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Abstract. Modern bioinformatic approaches allow structural and functional analysis of proteins of various
organisms for the presence of homologous and non-homologous sites. This study is aimed at identifying
structural and functional differences of manganese- and zinc-dependent proteins in common plant species
growing on the territory of arid biocenoses of Southern Russia. The main purpose of the work was to study the
presence of manganese- and zinc-dependent proteins included in the proteome of common plant species typical
of arid territories of Southern Russia. As a result of the analysis of the plant proteome for the presence of
manganese- and zinc-dependent proteins, it was found that the degree of study was very low, the number of
annotated proteins was 5 pieces only for Artemisia annua and Artemisia lercheana, while there was no protein
annotation at all for other species. Later, using a bioinformatic search, the presence of a manganese-permeable
Photosystem II protein D1 protein and a zinc-dependent Acetyl-CoA carboxylase carboxyl transferase subunit
beta was found in all plants. Structural analysis of sequences using multiple alignment showed that there are
strong structural differences in the manganese-dependent Photosystem II protein D1 protein between Artemisia
lercheana, Artemisia annua, Cichorium intybus, Descurainia Sophia, Tripleurospermum inodorum and Xanthium
albinum, and for the zinc-dependent protein Acetyl-CoA carboxylase carboxyl transferase subunit beta in
Artemisia lercheana, Artemisia annua, Cichorium intybus and Descurainia sophia, which is associated with a
variety of amino acid substitutions, including conservative and weakly conservative sites. The obtained results
of the study showed a low degree of knowledge and description of the structural and functional properties of
metal-dependen.

Key words: metal-dependent proteins, manganese, zinc, bioinformatics, multiple alignment, plants of arid
biocenoses.
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Аннотация. Современные биоинформационные подходы позволяют проводить структурно-функцио-
нальный анализ белков различных организмов на наличие гомологичных и негомологичных участков. Дан-
ное исследование направлено на выявление структурно-функциональных различий марганец- и цинк-зави-
симых белков у распространенных видов растений, произрастающих на территории аридных биоценозов
Юга России. Основной целью работы являлось изучение наличия марганец- и цинк-зависимых белков, вхо-
дящих в протеом распространенных видов растений, типичных для аридных территорий Юга России. В ре-
зультате анализа протеома растений на наличие марганец- и цинк-зависимых белков было обнаружено, что
степень изученности очень низка, число аннотированных белков составило 5 штук только для Artemisia
annua и Artemisia lercheana, в то время как для других видов аннотация белков вообще отсутствовала. В даль-
нейшем с помощью биоинформационного поиска было обнаружено наличие общего у всех растений мар-
ганец-завимимого белка Photosystem II protein D1 и цинк-зависимого Acetyl-CoA carboxylase carboxyl
transferase subunit beta. Структурный анализ последовательностей с помощью множественного выравнива-
ния показал, что имеются сильные структурные различия в марганец-зависимом белке Photosystem II protein
D1 между Artemisia lercheana, Artemisia annua, Cichorium intybus, Descurainia sophia, Tripleurospermum
inodorum и Xanthium albinum, а для цинк-зависимого белка Acetyl-CoA carboxylase carboxyl transferase subunit
beta – у Artemisia lercheana, Artemisia annua, Cichorium intybus и Descurainia sophia, что связано с множе-
ством замен аминокислот, в том числе консервативных и слабоконсервативных участков. Полученные ре-
зультаты исследования показали низкую степень изученности и описания структурно-функциональных свойств
металл-зависимых белков у доминирующих растений, произрастающих на Юге России.

Ключевые слова: металл-зависимые белки, марганец, цинк, биоинформатика, множественное вырав-
нивание, растения Юга России.
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Введение. Изучение металл-зависимых
белков, входящих в протеом растений, позволит
выявить белки, участвующие в регулировании
метаболизма. Такие элементы, как Mn и Zn, от-
носят к жизненно необходимым элементам пи-
тания растений при условии их содержания в не-
значительных концентрациях. Когда концентра-
ции биогенных микроэлементов возрастают, они

также становятся токсичными. Иными слова-
ми, если быть точным, нет токсичных элемен-
тов, а есть их токсичные концентрации [4; 5; 7].
Отклик растений на влияние тяжелых металлов
зависит от видовой принадлежности, экотипа, ста-
дии роста, концентрации металлов, времени экс-
позиции и по-разному проявляется на различных
уровнях организации биологических систем [1].
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Марганец является одним из основных
микроэлементов. Он играет важную роль как
компонент множества ферментов, участвую-
щих в фотосинтезе (фотосистема II), антиок-
сидантной защите клеток, реакциях окисления,
карбоксилирования, метаболизма углеводов,
реакциях фосфора и цикле лимонной кисло-
ты [3; 4; 6]. Дефицит Mn может быть серьез-
ным нарушением питания растений в почвах
с высоким рН и высоким парциальным дав-
лением O2, где биологическая доступность Mn
может снижаться намного ниже уровня, не-
обходимого для нормального роста расте-
ний [8]. Цинк входит в состав ферментов,
обеспечивающих синтез аминокислоты –
триптофана, являющегося прямым предше-
ственником другого физиологически значимого
вещества – индолилуксусной кислоты, входя-
щей в одну из важнейших групп гормонов ра-
стений. Присутствие этого металла также не-
обходимо для регуляции экспрессии генома,
обеспечиваемой цинк-содержащими фактора-
ми транскрипции [4; 9].

В связи с этим марганец и цинк являются
эссенциальным металлами для подавляющего
большинства растений, особенности их метабо-
лизма у отдельных видов приводят к различи-
ям в потребности этих металлов. Исследова-
ния показали, что высокие концентрации мар-
ганца и цинка в почве способствуют росту и
развитию таких доминантов и субдоминантов
аридных фитоценозов, как Artemisia lercheana
и Atriplex tatarica, но препятствуют активному
росту Cichorium intybus, Descurainia sophia,
Lactuca tatarica, Tripleurospermum inodorum и
Xanthium albinum, Artemisia absinthium [2].

Цель работы – выявить наличие и струк-
турно-функциональные особенности марганец-
и цинк-зависимых белков у доминирующих
растений, произрастающих на территории Юга
России.

Материалы и методы. Для анализа
были выбраны марганец- и цинк-зависимые
белки, участвующие в важных для жизнедея-
тельности растения процессах – фотосинтез,
дыхание и защитные механизмы. Чтобы изу-
чить марганец- и цинк-зависимые белки, были
отобраны широко распространенные растения
Юга России, такие как Artemisia annua,
Artemisia lercheana, Atriplex tatarica, Cichorium
intybus, Descurainia sophia, Lactuca tatarica,

Tripleurospermum inodorum, Xanthium albinum.
Одним из наиболее изученных является одно-
летняя полынь Artemisia annua, поэтому конк-
ретные металл-зависимые белки изначально
рассматривались на примере ее протеома и за-
тем сравнивались с такими же белками у дру-
гих растений аридного фитоценоза.

Для биоинформатического анализа ис-
пользовались базы данных свободного досту-
па: UniProt (SwissProt/TrEMBL), GeneOntology
и KEGG. Поиск белков производился по конст-
руктам следующего типа – taxonomy: “cellular
organisms” organism: “cichorium intybus” AND
manganese. Рассматривались металлы, входя-
щие в состав кофактора и сайта связывания
металлов. Результаты анализа включались в
таблицы, построенные с помощью Exel
(Microsoft, США), и включали в себя следую-
щие строки: название растений, наличие основ-
ной информации о металл-зависимых белках
из разных баз данных. Поиск Mn- и Zn-зависи-
мых белков доминантных растений, произрас-
тающих на Юге России, производился путем
анализа информации в базах данных UniProt и
NCBI. Отбор металл-зависимых белков в
UniProt производился по колонкам «Function»,
«Metal-binding», «Cofactor» и «Binding site».

Для визуализации полученной информации
были составлены таблицы общего количества
белка, количества аннотированных и неанно-
тированных марганец- и цинк-зависимых бел-
ков и наличия исследуемых белков с их функ-
циями у рассматриваемых растений.

Для определения структурных сходств
белков каждого из растений производилось
выравнивание их аминокислотных последова-
тельностей с помощью инструмента для мно-
жественных выравниваний ClustalOmega
(https://www.ebi.ac.uk/). Оценка качества вы-
равнивания осуществлялась на основе пока-
зателя процента идентичности.

Результаты и их обсуждение. Ре-
зультаты анализа протеомов растений пред-
ставлены в таблице 1, где хорошо отражена
степень неизученности, несмотря на то, что
рассматриваемые растения широко распрос-
транены как на Юге России в целом, так и по
Волгоградской области. Крупные базы дан-
ных содержат мало сведений о количестве,
свойствах и функциях белков рассматривае-
мой флоры. Полностью секвенированный хло-



ЭКОЛОГИЯ

48 Природные системы и ресурсы. 2022. Т. 12. № 1

ропластный геном присутствует только у 3 ви-
дов: Artemisia annua, Cichorium intybus,
Descurainia Sophia.

Аннотированные металл-зависимые бел-
ки присутствуют у 2 видов: 10 у Artemisia
annua и 4 у Cichorium intybus. Тогда как
Artemisia lercheana,  Atriplex tatarica,
Descurainia sophia,  Lactuca tatarica,
Tripleurospermum inodorum,  Xanthium
albinum не имеют ни одного аннотированного
белка. А протеом таких представителей, как
Artemisia lercheana и Xanthium albinum сре-
ди всех используемых баз данных представ-
лен всего одним слабоизученным белком.

Наибольшая часть металл-зависимых
белков протеома рассматриваемых растений
является неаннотированной, либо вообще не
изучены (табл. 2). Для видов Artemisia
lercheana и Lactuca tatarica нет никакой ин-
формации о наличии марганец- и цинк-зави-
симых белках. Самым результативным видом
является Artemisia annua – единственный
представитель, у которого присутствуют ан-
нотированные марганец- и цинк-зависимые
белки.

Поскольку марганец- и цинк-зависимые
белки, участвующие в таких биологических
процессах, как фотосинтез, дыхательная
цепь, регуляция клеточного цикла и метабо-
лизма, были отобраны на основе протеома
Artemisia annua, это растение имеет все
анализируемые белки в базе данных UniProt
(см. табл. 3).

В связи с тем, что протеомы рассмат-
риваемых растений изучены плохо, большая
часть белков у них найдена не была. Mn-
зависимый белок Photosystem II protein D1,
выполняющий фотосинтетические функции,
обнаружен у 6 видов: Artemisia annua,
Artemisia lercheana, Cichorium intybus ,
Descurainia sophia,  Tripleurospermum
inodorum, Xanthium albinum.

Однако у Tripleurospermum inodorum и
Xanthium albinum известны только частичные
последовательности этого белка. Zn-зависимый
белок Acetyl-CoA carboxylase carboxyl
transferase subunit beta, участвующий в липид-
ном метаболизме, найден у 4 видов: Artemisia
annua, Artemisia lercheana, Cichorium intybus,
Descurainia sophia.

Таблица 1
Белки искомых растений аридных биоценозов в разных базах данных

Растения 
Базы данных Общее количество анно-

тированных белков Общее количество белков 
UniProt GeneOntology KEGG 

Artemisia annua 66482 10 - 15 
Artemisia lercheana 1 - - - 
Atriplex tatarica 7 - - - 
Cichorium intybus 317 4 - 9 
Descurainia sophia 148 - - - 
Lactuca tatarica 5 - - - 
Tripleurospermum inodorum 14 - - - 
Xanthium albinum 1 - - - 

Таблица 2
Металл-зависимые белки у рассматриваемых растений Юга России

согласно базе данных UniProt

Растения 
Металл-зависимые белки 

Общее 
количество 

Аннотированные Неаннотированные 
Mn Zn Mn Zn 

Artemisia annua 6622 4 1 339 6278 
Artemisia lercheana - - - - - 
Atriplex tatarica 1 - - - - 
Cichorium intybus 5 - - 2 3 
Descurainia sophia 5 - - 2 3 
Lactuca tatarica - - - - - 
Tripleurospermum 
inodorum 1 - - 1 - 

Xanthium albinum 1 - - 1 - 



49Natural Systems and Resources. 2022. Vol. 12. No. 1

Структурно-функциональный анализ марганец- и цинк-зависимых белков у растений Юга России

Наличие изменений в белках
Photosystem II protein D1 у Artemisia annua,
Cichorium intybus,  Descurainia sophia,
Tripleurospermum inodorum,  Xanthium
albinum и Acetyl-CoA carboxylase carboxyl
transferase subunit beta – у Artemisia annua,
Cichorium intybus, Descurainia sophia было
выявлено с помощью множественного вырав-
нивания аминокислотных последовательнос-
тей этих белков посредством инструмента
Clustal Omega. Полученное выравнивание для
Photosystem II protein D1 можно считать не-
качественным, поскольку некоторые из вырав-
ниваемых последовательностей были непол-
ными (см. рис. 1). Это может быть причиной
того, что данный белок у Xanthium albinum в
сравнении с другими имеет невысокое сход-
ство (<90 %). Для выравнивания Acetyl-CoA
carboxylase carboxyl transferase subunit beta

использовались полные последовательности.
По результатам выравнивания можно сказать,
что последовательности одного и того же бел-
ка рассматриваемых растений сильно отли-
чаются – присутствует множество замен ами-
нокислот, в том числе консервативных и сла-
боконсервативных, а также делеции и встав-
ки (рис. 2).

Исходя из полученных данных, последо-
вательности Acetyl-CoA carboxylase carboxyl
transferase subunit beta имеют низкую иден-
тичность (табл. 4).

Среди известных аминокислотных после-
довательностей у найденных белков
Photosystem II D1 (psbA) растений Artemisia
annua, Cichorium intybus, Descurainia Sophia,
Tripleurospermum inodorum, Xanthium albinum
есть 2 неполных, наименьший из которых со-
стоит всего из 9 аминокислотных остатков.

Таблица 3
Металл-зависимые белки у рассматриваемых растений Юга России

Белок Функции Растения 
Mn-зависимые 

Photosystem II protein D1 Фотосинтез (Фотосистема II) Artemisia annua 
Artemisia lercheana 
Cichorium intybus 
Descurainia sophia 
Tripleurospermum inodorum 
Xanthium albinum 

Serine/threonine-protein phosphatase 
PP2A catalytic subunit (EC 3.1.3.16) 

Регуляция клеточного цикла Artemisia annua 
Artemisia lercheana 

S-adenosylmethionine synthase 
(EC 2.5.1.6) 

Катализ образования 
S-аденозилметионина 

Artemisia annua 
Artemisia lercheana 

Isocitrate dehydrogenase [NADP] 
(EC 1.1.1.42) 

Каталитическое окислительное 
декарбоксилирование изоцитрата 

Artemisia annua 
Artemisia lercheana 

S-adenosylmethionine synthase Катализирует превращение 
S-аденозилметионина из 
метионина и АТФ 

Artemisia annua 
Artemisia lercheana 

Zn-зависимые 
ATP-dependent zinc metalloprotease 
FTSH, chloroplastic 

Металлопротеиназа Artemisia annua 
Artemisia lercheana 

Acetyl-CoA carboxylase carboxyl 
transferase subunit beta (EC 6.4.1.2) 

Регуляция метаболизма жирных 
кислот 

Artemisia annua 
Artemisia lercheana 
Cichorium intybus 
Descurainia sophia 

Glutamate--tRNA ligase, 
chloroplastic/mitochondrial 
(EC 6.1.1.17) 

Регуляция тРНК Artemisia annua 
Artemisia lercheana 

Carbonic anhydrase (EC 4.2.1.1) Обратимая гидратация 
углекислого газа 

Artemisia annua 
Artemisia lercheana 

Protein arginine methyltransferase 
(EC 2.1.1.320) 

Метилтрансфераза Artemisia annua 
Artemisia lercheana 

E3 ubiquitin-protein ligase 
(EC 2.3.2.27) 

Убиквитин-лигаза Artemisia annua 
Artemisia lercheana 

Histidinol dehydrogenase 
(EC 1.1.1.23) 

Окисление L-гистидинола 
до L-гистидина 

Artemisia annua 
Artemisia lercheana 
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Рис. 1. Множественное выравнивание Photosystem II D1 (psbA)

Рис. 2. Множественное выравнивание Acetyl-CoA carboxylase carboxyl transferase subunit beta
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Исходя из этого, и из того, что в ходе
полного выравнивания этот короткий фрагмент
оказался в самом конце выравнивания, мож-
но удалить переднюю часть последователь-
ностей вплоть до начала этого короткого из-
вестного фрагмента последовательности бел-
ка (рис. 3). Это можно сделать, поскольку
большая отсутствующая часть последова-
тельности у известного фрагмента белка мо-
жет определиться алгоритмом Clustal Omega
как полиморфная область, однако нам извес-

тно, что это не делеция, а нехватка информа-
ции по белку.

Произведя таким образом выравнивание,
получили сравнение концевых участков ами-
нокислотных последовательностей белка
Photosystem II D1 (psbA) рассматриваемых
растений (рис. 3). Процент сходства таких
участков указан в таблице 5. Как видно, про-
цент сходства белков уменьшился по сравне-
нию с тем выравниванием, где использовались
полные последовательности белка. Возмож-

Рис. 3. Результат множественного выравнивания концевого участка белка Photosystem II D1 (psbA)

Таблица 4
Сравнительный анализ результатов множественного выравнивания

марганец-зависимого белка Photosystem II D1 (psbA) и цинк-зависимого белка
Acetyl-CoA carboxylase carboxyl transferase subunit beta у растений Юга России

Растения Проценты идентичности (Percent Identity) psbA (%) 
Descurainia 
sophia 

Cichorium 
intybus 

Artemisia 
annua 

Tripleurospermu
m inodorum 

Xanthium 
albinum 

Descurainia sophia 100,00 99,15 99,43 95,83 88,89 
Cichorium intybus 99,15 100,00  95,83 88,89 
Artemisia annua 99,43 99,72 100,00 100,00 100,00 
Tripleurospermum 
inodorum 95,83 95,83 100,00 100,00 100,00 
Xanthium albinum 88,89 88,89 100,00 100,00 100,00 

 
Проценты идентичности (Percent Identity) accD (%) 

Descurainia 
sophia 

Artemisia 
annua 

Cichorium 
intybus - - 

Descurainia sophia 100,00 66,95 65,24 - - 
Artemisia annua 66,94 100 87,23 - - 
Cichorium intybus 65,24 87,23 100,00 - - 

Таблица 5
Проценты идентичности на основании выравнивания концевого участка

последовательности белка Photosystem II D1 (psbA)
Растения Проценты идентичности (Percent Identity) psbA 

Descurainia 
sophia 

Artemisia 
annua 

Tripleurospermum 
inodorum 

Xanthium 
albinum 

Cichorium 
intybus 

Descurainia 
sophia 100,00 88,89 88,89 88,89 77,78 
Artemisia 
annua 88,89 100,00 100,00 100,00 88,89 
Tripleurosp
ermum 
inodorum 88,89 100,00 100,00 100,00 88,89 
Xanthium 
albinum 88,89 100,00 100,00 100,00 88,89 
Cichorium 
intybus 77,78 88,89 88,89 88,89 100,00 
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но, что данные белки растений Artemisia
annua,  Cichorium intybus,  Descurainia
Sophia, Tripleurospermum inodorum, Xanthium
albinum действительно сильно различаются,
однако это невозможно утверждать без нали-
чия полных последовательностей.

Заключение. Полученные результаты
биоинформационного анализа протеома рас-
тений Юга России, с использованием разных
баз данных, на наличие марганец- и цинк-за-
висимых белков показали низкую степень изу-
ченности, проявляющуюся в отсутствии как
самих протеомов, так и аннотации белков.
Единственным растением, распространенным
на Юге России, которое имело достаточно
аннотированный протеом, оказалось Artemisia
annua. Было обнаружено наличие общего у
всех растений Юга России марганец-зависи-
мого белка Photosystem II protein D1 и цинк-
зависимого Acetyl-CoA carboxylase carboxyl
transferase subunit beta. Множественное вы-
равнивание позволило выявить и описать силь-
ные структурные различия в марганец-зави-
симом белке Photosystem II protein D1 между
Artemisia lercheana ,  Artemisia annua,
Cichorium intybus,  Descurainia sophia,
Tripleurospermum inodorum и Xanthium
albinum, а для цинк-зависимого белка Acetyl-
CoA carboxylase carboxyl transferase subunit
beta – у Artemisia lercheana, Artemisia annua,
Cichorium intybus и Descurainia sophia, что
связано с множеством замен аминокислот, в
том числе консервативных и слабоконсерва-
тивных участков.
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