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Резюме
Низкомолекулярные глютенины имеют значительное влияние на проявление

определенных признаков хлебопекарского качества. Проанализированы аллели a,
b, c, e, d, g локуса Glu-D3 20 сортов пшеницы. Показана вариабельность аллелей a,
b, c, e, d и отсутствие аллеля g у всех сортов.

Низькомолекулярні глютеніни мають значний вплив на прояв певних ознак
хлібопекарської якості. Проаналізовані алелі а, b, с, e, d, g локуса Glu-d3 20 сортів
пшениці. Показана варіабельність алелей а, b, с, e, d і відсутність алеля g у всіх
сортів

Low-molecular glutenins have a considerable effect on the display of certain signs
of khlebopekarskogo quality. The alleles a, b, c, e, d, g of locus Glu-D3 of 20 sorts of
wheat have been analysed. Variability of a, b, c, e, d as well as the absent of alleles g
were shown.
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ОСОБЕННОСТИ УГЛЕВОДНОГО ОБМЕНА В ПРОЦЕССЕ
ФОРМИРОВАНИЯ ЗЕРНОВКИ ИНБРЕДНЫХ ЛИНИЙ КУКУРУЗЫ

В настоящее время хорошо известна способность сахаров регулировать
в течение всего жизненного цикла растений многие биохимические процес-
сы. Сахара контролируют синтез запасных продуктов, донорно-акцепторные
связи, входят в состав макромолекул клеточных структур, мембранных ре-
цепторов, нуклеиновых кислот, выполняют сигнальную функцию, участвуя
в регуляции деления, роста и дифференциации клеток [1, 2]. Они активируют
экспрессию ряда генов, кодирующих ферменты, связанные с фотосинтезом,
синтезом крахмала, самой сахарозы, липидов и белков, с восстановлением
и ассимиляцией азота, дыханием [3].

Для понимания механизмов регуляции процессов, определяемых угле-
водным обменом, необходимы исследования дифференциальной активности
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ферментов, осуществляющих синтез сахарозы и ее включение в метаболизм,
в онтогенезе растений. Ферментом, непосредственно осуществляющим синтез
сахарозы в листьях, является сахарозофосфатсинтаза (СФС) (К.Ф. 2.4.1.14),
образующая в цитозоле из УДФГ и фруктозо-6-фосфата сахарозофосфат,
который при помощи сахарозофосфатазы превращается в сахарозу с осво-
бождением Рн. СФС является ключевым ферментом синтеза сахарозы в
листьях.

Пути расщепления сахарозы in vivo катализируют два фермента — са-
харозосинтаза (СС) (К.Ф. 2.4.1.13) и инвертаза (К.Ф. 3.2.1.26), их регуляция,
специфика проявления активности в онтогенезе играют важную роль в
растительном углеводном метаболизме. Различия между этими ферментами
в том, что СС расщепляет сахарозу с образованием УДФГ (АДФГ) и одной
молекулы фруктозы, а инвертаза гидролизует сахарозу с образованием двух
гексоз. Функции этих ферментов в клетке также несколько отличаются. СС
основной фермент, функционирующий там, где идут активные процессы
роста, образования клеточных структур, биосинтез биополимеров угле-
водного характера, включения углерода в гликолиз и дыхание. Инвертаза в
апопласте является первым ферментом, который передает углевод сахарозы
в русло метаболизма внутри клетки. Инвертазы потенциально могут быть
сильными эффекторами ряда процессов, таких как биосинтез и восприятие
гормонов (АБК) [4]. Инвертаза клеточных стенок ассоциируется с быстро
растущими тканями, вовлечена в флоэмный транспорт и донорно-акцептор-
ную регуляцию.

Особенности углеводного обмена, регулирующая роль ферментов,
связанных с синтезом и метаболизмом сахаров, могут иметь генотипические
отличия и по разному проявляться в онтогенезе. В связи с эти, целью нашей
работы было исследование функциональной активности ферментов синтеза
и метаболизма сахарозы в процессе налива зерна инбредных линий ку-
курузы.

Материалы и методы
В качестве исходного материала брали инбредные линии кукурузы

селекции Института физиологии растений и генетики НАНУ — Л391, Л390,
Л370, Л250, которые отличались по форме семян и срокам созревания. Линии
Л391 и Л390 с зубовидным типом зерна — позднеспелые, высокоурожайные;
линии Л370 и Л250 с кремнистым зерном, характеризуются относительно
быстрым ростом и развитием на начальных стадиях онтогенеза. Считают,
что различия между зубовидной и кремнистой кукурузой основываются на
особенностях эндосперма, связанных с содержанием крахмала: в эндосперме
зубовидной кукурузы его больше, чем в кремнистой [5].

Для изучения роли ферментов в развитии, формировании зерновки,
исследовали активность СФС в листьях, СС и инвертазу в семени линий
кукурузы в две фазы онтогенеза: в стадии молочной спелости (14 дней после
опыления) и в стадии восковой спелости (46 дней после опыления).
Выделение СФС из листьев проводили по методу Губера [6], определение
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активности — резорциновым методом [7]. Сахарозосинтазу и инвертазу
семян кукурузы выделяли из одной навески по методу [8]. Активность СС в
реакции синтеза сахарозы определяли по Рое [7], в реакции расщепления
сахарозы и инвертазу — по количеству освобожденной фруктозы [9]. Белок
определяли по Лоури [10]. В таблицах представлены средние арифмети-
ческие значения 3-х аналитических повторностей со стандартными отклоне-
ниями.

Результаты и обсуждение
В листьях инбредных линий кукурузы обнаружена высокая активность

синтеза сахарозы. Как видно из табл. 1 у зубовидной кукурузы, которая отно-
сится к познеспелым и высокоурожайным (Л391 и Л390) высокая активность
фермента СФС в стадии молочной спелости, практически не снижается и в
стадии восковой спелости. В то же время первоначально высокая активность
СФС у линий 370 и 250 снижается в период восковой спелости в 2–3 раза.
Эти результаты свидетельствуют о том, что синтез сахарозы в листьях, осу-
ществляемый СФС-зой коррелирует с процессами роста и развития, и что
существуют некоторые генотипические отличия в проявлении этой актив-
ности в онтогенезе. Вместе с тем, по содержанию легкорастворимых белков
в листьях линии кукурузы мало отличаются, но в стадии восковой спелости
наблюдается двукратное их уменьшение.

Метаболизм синтезированной в листьях сахарозы направлен на ее ис-
пользование в процессах роста початка и налива зерна. В период формиро-
вания зерновок сахарозосинтаза, расщепляя сахарозу снабжает растущие
ткани УДФГ, необходимой для построения клеточных структур. Для биосин-
теза крахмала, который начинается когда ростовые процессы уже практи-
чески завершены, СС использует в качестве второго субстрата АДФ, образуя
АДФГ, которая является донором глюкозы в биосинтезе крахмала. Поэтому
активность СС определяли как с УДФ, так и с АДФ в качестве субстратов.

Таблица 1
Активность сахарозофосфатсинтазы и содержание белка в листьях разных линий
кукурузы

Активность, мкмоль сахарозыДни после
опыления

Инбредные
линии на г ткани ⋅ час на мг белка ⋅ час

Белок, мг/г ткани

14 Л 391 153,5±25,0 2,35±0,35 65,4±3,0
- “ - Л 390 127,6±13,0 1,75±0,45 73,2±1,2
- “ - Л 370 221,4±26,2 2,95±0,35 74,8±2,0
- “ - Л 250 92,9±8,4 1,2±0,1 75,2±1,2
46 Л 391 139,7±8,6 4,4 35,6±2,0

- “ - Л 390 132,0±2,0 4,05 32,9±2,3
- “ - Л 370 66,6±9,0 1,55 42,6±1,3
- “ - Л 250 46,0±1,0 1,1 40,2±0,1
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В стадии молочной спелости в семенах кукурузы преобладала синтети-
ческая направленность СС, особенно у линий Л391 и Л390. Расщепление
сахарозы с образованием УДФГ у этих линий ниже, чем у Л370 и Л250.
Причем, у Л390 — через 14 дней вообще не обнаружили активности,
(поэтому приводим данные, полученные через 29 дней после опыления).
Т.е. в стадии молочной спелости у линий, отличающихся интенсивным
ростом на начальных стадиях онтогенеза, активность расщепления сахарозы
с образованием УДФГ в 2–2,5 раза выше, чем у позднеспелых.

Через 46 дней после опыления в стадии восковой спелости общая
активность СС в реакции расщепления сахарозы у Л391 и Л390 повышается
в 3,8–4,4 раза соответственно, а у линий Л370 и Л250 — 1,7–2,6 раза. Удель-
ная активность повышается еще больше: у Л391 и Л390 — в 7,5–13 раз, а у
Л370 и Л250 в 3,1–4,5 раза.

Синтетическая направленность СС в 2 раза повышается только у Л250.
Учитывая значительное повышение активности СС в реакции расщепления
в этой стадии созревания зерна отношение реакций синтеза и расщепления
сахарозы практически уравнивается (табл. 2).

Довольно высокая активность СС в реакции расщепления сахарозы с
субстратом АДФ характерна для крахмалзапасающих растений, в отличие
от таких сахаронакопителей, как сахарная свекла.

У позднеспелых линий Л391 и Л390 через 14–29 дней после опыления
(молочная спелость) активность синтеза АДФГ ниже, чем у Л370 и Л250,
как общая так и удельная (табл. 3).

В период восковой спелости (46-й день) существенно повышается
удельная активность фермента у всех линий. Т.е. СС играет важную роль как
в формировании зерна, так и в образовании крахмала.

Таблица 2
Активность сахарозосинтазы семян линий кукурузы (расщепление сахарозы с УДФ)

Расщепление сахарозы,
мкмоль фруктозы

Синтез сахарозы,
мкмоль сахарозыДни после

опыления
Инбредные
линии на г ткани⋅

час
на мг

белка⋅ час
на г ткани⋅

час
на мг

белка⋅ час

Синтез/
расщеп.

14 Л391 27,6±2,7 1,5±0,15 89,5±1,6 4,8±0,15 3,2
29 Л390 18,3±0,7 0,9±0,01 50,0±0,6 5,35±0,05 2,7
14 Л370 66,5±2,0 4,2±0,9 89,2±7,5 5,6±0,5 1,3
14 Л250 34,6±2,6 2,6±0,3 52,3±1,7 4,0±0,1 1,5
46 Л391 104,0±1,0 11,3±1,0 117,4±2,6 12,7±0,2 1,1
46 Л390 80,8±2,0 11,9±1,0 67,5±1,0 9,9±0,1 0,8
46 Л370 114,2±1,3 13,0±0,2 97,3±0,7 10,3±0,1 0,9
46 Л250 89,2±2,8 11,8±0,4 101,8±1,5 12,6±0,2 1,1
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Активность фермента гидролиза сахарозы — инвертазы высокая вна-
чале онтогенеза — в молочной стадии, как общая, так и удельная, причем
линии Л391 и Л390 отличаются более высокой активностью. Но в период
восковой спелости активность гидролиза сахарозы инвертазой падает.
Поэтому отношение реакций гидролиза сахарозы инвертазой к реакции ее
расщепления СС-ой резко снижается к концу онтогенеза семян (табл. 4).

Изменения в инвертазной активности в сторону снижения гидролиза
сахарозы было обнаружено при гипоксии корешков проростков кукурузы и
связывается авторами со снижением гексозо-основаных сигналов в этих усло-
виях [11]. В исследуемых нами линиях кукурузы значительное снижение
гидролиза сахарозы инвертазой в период восковой спелости семян может быть
связано с тем, что процесс фосфорилирования свободных моносахаров необ-
ходимый перед их включением в метаболизм замедляется в зрелых тканях.

Таблица 3
Активность сахарозосинтазы семян линий кукурузы (расщепление сахарозы с АДФ)

Активность, мкмоль фруктозыДни после
опыления Инбредные линии

на г ткани⋅ час на мг белка⋅ час
14 Л 391 25,4±0,8 1,4±0,05
29 Л 390 11,3±0,07 1,2±0,01
14 Л 370 36,2±2,9 2,2±0,05
14 Л 250 19,5±1,8 1,5±0,1
46 Л 391 41,7±0,9 4,5±0,1
46 Л 390 19,2±1,1 2,8±0,1
46 Л 370 27,5±0,9 3,1±0,1
46 Л 250 20,4±1,2 2,7±0,2

Таблица 4
Активность инвертазы эндосперма семян линий кукурузы

Активность, мкмоль фруктозыДни после
опыления

Инбредные
линии на г ткани⋅ час на мг белка⋅ час

Инвертаза/
сахарозосинтаза

14 Л 391 129,8±5,2 7,0±1,6 4,7
29 Л 390 99,9±5,2 10,7±0,8 11,9
14 Л 370 82,1±2,3 5,2±0,7 1,24
14 Л 250 69,3±3,5 5,4±0,9 2,1
46 Л 391 19,5±2,8 2,1±0,4 0,18
46 Л 390 12,8±2,0 1,9±0,3 0,16
46 Л 370 6,2±1,2 0,7±0,06 0,05
46 Л 250 4,0±0,8 0,5±0,02 0,04
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Таким образом, существуют генотипические различия в проявлении
активности СФС в период роста початка и налива зерна кукурузы. Синтези-
рованную в листьях сахарозу в метаболизм семян включают СС и инвертаза.
Причем, в стадии молочной спелости преобладает синтетическая направлен-
ность фермента и гидролиз сахарозы инвертазой. В период восковой спе-
лости гидролиз сахарозы инвертазой снижается и дисахарид включается в
метаболизм преимущественно сахарозосинтазой. В то же время, расщеп-
ление сахарозы сахарозосинтазой энергетически более выгодно, т.к. сразу
образуются фосфорилированные соединения (УДФГ, АДФГ), непосред-
ственно включающиеся в синтетические процессы.
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Резюме
В процесі формування зернівки інбредних ліній кукурудзи встановлені

генотипові відмінності в функціонуванні ферментів синтезу і метаболізму саха-
рози — СФС, СС і інвертази. Підвищення активності СС в реакції розщеплення
сахарози з утворенням УДФГ і АДФГ у фазу воскової стиглості свідчить про важливу
роль ферменту як у формуванні зерна, так і в синтезі крохмалю, в той час, як знижен-
ня гідролізу сахарози інвертазою, скоріш за все, зв’язано з уповільненням загального
метаболізму в зрілих тканинах.

В процессе формирования зерновки инбредных линий кукурузы установлены
генотипические отличия в функционировании ферментов синтеза и метаболизма
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сахарозы — СФС, СС и инвертазы. Повышение активности СС в реакции расщеп-
ления сахарозы с образованием УДФГ и АДФГ в фазу восковой спелости свиде-
тельствует о важной роли фермента как в формировании зерна, так и в синтезе
крахмала, в то время как снижение гидролиза сахарозы инвертазой, скорее всего,
связано с замедлением общего метаболизма в зрелых тканях.

During grain maturing of maize inbred lines was found genotype differences in the
functioning of enzymes of the sucrose synthesis and metabolism (SPS, SS and invertase).
Increasing in the activity of SS in the reaction of sucrose cleavage with formation of
UDPG and ADPG during waxy stage of grains suggests the fundamental role this enzyme
as in the grain formation as in the starch synthesis. At the same time decreasing in the
sucrose hydrolysis by invertase may be related to slowing of the general metabolism in
the mature tissues.
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МІНЛИВІСТЬ БУДОВИ ТОВСТОЇ КИШКИ У БІЗОНІВ
І БАНТЕНГІВ ТА ЇХ ГІБРИДІВ ІЗ ДОМАШНЬОЮ КОРОВОЮ
Відомо, що основні типи травлення сформувалися ще до виникнення

тварин сучасного типу. Тварини, яким властиве спеціалізоване харчування,
відрізняються своїми можливостями засвоєння їжі. Численні види тварин
отримують поживні речовини від бактерій — симбіонтів. Властивий для
жуйних тип травлення забезпечується макро- і мікроморфологічними особ-
ливостями їх органів травлення. Характерним для типу травлення жуйних є
те, що основна частина процесів засвоєння грубих кормів відбувається в
складному шлунку та товстій кишці. У кишечнику жуйних, як і в інших рос-
линоїдних видів, добре розвинуті сліпа й ободова кишки, де продовжується
мікробіальна переробка рослинних компонентів, що не перетравились в
шлунку. У диких жуйних більш розвинуті рубець і товста кишка, а у свій-
ських — сичуг і тонка кишка [1]. Травна система диких жуйних, перш за
все складний шлунок, зазнають суттєвих морфологічних змін під впливом
сезонних факторів або в період тривалих посух [2]. Адаптивні зміни травної
системи жуйних мають видову специфічність і неоднакові на одних і тих
самих структурах. У сичузі бантенга й червоної степової породи є відмін-
ності в глибіні шлункових ямок і співвідношенні головних і парієтальних
екзокриноцитів, кількості власних і пілоричних залоз сичуга [3]. Слизова
оболонка у тонкій кишці бантенга та бантенгових гібридів має більшу відно-
сну товщину порівняно з її показником у домашньої корови, а забезпеченість
маси тіла масою тонкою кишки значно більша у домашніх тварин [4]. Товста


