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Анотація. Досліджено вміст хлорофілів та структурних протеїнів мембран хлоропластів у сортів озимої пшениці різної 

стійкості у контролі та за дії 7-ми денної посухи. Встановлено, що більш стійкі сорти відрізнялись підвищеним вмістом 

низькомолекулярних захисних протеїнів у контролі. За дії посухи всі сорти втрачали хлорофіл та основні структурні протеї-

ни. Ця втрата була більшою у менш стійких сортів. При цьому відносний вміст низькомолекулярних захисних протеїнів  

збільшувався. Таким чином показано, що вміст протеїнів 36, 21 та 16 кДа може бути одним із молекулярних маркерів посу-

хостійкості. 

Ключові слова:  Triticum aestivum L., озима пшениця, структурні протеїни фотосинтетичного апарату,  пігменти, по-

суха. 

 

Вступ. Озима пшениця – одна з основних стратегіч-

них культур людства [1], на врожайність якої вплива-

ють різні стресові чинники [2]. Особливе місце серед 

абіотичних факторів, що впливають на ріст, розвиток 

та продуктивність рослин, посідає посуха [3].  Втрати 

врожаю пшениці, за різних умов посухи, можуть 

складати від 30 до 90 % [4]. За водного дефіциту, в 

першу чергу, відбувається закриття продихів, що 

призводить до порушення транспірації і, як наслідок, 

до перегріву листка [5]. Найбільш чутливими до дії 

підвищених температур є фотосистема ІІ (ФС ІІ), 

електронний транспорт та Рубіско-активаза[5, 6]. В 

наслідок порушення транспорту електронів,   фотоси-

нтетичним апаратом продукуються активні форми 

кисню, які можуть призводити до розвитку окислюва-

льного стресу та руйнування ряду фотосинтетичних 

структур [7]. Так, наприклад, однією з таких структур  

є білок D1, ресинтез якого блокується активними 

формами кисню [7]. Між тим, збереження електрон-

ного транспорту на високому рівні може значною 

мірою знизити продукування активних форм кисню і 

запобігти розвитку  окислювального стресу. У рослин 

існує декілька механізмів, які здатні підтримувати 

електронний транспорт за умов посухи. Такими меха-

нізмами є фотодихання та  циклічний транспорт елек-

тронів [5, 7]. Також, останнім часом, вважається, що 

пластохинол-оксидаза  (PTOX) може виступати, як 

певний “клапан”, який дозволяє відбирати надлишко-

ві електрони з електрон-транспортного ланцюга, тим 

самим зберігаючи електронний транспорт через ФС ІІ 

на високому рівні [8]. Оскільки відомо, що стійкість 

рослин до стресу значною мірою залежить від стійко-

сті фотосинтетичного апарату, то можна припустити, 

що різна жаро-посухостійкість сортів озимої пшениці 

може визначатись саме збереженням високого функ-

ціонального стану фотосинтетичного апарату.     

У зв’язку з цим, метою роботи  було дослідження 

особливостей втрати пігмент-білкових комплексів 

хлоропластів різних за посухостійкістю сортів озимої 

пшениці за дії посухи, а також визначення продуку-

вання захисних низькомолекулярних протеїнів в цих 

сортах.  

Матеріали та методи. Для досліджень використані 

чотири сорти озимої пшениці різної жаро-

посухостійкості. При сортовипробуванні вони отри-

мали наступну оцінку: Перлина Лісостепу - 5-6 балів, 

Достаток – 7-8 балів, Подолянка - 8 балів та Одеська 

267 - 8,5-9 балів. 

Озиму пшеницю досліджуваних сортів висівали на 

дослідних ділянках Інституту фізіології рослин і гене-

тики НАН України розміром 3х1 м у вересні місяці. 

Грунт - сірий дерново-підзолистий. Внесення NPK - 

стандартне за технологією вирощування. Після пере-

зимівлі у відкритому грунті рослини було пересадже-

но у 10-ти кг вегетаційні посудини. Для контрольних 

рослин здійснювали полив для забезпечення 60-70% 

повної вологоємності грунту. Для дослідних рослин 

на фазі цвітіння створювались умови посухи протягом 

7 днів при 30% повної вологоємкості (ПВ).    

Для виділення хлоропластів відбирали прапорцеві 

листки. Листки гомогенізували 2 хвилини на гомоге-

нізаторі MPW - 302 (Польща) в середовищі, що місти-

ло 50 мM трицину pH 7,6, 0,4 М  сахарози, 10 мМ 

NaCl, 5 мМ MgCl2. Після чого гомогенат  пропускали 

через 2 шари бязі та центрифугували  на центрифузі 

Eppendorf 5810 (Німеччина) 5 хвилин зі швидкістю 

400g для осадження великих фрагментів клітин. Су-

пернатант центрифугували вдруге протягом 10 хви-

лин зі швидкістю 1000g, отримуючи в осаді фракцію 

хлоропластів. Осад ресуспендували, пропускаючи 

його через капрон, в 10 мМ трициновому буфері pH 

7,6 з додаванням  0,1 M сахарози,  10 мМ NaCl, 5 мМ 

MgCl2.  

 Електрофорез хлорофіл-білкових комплексів про-

водили у поліакриламідному гелі [9]. Розподільний 

гель містив 12 % акріламіду, 0,1% бісакріламіду, 6 М 

сечовину, 0,375 М Tris-HCl (pH 8,9), 0,003 % персу-

льфату амонію, 0,0003 % TEMED. Концентруючий 

гель містив 8 % акріламіду, 0,1 % бісакріламіду, 6 М 

сечовину, 0,175 M Tris-HCl (pH 6,8), 0,003 % персу-

льфату амонію, 0,0003 % TEMED.  Гель фарбували 

органічним барвником Brilliant Blue R в водному роз-
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чині 10 % оцтової кислоти з додаванням 30% етанолу 

12 годин при кімнатній температурі. Обезбарвлюван-

ня гелю проводили в водному розчині, що містив 10% 

етанолу та 10% оцтової кислоти. Пластинки гелю 

сканували на сканері “Mustek ScanExpress 12000P”, 

реєстрограми обробляли за допомогою комп’ютерної 

програми обробки гелей “ScnImage”. Для ідентифіка-

ції смуг використовували суміш маркерних білків 

фірми “SIGMA”, USA.  

Вміст пігменів у листках визначали за Wellburn 

[10].  

Біологічна та аналітична повторюваність дослідів – 

триразова. 

Результати та обговорення. В таблиці 1 представ-

лені результати вимірювання вмісту пігментів в лист-

ках різних сортів озимої пшениці за дії 7-ми денної 

посухи. З наведених результатів видно,  що за дії 

посухи у всіх сортів вміст хлорофілу у листках зни-

жувався. Для більш стійких сортів, Подолянка та 

Одеська 267, це зниження було незначним. У менш 

стійких сортів, Достаток та Перлина Лісостепу, спос-

терігалось значне зниження вмісту хлорофілу. 
 

Таблиця 1. Зміни вмісту пігментів в листках різних сортів озимої пшениці за  дії посухи. 

варіант Хлорофіл, мг/г Каротиноїди, мг/г Хл/Кар 

Одеська 267 Контроль 3,59±0,04 0,43±0,02 8,35±0,03 

Посуха 3,26±0,04 0,45±0,02 7,24±0,03 

Подолянка Контроль 3,79±0,05 0,41±0,02 9,24±0,05 

Посуха 3,49±0,01 0,43±0,02 8,11±0,02 

Достаток Контроль 3,69±0,07 0,39±0,05 9,46±0,07 

Посуха  2,39±0,09 0,57±0,10 4.19±0,10 

Перлина Лісостепу Контроль 3,73±0,17 0,38±0,10 9,81±0,12 

посуха 2,12±0,05  0,64±0,14 3,31±0,22 
 

Вміст каротиноїдів, навпаки, дещо збільшувався у 

більш стійких сортів. У менш стійких сортів збіль-

шення вмісту каротиноїдів було досить значним. 

Співвідношення хл/кар, за дії посухи, зменшувалось у 

всіх сортів, як за рахунок втрачання хлорофілів, так і 

за рахунок збільшення вмісту каротиноїдів.  Підви-

щення вмісту каротиноїдів пов’язують із старінням 

або впливом стресових чинників [11]. Тобто, з одер-

жаних даних можна зробити висновок, що нестійкі 

сорти озимої пшениці відчували більш значний стрес 

ніж стійкі сорти. 

В таблиці 2 представлені зміни вмісту  основних 

протеїнових комплексів фотосистеми ІІ за дії 7-ми 

денної посухи. 
 

Таблиця 2. Зміни відносного вмісту основних протеїнових комплексів фотосистеми ІІ в хлоропластах різних сортів ози-

мої пшениці за дії 7-ми денної посухи (% від загального білку хлоропластів). 

варіант СР 47  СР 43  D1/D2  СЗК ІІ 

Одеська 267 Контроль 3,70±0,27 2,20±0,21 6,38±0,28 18,53±0,21 

Посуха 3,52±0,30 2,07±0,22 6,08±0,30 17,73±0,30 

Подолянка Контроль 3,73±0,21 2,45±0,16 7,32±0,35 18,67±0,21 

Посуха 3,53±0,24 2,15±0,20 6,92±0,35 17,77±0,29 

Достаток Контроль 4,80±0,28 3,18±0,12 6,81±0,28 21,57±0,20 

Посуха  4,00±0,38 2,28±0,18 6,01±0,33 19,29±0,28 

Перлина Лісостепу Контроль 5,99±0,16 3,85±0,14 7,00±0,31 23,98±0,19 

посуха 4,87±0,18 2,05±0,20 5,88±0,33 20,16±0,27 
 

Аналіз відмінностей по сортам показав різну напо-

вненість протеїнами фотосинтетичної системи хлоро-

пластів. Первинна фотореакція ФС ІІ локалізована на 

гетеродимері D1/D2. Саме білки D1/ D2 утворюють 

активний реакційний центр ФС ІІ. Зона наповнення 

цими білками в контрольних варіантах хлоропластів 

рослин пшениці знаходиться в чисельно близьких 

значеннях.  Вважається, що для стабілізації розділе-

них зарядів в реакційному центрі ФС ІІ обов'язкова 

кооперація внутрішньої та периферійної антен (СР47 

та СР 43). З таблиці видно, що співвідношення внут-

рішньої та периферійної антен (зони СР47 та СР 43) 

коливаються в близьких межах ≈1,5 по всім дослі-

джуваним сортам.  

Вплив 7-ми денної посухи на рослини призводив 

до змін у вмісті білків хлоропластів. Аналіз вмісту 

протеїнів хлоропластів показав, що зниження функці-

ональної активності переважно обумовлене руйну-

ванням білку реакційного центру D1, а також антен-

ного білку СР 47 у всіх  досліджуваних сортів, але в 

різному ступені, в ланцюгу від більшого до меншого: 

Перлина Лісостепу-Достаток-Подолянка-Одеська 267. 

Також у всіх сортів знижувався вміст антенного білку 

СР 43 та білків СЗК ІІ. В таблиці не представлені 

білки, які належать комплексу ФС І, оскільки їх вміст 

практично не змінювався.   

В таблиці 3 представлено зміни вмісту низькомо-

лекулярних захисних протеїнів 36, 21, 16 та 14 кДа.    

Білок 36 кДа - так звана пластохінолоксидаза, білок 

21 кДа - водорозчинний хлорофіл-білок що стабілізує 

ФС ІІ, білок 16 кДа сприяє тримеризації ФСІ та її 

стабілізації, білок 14 кДа необхідний для забезпечен-

ня необхідної конформації для щільного зв'язування 

Ca++ та Cl-. Наповнення зон цих протеїнів в контроль-

них варіантах показує зменшення їх вмісту по ланцю-

гу: Одеська 267 – Подолянка – Достаток – Перлина 

Лісостепу. 

Виявлено, що пул пластохінону може приймати уч-

асть в переносі електронів по механізму хлоропласт-

ного дихання (chlororespiration) за участю пластидної 

термінальної оксидази, (англ. PTOX - Plastid Terminal 

Oxidase) [12]. Показано, що в хлоропластах рослин 

томатів та арабідопсису при високотемпературному 

стресі вміст PTOX підвищується [13]. Активізація 

циклічного транспорту може бути викликана структу-

рною реорганізацією тилакоїдної системи хлороплас-
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тів при дії стресів. На сьогодняшній день, РТОХ іден-

тифіковано як новий окисно-відновлювальний компо-

нент, пов’язаний з циклічним та лінійним транспор-

том. Дані літературних джерел указують на подвійну 

роль РТОХ: 1 – її активність необхідна для ефектив-

ної десатурації каротиноїдів в листках на певних ета-

пах розвитку рослинного організму, але не на всіх, що 

передбачає існування незалежного від пластидної 

термінальної оксидази шляху для повторного окис-

лення пластохінола в поєднанні з фітоєновою деса-

туразою; 2 – РТОХ бере участь в механізмі фотоди-

хання в зелених тканинах рослин [14].  
 

Таблиця 3. Зміни вмісту низькомолекулярних протеїнів в хлоропластах різних сортів озимої пшениці  за дії 7-ми денної 

посухи. (% від загального білку хлоропластів). 

варіант 36 кДа, % 21 кДа, %   16 кДа, %  14 кДа, %  

Одеська 267 Контроль 10,24±0,12 9,68±0,38 11,04±0,34 5,92±0,33 

Посуха 11,22±0,30 12,6±0,53 13,06±0,21 7,11±0,43 

Подолянка Контроль 7,83±0,11 9,44±0,22 8,14±0,09 5,67±0,20 

Посуха 8,54±0,20 11,22±0,38 10,22±0,51 7,23±0,41 

Достаток Контроль 7,65±0,23 8,03±0,21 7,82±0,30 5,82±0,23 

Посуха 8,13±0,15 11,8±0,25 9,40±0,21 7,55±0,12 

Перлина Лісостепу Контроль 5,99±0,32 6,6±0,31 4,05±0,30 3,38±0,34 

посуха 5,91±0,23 11,20±0,22 6,07±0,52 4,55±0,32 
 

Аналіз вмісту даного протеїну в хлоропластах з ро-

слин пшениці, на які було накладено дію 7-ми денної 

посухи, показав збільшення наповнюваності зони 

протеїну 36 кДа, але в різному ступені. Щодо більш 

посухостійких сортів, то в хлоропластах з прапорце-

вих листків рослин пшениці озимої сортів Подолянка 

та Одеська 267 відносний вміст даного протеїну (36 

кДа) після 7-ми днів посухи був більший на 10% ніж в 

контрольних варіантах.  

В хлоропластах листків рослин сорту Достаток, цей 

показник збільшувався на 6 % від загального хлоро-

пластного білку, а в сорті Перлина Лісостепу, при 

тому, що збільшення спостерігали до 21 %, в варіанті 

7-ми денної посухи, відносний вміст протеїну 36 кДа 

все ж таки був нижчим за контрольні варіанти посу-

хостійких сортів. З цього випливає, що дійсно, показ-

ник вмісту даного протеїну відноситься до парамет-

рів, які пов’язані з рівнем толерантності до водного 

дефіциту, та може бути використаним при селекцій-

них роботах на посухостійкість. 

Дослідження адаптацій рослин до осмотичних 

стресів виявили присутність білків 20-22 кДа, що має 

гомологію з WSCP (WSCP – water-soluble chlorophyl-

protein) – водорозчинний хлорофіл-білок, що індуку-

ється сольовим стресом. Раніше було показано, що 

накопичення мРНК-22 поліпептиду індукується со-

льовим стресом та посухою [15]. Передбачено, що цей 

білок зменшує протеазну активність в адаптованих до 

посухи листках [16].  З таблиці видно, що посуха по-

силює також синтез протеїнів 16, 14 кДа. Позначені 

поліпептиди відносяться до ранніх світлоіндукованих 

протеїнів, які функціонально можуть бути задіяні в 

механізмах стійкості до посухи та високих темпера-

тур. В контрольних варіантах вміст цих протеїнів, так 

само як і для протеїнів PTOX, розташований в ланцю-

гу від меншого до більшого: Перлина Лісостепу – 

Достаток – Подолянка - Одеська 267. В стресових 

умовах, в тому числі й при гіпертермії, абсорбована 

хлорофілом енергія, яка не може бути повністю вико-

ристана в фотосинтетичних реакціях, викликає окисне 

пошкодження клітин за участю активних форм кисню 

та вільних радикалів. Тому, вміст таких  захисних 

протеїнів, як  PTOX, який підтримує електронний 

транспорт на високому рівні, має велике значення для 

збереження високої функціональної активності в умо-

вах стресу. 

Висновки. Посухостійкі сорти озимої пшениці ви-

різняються збільшеним вмістом низькомолекулярних 

захисних протеїнів, 36, 21, 16 та 14кДа, у контрольних 

рослинах. За дії посухи ці сорти втрачають менше 

пігментів та основних структурних протеїнів фотоси-

стеми ІІ. При цьому відносний вміст низькомолекуля-

рних захисних протеїнів  збільшується. Таким чином 

показано, що вміст протеїнів 36, 21 та 16 кДа може 

бути одним із молекулярних маркерів посухостійкос-

ті. 
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Changes in the content of pigments and structural proteins of chloroplast membranes in different varieties of winter wheat 

under the influence of drought 

O. Yu. Bondarenko, V. V. Shevchenko  

Abstract. The content of chlorophylls and structural proteins of chloroplast membranes in winter wheat varieties of different re-

sistance in the control and under the action of 7-day drought was studied. It was found that the more resistant varieties had an in-

creased content of low molecular weight protective proteins in the control. During the drought, all varieties lost chlorophyll and basic 

structural proteins. This loss was greater in less resistant varieties. The relative content of low molecular weight protective proteins 

increased. Thus, it is shown that the protein content of 36, 21 and 16 kDa can be one of the molecular markers of drought resistance.  


