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Изучение активности синтеза генетического материала
в клеточных ядрах и цитоплазматических органеллах 
сельскохозяйственных культур в связи с гетерозисом

Изучение цитофотометрическим методом содержания ДНК гибридов 
пшеницы и томата показало увеличение содержания ДНК-фуксина в ядрах 
листьев гетерозисных гибридов. Повышение среднего содержания ДНК у гибридов 
томата происходит в основном за счет образования новых полиплоидных клеток 
с содержанием ДНК 4с-8с. У гибридов пшеницы такой плоидности ядер почти 
не обнаружено; среднее содержание ДНК увеличивалось благодаря клеткам с 
содержанием ДНК 2с-4с. Вероятно, увеличение среднего содержания ДНК в ядрах 
клеток листьев гетерозисных гибридов томата, имеющих относительно малые 
размеры генома и склонность к полиплоидизации, происходит в основном за счет 
эндополиплоидии, а гибридов пшеницы – за счет роста доли клеток, находящихся 
в постсинтетическом периоде. У гетерозисных гибридов томата по сравнению 
с родителями отмечается активация синтеза генетического материала в 
митохондриях, у гибридов пшеницы – и в митохондриях, и в хлоропластах, что, 
вероятно, повышает активность пластических и энергообразующих процессов.

Ключевые слова: гетерозис; Triticum aestivum L.; Triticum durum Desf.; 
Lycopersicon esculentum L.; цитофотометрический метод; полиплоидизация.

Введение

Проблема продуктивности тесно связана с феноменом гибридной силы, 
который проявляется в усилении степени развития отдельных признаков [1, 
2], иногда в развитии комплекса признаков и, возможно, никогда прямо не 
затрагивает организацию растения в целом. Использование гетерозисных 
семян позволяет увеличить урожайность в среднем на 20–50% по сравне-
нию с исходными сортами или линиями, улучшает качество продукции, по-
вышает устойчивость растений к неблагоприятным факторам среды. Так, 
супергибриды риса, полученные в последние годы в Китае, имеют потенци-
ал урожайности 12–15 т/га [3].

 Гетерозис проявляется уже на ранних этапах развития гибридного орга-
низма [4, 5]. Меристематическая ткань гибридов обладает способностью к 
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активному делению, что и обеспечивает более мощное вегетативное разви-
тие гибридных растений [6]. На 6-е сутки гибридный эмбрион кукурузы уже 
превосходит по размерам негибридные [7]. У гибридов отмечается усиление 
степени развития отдельных признаков: высоты растений, массы корней, 
поверхности листьев и т.д. Так, гетерозис у кукурузы проявляется уже при 
развитии первичных корней в виде интенсификации роста как первичных, 
так и боковых корней [8, 9]. Гибриды ячменя проявляют гетерозис по общей 
массе, при этом выявлена положительная связь урожайности с сухой биомас-
сой растений [10, 11]. Высокая корреляция между числом зерен в метелке и 
скоростью роста зародышевого корня у риса, а также между числом зерен в 
метелке и скоростью роста зародышевого стебля позволяет рекомендовать 
отбор гибридных комбинаций с высокой скоростью роста на ранних стадиях 
развития как метод селекции на урожайность [5]. 

Быстрое развитие корневой системы обеспечивает гибридам преимущество 
перед сортовыми растениями по интенсивности поглощения минеральных 
веществ, скорости формирования фотосинтетического аппарата. Для мно-
гих сельскохозяйственных культур отмечено наличие корреляции между 
продуктивностью растений и интенсивностью фотосинтеза [12–14].

Исследование связи нуклеиновых кислот с гетерозисом проводилось на раз-
личных сельскохозяйственных культурах [15–18]. Анализируя литературные 
данные, можно заключить, что при гетерозисе у гибридов не возникают новые 
признаки, а происходит изменение тех или иных характеристик родительских 
линий. В связи с этим принято считать, что в явлении гибридной силы веду-
щую роль играют гены количественных признаков – QTL, многие из которых 
идентифицированы молекулярно-генетическими методами [19, 20]. 

Настоящая работа посвящена изучению содержания ДНК в ядрах гете-
розисных гибридов пшеницы, томата и их родительских форм цитофото-
метрическим методом, а также выявлению изменений в функциональной 
активности генетического аппарата в цитоплазматических органеллах клет-
ки – митохондриях, хлоропластах.

Материалы и методики исследования

В качестве объекта исследований были выбраны хозяйственно ценные 
культуры: пшеница (Triticum aestivum L., Triticum durum Desf.) и томат 
(Lycopersicon esculentum L.). Использованы сорта пшеницы к-47091, к-51647, 
к-53215, к-51549, полученные из Венгрии, Румынии, Краснодарского края 
РФ, Югославии соответственно, сорта Гюргяна, Зардаби Азербайджана раз-
новидности erythrospermum, сорт Карабах разновидности provinciale, а так-
же их гибриды, полученные в Институте генетики и селекции АН Азербайд-
жана (Д.А. Мамедов). В отличие от изученных внутривидовых гибридных 
комбинации, гибрид еrythrospermum Зардаби × provincialе Карабах и его об-
ратная комбинация скрещивания являются межвидовыми.
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Исследования на томатах были выполнены на сортах Киевский 139, Ле-
нинградский скороспелый, Cavalier, Fanal, Белый налив, Resista, Valiant, 
гетерозисные гибриды которых были получены в Азербайджанском НИИ 
овощеводства (З.К. Алиева).

Пробы для анализа растений пшеницы брались в фазе колошения, тома-
та – в фазе цветения (2-й лист сверху).

Для цитофотометрических исследований материал фиксировали в смеси 
Карнуа (3 части этанола-ректификата: 1 часть ледяной уксусной кислоты). 
Фиксированный материал промывали 96% спиртом несколько раз по 25 мин 
до исчезновения запаха уксусной кислоты, а затем переводили в 70% спирт 
для хранения. В отличие от общепринятого объекта для цитофотометриро-
вания – кончика корня – мы проводили опыты на листьях. Для выяснения 
оптимального срока гидролиза по интенсивности реакции Фельгена осу-
ществлялись специальные методические работы. Было установлено, что оп-
тимальное время гидролиза для интенсивной реакции Фельгена в листьях 
пшеницы составляет 12 мин (1 н HCI при t = 60°C), ядер листьев томата – 1 ч 
(5 н HCI при t = 22°C). После гидролиза листья окрашивали раствором Шиф-
фа в течение 1,5–2 ч, промывали 3 раза сернистой кислотой, а затем проточ-
ной водой. Готовили давленые препараты в глицерин-желатине. Содержание 
комплекса ДНК-фуксина в ядрах определяли по длине волны λ = 530 нм.

Измерение содержания ДНК в ядрах растительных клеток на препаратах 
проводили таким образом, чтобы ядра вписывались в измерительный зонд. 
Определяли интегральную оптическую плотность ядра, пропорциональную 
общему количеству ДНК. В каждом варианте опыта фотометрировали 50–
100 ядер. Содержание ДНК выражали в относительных единицах. В качестве 
эталона количества ДНК, соответствующего диплоидному хромосомному 
набору, использовали среднее из минимальных значений полученных пока-
зателей.

Митохондрии и хлоропласты выделяли методом дифференциального 
центрифугирования. Для определения содержания нуклеиновых кислот в 
хлоропластах и митохондриях использовали методы, описанные в работе 
В.Г. Конарева и С.Л. Тютерева [21]. 

Полученные данные представлены в виде средней арифметической с 
ошибкой [22]. 

Результаты исследования и их обсуждение

В первой серии исследований изучалось количество ДНК-фуксина у ро-
дительских форм и гибридов F1 пшеницы и томата, после чего были рассчи-
таны частоты распределения интерфазных ядер (табл. 1).

Гибриды пшеницы отличались по содержанию ДНК-фуксина от роди-
тельских форм. Так, если у гибридов к-47091 × к-51647 и к-47091 × к-53215 
содержание ДНК в ядрах заметно увеличивалось, то у гибрида к-47091 × 
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к-51549 этот прирост был незначительным. Эти данные согласуются с вели-
чиной гетерозисного эффекта. Например, у гибрида к-47091 × к-53215 масса 
зерна с одного растения превышала средние показатели родительских форм 
на 16,7%, соответственно, содержание ДНК-фуксина в клеточном ядре этого 
же гибрида увеличивалось на 21,6%. 

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Содержание ДНК в листьях гетерозисных гибридов пшеницы и томата 

и их родительских форм (X±x) / 
DNA content in the leaves of wheat and tomato heterotic hybrids 

and their parental forms (X±x)

Комбинация скрещивания /
Crossing combinaion

Средняя плотность 
ДНК-фуксина на одно ядро, у.е. / 
Average density of DNA-fuchsin 

per core, c.u.

Увеличение ко-
личества ДНК 
у гибридов по 
сравнению с 

родительскими 
сортами, % / 
Increasing the 
amout of DNA 
in the hybrids 
compared to 
the parental 
varieties, %

Р1 F1 Р2

1 2 3 4 5
Пшеница (Wheat) Triticum L. (Triticum aestivum L., Triticum durum Desf.)

к-47091 × к-51647 0,356±0,010 0,408±0,009 0,327±0,009 19,5
к-47091 × к-53215 0,356±0,010 0,473±0,009 0,422±0,009 21,6
к-47091 × к-51549 0,356±0,010 0,369±0,010 0,338±0,010 6,3
еrythrospermum Гюргяна × 
erythrospermum Зардаби / 
еrythrospermum Gyurgyan × 
erythrospermum Zardabi

0,500±0,009 0,548±0,012 0,457±0,013 14,5

еrythrospermum Зардаби ×
еrythrospermum Гюргяна / 
еrythrospermum Zardabi × 
erythrospermum Gyurgyan

0,457±0,013 0,527±0,015 0,500±0,009 10,1

еrythrospermum Зардаби × 
lutescens 10 / еrythrospermum 
Zardabi × lutescens 10

0,457±0,013 0,543±0,011 0,523±0,010 10,8

lutescens 10 × erythrospermum
Зардаби / lutescens 10 × 
erythrospermum Zardabi

0,523±0,010 0,528±0,014 0,457±0,013 7,8

еrythrospermum Зардаби ×
еrythrospermum 9 / 
еrythrospermum Zardabi× 
еrythrospermum 9

0,457±0,013 0,542±0,010 0,480±0,012 15,7

еrythrospermum 9 × 
erythrospermum Зардаби / 
еrythrospermum 9 × 
erythrospermum Zardabi

0,480±0,012 0,528±0,012 0,457±0,013 12,7

Изучение активности синтеза генетического материала
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1 2 3 4 5
еrythrospermum Зардаби ×
provincialе Карабах / 
erythrospermum Zardabi × 
provincialе Karabakh

0,457±0,013 0,524±0,009 0,524±0,010 6,8

рrovincialе Карабах ×
erythrospermum Зардаби / 
provincialе Karabakh × 
erythrospermum Zardabi

0,524±0,010 0,528±0,010 0,457±0,013 7,6

lutescens Бирлик × lutescens ФРГ /
lutescens Birlik × lutescens FRG 0,411±0,009 0,563±0,012 0,470±0,015 27,7

Toмат (Tomato) Lycopersicon esculetum L.
Киевский 139 × 
Ленинградский скороспелый / 
Kievsky 139 × Leningradskiy 
Skorospelyi

0,077±0,005 0,125±0,009 0,075±0,005 64,5

Valiant × Ленинградский 
скороспелый / 
Valiant × Leningradskiy Skorospelyi

0,106±0,010 0,151±0,009 0,075±0,005 67,8

Белый налив × Resista / 
Belyi Naliv × Resista 0,098±0,005 0,191±0,010 0,148±0,009 56,1

Сavalier × Fanal 0,092±0,005 0,150±0,009 0,102±0,005 55,7

У гибрида к-47091 × к-51647 гетерозисный эффект был несколько ниже. 
Такая же закономерность наблюдалась и по количеству ДНК-фуксина в кле-
точном ядре этого гибрида. Содержание ДНК-фуксина в клеточных ядрах 
гибрида к-47091 × к-51647 увеличивалось на 19,5% от среднего показателя 
родительских форм. Эффект гетерозиса по продуктивности зерна составил 
14,6%. Гибрид к-47091 × к-51549 по продуктивности зерна занимал проме-
жуточное положение между родительскими формами. В ядрах этого гибрида 
количество ДНК-фуксина увеличивалось незначительно – на 6,6%. Увеличе-
ние количества ДНК-фуксина по сравнению с родительскими образцами от-
мечается и у остальных гибридных комбинаций пшеницы.

Гибриды томата резко отличались от своих исходных форм по степени 
гетерозисного эффекта и увеличению содержания ДНК-фуксина в ядрах. 
Все гибриды томата по продуктивности плодов с одного куста превосходили 
родительские формы на 38–64%. Содержание ДНК-фуксина в ядрах гибри-
дов было также выше, чем у исходных форм: если в клеточном ядре сорта 
Киевский 139 содержалось 0,077 у.е. ДНК-фуксина, сорта Ленинградский 
скороспелый – 0,075 у.е., то у их гибрида – 0,125 у.е., т.е. гибрид отличался 
по среднему показателю от родительских форм на 65%. Такое же резкое от-
личие между гибридами и родительскими формами наблюдалось и в осталь-
ных гибридных комбинациях.

Наряду со средним содержанием ДНК цитофотометрические исследова-
ния дают возможность проанализировать синтетическую активность ДНК и 
охарактеризовать материал по эндомитотической активности клеток и онто-
генетической изменчивости дозы генов. Практически у всех сортов томата 

О к о н ч а н и е  т а б л. 1 / T a b l e  1  (end)
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наблюдаются классы ядер только с содержанием ДНК 2с и 4с. Лишь у сортов 
Resista и Valiant отмечается незначительное количество ядер с повышенным со-
держанием ДНК. У гибридов томата отчетливо прослеживается появление новых 
классов ядер, характеризующихся высокой степенью эндополиплоидии, осо-
бенно ярко это проявляется у гибрида (Valiant × Ленинградский скороспелый), у 
которого появляются ядра с содержанием ДНК около 12с. В то же время у всех 
гибридов томата количество ядер с содержанием ДНК 2с и 4с (ДНК находится в 
постсинтетической фазе репликации) меньше, чем у родительских сортов.

Высокое среднее содержание ДНК на ядро у гетерозисных гибридов то-
мата было связано с появлением новых классов ядер, в которых количество 
ДНК составляет 4с-8с. У гибридов пшеницы такой плоидности ядер почти 
не обнаружено и среднее содержание ДНК увеличивалось благодаря клет-
кам с содержанием ДНК 2с-4с. 

Во второй серии исследований изучалась активность синтеза нуклеино-
вых кислот в цитоплазматических органеллах гибридов пшеницы и томата в 
связи с гетерозисом (табл. 2).

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Содержание нуклеиновых кислот (на сухое вещество 

цитоплазматических органелл, мг%) в митохондриях и хлоропластах 
гибридов пшеницы и их родительских форм (X±x) / 

Content of nucleic acids (per dry matter of cytoplasmic organells, mg%) in 
mitochondria and chloroplasts of wheat hybrids and their parental forms (X±x)

Разновидности,
сорта, гибриды / 
Species, varieties, 

hybrids

Митохондрии / 
Mitochondria

Хлоропласты / 
Chloroplasts

РНК / 
RNA

ДНК / 
DNA

РН
К/

ДН
К

 
R

N
A

/D
N

A

РНК / 
RNA

ДНК / 
DNA

РН
К/

ДН
К/

R
N

A
/D

N
A

1 2 3 4 5 6 7
lutescens ФРГ / 
lutescens FRG 1070,4±7,8 509,7±6,0 2,1 1426,2±6,9 306,9±1,2 4,7
lutescens Бирлик /
lutescens Birlik 1009,8±8,9 556,3±5,8 1,8 910,5±7,5 267,2±1,7 3,4
lutescens ФРГ × 
lutescens Бирлик /
lutescens FRG × 
lutescens Birlik

1948,3±14,2 750,1±4,1 2,6 2495,2±5,0 416,4±3,0 3,6

lutescens Бирлик × 
lutescens ФРГ / 
lutescens Birlik × 
lutescens FRG

1617,3±8,7 910,9±6,8 1,8 1146,1±8,8 371,4±5,6 3,1

lutescens КСИ / 
lutescens KSI 1324,4±9,7 318,9±1,2 4,2 1297,5±13,1 138,9±1,8 9,3
lutescens ФРГ × 
lutescens КСИ / 
lutescens FRG × 
lutescens KSI

1134,1±8,1 779,6±5,8 1,5 1856,8±12,9 529,1±2,5 3,5
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1 2 3 4 5 6 7
lutescens КСИ × 
lutescens ФРГ / 
lutescens KSI × 
lutescens FRG

1565,2±10,4 554,1±7,0 2,8 1419,2±14,1 315,8±1,6 4,5

Безостая 1 / 
Besostaya 1 880,6±6,2 662,9±3,1 1,3 1149,5±6,8 246,3±1,2 4,7
lutescens Бирлик ×
Безостая 1 / 
lutescens Birlik × 
Besostaya 1

1415,0±11,5 800,0±8,7 1,8 1138,8±5,6 305,1±1,5 3,7

Безостая 1 × 
lutescens Бирлик / 
Besostaya 1 × 
lutescens Birlik

1245,9±9,1 604,2±7,3 2,1 870,7±7,2 289,3±3,6 3,0

Изучение активности синтеза нуклеиновых кислот в связи с гетерозисом 
в цитоплазматических органеллах пшеницы показало, что в большинстве 
случаев гибриды характеризовались увеличением содержания РНК и ДНК 
в сравнении с исходными сортами. Так, гибриды lutescens ФРГ × lutescens 
Бирлик на 87%, lutescens Бирлик × lutescens ФРГ на 55%, lutescens КСИ × lu-
tescens ФРГ на 31% по синтезу РНК превосходили средний показатель роди-
телей. Такое же резкое различие между гибридами (lutescens ФРГ × lutescens 
Бирлик, lutescens Бирлик × lutescens ФРГ, lutescens ФРГ × lutescens КСИ, 
lutescens Бирлик × Безостая 1 и др.) и родительскими формами наблюдалось 
и по содержанию митохондриальной ДНК. Исключение составил лишь ги-
брид Безостая 1 × Бирлик, который занимал по этому показателю среднее 
положение в сравнении с исходными формами.

Активация синтеза нуклеиновых кислот митохондрий свидетельствует о 
том, что энергообеспечение за счет митохондриальной системы у гетерозис-
ных гибридов пшеницы более высокое, чем у родительских сортов. Опре-
деленной закономерности по содержанию хлоропластной РНК у гибридов 
пшеницы не отмечено. В одних случаях гибриды характеризовались акти-
вацией синтеза (lutescens ФРГ × lutescens Бирлик, lutescens ФРГ × lutescens 
КСИ), в других – уступали исходным компонентам (lutescens Бирлик × lutes-
cens ФРГ, lutescens КСИ × lutescens ФРГ, lutescens Бирлик × Безостая 1, Без-
остая 1 × lutescens Бирлик). однако все изученные гибридные комбинации 
пшеницы по количеству хлоропластной ДНК превосходили родительские 
сорта.

Содержание РНК в митохондриях у всех гибридных форм томата, за ис-
ключением Valiant × Ленинградский скороспелый, было несколько выше, 
чем у их родителей (табл. 3). Лучшим гибридом по этому показателю ока-
зался Белый налив × Resista. Самый высокий уровень ДНК был у сортов 
Белый налив и Valiant, самый низкий – у сорта Cavalier. Характерно, что 
все гибридные комбинации превосходили своих родителей по содержанию 

О к о н ч а н и е  т а б л. 2 / T a b l e  2  (end)
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митохондриальной ДНК: Valiant × Ленинградский скороспелый и Cavalier × 
Fanal примерно на 30 – 35%, а Киевский 139 × Лениградский скороспелый и 
Белый налив × Resista почти на 10%.

По содержанию ДНК в митохондриях выделяется гибрид Valiant × Ле-
нинградский скороспелый. Затем величина этого показателя убывает в ряду: 
Белый налив × Resista, Cavalier × Fanal, Киевский 139 × Лениградский ско-
роспелый. Однако соотношение РНК/ДНК у последнего гибрида было са-
мым высоким и убывало в обратной последовательности по сравнению с 
содержанием ДНК в митохондриях. Такой характер содержания РНК и ДНК 
и их соотношение могут указывать на высокий синтез функциональных 
компонентов митохондрий у гибридов Киевский 139 × Ленинградский ско-
роспелый и Cavalier × Fanal. Очевидно, у этих форм существенный вклад в 
общий энергетический потенциал клетки вносит митохондриальная система 
энергообразования.

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Содержание нуклеиновых кислот (на сухое вещество 

цитоплазматических органелл, мг%) в митохондриях и хлоропластах 
гибридов томата и их родительских форм (X±x) / 

Content of nucleic acids (per dry matter of cytoplasmic organells, mg%) in 
mitochondria and chloroplasts of tomato hybrids and their parental forms (X±x)

Сорта, гибриды / 
Varieties, hybrids

Митохондрии / 
Mitochondria

Хлоропласты / 
Chloroplasts

РНК / 
RNA

ДНК / 
DNA

РН
К

/Д
Н

К
R

N
A

/D
N

A

РНК / 
RNA

ДНК / 
DNA

РН
К

/Д
Н

К
R

N
A

/D
N

A

Киевский 139 / 
Kievsky 139 2728,5±16,8 128,9±0,2 21,2 1174,7±5,3 233,6±1,1 5,0
Ленинградский 
скороспелый / 
Leningradskiy Skorospelyi

2603,7±23,7 129,2±0,3 20,2 1025,6±6,3 237,6±1,2 3,7

Киевский 139 × 
Ленинградский 
скороспелый / 
Kievsky 139 × 
Leningradskiy Skorospelyi

3186,7±81,7 142,7±2,6 22,3 1814,2±2,2 271,5±3,6 6,7

Valiant 3181,0±7,0 171,3±1,0 18,6 1288,9±9,3 135,2±0,6 9,5
Valiant × Ленинградский 
скороспелый / Valiant × 
Leningradskiy Skorospelyi

3132,1±113,3 232,2±3,0 13,5 1481,1±6,8 154,8±1,4 9,6

Белый налив / Belyi Naliv 3019,9±12,2 188,7±1,0 16,0 2382,9±8,0 121,4±1,6 19,6
Resista 3016,5±13,3 154,6±1,2 19,5 3215,5±8,9 256,4±1,5 12,5
Белый налив × Resista /
(Belyi Naliv × Resista 3337,5±23,8 206,4±2,7 16,2 2388,4±9,1 187,5±1,9 12,7
Cavalier 1918,0±12,0 92,4±0,2 20,8 1558,5±14.9 111,1±2,5 14,0
Fanal 1887,5±7,8 126,2±1,5 15,0 1572,0±8,7 129,9±1,2 12,1
Cavalier × Fanal 3210,1±55,4 166,1±3,1 19,3 2052,8±17,3 214,5±0,8 9,6
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Изучение генетического материала хлоропластов позволило установить, 
что самым высоким содержанием РНК характеризуются сорта Resista и Бе-
лый налив, у которых оно в 1,5–2 раза выше, чем у остальных сортов. Не-
смотря на то, что у гибрида Белый налив × Resista самый высокий уровень 
РНК, лишь у этого гибрида он не превышает исходной величины родителей. 
У остальных гибридов происходит увеличение РНК по сравнению с роди-
тельскими сортами, причем процент этого увеличения самый высокий у ги-
брида Киевский 139 × Ленинградский скороспелый – 54,4%.

Определение содержания ДНК в хлоропластах показало, что у гибрид-
ных форм, за исключением Cavalier × Fanal, оно занимает промежуточное 
положение между уровнями, характерными для родительских сортов, или 
тяготеет к уровню лучшего по этому показателю родителя. Содержание хло-
ропластной ДНК было самым высоким у гибрида Киевский 139 × Ленин-
градский скороспелый, однако оно не превышало лучший по этому показа-
телю родительский сорт Ленинградский скороспелый, у которого отмечено 
наивысшее содержание хлоропластной ДНК среди всех исследованных со-
ртов и гибридов. По содержанию хлоропластной ДНК следует также отдать 
предпочтение сортам Киевский 139 и Resista, у которых оно было велико и 
в 1,5–2 раза превосходило уровень этого компонента у других сортов. Лишь 
при скрещивании сортов Cavalier и Fanal у гибрида отмечается существен-
ное увеличение содержания хлоропластной ДНК по сравнению с родитель-
скими сортами.

Расчет отношения хлоропластной РНК/ДНК томата показывает сниже-
ние этого показателя в хлоропластах по сравнению с митохондриальным и 
общеклеточным пулом. Вероятно, в хлоропластах на изученной стадии он-
тогенеза все активные биосинтетические процессы затухают; весь биосин-
тез направлен на поддержание уже существующего равновесия. Сравнение 
этого показателя между сортами и гибридами показывает, что у сорта Белый 
налив он является максимальным; это может указывать на достаточную вы-
сокую скорость биосинтетических процессов этого сорта на данном этапе 
онтогенетического развития. 

У сортов Resista, Cavalier, Fanal и Valiant значение этих отношений близ-
ки. Самая низкая величина этого отношения, как и содержание РНК, у со-
рта Ленинградский скороспелый. Это свидетельствует о том, что у данного 
сорта наиболее активный этап биосинтеза в хлоропластах, возможно, уже 
пройден, и на данной фазе онтогенеза идут минимальные биосинтетические 
процессы. Тем не менее, судя по содержанию хлоропластной ДНК, потенци-
альные возможности этого сорта максимальны, но реализуются, возможно, 
на более ранних стадиях развития. Невысокой величиной отношения РНК/
ДНК в хлоропласте характеризуется и сорт Киевский 139, а вот у гибри-
да Киевский 139 × Ленинградский скороспелый величина этого отношения 
возрастает за счет того, что у него более чем на 50% увеличивается содер-
жание РНК в хлоропластах. Это может указывать на более активную рабо-
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ту хлоропластной системы у гибрида на данном этапе развития. У гибрида 
Cavalier × Fanal, возможно, еще не достигнуто максимальное проявление 
биосинтетических процессов, так как значительно увеличивается содержа-
ние РНК и ДНК в хлоропластах по сравнению с исходными родительскими 
сортами, но на данном этапе онтогенеза РНК/ДНК ниже, чем у родителей.

Заключение

Цитофотометрические исследования ядер клеток молодых верхушечных 
листьев показали, что гетерозисные гибриды томата и пшеницы характери-
зуются увеличением содержания ДНК-фуксина. Высокое содержание ДНК 
у гетерозисных гибридов томата было связано с появлением новых классов 
ядер с содержанием ДНК 4с-8с, у гибридов пшеницы – благодаря клеткам 
с содержанием ДНК 2с-4с. Можно предположить, что увеличение средне-
го содержания ДНК в ядрах клеток листьев гетерозисных гибридов томата, 
имеющих относительно малые размеры генома и склонность к полиплоиди-
зации, происходит в основном за счет эндополиплоидии, а гибридов пшени-
цы – за счет роста доли клеток, находящихся в постсинтетическом периоде. 
Увеличение среднего количества ДНК на ядро у гетерозисных гибридных 
растений происходит, по-видимому, за счет эндополиплоидии, дифферен-
циальной репликации ДНК и амплификации отдельных генов. При этом у 
гетерозисных гибридов томата отмечается активация синтеза генетического 
материала в митохондриях, что, вероятно, способно стать предпосылкой для 
высокой скорости энергетических и пластических процессов в этих орга-
неллах у гибридных комбинаций. У пшеницы отмечается активация и мито-
хондриальной, и хлоропластной генетических систем.
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Studying the activity of genetic material synthesis in cell nuclei 
and cytoplasmic organells in crops due to heterosis 

The aim of our research was to study the DNA content in the nuclei heterotic 
hybrids of wheat and tomato and their parental forms using a cytophotometry method, 
as well as to identify the changes in functional activity of the genetic apparatus in the 
cytoplasmic organelles (mitochondria, chloroplasts).

Objects of research: wheat (12 combinations) (Triticum aestivum L., Triticum durum 
Desf.) and tomato (Lycopersicon esculentum L. - 4 combinations). We took samples 
for analysis from wheat plants during earing phase, from tomato-during flowering (the 
2nd leaf on the top). On the basis of measuring the content of nucleic acids in nuclei, 
mitochondria and chloroplasts, we evaluated the features of restructuring the hereditary 
apparatus in heterotic hybrids, in comparison with the parental forms. Cytophotometric 
studies of cell nuclei of young upper leaves showed that wheat (by 6.3-27.7%) and 
tomato (by 55.7-67.8%) heterotic hybrids were characterized by an increase in the 
content of DNA-fuchsin in cell nuclei.  A high DNA content per nucleus in heterotic 
tomato hybrids was connected with the emergence of new classes of nuclei containing 
DNA 4с-8с and wheat hybrids- due to the cells containing DNA 2с-4с. We can assume 
that the increase in the average DNA content in the cell nuclei of the leaves of tomato 
heterotic hybrids having relatively small genome size and tendency to polyploidy 
occurs mainly due to endopolyploidy and of wheat hybrids-due to increasing the 
proportion of cells in the postsynthetic period. Increasing the average DNA amount 
per nucleus in heterotic hybrids occurs, apparently, due to endopolyploidy, differential 
DNA replication and amplification of individual genes.  Additionally, heterotic tomato 
hybrids are marked by activation of the genetic material synthesis in mitochondria, 
which may become a prerequisite for a high speed of energetic and plastic processes in 
these organells in hybrid combinations and can result in a high heterosis effect. Wheat 
is characterized by activation of both mitochondrial and chloroplast genetic systems. 

The article contains 3 tables, 22 ref.
Key words: heterosis; Triticum aestivum L.; Triticum durum Desf.; Lycopersicon 

esculentum L.; cytophotometric method; poliploidization. 
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