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Досліджували особливості змін вмісту та електрофоретичного спектра білків  різних органів 
Phaseolus vulgaris і Zea mays за температурних стресів на ранніх етапах вегетації. Після дії 
низькотемпературного (+2…+4 0С, 2 год) і високотемпературного (+40…+42 0С, 2 год) стресів 
вміст білків у різних органах 72-годинних проростків обох видів знижувався, але з 
неоднаковою інтенсивністю. Виявлено відмінності електрофоретичного спектра білків як на 
рівні окремих органів проростків квасолі, так і за реакцією на дію нелетальної високої та 
низької температур. Ідентифіковано посилення синтезу білків родини БТШ 70, окремих 
високомолекулярних та родини низькомолекулярних (39-10 кД) поліпептидів за умов 
температурних стресів. 
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1 Температура навколишнього середови-
ща є детермінуючим фактором розповсюджен-
ня рослин у природі. Встановлено, що реакція 
білкової системи рослин на поступову зміну 
температурного режиму та нетривалі темпера-
турні стреси різниться між собою [19]. За різкої 
зміни температур та дії інших стресорів у клі-
тинах евкаріот відбувається пригнічення синте-
зу більшості конститутивних білків та активний 
синтез стресових білків [1, 3, 4, 6, 15, 17, 24]. 

Синтез білків теплового шоку (БТШ) ни-
ні активно досліджується в культурі клітин, 
ізольованих протопластах, різних органах рос-
лин. Водночас мало досліджень стосується ха-
рактеру змін, що мають місце у біосинтезі білка 
у різних органах одно- та дводольних рослин на 
ранніх етапах вегетативного розвитку за умов 
температурних стресів. Далеко не повністю 
з’ясована їх можлива роль у формуванні зага-
льного адаптаційного синдрому. У зв’язку з 
цим метою нашої роботи було вивчення вмісту 
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та електрофоретичних спектрів білків різних 
органів Phaseolus vulgaris L. та Zea mays L. на 
ранніх етапах вегетативного розвитку за умов 
теплового та холодового температурних стре-
сів. 

МЕТОДИКА  

Об’єктом дослідження були проростки 
низькорослої спаржевої квасолі (Phaseolus vul-
garis L.) сорту Білозерна та кукурудзи (Zea 
mays L.) сорту Дніпровська 247.  Відкаліброва-
не за розміром і масою насіння після стериліза-
ції етанолом замочували на 3 год у воді і про-
рощували на вологому фільтрувальному папері 
при температурі 26ºС у термостаті 72 год, після 
чого частину проростків витримували за темпе-
ратури +40...42оС 2 год (тепловий шок) або пе-
реносили в низькотемпературний термостат 
+2…4оС 2 год (холодовий шок). Оскільки відо-
мо, що клітини сім’ядолей квасолі під час про-
ростання не діляться і не розтягуються, а лише 
внаслідок відтоку запасних речовин старіють і 
відмирають [4], основна увага була зосередже-
на на вивченні органів зародкової осі. У зріло-
му насінні зародкова вісь добре диференційо-
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вана морфологічно і має довжину близько 5 мм. 
Її легко розділити на зародковий корінь з коре-
невим чохликом, гіпокотиль і епікотиль з пер-
винними листками. Зріле насіння злаків поді-
ляють на корінь з кореневим чохликом, мезоко-
тиль і колеоптиль з первинним листком, на 
яких проводились дослідження. Саме стадії 
розвитку, пов’язані з певними фізіологічними 
подіями, зумовили термін фіксації матеріалу. 
Для дослідів був обраний етап найбільшої мі-
тотичної активності клітин проростків – 72 год. 

Для виділення білка використовували рі-
зні органи проростків Ph. vulgaris та Z. mays. 
Рослинний матеріал розтирали в охолодженій 
ступці і білок екстрагували у 50 mM Tris-HCl 
буфері (pH 6,8), що містив 0,3 М сахарозу, 8 
mM ЕDTA, 4 mM DTT, 2 mM PMSF. Отрима-
ний гомогенат рослинної тканини центрифугу-
вали при 10000 g 15 хв і надалі використовува-
ли для SDS-електрофорезу у поліакриламідно-
му гелі, попередньо визначивши у ньому кон-
центрацію білка за методом Бредфорд [11]. 

Білки розділяли за допомогою денатуру-
ючого електрофорезу в градієнтному (10-15 %) 
ПААГ за методом Leammli [18] з деякими мо-
дифікаціями. Кількість нанесеного білка скла-
дала 35-40 мкг/мл. Як маркери використовува-
ли білки стандартного набору фірми «Fer-
mentas», що мали мол. маси: 200, 150, 120, 100, 
85, 70, 60, 50, 40, 30, 25, 20 та 10 кД. Для іден-
тифікації білків використовували програму 

TotalLab 2.1. Кожний дослід проводили не ме-
нше 2-3 разів у 2-кратній повторності. 

Обробка отриманих даних проводилася 
за правилами множинної статистики [7] з вико-
ристанням пакета програм Microsoft EXEL. 

РЕЗУЛЬТАТИ  ТА  ОБГОВОРЕННЯ  

Порівняльне вивчення вмісту загального 
білка у різних органах одно- та дводольних ро-
слин на ранніх етапах вегетативного розвитку в 
контролі та за умов температурних стресів ви-
явило відмінності у реакції на стресові впливи 
білкової системи Ph. vulgaris та Z. mays. Так, у 
листках проростків Ph. vulgaris відзначений 
найбільший вміст білка, тоді як у коренях рос-
лин він був найменшим (рис. 1). Листки проро-
стків Z. mays також характеризувалися найбі-
льшим вмістом білка. Найменший вміст білка 
виявлено у коренях рослин (рис. 2). Встановле-
но, що за умов як теплового (2 год, +40…42ºС), 
так і холодового (2 год, +2…4ºС) стресу вміст 
білка в усіх органах аналізованих рослин змен-
шувався (рис. 1, 2). Зменшення загального вмі-
сту білка у різних органах одно- та дводольних 
рослин за стресових умов, ймовірно, зумовле-
ний посиленням розщеплення їх протеазами та 
пригніченням синтезу конституційних білків. 
Найбільш чутливим органом проростків Ph. 
vulgaris до впливу температурних стресів ви-
явився гіпокотиль. За умов теплового шоку 
вміст білка у ньому зменшувався майже вдвічі. 
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Рис. 1. Вміст загального білка в зародкових орга-
нах Phaseolus vulgaris на ранніх етапах розвитку 
(72 год). Л – листки, Лт – листки за умов теплового 
шоку (+40…42°С, 2 год.), Лх – листки за умов холо-
дового шоку (+2…4°С, 2 год.); Г – гіпокотиль, Гт – 
гіпокотиль за умов теплового шоку, Гх – гіпокотиль 
за умов холодового шоку; К – корінь, Кт – корінь за 
умов теплового шоку, Кх – корінь за умов холодово-
го шоку. 
Тут і на рис. 2: бари – довірчі інтервали середніх 
арифметичних значень за р≤0,05. 

Рис. 2. Вміст загального білка в зародкових орга-
нах Zea mays L. на ранніх етапах розвитку (72 
год). Л – листки, Лт – листки за умов теплового шо-
ку (+40…42°С, 2 год), Лх – листки за умов холодово-
го шоку (+2…4°С, 2 год.); К – корінь, Кт – корінь за 
умов теплового шоку, Кх – корінь за умов холодово-
го шоку; М – мезокотиль, Мт – мезокотиль за умов 
теплового шоку, Мх – мезокотиль за умов холодово-
го шоку. 
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У той же час холодовий стрес викликав незнач-
не зменшення вмісту білка у гіпокотилі (рис. 1). 
У проростків Z. mays найбільш чутливим до 
стресових впливів виявися корінь, у якому за 
умов теплового стресу також встановлене зна-
чне зменшення вмісту білка. Холодовий стрес 
викликав незначне зменшення вмісту білка 
(рис. 2). Таким чином, виявлені особливості у 
характері накопичення загального білка у різ-
них органах проростків одно- та дводольних 
рослин на ранніх етапах вегетативного розвит-
ку за умов нетривалих температурних стресів. 

В літературі є багато відомостей про те, 
що підвищення тепло- та холодостійкості клі-
тин рослин після теплового та холодового шоку 
відповідно, позитивно корелює із синтезом і 
накопиченням стресових білків [1, 6, 15, 24]. 
Для перевірки цього висновку стосовно проро-
стків квасолі  досліджувався спектр білків, що 
синтезуються за стресових умов. Для дослі-
джень змін спектра білків цей об’єкт було об-
рано на підставі відомостей про природні ареа-
ли двох досліджуваних видів. Ph. vulgaris має 
очевидно вужчу екологічну амплітуду за фак-
тором температури, ніж Z. mays, який зростає в 
аридних умовах Центральної Америки [5]. Та-
ким чином, реакція, принаймні на тепловий 
стрес, у квасолі повинна бути більш вираже-
ною, ніж у кукурудзи. 

Методом диск електрофорезу в ПAAГ 
було досліджено спектральний склад білків рі-
зних органів 72-годинних проростків Ph. 
vulgaris, які зазнали впливу короткочасного те-
плового та холодового температурних стресів. 
На рис. 3 представлена електрофореграма біл-
ків листків (Л), гіпокотиля (Г) та кореня (К) 
проростків квасолі контрольного варіанта 
(1,4,7), рослин, що зазнали дії теплового (2,5,8) 
та холодового шоку (3,6,9). Виявлено відмінно-
сті як на рівні окремих органів, так і в реакції 
на дію нелетальної високої та низької темпера-
тури. В усіх органах аналізованих рослин зміна 
температури призводила до послаблення синте-
зу білків, характерних для нормальних умов, та 
появи стресових білків, що належать до родин 
БТШ 60 (Мм 53-62 кД), БТШ 70 (Мм 63-78 кД), 
БТШ 90 (Мм 80-95 кД), БТШ 100 (Мм 104-110 
кД) і низькомолекулярних БТШ (Мм 10-39 кД) 
(таблиця). 

Встановлено, що температурні стреси су-
проводжувалися посиленням утворення білків 
родини БТШ 70, які, зокрема, були знайдені і в 
спектрах білків контрольних рослин (таблиця). 
Поліпептиди родини БТШ 70 знайдено в усіх 
клітинних компартментах. Відомо, що БТШ 70 
здатні попереджати помилки в процесі білково-
го синтезу, можуть виступати медіаторами біл-
кової транслокації через мембрани мітохондрій, 
хлоропластів та ендоплазматичного ретикулу-
му [22, 23]. Вони вступають у короткочасну 
взаємодію з новосинтезованими цитоплазмати-
чними білками, сприяють укладанню останніх у 
нативну конформацію, попереджають накопи-
чення денатурованих поліпепетидів, які утво-
рюються внаслідок теплового або інших видів 
стресу [9, 26].  

За умов теплового стресу спостерігалася 
поява високомолекулярного 105 кД поліпепти-
ду в листках, 126 кД білка у гіпокотилі та 132 
кД поліпептиду в коренях проростків квасолі 
(таблиця). Холодовий стрес призводив до появи 
117 кД поліпептиду в листках, 121 кД поліпеп-
тиду в коренях аналізованих рослин та 139 кД 
поліпептиду в гіпокотилі (таблиця). Встановле-
но, що високомолекулярні стресові білки віді-
грають ключову роль у захисті клітин від дії 
високих температур [21]. Вони характеризу-
ються шапероною активністю, вибірково 
зв’язують та відновлюють структуру денатуро-
ваних білків [20], руйнують нерозчинні агрега-
ти, що утворюються за умов стресу, та вивіль-
няють білки, які входять до їх складу [13]. Ни-
зькомолекулярні поліпептиди були виявлені в 
електрофореграмах всіх проаналізованих орга-

  Л       Лт       Лх         К         Кт        Кх         Г         Гт        Гх        М
 

Рис. 3. Електрофореграма білків проростків Ph. 
vulgaris. Л – листки, Лт – листки за умов теплового 
шоку (+40…42°С, 2 год), Лх – листки за умов холо-
дового шоку (+2…+4°С, 2 год); Г – гіпокотиль, Гт – 
гіпокотиль за умов теплового шоку, Гх – гіпокотиль 
за умов холодового шоку; К – корінь, Кт – корінь за 
умов теплового шоку, Кх – корінь за умов холодово-
го шоку, М – маркер. 
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Молекулярні маси (кД) білків різних органів проростків Phaseolus vulgaris L.  
за умов теплового та холодового стресів 

нів проростків квасолі як в контролі, так і за 
умов температурних стресів. Кількість їх коли-
валась від 5 до 7 (мол. маса 39-10 кД). Най-
більш виразною була реакція на тепловий стрес 
гіпокотилів 72-годинних проростків, для яких  

встановлено появу 9 низькомолекулярних полі-
пептидів (таблиця).  

Особливістю рослинних клітин є синтез 
низькомолекулярних (нм) БТШ [25]. Більшість 
нмБТШ не знайдено у вегетативних тканинах 
за нормальних умов, але відхилення температу-
ри на 10-15ºС від норми викликає синтез цих 
поліпептидів, які зберігаються у клітинах ще 
впродовж 30-50 год після стресу і, як вважають, 
є важливим компонентом процесу репарації 
[12, 15]. нмБТШ також виявляють шаперонну 

активність, а їх синтез асоціюється з розвитком 
стійкості до дії стресу [8, 9]. Проте, можна при-
пустити, що функції нмБТШ пов’язані не лише 
з участю в стресових реакціях. Адже у дослі-
джуваних нами об’єктах низькомолекулярні 
БТШ були присутні в усіх органах проростків 
квасолі не лише за стресів, а й в контролі. 

Таким чином,  дія як теплового, так і хо-
лодового шоку призводила до зменшення вміс-
ту білка в усіх органах аналізованих рослин. 
Найбільшим вмістом білка відрізнялися листки 
Ph. vulgaris та Z. mays, найменший – зафіксова-
ний у коренях рослин. Електрофоретичний 
аналіз виявив відмінності в білкових спектрах 
окремих органів 72-годинних проростків ква-
солі як в контролі, так і в умовах модельованих 

Л Лт Лх К Кт Кх Г Гт Гх 

112 105 117 138 132 121 128 126 139 
88 97 92 120 111 109 121 100 114 
77 81 80 110 91 88 99 83 93 
73 74 74 97 79 77 80 75 78 
67 72 72 87 76 74 74 69 73 
63 71 70 77 71 73 73 55 72 
56 70 66 71 55 72 72 53 71 
53 66 60 70 54 71 71 49 69 
50 61 54 68 49 66 70 48 65 
49 55 52 55 48 55 66 46 59 
45 52 48 52 47 54 60 44 54 
40 49 47 51 45 51 55 39 53 
34 47 38 49 43 49 51 36 52 
32 44 36 38 39 48 49 34 51 
31 39 33 33 36 45 48 32 49 
29 36 30 30 34 38 44 30 48 
23 33 29 29 33 37 38 29 44 
16 30 22 23 32 33 36 27 39 
14 29 15 14 30 30 34 25 37 
13 21 14 13 29 26 32 14 35 
11 15 13 12 25 14 30 12 33 

 14 11 10 14 13 29 11 30 
 13   13 12 28 10 29 
 11   11 10 18  28 
      14  16 
      13  14 
      12  13 
      11  12 
      10  11 
        10 

Л – листки (контроль); Лт – листки за умов теплового стресу (2 год, +40…42°С); Лх – листки за умов хо-
лодового стресу (2 год, +2…4°С);  К – корінь (контроль); Кт – корінь за умов теплового стресу (2 год, 
+40…42°С); Кх – корінь за умов холодового стресу (2 год, +2…4°С); Г – гіпокотиль (контроль);  Гт – гі-
покотиль за умов теплового стресу (2 год, +40…42°С); Гх – гіпокотиль за умов холодового стресу (2 год, 
+2…4°С) 
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теплового та холодового температурних стре-
сів. Встановлено, що родина БТШ 70 присутня 
в спектрах білків всіх органів проростків в кон-
тролі та експерименті, що свідчить про неспе-
цифічність даної компоненти адаптаційного 
синдрому. Гіпокотилі активно утворювали ни-
зькомолекулярні БТШ під час теплового стре-
су, що напевно можна розглядати як специфіч-
ну реакцію на стрес. 
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INFLUENCING OF TEMPERATURE STRESSES ON PROTEIN CONTAINES  
AND ELECTROPHORETYK SPECTRUM OF DIFFERENT ORGANS  

OF PHASEOLUS VULGARIS AND ZEA MAYS ON EARLY PHASES  
OF VEGETATIVE DEVELOPMENT 

I. V. Kosakyvska, I. V. Golovyanko 

M.G. Kholodny Institute of Botany National Akademy of Sciences of Ukraine  
(Kyiv, Ukraine) 

The experimental data about reaction of the protein biosystem in different organs of Ph. vulgaris and 
Z. mays plants under temperature stresses on the early phases of vegetation are present in article. 
Characteristics in protein contants in different organs of 72-hours seedling of Ph. vulgaris and Z. 
mays in control and stress condition was revealed. The differenees betveen electrophoreqrames of 
proteins from organs were shorn. Active synthesis of proteins from HSP 70 family, some high 
molecular and SW HSP family (39-10 kD) polypeptydes under temperature stresses was revealed. 

Key words: Phaseolus vulgaris, Zea mays, HSP, stress protein, temperature stress, adaptation 

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ СТРЕССОВ НА СОДЕРЖАНИЕ  
И ЭЛЕКТРОФОРЕТИЧЕСКИЙ СПЕКТР БЕЛКОВ РАЗНЫХ ОРГАНОВ 

PHASEOLUS VULGARIS L. И ZEA MAYS L. НА РАННИХ ЭТАПАХ 
ВЕГЕТАТИВНОГО РАЗВИТИЯ 

И. В.  Косаковская, И. В.  Головянко 

Институт ботаники им.  М.Г.  Холодного Национальной академии наук Украины  
(Киев, Украина) 

Исследовали особенности изменений содержания и электрофоретического спектра белков 
разных органов Phaseolus vulgaris и Zea mays при температурных стрессах на ранних этапах 
вегетации. После действия низкотемпературного (+2…+4 0С, 2 ч) и высокотемпературного 
(+40…+42 0С, 2 ч) стрессов содержание белков в разных органах 72-часовых проростков обо-
их видов снижалось, но с неодинаковой интенсивностью. Выявлены отличия электрофорети-
ческого спектра как на уровне отдельных органов проростков фасоли, так и по реакции на 
действие нелетальной высокой и низкой температур. Идентифицировано усиление синтеза 
белков семейства БТШ 70, отдельных высокомолекулярных и семейства низкомолекулярных 
(39-10 кД) полипептидов в условиях температурных стрессов. 

Ключевые слова: Phaseolus vulgaris, Zea mays, БТШ, стрессовые белки, температурный 

стресс, адаптация 
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