïîëó÷åíû òàêæå
è äëÿ äðóãèõ êóëüòóð, íàïðèìåð ïðè èçó÷åíèè àë-
ëîïëàçìàòè÷åñêèõ ëèíèé ïøåíèöû [19, 20].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà íåîäíîç-
íà÷íóþ ñâÿçü ìåæäó ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòüþ
õëîðîïëàñòîâ, îáùåé æèçíåñïîñîáíîñòüþ ðàñòåíèÿ,
åãî ïðîäóêòèâíîñòüþ è ñáàëàíñèðîâàííîñòüþ ÿäåð-
íîãî è îðãàíåëüíûõ ãåíîìîâ è ñâèäåòåëüñòâóþò î
íåîáõîäèìîñòè êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ïðîäóêòèâíî-

Ðèñ. 2. Êèíåòèêà ôîòîõèìè÷åñêîãî òóøåíèÿ ôëóî-
ðåñöåíöèè (qP) â ëèñòüÿõ ÿ÷ìåíÿ äèêîé ôîðìû W8
è àëëîëèíèè Ðîëàíä (W8).
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продуктивности растений при ведении гибридной
селекции. Факты улучшения тех или иных
физиологических параметров и показателей
продуктивности у замещённых линий при сравнении с
исходными родительскими формами (в том числе с
возделываемыми сортами) говорят о возможности и
необходимости вовлечения в селекционный процесс новых

источников комбинативной изменчивости.
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Functional state of photosynthetic system in barley
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❀❀❀❀❀ SUMMARY: The peculiarities of photosynthetic system function�
ing in barley alloplasmic lines were investigated by PAM  fluorimetry.
The substitution of nuclear genome was shown to affect differently
several  photosynthetic parameters. The importance of the balance
between  nuclear and organelle barley genetic systems for the photo�
system II functioning was demonstrated.
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