
2017. № 3.  Advanced science 

Биологические науки 
 

УДК 557.114 

2Е. Н. Гордина, А. А. Злобин, Е. А. Мартинсон, С. Г. Литвинец 

 

ЧАСТИЧНАЯ СТРУКТУРНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПОЛИСАХАРИДОВ 

КАЛЛУСНОЙ ТКАНИ СТЕБЛЯ БОРЩЕВИКА ОБЫКНОВЕННОГО 

HERACLEUM SOSNOWSKYI MANDEN 

 

Из каллуса стебля борщевика Сосновского выделены фракции водорастворимых поли-

сахаридов HScI и HScII с содержанием D – галактуроной кислоты от 24 до 70% соответ-

ственно.  

Моносахаридный состав гликанов каллуса, а также данные ультрафильтрации, метили-

рования, ионообменной хроматографии, ферментативного гидролиза свидетельствует о воз-

можном наличии в HScIфрагментов арабинанов, галактана и/или арабиногалактанов, HScII-u 

протяженных участков 1,4--D-гомогалактуронана.  

Также показано, что в составе фракций полисахаридов содержатся сопутствующие ли-

пиды в состав которых входят пальмитиновая, олеиновая, стеариновая, миристиновая кисло-

тамы. 

 

Ключевые слова: борщевик Сосновского, стебли, полисахариды, гликаны. 

 

Полисахариды каллусные ткани растений, благодаря относительно посто-

янным условиям культивирования, могут быть использованы для получения фи-

зиологически активных гликанов, обладающих антимикробными и иммуномо-

дудирующими свойствами. Перспективными объектами с этой точки зрения яв-

ляются водорастворимые полисахариды борщевика Сосновского, свойства кото-

рых, несмотря на широкое распространение данного растения на территории ев-

ропейской части России, изучены недостаточно полно. 

Цель работы – характеристика водорастворимых полисахаридов каллу-

сной ткани стебля борщевика Сосновского. 
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Каллусную ткань стебля борщевика культивировали на питательной среде 

Мурасиге-Скуга, содержащей витамины по прописи Стаба, мезо-инозит – 100 

мг/л, глицин – 2 мг/л, сахарозу – 30 г/л, а также фитогормоны 2,4-дихлорфенок-

сиуксусную кислоту (2,4-Д) – 1,0 мг/л и 6-бензиламинопурин (6-БАП) – 0,1 мг/л. 

Культивирование каллуса стебля борщевика проводили при 26 С в темноте в 

течение 21 сут. Удельная скорость роста каллуса составила 2,00±0,22 cут –1. 

Для выделения водорастворимых полисахаридов из растительного матери-

ала использовали метод последовательной истощающей экстракции водными 

растворами, позволяющий получить их в состоянии, приближенном к натив-

ному. Фракции резервных полисахаридов HScI экстрагировали из ткани дистил-

лированной водой при 68 С, а фракции пектиновых полисахаридов HScII, вхо-

дящих в состав протопектина клеточных стенок – 0,7%-ным раствором оксалата 

аммония при 68 С [1].  

Качественный и количественный моносахаридный состав определяли ме-

тодом хромато-масс-спектрометрии (ГЖХ-МС) перацетатов полиолов и триме-

тилсильльных (ТМС) эфиров моносахаридов [2] после кислотного гидролиза 

фракций полисахаридов 2М раствором трифторуксусной кислоты (TFA) при 100 

С в течение 4 ч. Суммарное содержание остатков гликуроновых кислот опреде-

ляли спектрофотометрическим методом реакцией с 3,5-диметилфенолом и кон-

центрированной серной кислотой [3], белка – по методу Лоури [4], метоксиль-

ных групп – по методу [5]. Метилирование образцов полисахаридов проводили 

по методу Хакамори [6], с последующим гидролизом метилированных полиса-

харидов 2М раствором TFA при 100 С в течение 5 ч, переводом частично мети-

лированных моносахаридных остатков в соответствующие ацетаты и анализом 

их методом ГЖХ-МС [2]. 

Выделение веществ липидной природы из образцов полисахаридов прово-

дили по Блайю-Дайэру [7]. Ультрафильтрацию растворов полисахаридов прово-

дили с помощью концентратора Vivacell 250 и мембраны Vivacell 250, ПЭС (Вла-

дисарт», Россия) с отсекаемой среднемассовой молекулярной массой – 100 кДа. 
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Характеристика полученных фракций резервных HScI и пектиновых HScII 

полисахаридов каллуса борщевика приведена в Таблице 1.  

Таблица 1  

Состав резервных и пектиновых полисахаридов каллусной ткани  

стебля борщевика 

Фракция Выход, %* MeO, % 
Содержание,% 

GalA Ara Gal Rha Xyl Man Glс Белок 

HScI 4,2 8,4 24,1 11,4 19,3 Сл. 2,8 0,5 3,1 19,0 

HScII 4,6 4,0 70,0 10,9 3,8 0,7 0,4 0,3 0,9 9,4 

Примечания. * – в пересчете на сухое вещество каллусной ткани; Сл. – следовые количества; 

MeO – метоксильные группы; Сл. – следовые количества; GalA – галактуроновая кислота; 

Ara – арабиноза; Gal – галактоза; Rha – рамноза; Xyl – ксилоза; Man – манноза; Glс – глюкоза  

 

Из гликуроновых кислот в виде ТМС-производных в составе HScII иден-

тифицированы только остатки галактуроновой кислоты, а в резервных полисаха-

ридах HScI наряду с остатками галактуроновой кислоты в следовых количествах 

обнаружены также остатки глюкуроновой кислоты. Из нейтральных моносаха-

ридов в составе резервных гликанов HIcS каллуса преобладают остатки галак-

тозы и арабинозы. В минорных количествах в них содержатся остатки рамнозы. 

Фракции пектинов HScII отличаются высоким содержанием остатков галактуро-

новой кислоты (70,0%) и низким количеством остатков рамнозы (0,7%). Из 

нейтральных моносахаридов в их составе преобладают остатки галактозы и ара-

бинозы. 

Для определения наличия в HScI и HScII веществ липидной природы и их 

жирнокислотного состава была проведена экстракция фракций полисахаридов 

каллуса по Блайю-Дайэру [7] с последующим омылением обезжиренных поли-

сахаридов HScI и HScII 2 М спиртовым раствором КОН и экстракцией свобод-

ных жирных кислот. Содержание жирных кислот составило 2,6% и 2,5% для 
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HScI и HScII соответственно. Идентификацию и определение относительного со-

держания жирных кислот проводили методом ГЖХ-МС после их метилирования 

в абсолютном метаноле в присутствии BCl3. 

Как следует из приведенных в таблице 2 результатов, в составе липидных 

экстрактов преобладают насыщенные жирные кислоты – 73,6% и 77,0% для HScI 

и HScII соответственно. 

Таблица 2  

Относительное содержание жирных кислот, входящих  

в состав фракций водорастворимых полисахаридов каллуса 

Жирная кислота Фракции полисахаридов 

Название 
Условное  

обозначение 
HScI HScII 

Лауриновая 12:0 1,2 0,9 

Миристиновая 14:0 6,6 5,2 

Пентадекановая 15:0 2,7 2,4 

Пальмитиновая 16:0 52,3 59,5 

Пальмитолеиновая 16:1 с 5,2 3,6 

Стеариновая 18:0 10,8 9,0 

Олеиновая 18:1с 14,8 14,1 

Линолевая 18:2с 3,6 2,5 

Н.и. - 2,8 2,8 

Примечания:  – С10:0…С18:1: первая цифра – количество атомов углерода в цепи; вторая – 

число двойных связей;  16:1c – цис-изомеры кислот 

 

Для удаления из состава HScI и HScII низкомолекулярных фрагментов по-

лисахаридов была проведена их ультрафильтрация с использованием мембран с 

отсекаемой молекулярной массой 100 кДа. Были получены фракции HScI-u и 

HScII-u с выходами 81,4% и 90,8%, состав которых практически идентичен ис-

ходным полисахаридам HScI и HScII (Таблица 3). 
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Таблица 3  

Состав фракций после ультрафильтрации резервных  

и пектиновых полисахаридов 

Фрак-

ция 

Выход, 

%* 

MeO,

% 

Содержание,% 

GalA Ara Gal Rha Xyl Man Glс Белок 

HScI-u 81,4 8,5 25,5 8,7 17,5 0,4 1,2 0,3 1,8 14,1 

HScII-u 90,8 4,7 72,5 7,4 2,7 0,4 0,2 Сл. 0,3 8,9 

Примечания. * – выход от массы образца, взятого на ультрафильтрацию; MeO –, Сл. – см. при-

мечания к таблице 1 

 

Для определения гомогенности HScI-u и HScII-u полисахаридов была про-

ведена их ионообменная хроматография на ДЭАЭ-целлюлозе водными раство-

рами NaCl возрастающей концентрации. Главные фракции, полученные ионооб-

менной хроматографией, представлены кислыми полисахаридами с содержа-

нием остатков галактуроновой кислоты 6,1-49,3% (HScI-u) и 22,3-70,5% 

(HScII-u) (Таблица 4 и 5).  

 

Таблица 4 

Состав фракций резервных полисахаридов HSсI-u после ДЭАЭ-целлюлозы 

Концен-

трация 

раствора 

NaCl 

Выход, 

%* 

MeO,

% 

Содержание,% 

GalA Ara Gal Rha Xyl Man Glс Белок 

0,1 М 

NaCl 

13,8 0,7 6,1 15,1 38,1 0,9 1,1 0,3 1,7 16,5 

0,2 М 

NaCl 

26,9 2,7 39,0 6,8 17,4 0,7 1,0 0,2 2,2 10,9 

0,3 М 

NaCl 

27,2 1,4 49,3 2,9 6,4 0,3 0,6 0,1 1,2 15,6 

Примечания. * – выход от массы образца, взятого на ионообменную хроматографию; MeO – см. 

примечания к таблице 1 
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Таблица 5 

Состав фракций пектиновых полисахаридов HSсII-u после ДЭАЭ-целлю-

лозы 

Концен-

трация 

раствора 

NaCl 

Выход, 

%* 

MeO,

% 

Содержание,% 

GalA Ara Gal Rha Xyl Man Glс Белок 

0,1 М 

NaCl 

12,9 0,9 30,2 7,0 6,8 0,5 Сл. 0,2 0,1 8,0 

0,2 М 

NaCl 

4,9 4,5 62,8 4,1 2,5 0,5 0,1 Сл. 1,1 3,7 

0,3 М 

NaCl 

47,1 2,4 70,5 2,9 1,9 0,6 0,3 Сл. 0,3 1,7 

0,4 М 

NaCl 

14,1 0,2 22,3 0,7 0,8 Сл. Сл. Сл. 0,4 9,5 

Примечания. * –, MeO – см. примечания к таблице 1 и 4 

 

Для ферментативного гидролиза полисахаридов каллуса HScI-u и HScII-u 

использовали пектиназу Aspergillus niger (Sigma, США). Длительность реакции 

ферментолиза контролировали с помощью метода Шомоди-Нельсона [8]. Для 

осаждения продуктов реакции к ферментолизату добавляли 4-х кратный объем 

96%-ного этилового спирта. В результате были получены фракции полисахари-

дов HScI-u-F и HScII-u-F, состав которых приведен в Таблице 6.  

Таблица 6  

Состав фракций полисахаридов после гидролиза HSсI-u  

и HSсII-u пектиназой 

Фракция 
Выход, 

%* 

MeO,

% 

Содержание,% 

GalA Ara Gal Rha Xyl Man Glс Белок 

HScI-u-F 43,6 0,70 25,1 4,6 18,5 Сл. 1,1 0,3 9,6 13,3 

HScII-u-

F  

11,3 0,5 71,0 4,5 2,2 0,6 0,4 0,4 13,2 12,1 
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В ферментолизатах методом ГЖХ-МС в виде ТМС-производных были 

идентифицированы остатки свободной галактуроновой кислоты, что свидетель-

ствует о наличии в полисахаридах HScI-u и HScII-u участков 1,4--гомогалакту-

ронана. 

Результаты метилирования HScI-u и HScII-u указывают на то, что в состав 

их углеводных цепей входят 1,4-связанные остатки ксилопиранозы, 1,5- и 

1,3,5-связанные остатки арабинофуранозы, 1,4-связанные остатки глюкопи-

ранозы, 1,6- и 1,3,6-связанные остатки маннопиранозы, 1,4- и 1,6-связанные 

остатки галактопиранозы. На терминальных концах углеводных цепей локализо-

ваны остатки арабинофуранозы, глюкопиранозы и ксилопиранозы.  
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