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ÁÅËÊÈ ÑÅÌßÍ ÑËÎÆÍÎÖÂÅÒÍÛÕ:

ÃÅÒÅÐÎÃÅÍÍÎÑÒÜ, ÏÎËÈÌÎÐÔÈÇÌ, ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ

Â ÑÅËÅÊÖÈÎÍÍÎ-ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÕ (îáçîð)

È. Í. Àíèñèìîâà

Â ñòàòüå îáîáùåíû äàííûå ëèòåðàòóðû, à òàêæå ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé áåëêîâ ñåìÿí

ñëîæíîöâåòíûõ, êîòîðûå áûëè âûïîëíåíû â îòäåëå áèîõèìèè è ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè ÂÈÐ ïîä ðóêî-

âîäñòâîì àêàäåìèêà ÐÀÑÕÍ Â. Ã. Êîíàðåâà. Ñóììàðíûå áåëêîâûå ôðàêöèè ñåìÿí îñíîâíûõ âîçäåëû-

âàåìûõ ðàñòåíèé ñåìåéñòâà ñëîæíîöâåòíûõ — ïîäñîëíå÷íèêà (Helianthus ), ñàëàòà (Lactuca) è ñàôëîðà

(Carthamus ) — ïðåäñòàâëåíû ãåòåðîãåííîé ñìåñüþ ïîëèïåïòèäîâ. Ãëàâíûå êîìïîíåíòû ôðàêöèè

çàïàñíûõ áåëêîâ ïðèíàäëåæàò ñîëåðàñòâîðèìûì 11S (12S) ãëîáóëèíàì è âîäîðàñòâîðèìûì 2S àëüáóìè-

íàì; 11S (12S) ãëîáóëèíû ñëîæíîöâåòíûõ âêëþ÷àþò íåñêîëüêî òèïîâ ñóáúåäèíèö è ïîëèïåïòèäîâ,

ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ìîëåêóëÿðíîé ìàññå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Äîêàçàíà óíèêàëüíàÿ ÷åòâåð-

òè÷íàÿ ñòðóêòóðà 2S àëüáóìèíîâ ïîäñîëíå÷íèêà è ñàëàòà; 2S àëüáóìèíû ýòèõ âèäîâ, â îòëè÷èå îò ãîìî-

ëîãè÷íûõ áåëêîâ äðóãèõ äâóäîëüíûõ ðàñòåíèé, ïðåäñòàâëåíû îäíîöåïî÷å÷íûìè ïîëèïåïòèäàìè,

÷åòâåðòè÷íàÿ ñòðóêòóðà êîòîðûõ ïîääåðæèâàåòñÿ âíóòðèìîëåêóëÿðíûìè äèñóëüôèäíûìè ñâÿçÿìè.

Îïðåäåëåíû ãåíîòèïû ëèíèé ãåíåòè÷åñêîé êîëëåêöèè êóëüòóðíîãî ïîäñîëíå÷íèêà (H. annuus ) ïî àëëå-

ëÿì ëîêóñîâ HelA, HelB è HelC, êîäèðóþùèõ ñóáúåäèíèöû 11S ãëîáóëèíà (ãåëèàíòèíèíà) è ñòðóêòóðíî-

ãî ãåíà SFA8, îòâåòñòâåííîãî çà ñèíòåç áîãàòîãî ìåòèîíèíîì àëüáóìèíà SFA8. Èçó÷åí àëëåëüíûé ïîëè-

ìîðôèçì ëîêóñîâ, êîäèðóþùèõ èíãèáèòîðû ïðîòåîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ. Óðîâåíü âíóòðèâèäîâîãî

ïîëèìîðôèçìà áåëêîâ ñåìÿí ðàçëè÷åí ó ðàçíûõ âèäîâ. Íàèáîëåå ïîëèìîðôíû ñðåäè íèõ áåëêè ïîä-

ñîëíå÷íèêà è ñàëàòà, íèçêèì óðîâíåì ïîëèìîðôèçìà õàðàêòåðèçóþòñÿ áåëêè ñàôëîðà. Ìîëåêóëÿðíûå

îñíîâû ãåòåðîãåííîñòè è ïîëèìîðôèçìà çàïàñíûõ áåëêîâ ñåìÿí ñëîæíîöâåòíûõ èçó÷åíû ìàëî; íàè-

áîëåå ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ ïîëó÷åíà äëÿ ïîäñîëíå÷íèêà. Îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ çàïàñ-

íûõ áåëêîâ ñåìÿí ïîäñîëíå÷íèêà â ñåìåíîâîäñòâå ãèáðèäîâ â êà÷åñòâå ìàðêåðíûõ ïðèçíàêîâ äëÿ êîí-

òðîëÿ ãåíåòè÷åñêîé ÷èñòîòû ðîäèòåëüñêèõ ëèíèé è îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ãèáðèäíîñòè ñåìÿí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäñîëíå÷íèê; ñàëàò; ñàôëîð; áåëêè ñåìÿí; 11S (12S) ãëîáóëèíû; ãåëèàíòèíèí; 2S

àëüáóìèíû; ãåòåðîãåííîñòü; ïîëèìîðôèçì; ãåíåòè÷åñêèé êîíòðîëü.

�
åìåíà ðàñòåíèé ñîäåðæàò ðàçëè÷íûå çàïàñíûå

âåùåñòâà, ñðåäè êîòîðûõ çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü

ñîñòàâëÿþò áåëêè. Ïðèíÿòî âûäåëÿòü ñëåäóþùèå

ãðóïïû áåëêîâ ñåìÿí: 1) çàïàñíûå; 2) áèîëîãè÷åñêè

àêòèâíûå (ëåêòèíû, ôåðìåíòû è èíãèáèòîðû ôåðìåí-

òîâ); 3) ñòðóêòóðíûå (áåëêè ðèáîñîì, õðîìîñîì è ìåì-



áðàí). Íàèáîëåå èçáûòî÷íàÿ â êîëè÷åñòâåííîì îò-

íîøåíèè ôðàêöèÿ ïðåäñòàâëåíà çàïàñíûìè áåëêàìè

ñ ðàçëè÷íûìè ñòðóêòóðíûìè, ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè

è áèîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. ×åòêîãî îïðåäåëåíèÿ

çàïàñíûõ áåëêîâ íåò. Êàê ïðàâèëî, ê ýòîé ãðóïïå îòíî-

ñÿò áåëêè, äîëÿ êîòîðûõ â ñóììàðíîé áåëêîâîé ôðàê-

öèè ñåìÿí ñîñòàâëÿåò áîëåå 5 % [1].

Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè çàïàñíûõ áåëêîâ —

îòñóòñòâèå êàòàëèòè÷åñêîé ôóíêöèè, âûñîêîå ñîäåð-

æàíèå îñòàòêîâ ãëóòàìèíîâîé è àñïàðàãèíîâîé êèñëîò,

ÿâëÿþùèõñÿ èñòî÷íèêàìè àçîòà äëÿ ïðîðàñòàþùåãî

çàðîäûøà, à òàêæå ëîêàëèçàöèÿ âíóòðè ìåìáðàíî-

ñâÿçàííûõ âàêóîëåé, íàçûâàåìûõ áåëêîâûìè òåëàìè.

Íåäàâíî îáíàðóæåíà åùå îäíà âàæíàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ

ðîëü çàïàñíûõ áåëêîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè çàùèùàþò

îò îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà áåëêè, íåîáõîäèìûå äëÿ

ïðîðàñòàíèÿ è ðàçâèòèÿ ïðîðîñòêà è òåì ñàìûì ïðåäîò-

âðàùàþò ñòàðåíèå ñåìÿí [2]. Ìíîãèå ñåëüñêîõîçÿé-

ñòâåííûå ðàñòåíèÿ êóëüòèâèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî

ðàäè ñåìÿí. Íàêàïëèâàþùèåñÿ â íèõ áåëêè ïðåäñòàâëÿ-

þò ñîáîé èñêëþ÷èòåëüíî âàæíûé êîìïîíåíò â ïèòàíèè

÷åëîâåêà è æèâîòíûõ, à òàêæå ñëóæàò ñûðüåì äëÿ

ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè. Ïîýòîìó çàïàñíûå áåëêè

ñåìÿí â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ñòàëè îáúåê-

òîì ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé. Ñòåïåíü èõ èçó-

÷åííîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ïðàêòè÷åñêîãî

èñïîëüçîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, âûñîêèé óðîâåíü ñèíòåçà

â ðàçâèâàþùèõñÿ ñåìåíàõ, à òàêæå ñòðîãàÿ òêàíåâàÿ

ñïåöèôè÷íîñòü îáóñëîâèëè âûáîð çàïàñíûõ áåëêîâ

â êà÷åñòâå ïðèâëåêàòåëüíîé ñèñòåìû äëÿ èçó÷åíèÿ êîí-

òðîëÿ ýêñïðåññèè ãåíîâ [3]. Âàæíûì ñâîéñòâîì çàïàñ-

íûõ áåëêîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ãåòåðîãåííîñòü. Âñå çàïàñíûå

áåëêè ïðåäñòàâëåíû ñìåñüþ êîìïîíåíòîâ, õàðàêòå-

ðèçóþùèõñÿ ïîëèìîðôèçìîì ìåæäó ðàçëè÷íûìè ãå-

íîòèïàìè è ïðîÿâëÿþùèõ âèäîâóþ (ãåíîìíóþ) è ãå-

íîòèïè÷åñêóþ (ñîðòîâóþ, ëèíåéíóþ) ñïåöèôè÷íîñòü.

Èìåííî ýòà îñîáåííîñòü çàïàñíûõ áåëêîâ ñåìÿí áûëà

ïîëîæåíà â îñíîâó ðàçðàáîòàííîé àêàäåìèêîì ÐÀÑÕÍ

Â. Ã. Êîíàðåâûì êîíöåïöèè áåëêîâûõ ìàðêåðîâ [4].

Ñ ïîìîùüþ áåëêîâûõ ìàðêåðîâ óñïåøíî ðåøåíû âî-

ïðîñû ôèëîãåíèè è òàêñîíîìèè ìíîãèõ âèäîâ è ðîäîâ

êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé, ðàçðàáîòàíû ìåòîäû èäåíòèôè-

êàöèè ñîðòîâ, ïðåäëîæåíû ñõåìû êîíòðîëÿ ñîðòîâîé è

ëèíåéíîé ÷èñòîòû, îäíîðîäíîñòè ìåæëèíåéíûõ ãèáðè-

äîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â âåê áóðíî ðàçâèâàþùèõñÿ

ãåíîìíûõ òåõíîëîãèé, ìåòîäû áåëêîâûõ ìàðêåðîâ íå

óòðàòèëè ñâîåãî çíà÷åíèÿ è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ãåíåòèêî-ñåëåêöèîííûõ çàäà÷.

Â. Ã. Êîíàðåâ áîëüøîå çíà÷åíèå óäåëÿë òàêæå è ïîçíà-

íèþ áèîõèìè÷åñêîé ïðèðîäû áåëêîâ ñåìÿí, èçó÷åíèþ

ãåíåòè÷åñêèõ îñíîâ èõ ïîëèìîðôèçìà.

Â ëèòåðàòóðå íàêîïëåíà îáøèðíàÿ èíôîðìàöèÿ î

ñîñòàâå è èçìåí÷èâîñòè çàïàñíûõ áåëêîâ ñåìÿí çëàêî-

âûõ ðàñòåíèé. Ñðåäè äâóäîëüíûõ ðàñòåíèé íàèáîëåå

èçó÷åíû áåëêè áîáîâûõ, êðåñòîöâåòíûõ è ðÿäà ìàñëè÷-

íûõ ðàñòåíèé (õëîï÷àòíèêà, ïîäñîëíå÷íèêà, êëåùåâè-

íû). Äàííûå î ñîñòàâå áåëêîâ ñåìÿí ìíîãèõ äðóãèõ âè-

äîâ, íå èìåþùèõ ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ïîêà îòñóò-

ñòâóþò èëè âåñüìà îãðàíè÷åííû. Òàê, íàïðèìåð, ê íà-

÷àëó íàøåãî èññëåäîâàíèÿ â ëèòåðàòóðå íå áûëî èí-

ôîðìàöèè î ñîñòàâå è èçìåí÷èâîñòè áåëêîâ ñåìÿí âè-

äîâ ñàëàòà — ðàñòåíèÿ, ó êîòîðîãî â ïèùó èñïîëüçó-

þòñÿ òîëüêî âåãåòàòèâíûå ÷àñòè. Âûòÿæêè èç ñåìÿí

íàøëè ïðèìåíåíèå ëèøü â íàðîäíîé ìåäèöèíå.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îáçîðó äàííûõ î ñî-

ñòàâå è èçìåí÷èâîñòè áåëêîâ ñåìÿí îòäåëüíûõ ïðåäñòà-

âèòåëåé ñåìåéñòâà ñëîæíîöâåòíûõ. Â íåé ïðåäñòàâëå-

íû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â îòäåëå

áèîõèìèè è ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè ïîä ðóêîâîäñòâîì

Â. Ã. Êîíàðåâà, à òàêæå äàííûå ëèòåðàòóðû. Ñëîæíî-

öâåòíûå (Asteraceae) — îäíî èç ñàìûõ ñåìåéñòâ äâó-

äîëüíûõ ðàñòåíèé, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ âî âñåõ

êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ. Îíî âêëþ÷àåò ïî÷òè 33 òûñ. âè-

äîâ, îáúåäèíåííûõ â 1911 ðîäîâ [5]. Ìíîãèå âèäû ýòîãî

ñåìåéñòâà èñïîëüçóþòñÿ ÷åëîâåêîì â êà÷åñòâå ïèùå-

âûõ, ëåêàðñòâåííûõ è äåêîðàòèâíûõ ðàñòåíèé. Îäíàêî

ñðåäè âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ âîçäåëûâàåìûõ âèäîâ ñëîæ-

íîöâåòíûõ ýêîíîìè÷åñêîå çíà÷åíèå èìåþò ëèøü èñòî÷-

íèêè ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë — ïîäñîëíå÷íèê îäíîëåòíèé

(Helianthus annuus L.), ñàôëîð (Carthamus tinctorius L.),

à òàêæå ìíîãîëåòíèé êëóáíåíîñíûé ïîäñîëíå÷íèê

(H. tuberosus L.) è ïîïóëÿðíàÿ ëèñòîâàÿ îâîùíàÿ êóëü-

òóðà ñàëàò ïîñåâíîé (Lactuca sativa L.).
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Ìàòåðèàë äëÿ èññëåäîâàíèé — îáðàçöû ïîäñîëíå÷-

íèêà, ñàëàòà è ñàôëîðà — ïîëó÷åí èç êîëëåêöèé ÂÍÈÈ

ðàñòåíèåâîäñòâà èì. Í. È. Âàâèëîâà (ÂÈÐ), ÂÍÈÈ ìàñ-

ëè÷íûõ êóëüòóð (ÂÍÈÈÌÊ), à òàêæå ðÿäà äðóãèõ îòå-

÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèé. Ñóì-

ìàðíûå âîäî-ñîëåðàñòâîðèìûå áåëêè ýêñòðàãèðîâàëè

èç èíäèâèäóàëüíûõ ñåìÿí 0,065 Ì òðèñ-HCl áóôåðîì,

pH 6,8. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôðàêöèé ãëîáóëèíîâ è 2S àëüáó-

ìèíîâ èç îòäåëüíûõ ñåìÿí èëè èõ ÷àñòåé íàìè ìîäèôè-

öèðîâàíû îïèñàííûå â ëèòåðàòóðå ìåòîäû [6, 7]. Ãëîáó-

ëèíîâóþ ôðàêöèþ ýêñòðàãèðîâàëè èç íàâåñêè ñåìÿí

ïðåöèïèòàöèåé íà õîëîäå ïðè ðàçáàâëåíèè ñîëåâîãî

ýêñòðàêòà ñåìÿí äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé [8]. Ôðàêöèè

2S àëüáóìèíîâ îñàæäàëè àöåòîíîì ïîñëå îñàæäåíèÿ

ãëîáóëèíîâ (ìåòàíîëîì èëè ýòàíîëîì) èç ñóììàðíîãî

ñîëåâîãî ýêñòðàêòà [9]. Ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèé àíàëèç

âûïîëíåí â ïðèñóòñòâèè äåòåðãåíòà äîäåöèëñóëüôàòà

íàòðèÿ (SDS) ñ èñïîëüçîâàíèåì òðèñ-ãëèöèíîâîé (pH

8,3) è òðèñ-òðèöèíîâîé (pH 8,8) áóôåðíûõ ñèñòåì

[9 – 12]. Îòìûâàëè ãåëü è âûñóøèâàëè ïëàñòèíû â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêàìè, ïðèíÿòûìè â îòäåëå ìîëåêó-

ëÿðíîé áèîëîãèè ÂÈÐ [13]. Îñíîâíûå äåòàëè äðóãèõ

èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå ìåòîäîâ (äâóìåðíîãî ýëåê-

òðîôîðåçà, âûñîêîðàçðåøàþùåé õðîìàòîãðàôèè ñ îá-

ðàùåííîé ôàçîé — RP-HPLC, èçîýëåêòðè÷åñêîãî ôî-

êóñèðîâàíèÿ, àìèíîêèñëîòíîãî àíàëèçà) ïðèâåäåíû

â öèòèðóåìûõ ñòàòüÿõ.
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Áåëêè ñåìÿí ïîäñîëíå÷íèêà. Èçâåñòíî, ÷òî îêîëî

16 – 40 % âåùåñòâ, ýêñòðàãèðóåìûõ èç ñåìÿí ìàñëè÷-

íûõ ðàñòåíèé (ïîäñîëíå÷íèêà, ðàïñà, êëåùåâèíû,

ñàôëîðà), ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ áåëêîâîé ôðàêöèè. Åå

ãëàâíûìè êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ âûñîêîìîëåêó-

ëÿðíûå ñîëåðàñòâîðèìûå áåëêè 11S è 12S ãëîáóëèíû è

íèçêîìîëåêóëÿðíûå âîäîðàñòâîðèìûå áåëêè 2S àëüáó-

ìèíû. Èõ ñîîòíîøåíèå â ñóììàðíîé ôðàêöèè áåëêîâ

ñîñòàâëÿåò 2:1 [14].

Ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèé ñïåêòð îáðàáîòàííûõ âîñ-

ñòàíàâëèâàþùèì àãåíòîì â-ìåðêàïòîýòàíîëîì ñóì-

ìàðíûõ áåëêîâ ïîäñîëíå÷íèêà âûñîêîãåòåðîãåíåí.

Îí âêëþ÷àåò áîëåå 70 êîìïîíåíòîâ ñ îòíîñèòåëüíûìè

ìîëåêóëÿðíûìè ìàññàìè (M
r
) îò 5 äî 75 êÄà. Ãëàâíûå

êîìïîíåíòû ïðèíàäëåæàò ñîëåðàñòâîðèìîìó áåëêó 11S

ãëîáóëèíó (ãåëèàíòèíèíó) è âîäîðàñòâîðèìûì 2S àëü-

áóìèíàì, ðàçëè÷àþùèìñÿ ïî ìîëåêóëÿðíîé ìàññå,

ñîñòàâó àìèíîêèñëîò è ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì

(òàáë. 1). Êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ãëîáóëèíîâîé

è àëüáóìèíîâîé ôðàêöèé â ñåìåíàõ ïîäñîëíå÷íèêà â

ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 2:1 è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðå-

äåëÿåò êà÷åñòâî è ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà ïðîäóê-

òîâ, ïîëó÷àåìûõ èç ñåìÿí ïîäñîëíå÷íèêà [15]. Ãåëèàí-

òèíèí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îëèãîìåðíûé áåëîê ñ ìîëå-

êóëÿðíîé ìàññîé îêîëî 305 êÄà, ñîñòîÿùèé èç øåñòè

ñôåðè÷åñêèõ ñóáúåäèíèö [16]. Êàæäàÿ ñóáúåäèíèöà

âêëþ÷àåò êèñëûé è îñíîâíîé ïîëèïåïòèäû, ñîåäèíåí-

íûå äèñóëüôèäíûìè ñâÿçÿìè. Â ñîñòàâå ãåëèàíòèíèíà

èäåíòèôèöèðîâàíû íåñêîëüêî òèïîâ ñóáúåäèíèö è

ïîëèïåïòèäîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî çàðÿäó è ìîëåêóëÿð-

íîé ìàññå (òàáë. 1) [8, 16, 17]. Â ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîì

ñïåêòðå ãåëèàíòèíèíà, ïîëó÷åííîì ïðè ôðàêöèîíè-

ðîâàíèè â 12,5 %-íîì ïîëèàêðèëàìèäíîì ãåëå â ïðè-

ñóòñòâèè SDS, èäåíòèôèöèðóþòñÿ òðè ðàçëè÷àþùè-

åñÿ ïî ìîëåêóëÿðíîé ìàññå ãðóïïû ñóáúåäèíèö:

A (M
r

~ 56 êÄà), B (M
r

~ 55 êÄà) è C (M
r

~ 52 êÄà).

Ïðè îáðàáîòêå ãåëèàíòèíèíà â-ìåðêàïòîýòàíîëîì,

âîññòàíàâëèâàþùèì â áåëêå äèñóëüôèäíûå ñâÿçè,

ñóáúåäèíèöû äèññîöèèðóþò äî ïîëèïåïòèäîâ, ñïåêòð

êîòîðûõ âêëþ÷àåò 3 ãðóïïû êîìïîíåíòîâ — äâà êëàññà

êèñëûõ ñ ìîëåêóëÿðíûìè ìàññàìè M
r

~ 37,5 – 38,5 êÄà

(á) è 31 – 31,5 êÄà (á	) è ãðóïïó îñíîâíûõ ïîëèïåïòè-

äîâ (â – â	) ñ M
r

~ 21 – 24 êÄà [16 – 20].

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ýëåêòðîôî-

ðåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ãåëèàíòèíèíà, âûäåëåííîãî èç

ñåìÿí ðàçëè÷íûõ ãåíîòèïîâ, ñâèäåòåëüñòâîâàëè î ïî-

ëèìîðôèçìå ñóáúåäèíèö è ïîëèïåïòèäîâ ýòîãî áåëêà

ó ñîðòîâ, ëèíèé êóëüòóðíîãî ïîäñîëíå÷íèêà, äèêèõ

âèäîâ ðîäà Helianthus [20]. Ñóììàðíûé ñïåêòð ãåëè-

àíòèíèíà, âêëþ÷àþùèé âñå èäåíòèôèöèðîâàííûå âà-

ðèàíòû ïîëèïåïòèäîâ, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Âûÿñíåíèå õàðàêòåðà íàñëåäîâàíèÿ ïîëèìîðôíûõ

âàðèàíòîâ çàïàñíûõ áåëêîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýòàïîì

èññëåäîâàíèé ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ áåëêîâûõ ìàð-

êåðîâ. Äàííûå î õàðàêòåðå íàñëåäîâàíèÿ ïîëèìîðôíûõ

âàðèàíòîâ ïîçâîëÿþò èäåíòèôèöèðîâàòü ëîêóñû ãåíî-

ìà, îòâåòñòâåííûå çà ñèíòåç îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ

áåëêîâîé ôðàêöèè ñåìÿí, è îïðåäåëèòü àëëåëüíûé ñî-

ñòàâ ýòèõ ëîêóñîâ. Äëÿ âûÿñíåíèÿ õàðàêòåðà ãåíåòè-

÷åñêîãî êîíòðîëÿ çàïàñíûõ áåëêîâ ñåìÿí ïîäñîëíå÷-

íèêà â ãåíåòè÷åñêîé êîëëåêöèè ëèíèé ïîäîáðàíû ðîäè-

òåëüñêèå ôîðìû ñ àëüòåðíàòèâíûìè âàðèàíòàìè êîìïî-

íåíòîâ ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ãåëèàíòèíèíà,

âûïîëíåíû ñêðåùèâàíèÿ è èçó÷åí õàðàêòåð ðàñùåïëå-

íèÿ â ãèáðèäíûõ ïîêîëåíèÿõ. Ãèáðèäîëîãè÷åñêèé àíà-

ëèç ðàñùåïëÿþùèõñÿ ãèáðèäíûõ ïîïóëÿöèé îò ñêðå-

ùèâàíèé ëèíèé ñ àëüòåðíàòèâíûìè (ðàçëè÷àþùèìèñÿ

ïî ïîäâèæíîñòè) êîìïîíåíòàìè ïîçâîëèë óòî÷íèòü ñî-

ñòàâ äèñóëüôèäíî ñâÿçàííûõ ïàð ïîëèïåïòèäîâ ãåëè-

àíòèíèíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñùåïëåíèå â F
2

è ïîêîëåíè-

ÿõ îò àíàëèçèðóþùèõ ñêðåùèâàíèé ïî ïîäâèæíîñòè

âàðèàíòíûõ êîìïîíåíòîâ ñóáúåäèíèö è ïîëèïåïòèäîâ

íîñèò ñîãëàñîâàííûé õàðàêòåð. Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ

è ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äðóãèìè èññëåäî-

âàòåëÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ áèîõèìè÷åñêèõ

ìåòîäîâ [21 – 23], èäåíòèôèöèðîâàíû àëëåëüíûå âàðè-
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Òàáëèöà 1. Ãëàâíûå êîìïîíåíòû ôðàêöèè çàïàñíûõ áåëêîâ ñåìÿí ñëîæíîöâåòíûõ ðàñòåíèé

Âèä Áåëîê Ñóáúåäèíè÷íûé ñîñòàâ Ïîëèïåïòèäíûé ñîñòàâ Ññûëêè

Ïîäñîëíå÷íèê

H. annuus

11S ãëîáóëèí

(ãåëèàíòèíèí)

Îëèãîìåð, 3 ãðóïïû ñóáúåäèíèö:

A, B, C (Mr ~50 – 60 êÄà)

Òðè ãðóïïû ïîëèïåïòèäîâ: êèñëûå ñ

Mr ~ 37500 – 38500 (á) è 30000 –

– 31500 êÄà (á	), îñíîâíûå ñ Mr

~21000 – 24000 êÄà

[8, 16, 22, 23]

2S àëüáóìèíû Ìîíîìåðû, òðåòè÷íàÿ ñòðóêòóðà ïîä-

äåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò âíóòðèìîëåêóëÿð-

íûõ äèñóëüôèäíûõ ñâÿçåé

Ãëàâíûå êîìïîíåíòû ñ Mr îò 8 –

– 18 êÄà, è ðÿä ìèíîðíûõ ïîëîñ ñî

Mr ~ 2 – 5 êÄà

[7, 9]

Ñàëàò L. sativa 11S ãëîáóëèí Îëèãîìåð, 3 ãðóïïû ñóáúåäèíèö

ñ Mr ~ 65 – 67 êÄà

Êèñëûå ñ Mr 40 – 31 êÄà, îñíîâíûå ñ

Mr ~ 21 – 24 êÄà

[46]

2S àëüáóìèíû Ìîíîìåðû, âíóòðèìîëåêóëÿðíûå

äèñóëüôèäíûå ñâÿçè

Ãëàâíûå êîìïîíåíòû ñ Mr ~10 – 16 êÄà,

à òàêæå ðÿä ìèíîðíûõ ñ Mr 8 – 9 êÄà

[46]

Ñàôëîð

C. tinctorius

12S ãëîáóëèí

(êàðìèí)

Îëèãîìåð Äâå ãðóïïû ïîëèïåïòèäîâ: êèñëûå ñ Mr

36 – 43 êÄà è îñíîâíûå ñ Mr ~ 27 –

– 29 êÄà

2S àëüáóìèíû Íåò äàííûõ



àíòû ëîêóñîâ HelA, HelB è HelC, êîäèðóþùèõ ñèíòåç

ñóáúåäèíèö ãåëèàíòèíèíà (ðèñ. 1).

Îïðåäåëåí àëëåëüíûé ñîñòàâ ãåëèàíòèíèí êîäè-

ðóþùèõ ëîêóñîâ ó ëèíèé ãåíåòè÷åñêîé êîëëåêöèè

(òàáë. 2). Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íàëè÷èå òåõ èëè èíûõ àë-

ëåëåé ñâÿçàíî ñ ïðîèñõîæäåíèåì ëèíèé. Â ÷àñòíîñòè,

ïðèñóòñòâèå àëëåëåé HelC
b

èëè HelC
c

ó ëèíèé ÂÈÐ104,

HA61, RHA273, RHA274 óêàçûâàëî íà íàëè÷èå ãåíå-

òè÷åñêîãî ìàòåðèàëà äèêîðàñòóùèõ ôîðì. Êîìïîíåíò,

êîäèðóåìûé àëëåëåì HelB
b
, õàðàêòåðåí äëÿ îáðàçöà

ê-2266 è ïðèñóòñòâîâàë òàêæå ó ñîçäàííûõ íà åãî îñíî-

âå èíáðåäíûõ ëèíèé ÂÈÐ130 è ÂÈÐ365.

Ìîëåêóëÿðíûå îñíîâû ãåòåðîãåííîñòè è ïîëè-

ìîðôèçìà çàïàñíûõ áåëêîâ ñåìÿí ïîäñîëíå÷íèêà èçó-

÷åíû ìàëî. Èçâåñòíî, ÷òî ìîëåêóëÿðíàÿ ãåòåðîãåííîñòü

ãåëèàíòèíèíà òàê æå, êàê è ìíîãèõ äðóãèõ òèïîâ çàïàñ-

íûõ áåëêîâ, îáóñëîâëåíà ãåíåòè÷åñêîé ãåòåðîãåí-

íîñòüþ, ò.å. îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâåííûìè ãåíàìè

èëè, êàê èõ ïðèíÿòî íàçûâàòü, ìóëüòèãåííûìè ñåìüÿ-

ìè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ãåíîìå ïîäñîëíå÷íèêà

èäåíòèôèöèðîâàíû äâà ãåííûõ ïîäñåìåéñòâà, êîäè-

ðóþùèå ãåëèàíòèíèí. Èçâåñòíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

íåêîòîðûõ ãåíîâ èç ýòèõ ïîäñåìåéñòâ [24 – 26].

Cõîäñòâî ïðåäñêàçàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äâóõ ãå-

íîâ èç äèâåðãåíòíûõ ïîäñåìåéñòâ íå ïðåâûñèëî 43 %,

÷òî ñîïîñòàâèìî ñ äàííûìè (46 %), ïîëó÷åííûìè ïðè

ñðàâíåíèè ãåíîâ, êîäèðóþùèõ ãåëèàíòèíèí è 11S ãëî-

áóëèí êðåñòîöâåòíûõ (êðóöèôåðèí). Êàæäûé ãåí

ãåëèàíòèíèíà êîäèðóåò ïðåäøåñòâåííèê, ñîäåðæàùèé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ êèñëîãî è îñíîâíîãî ïîëè-

ïåïòèäîâ. Çàòåì ïðåäøåñòâåííèê ïîäâåðãàåòñÿ ïðîöåñ-

ñèíãó, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî åãî ïîëèïåïòèäíàÿ öåïü

ðàñùåïëÿåòñÿ íà á- è â-ïîëèïåïòèäû â ñòðîãî îïðåäå-

ëåííîì ó÷àñòêå, èëè ñàéòå. Êèñëûé è îñíîâíîé ïîëè-

ïåïòèäû â äàëüíåéøåì ñîõðàíÿþòñÿ ñâÿçàííûìè

áëàãîäàðÿ äèñóëüôèäíûì ìîñòèêàì, îáðàçóþùèìñÿ

â îïðåäåëåííûõ ÷àñòÿõ ìîëåêóëû. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

íóêëåîòèäîâ â ðàéîíå á�â ñàéòà îêàçàëàñü êîíñåðâà-

òèâíîé íå òîëüêî ó ãåíîâ ãåëèàíòèíèíà, íî òàêæå ó èõ

ãîìîëîãîâ èç äðóãèõ äâóäîëüíûõ ðàñòåíèé. Ïðîèñõîæ-

äåíèå äâóõ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèõñÿ ãðóïï ïîëèïåï-

òèäîâ ãåëèàíòèíèíà, íà íàø âçãëÿä, ìîæíî îáúÿñíèòü

ëèáî äèâåðãåíöèåé â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèè, ëèáî àìôè-

ïëîèäíûì ïðîèñõîæäåíèåì ðîäà Helianthus L. ãèáðè-

äèçàöèåé 8- è 9-õðîìîñîìíûõ ïðåäêîâûõ ðîäîâ. Äëÿ

ïðîâåðêè ýòèõ ãèïîòåç íåîáõîäèì àíàëèç ïåðâè÷íûõ

íóêëåîòèäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 11S ãëîáóëèíîâ

ó ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëåé ñëîæíîöâåòíûõ, ôèëî-

ãåíåòè÷åñêè áëèçêèõ ê ðîäó Helianthus. Îäíàêî äî íà-

ñòîÿùåãî âðåìåíè ãåíîìíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êî-

äèðóþùèå ïîëèìîðôíûå âàðèàíòû ïîëèïåïòèäîâ ãå-

ëèàíòèíèíà, íå èäåíòèôèöèðîâàíû. Ôðàãìåíòû êÄÍÊ

11S ãëîáóëèíà ïîäñîëíå÷íèêà äëèíîé îêîëî 700 ïí,

îïóáëèêîâàííûå â áèîèíôîðìàòèâíûõ áàçàõ äàííûõ

[26] íà 100 % îêàçàëèñü ãîìîëîãè÷íû ôðàãìåíòàì ïîë-

íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãåíà G-3 [27]. Â ñâÿçè ñ ýòèì

ïîêà íå ÿñíî, îáóñëîâëåí ëè ïîëèìîðôèçì ãåëèàíòè-

íèíà òàê æå, êàê è äðóãèõ áåëêîâ ñåìÿí ïîäñîëíå÷íèêà,

èçìåí÷èâîñòüþ íóêëåîòèäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

ñòðóêòóðíûõ ãåíîâ, ëèáî ãåíåòè÷åñêè äåòåðìèíèðîâàí-

íûìè ïîñòòðàíëÿöèîííûìè ìîäèôèêàöèÿìè. Â ïîëüçó

âòîðîé ãèïîòåçû ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå èññëåäî-

âàíèÿ î íåñëó÷àéíîì õàðàêòåðå èçìåí÷èâîñòè ãåëèàí-

òèíèíà â ïîòîìñòâàõ ìåæâèäîâûõ ãèáðèäîâ îò ñêðåùè-

âàíèé êóëüòóðíîãî ïîäñîëíå÷íèêà ñ ìíîãîëåòíèìè âè-

äàìè ðîäà Helianthus [28].
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Ðèñ. 1. Ñóììàðíûé ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèé ñïåêòð íåî÷èùåí-

íîãî ïðåïàðàòà ãåëèàíòèíèíà. Ëèíèÿìè îòìå÷åíû: ñïëîøíû-

ìè — ïîçèöèè ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ ñòàíäàðòíîãî òèïà; ïóíê-

òèðíûìè — ïîçèöèè âàðèàíòíûõ êîìïîíåíòîâ; äâîéíûìè —

ïîçèöèè ìèíîðíûõ êîìïîíåíòîâ (â àíàëèçå íå ó÷èòûâà-

ëèñü). Ñëåâà äàíû íîìåðà êîìïîíåíòîâ, ñïðàâà — îáîçíà÷åíèÿ

êîíòðîëèðóþùèõ èõ ëîêóñîâ

Òàáëèöà 2. Ãåíîòèïû íåêîòîðûõ ëèíèé ãåíåòè÷åñêîé êîëëåê-

öèè ïîäñîëíå÷íèêà ïî ëîêóñàì, êîäèðóþùèì çàïàñíûå áåëêè

ñåìÿí

Ëèíèÿ

Àëëåëè ëîêóñîâ,

êîäèðóþùèõ ïîëèïåïòèäû çàïàñíûõ áåëêîâ

HelC HelB HelA SFA8

ÂÈÐ104 HelCc HelBa HelAa SFA8n

ÂÈÐ122 HelCa HelBa HelAa SFA8n

ÂÈÐ130 HelCa HelBb HelAa SFA8v

ÂÈÐ131 HelCa HelBa HelAb SFA8n

ÂÈÐ302 HelCa HelBa HelAb SFA8n

ÂÈÐ369 HelCa HelBa HelAa SFA8n

ÑÌ44 HelCb HelBa HelAa SFA8n

è-469802 HelCa HelBa HelAa SFA8n



Âîäîðàñòâîðèìûå áåëêè ñåìåíè ïîäñîëíå÷íèêà, 2S

àëüáóìèíû, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãåòåðîãåííóþ ñìåñü

îäíîöåïî÷å÷íûõ ïîëèïåïòèäîâ ñ M
r

~ 10 – 18 êÄà.

Ïðè ðàçäåëåíèè â ïðèñóòñòâèè SDS èõ ýëåêòðîôîðå-

òè÷åñêàÿ ïîäâèæíîñòü îêàçàëàñü âûøå ïîäâèæíîñòè

êîìïîíåíòîâ, ïîëó÷åííûõ ïîñëå îáðàáîòêè â-ìåðêàï-

òîýòàíîëîì. Ýòî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î òîì, ÷òî àëüáóìè-

íû ñåìÿí ïîäñîëíå÷íèêà ïî ñâîåé ñòðóêòóðå îòëè÷àþò-

ñÿ îò ãîìîëîãè÷íûõ áåëêîâ äðóãèõ ðàñòåíèé è õàðàêòå-

ðèçóþòñÿ ïðèñóòñòâèåì âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ äèñóëü-

ôèäíûõ ñâÿçåé. Ìåòîäîì äâóìåðíîãî ýëåêòðîôîðåçà

ìû ïîêàçàëè, ÷òî áîëüøèíñòâî àëüáóìèíîâ ñåìÿí ïîä-

ñîëíå÷íèêà èìåþò âíóòðèöåïî÷å÷íûå äèñóëüôèäíûå

ñâÿçè [9]. Ïî ñâîåé ÷åòâåðòè÷íîé ñòðóêòóðå 2S àëüáó-

ìèíû ïîäñîëíå÷íèêà îòëè÷àþòñÿ îò 2S àëüáóìèíîâ

ìíîãèõ äðóãèõ èçó÷åííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè

ðàñòåíèé. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò íàáëþäàëñÿ íàìè è

äðóãèìè àâòîðàìè [29] ïðè àíàëèçå çàïàñíûõ áåëêîâ

åìÿí õîõîáû Simmondsia chinensis (Link) C. K. Schneid.,

ïðåîáëàäàþùèìè êîìïîíåíòàìè êîòîðûõ, êàê áûëî

óñòàíîâëåíî, ÿâëÿþòñÿ íèçêîìîëåêóëÿðíûå ïîëèïåïòè-

äû ñ êîýôôèöèåíòàìè ñåäèìåíòàöèè 2S. Îòëè÷èòåëü-

íîé îñîáåííîñòüþ âîäîðàñòâîðèìûõ áåëêîâ ñåìÿí ïîä-

ñîëíå÷íèêà è äðóãèõ ìàñëè÷íûõ ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ

âûñîêîå ñîäåðæàíèå áîãàòûõ ñåðîé àìèíîêèñëîò — ìå-

òèîíèíà è öèñòåèíà [14].

Ìåòîäîì RP-HPLC â ñóììàðíîé ôðàêöèè 2S àëü-

áóìèíîâ ïîäñîëíå÷íèêà èäåíòèôèöèðîâàíî äî 13 èí-

äèâèäóàëüíûõ êîìïîíåíòîâ, ñðåäè êîòîðûõ êîëè÷å-

ñòâåííî ïðåîáëàäàëè íàèáîëåå ãèäðîôîáíûå èç íèõ —

áåëêè SFA7 è SFA8 [7, 9]. Àëüáóìèíû SFA7 è SFA8

(M
r

~ 10 êÄà) èìåþò ïî÷òè èäåíòè÷íûé àìèíîêèñëîò-

íûé ñîñòàâ è áîãàòû ñåðóñîäåðæàùèìè àìèíîêèñëîòà-

ìè. Ñîäåðæàíèå îñòàòêîâ ìåòèîíèíà â ýòèõ ïîëèïåïòè-

äàõ ó ñîðòà-ãèáðèäà Hysun ñîñòàâèëî 15 ìîëü %, à îò-

íîñèòåëüíàÿ äîëÿ â ñóììàðíîé áåëêîâîé ôðàêöèè ñå-

ìÿí — 7 % [30].

Ó ïÿòè ëèíèé ãåíåòè÷åñêîé êîëëåêöèè ÂÈÐ

(ÂÈÐ130, ÂÈÐ365, ÂÈÐ666, ÂÈÐ676, ÂÈÐ262) âûÿâ-

ëåí ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèé âàðèàíò SFA8, îòëè÷àâøèéñÿ

îò âàðèàíòà, ïðèñóòñòâîâàâøåãî ó 95 äðóãèõ èçó÷åí-

íûõ ëèíèé, ïîäâèæíîñòüþ â ïîëèàêðèëàìèäíîì ãåëå

(SDS-òðèñ-òðèöèíîâàÿ ñèñòåìà, pH 8,8) è èçîýëåêòðè-

÷åñêîé òî÷êå. Â F
1

îò ñêðåùèâàíèÿ ëèíèé ÂÈÐ130 è

ÂÈÐ104, õàðàêòåðèçîâàâøèõñÿ ðàçëè÷íûìè âàðèàí-

òàìè SFA8, íàáëþäàëè êîäîìèíàíòíîå íàñëåäîâàíèå,

à õàðàêòåð ðàñùåïëåíèÿ â F
2

ñâèäåòåëüñòâîâàë î òîì,

÷òî íîðìàëüíûé è âàðèàíòíûé áåëêè SFA8 êîäèðóþòñÿ

àëëåëÿìè îäíîãî ëîêóñà, îáîçíà÷åííîãî SFA8 [31].

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïóáëèêîâàíà êîäèðóþùàÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãåíà, êîäèðóþùåãî áîãàòûé ìå-

òèîíèíîì àëüáóìèí SFA8 [30]. Åùå îäèí ãåí, HaG5,

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîòîðîãî èçâåñòíà [24, 25], âõîäèò

â ñîñòàâ íåáîëüøîé ìóëüòèãåííîé ñåìüè, âêëþ÷àþùåé,

ïî ìåíüøåé ìåðå, äâà äèâåðãåíòíûõ ãåíà. Ïðåäøåñò-

âåííèêè ñ M
r

~ 38 êÄà, êîäèðóåìûå ýòèìè ãåíàìè, ïîä-

âåðãàþòñÿ ïðîòåîëèòè÷åñêîìó ïðîöåññèíãó, ðàñùåï-

ëÿÿñü íà äâà ñàìîñòîÿòåëüíûõ ïîëèïåïòèäà, òîãäà êàê

ïðîäóêò ãåíà SFA8 äàëüíåéøåìó ïðîöåññèíãó, çà èñ-

êëþ÷åíèåì îòùåïëåíèÿ ñèãíàëüíîãî ïåïòèäà, íå ïîä-

âåðãàåòñÿ. Â ðàáîòå [32] äëÿ êàæäîãî èç ïðåäïîëà-

ãàåìûõ ãåíîâ àëüáóìèíîâ áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû

ïî äâà àëëåëÿ, à ó ãåíåòè÷åñêè ðàçëè÷íûõ ëèíèé è ãèá-

ðèäîâ íàáëþäàëèñü ðàçëè÷íûå àëëåëüíûå ñî÷åòàíèÿ.

Î ñóùåñòâîâàíèè àëëåëüíîé èçìåí÷èâîñòè ñâèäåòåëü-

ñòâîâàëè òàêæå è ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîëèìîðôèçìà

ôðàêöèé 2S àëüáóìèíîâ ñðåäè ëèíèé ãåíåòè÷åñêîé êîë-

ëåêöèè. Íà ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîé êàðòå ïîäñîë-

íå÷íèêà ïîêà ëîêàëèçîâàí ëèøü îäèí èç ãåíîâ 2S àëüáó-

ìèíîâ, êîäèðóþùèé ïîëèïåïòèäû ñ M
r

~ 14 è 15 êÄà

[33]. Îäíàêî ëîêàëèçàöèÿ äðóãèõ ãåíîâ çàïàñíûõ áåë-

êîâ ñåìÿí, âêëþ÷àÿ ãåíû áîãàòûõ ìåòèîíèíîì àëüáó-

ìèíîâ è ãåëèàíòèíèíà, äî ñèõ ïîð íå óñòàíîâëåíà.

Ñðåäè ïîëèïåïòèäîâ ñåìÿí çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ

ïðåäñòàâëÿþò íèçêîìîëåêóëÿðíûå áåëêè, èãðàþùèå

ðîëü èíãèáèòîðîâ ïðîòåîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ. Ýòè

áåëêè, êàê ïðàâèëî, ïðèñóòñòâóþò â âîäîðàñòâîðèìûõ

ôðàêöèÿõ ñåìÿí. Íàêàïëèâàÿñü â ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-

øèõ êîëè÷åñòâàõ, îíè, òåì íå ìåíåå, ïðîÿâëÿþò ñèëü-

íóþ èíãèáèðóþùóþ àêòèâíîñòü â îòíîøåíèè ãèäðîëàç

íàñåêîìûõ è ïàòîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Òàêèì îá-

ðàçîì, îíè îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå âåùåñòâ, èãðàþùèõ

âàæíóþ çàùèòíóþ ðîëü â ðàñòåíèè. Â ñåìåíàõ ïîäñîë-

íå÷íèêà îáíàðóæåíû è äåòàëüíî èçó÷åíû íà ìàòåðèàëå

70 ëèíèé ãåíåòè÷åñêîé êîëëåêöèè äâà òèïà ïîëèìîðô-

íûõ èíãèáèòîðîâ: èíãèáèòîðû òðèïñèíà (TI ) è áèôóíê-

öèîíàëüíûå èíãèáèòîðû òðèïñèíà�ñóáòèëèçèíà (T�Sl )

[34]. Ãèáðèäîëîãè÷åñêèì àíàëèçîì óñòàíîâëåíû 3 ëî-

êóñà, êîäèðóþùèå ðàçëè÷íûå ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèå âà-

ðèàíòû òðèïñèíà�ñóáòèëèçèíà — T�Sl
a
, T�Sl

b
è T�Sl

c
.

Âñå òðè ëîêóñà ëîêàëèçîâàíû â îäíîé ãðóïïå ñöåïëå-

íèÿ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ëîêóñàìè T�Sl
a

è T�Sl
b

ñîñòàâè-

ëî 32 % (â åäèíèöàõ ðåêîìáèíàöèè), à ìåæäó ëîêóñàìè

T�Sl
b

è T�Sl
c

— 23 %. Ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ ëîêóñîâ

íà õðîìîñîìå îêàçàëñÿ ñëåäóþùèì: T�Sl
a

– T�Sl
b

–

– T�Sl
c
. Íå âûÿâëåíî ñöåïëåíèÿ ëîêóñà T�Sl

c
c ëîêóñàìè

T�Sl
a

è TI
m
, íî ñëàáîå ñöåïëåíèå — ñ ëîêóñîì T�Sl

b
.

Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî ñîñòàâ ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèõ

ñïåêòðîâ çàïàñíûõ áåëêîâ ñåìÿí ïîäñîëíå÷íèêà ðàçëè-

÷åí ó ðàçíûõ âèäîâ ðîäà Helianthus è, êðîìå òîãî, õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ âíóòðèâèäîâîé èçìåí÷èâîñòüþ [20, 35].

Ñòåïåíü âíóòðèâèäîâîãî ïîëèìîðôèçìà ãåëèàíòèíèíà

ó êóëüòóðíîãî ïîäñîëíå÷íèêà ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêà,

îäíàêî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåí äîñòàòî÷íî

îáøèðíûé ìàòåðèàë î ïðèñóòñòâèè òåõ èëè èíûõ ïîëè-

ìîðôíûõ âàðèàíòîâ ó èíáðåäíûõ ëèíèé è â ñîðòîâûõ

ïîïóëÿöèÿõ.

Áîëåå 200 ëèíèé ãåíåòè÷åñêîé êîëëåêöèè ïîäñîë-

íå÷íèêà ìàðêèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîâ ãåëè-

àíòèíèíà [36, 37]. Äëÿ 7 ëèíèé äåòàëüíî (ñ èñïîëüçî-

âàíèåì êîìïëåêñà áèîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ) èçó÷åí ïî-

ëèìîðôèçì 2S àëüáóìèíîâ ñåìÿí [9], ó 100 ëèíèé
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èññëåäîâàí ïîëèìîðôèçì ãëàâíûõ áîãàòûõ ìåòèîíè-

íîì êîìïîíåíòîâ àëüáóìèíîâîé ôðàêöèè — áåëêîâ

SFA7 è SFA8 [31], à ó 70 ëèíèé èçó÷åí ïîëèìîðôèçì èí-

ãèáèòîðîâ ïðîòåîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ (òàáë. 3) [34].

Èçó÷åí ïîëèìîðôèçì ãåëèàíòèíèíà ó ñîðòîâ îòå÷å-

ñòâåííîé ñåëåêöèè [37]. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé

óêàçûâàëè òàêæå íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòî-

äà ýëåêòðîôîðåçà ãåëèàíòèíèíà â ñåìåíîâîäñòâå ãèá-

ðèäîâ ïîäñîëíå÷íèêà äëÿ êîíòðîëÿ ãåíåòè÷åñêîé ÷èñ-

òîòû è îïðåäåëåíèÿ ãèáðèäíîñòè ñåìÿí [11, 18].

Âîïðîñû ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèìîð-

ôèçìà áåëêîâ ñåìÿí ïîäñîëíå÷íèêà â ïîñëåäíèå ãîäû

îáñóæäàþòñÿ äîñòàòî÷íî àêòèâíî â ñâÿçè ñ çàäà÷àìè

êîíòðîëÿ ãåíåòè÷åñêîé ÷èñòîòû ðîäèòåëüñêèõ ëèíèé,

èñïîëüçóåìûõ ïðè ïðîèçâîäñòâå ãèáðèäîâ, à òàêæå îï-

ðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ãèáðèäíîñòè ïàðòèé ñåìÿí. Ïîñêîëü-

êó âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ãåëèàíòèíèíà ÷àñòî îã-

ðàíè÷èâàþòñÿ íåâûñîêèì óðîâíåì åãî ïîëèìîðôèçìà ó

áëèçêîðîäñòâåííûõ ëèíèé, äëÿ àíàëèçà ñåëåêöèîííîãî

ìàòåðèàëà áîëåå ýôôåêòèâåí ìåòîä ýëåêòðîôîðåçà ñóì-

ìàðíîé áåëêîâîé ôðàêöèè ñåìÿí. Êðîìå òîãî, äëÿ ïî-

âûøåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíû äîïîëíèòåëüíûå ìàðêåðû, â ÷àñòíîñòè èçî-

ôåðìåíòû, èíãèáèòîðû ïðîòåàç è ò.ä. Íàìè è äðóãèìè

àâòîðàìè ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîäû ýëåêòðîôîðåçà ãåëèàí-

òèíèíà è èçîôåðìåíòîâ îáëàäàþò ñîïîñòàâèìîé ðàçðå-

øàþùåé ñïîñîáíîñòüþ äëÿ èäåíòèôèêàöèè è ïàñïîð-

òèçàöèè èíáðåäíûõ ëèíèé è â òî æå âðåìÿ ýôôåêòèâíî

äîïîëíÿþò äðóã äðóãà [11, 39 – 41]. Ê ñîæàëåíèþ, äî

ñèõ ïîð â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóåò åäèíàÿ íîìåíêëàòóðà

ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, à àíàëèçèðóåìûå áåë-

êîâûå ôðàêöèè çà÷àñòóþ ïîëó÷àþò íàçâàíèÿ, íå ñîîò-

âåòñòâóþùèå èõ áèîõèìè÷åñêîé ïðèðîäå. Òåðìèí «ãå-

ëèàíòèíèí» ââåëè â ëèòåðàòóðó Schwenke et al. [6] äëÿ

îáîçíà÷åíèÿ ñîëåðàñòâîðèìîãî áåëêà 11S ãëîáóëèíà

ïîäñîëíå÷íèêà. Â ïîñëåäíèå ãîäû â ðÿäå ïóáëèêàöèé

ýòîò òåðìèí ñòàëè èñïîëüçîâàòü äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âûñî-

êîãåòåðîãåííîé ñóììàðíîé áåëêîâîé ôðàêöèè, êîòîðàÿ,

êàê èçâåñòíî, âêëþ÷àåò ðàçëè÷íûå ãðóïïû áåëêîâ

[39 – 42], äëÿ îáîçíà÷åíèÿ áåëêîâ, îñàæäàåìûõ àöåòî-

íîì èç ñîëåðàñòâîðèìîé ôðàêöèè [43], à òàêæå ýêñòðà-

ãèðóåìûõ ìî÷åâèíîé áåëêîâ [44].

Áåëêè ñåìÿí ñàëàòà. Ó ñàëàòà â ñóììàðíîì ñïåêòðå

áåëêîâ, äèññîöèèðîâàííûõ â ïðèñóòñòâèè äåòåðãåíòà

SDS è âîññòàíàâëèâàþùåãî àãåíòà (â-ìåðêàïòîýòàíî-

ëà), âûÿâëåíî 60 êîìïîíåíòîâ ñ ìîëåêóëÿðíûìè ìàññà-

ìè îò 10 äî 75 êÄà. Äâå ãðóïïû êîìïîíåíòîâ, èìåþùèå

ìîëåêóëÿðíûå ìàññû îò 20 äî 50 êÄà, ñîîòâåòñòâóåò

11S ãëîáóëèíó, à êîìïîíåíòû, èìåþùèå ìîëåêóëÿðíóþ

ìàññó ìåíåå 18 êÄà, — àëüáóìèíîâîé ôðàêöèè. Êèñëûå

ïîëèïåïòèäû 11S ãëîáóëèíà ñàëàòà èìåþò ìîëåêóëÿð-

íóþ ìàññó M
r

~ 40 – 31 êÄà, îñíîâíûå — M
r

~ 21 –

– 24 êÄà (òàáë. 1). Êàê è ó ïîäñîëíå÷íèêà, êîìïîíåíòû

2S àëüáóìèíîâ ïîñëå îáðàáîòêè ìåðêàïòîýòàíîëîì

óìåíüøàëè ñâîþ ïîäâèæíîñòü, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü

èõ îäíîöåïî÷å÷íîé ñòðóêòóðîé è íàëè÷èåì âíóòðèìî-

ëåêóëÿðíûõ äèñóëüôèäíûõ ñâÿçåé.

Âïåðâûå ïîëèìîðôèçì çàïàñíûõ áåëêîâ ñåìÿí

ñàëàòà èçó÷åí ó íåáîëüøîãî ÷èñëà ãåíîòèïîâ, ïðåèìó-

ùåñòâåííî ïðåäñòàâëåííûõ äèêîðàñòóùèìè âèäàìè

èëè ãðóïïàìè ñîðòîâ [45]. Ìåòîäîì SDS-ýëåêòðîôî-

ðåçà àâòîðàìè âûÿâëåíû òèïîâ ñïåêòðîâ â ïðåäåëàõ

êóëüòóðíîãî âèäà, òîãäà êàê ðàçíîâèäíîñòè è îòäåëü-

íûå îáðàçöû èäåíòèôèöèðîâàòü íå óäàëîñü.

Íà ìàòåðèàëå 63 îáðàçöîâ êóëüòóðíîãî ñàëàòà L. sa-

tiva èç êîëëåêöèè ÂÈÐ, ïðåäñòàâëÿâøèõ âñå èçâåñòíûå

ðàçíîâèäíîñòè ýòîé êóëüòóðû, à òàêæå 7 îáðàçöîâ äèêî-

ðàñòóùèõ âèäîâ È. À. ßêóïîâîé ñ ñîàâò. [46] äåòàëüíî

èçó÷åí ïîëèìîðôèçì êîìïîíåíòîâ ñïåêòðà ñ M
r

îò 20

äî 50 êÄà. Íà îñíîâå àíàëèçà èçìåí÷èâîñòè ñîñòàâëåí
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Òàáëèöà 3. Èñïîëüçîâàíèå áåëêîâ ñåìÿí â ñåëåêöèîííûõ è ãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ñëîæíîöâåòíûõ

Çàäà÷à Ìåòîä Áåëêè

Íàëè÷èå

ýòàëîííîãî

ñïåêòðà

Ññûëêà

Èäåíòèôèêàöèÿ ñîðòîâ, ëèíèé

è ãèáðèäîâ ïîäñîëíå÷íèêà

Ýëåêòðîôîðåç

ãåëèàíòèíèíà

Ãåëèàíòèíèí + [18]

Îöåíêà ãèáðèäíîñòè ñåìÿí

ïîäñîëíå÷íèêà

Ýëåêòðîôîðåç çàïàñíûõ

áåëêîâ ñåìÿí

è èçîôåðìåíòîâ

Áåëêè, îñàæäàåìûå àöåòîíîì èç ñóììàðíîé ôðàê-

öèè ñåìÿí, ýñòåðàçà

– [43]

Îöåíêà ãåíåòè÷åñêîé

÷èñòîòû ãèáðèäíûõ ñåìÿí

ïîäñîëíå÷íèêà

Ýëåêòðîôîðåç çàïàñíûõ

áåëêîâ ñåìÿí

è èçîôåðìåíòîâ

Ñóììàðíûå áåëêè ñåìÿí, ñèñòåìû èçîôåðìåíòîâ:

ôîñôîãëþêîíàòäåãèäðîãåíàçà, ôîñôîãëþêîìóòà-

çà, ìàëàòäåãèäðîãåíàçà, èçîöèòðàòäåãèäðîãåíàçà,

êèñëàÿ ôîñôàòàçà

– [40, 41]

Èäåíòèôèêàöèÿ èíáðåäíûõ

ëèíèé ïîäñîëíå÷íèêà

Ýëåêòðîôîðåç çàïàñíûõ

áåëêîâ ñåìÿí

Ñóììàðíûå áåëêè, ýêñòðàãèðóåìûå ìî÷åâèíîé + [44]

Îïðåäåëåíèå ãåíåòè÷åñêîé

÷èñòîòû ãèáðèäîâ

ïîäñîëíå÷íèêà

Ýëåêòðîôîðåç çàïàñíûõ

áåëêîâ ñåìÿí

è èçîôåðìåíòîâ

Ñóììàðíûå áåëêè ñåìÿí, ñèñòåìû èçîôåðìåí-

òîâ: ôîñôîãëþêîíàòäåãèäðîãåíàçà, ôîñôîãëþêî-

ìóòàçà, ôîñôîãåêñîèçîìåðàçà, ìàëàòäåãèäðîãåíà-

çà, èçîöèòðàòäåãèäðîãåíàçà, êèñëàÿ ôîñôàòàçà

– [39]

Ñòðóêòóðèðîâàíèå êîëëåêöèè

ñàëàòà

Ýëåêòðîôîðåç çàïàñíûõ

áåëêîâ ñåìÿí

Ñóììàðíûå áåëêè ñåìÿí + [46]

Âûÿñíåíèå ðîäñòâåííûõ ñâÿ-

çåé ñðåäè îáðàçöîâ ñàôëîðà

Ýëåêòðîôîðåç çàïàñíûõ

áåëêîâ ñåìÿí

Ñóììàðíûå áåëêè ñåìÿí – [50]



ýòàëîííûé ñïåêòð 11S ãëîáóëèíà ñàëàòà, âêëþ÷àþùèé

24 ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè ïîçèöèè. Â ñïåê-

òðå 11S ãëîáóëèíà ñàëàòà âûäåëåíî 7 – 9 ãëàâíûõ è 15 –

– 17 ìèíîðíûõ êîìïîíåíòîâ. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó îáðàçöà-

ìè âûðàæàëèñü â íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè â ýëåêòðî-

ôîðåòè÷åñêîì ñïåêòðå òåõ èëè èíûõ êîìïîíåíòîâ 11S

ãëîáóëèíà. Ðàçëè÷èÿ ïî òèïàì ñïåêòðà 11S ãëîáóëèíà

âûÿâëÿëèñü òîëüêî ìåæäó îáðàçöàìè, íî íå ìåæäó ãå-

íîòèïàìè îäíîãî îáðàçöà. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿ-

åòñÿ òåì, ÷òî ñàëàò ÿâëÿåòñÿ ôàêóëüòàòèâíûì ñàìî-

îïûëèòåëåì. Â çàâèñèìîñòè îò êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà

ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîãî ñïåêòðà áåëêîâ ñ M
r

~ 20 –

– 50 êÄà èçó÷åííûå îáðàçöû ðàçäåëåíû íà 10 ãðóïï,

ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî íàëè÷èþ êîìïîíåíòîâ 5, 6, 10, 14,

19, 22 è 24. Âûÿâëåíû êîìïîíåíòû, ñïåöèôè÷íûå äëÿ

îïðåäåëåííûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòåé L. sa-

tiva. Òàê, îáðàçöû ðàçíîâèäíîñòè capitata (êî÷àííàÿ)

â èññëåäîâàíèÿõ ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ ìîðôîëîãè÷åñêè-

ìè ãðóïïàìè: crisphead (õðóñòÿùåëèñòíûé) è butter-

head (ìàñëÿíîëèñòíûé). Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ

áîëüøèíñòâà îáðàçöîâ ñ ìàñëÿíîëèñòíûì òèïîì êî-

÷àíà áûëî íàëè÷èå êîìïîíåíòà 5, òîãäà êàê îáðàçöû

ñ õðóñòÿùåëèñòíûì êî÷àíîì õàðàêòåðèçîâàëèñü íà-

ëè÷èåì êîìïîíåíòîâ 19 è 24, íî îòñóòñòâèåì êîìïîíåí-

òà 5 (ðèñ. 2).

Ðåçóëüòàòû ãèáðèäîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà (äàííûå íå

ïîêàçàíû) ñâèäåòåëüñòâîâàëè î ìîíîãåííîì êîíòðîëå

êîìïîíåíòîâ 19, 22 è 24. Â îïûòàõ ïî èçó÷åíèþ ðåïðî-

äóêöèé ñåìÿí, ïîëó÷åííûõ áåç èçîëÿöèè, óñòàíîâëåíî,

÷òî êîìïîíåíòû ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ìîãóò

ñëóæèòü óäîáíûìè ãåíåòè÷åñêèìè ìàðêåðàìè äëÿ

îöåíêè àóòåíòè÷íîñòè îáðàçöîâ â ïðîöåññå ðåïðîäóê-

öèè, à òàêæå äëÿ êîíòðîëÿ çà ïåðåíîñîì ãåíîâ èç ïîïó-

ëÿöèé äèêèõ âèäîâ ê êóëüòóðíûì ôîðìàì è â îáðàòíîì

íàïðàâëåíèè [47].

Áåëêè ñåìÿí ñàôëîðà. Ñîñòàâ è èçìåí÷èâîñòü áåë-

êîâ ñåìÿí ñàôëîðà èçó÷åíû ìàëî. Latha and Prakash [48]

âïåðâûå îõàðàêòåðèçîâàëè áåëêîâóþ ôðàêöèþ ñåìÿí

ñàôëîðà è ïîêàçàëè, ÷òî îíà ñîñòîèò èç 4 ãðóïï áåëêîâ

ñ êîýôôèöèåíòàìè ñåäèìåíòàöèè 2S (26 %), 7S (6 %),

12S (65 %), 17S (2 %). Àâòîðû íàçâàëè ãëàâíûé êîì-

ïîíåíò áåëêîâîé ôðàêöèè (12S ãëîáóëèí) êàðìèíîì.

Â ñóììàðíîì ñïåêòðå áåëêîâ ñåìÿí äâóõ âèäîâ ñàôëî-

ðà (êóëüòóðíîãî C. tinctorius L. è äèêîãî C. lanatus L.)

èäåíòèôèöèðîâàíû êîìïîíåíòû ñ ìîëåêóëÿðíûìè ìàñ-

ñàìè â äèàïàçîíå îò 120 äî 20 êÄà [49]. Ìîëåêóëÿðíûå

ìàññû ïîëèïåïòèäîâ, èäåíòèôèöèðîâàííûõ â ðàáîòå

[50], âàðüèðîâàëè â áîëåå øèðîêèõ ïðåäåëàõ — îò 5 äî

232 êÄà. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ â ýëåêòðîôîðåòè÷å-

ñêèõ ñïåêòðàõ 12S ãëîáóëèíà, âûäåëåííîãî èç ñåìÿí

ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ ñàôëîðà, èäåíòèôèöèðîâàíû äâå

ãðóïïû êîìïîíåíòîâ — êèñëûå è îñíîâíûå ïîëèïåïòè-

äû ñ M
r

ñîîòâåòñòâåííî 36 – 43 è 27 – 29 êÄà (ðèñ. 3).

Òàêèì îáðàçîì, ïî ïîäâèæíîñòè â äåíàòóðèðóþùåì

ãåëå êèñëûå è îñíîâíûå ïîëèïåïòèäû ñàôëîðà îêàçà-

ëèñü áëèçêè ê áåëêàì ïîäñîëíå÷íèêà è ñàëàòà.

Ïîëèìîðôèçì áåëêîâ ñåìÿí ñàôëîðà îêàçàëñÿ íå-

âûñîêèì. Âñå èçó÷åííûå â ðàáîòå [49] îáðàçöû C. tin-

ctorius èìåëè èäåíòè÷íûå ñïåêòðû áåëêîâ è îòëè÷àëèñü

îò îáðàçöîâ C. lanatus ïî êîìïîíåíòàì ñ M
r

~ 60, 43 –

– 36 è 30 êÄà. Ìåòîäîì ýëåêòðîôîðåçà ñóììàðíûõ áåë-

êîâ èçó÷åíû 116 îáðàçöîâ ñàôëîðà ðàçëè÷íîãî ïðîèñ-

õîæäåíèÿ, 18 (60 %) áåëêîâûõ êîìïîíåíòîâ îêàçàëèñü

ïîëèìîðôíûìè [50]. Â çàâèñèìîñòè îò òèïîâ ñïåêòðà

âñå îáðàçöû áûëè îáúåäèíåíû â 4 ãëàâíûõ êëàñòåðà.

Îäíàêî ñóùåñòâåííîãî ðàçíîîáðàçèÿ èçó÷åííûõ îáðàç-

öîâ C. tinctorius íå âûÿâëåíî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ìî-

íîìîðôíîñòè èõ çàïàñíûõ áåëêîâ ñåìÿí. Àâòîðû îáú-

ÿñíèëè ýòî ïðîèñõîæäåíèåì êóëüòóðû èç îäíîãî ãåî-

ãðàôè÷åñêîãî ðåãèîíà — ñòðàí Ñðåäèçåìíîìîðüÿ.
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Mr, êÄà

76,0

66,3

42,7

30,0

17,2

12,3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ðèñ. 2. Ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû çàïàñíûõ áåëêîâ îáðàç-

öîâ ñàëàòà: 1, 2 — Profos; 3 — Âî-ñóíã; 4 — Mona; 5 – 7 – Lobi;

8 – 10 — Cybele

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

75 êÄà

35 êÄà

18 19

Ðèñ. 3. Ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû 12S ãëîáóëèíà, âûäåëåí-

íîãî èç îòäåëüíûõ ñåìÿí îáðàçöîâ ñàôëîðà: 1 – 3 — îáðàçåö 1;

4 – 6 — îáðàçåö 2; 7 – 9 — îáðàçåö 3; 10 – 12 — îáðàçåö 4;

13 – 15 — îáðàçåö 5; 16 – 18 — îáðàçåö 6; 19 — ìàðêåðû ìîëå-

êóëÿðíîé ìàññû
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôðàêöèè çàïàñíûõ áåëêîâ ñåìÿí

ó èçó÷åííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðåäñòàâèòåëåé

ñåìåéñòâà ñëîæíîöâåòíûõ — ïîäñîëíå÷íèêà, ñàëàòà è

ñàôëîðà — áëèçêè ïî ñâîåìó ñîñòàâó. Ñîëåðàñòâî-

ðèìûå áåëêè — 11S (12S) ãëîáóëèíû — âêëþ÷àþò íå-

ñêîëüêî òèïîâ ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ìîëåêóëÿðíîé ìàññå

ñóáúåäèíèö è ïîëèïåïòèäîâ. Âîäîðàñòâîðèìûå 2S àëü-

áóìèíû ïîäñîëíå÷íèêà è ñàëàòà èìåþò óíèêàëüíóþ

÷åòâåðòè÷íóþ ñòðóêòóðó. Ñòðóêòóðà è ãåòåðîãåííîñòü

2S àëüáóìèíîâ ñàôëîðà, ñîñòàâëÿþùèõ çíà÷èòåëüíóþ

÷àñòü ôðàêöèè çàïàñíûõ áåëêîâ ñåìÿí [48], ïîêà íå èçó-

÷åíû. Óðîâåíü âíóòðèâèäîâîãî ïîëèìîðôèçìà áåëêîâ

ñåìÿí ðàçëè÷åí ó ðàçíûõ âèäîâ. Íàèáîëåå ïîëèìîðôíû

ñðåäè íèõ áåëêè ïîäñîëíå÷íèêà è ñàëàòà. Îòíîñèòåëü-

íî íèçêèì óðîâíåì ïîëèìîðôèçìà õàðàêòåðèçóþòñÿ

áåëêè ñàôëîðà. Ãåíåòè÷åñêèå îñíîâû ïîëèìîðôèçìà

ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ çàïàñíûõ áåëêîâ ñåìÿí ñëîæíî-

öâåòíûõ èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî, íî áîëåå ïîëíî — ó

ïîäñîëíå÷íèêà.

Àíàëèç ïîëèìîðôèçìà áåëêîâ ñåìÿí ýôôåêòèâåí

äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî

ðàçíîîáðàçèÿ, èäåíòèôèêàöèè âèäîâ è ðàçíîâèäíî-

ñòåé. Ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû çàïàñíûõ áåëêîâ

ñåìÿí ïîäñîëíå÷íèêà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñåìå-

íîâîäñòâå ãèáðèäîâ â êà÷åñòâå ìàðêåðíûõ ïðèçíàêîâ

äëÿ êîíòðîëÿ ãåíåòè÷åñêîé ÷èñòîòû ðîäèòåëüñêèõ ëè-

íèé è îïðåäåëåíèÿ ãèáðèäíîñòè ñåìÿí.
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