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Актуальним є аналіз відомостей щодо складу амінокислот та їхньої кількості в сировині п’ятьох видів представників ро-
дини Бобові, що ростуть у флорі півдня України (Securigera varia (L.) Lassen – в’язіль різнокольоровий (строкатий), Vicia 
cracca L. – віка мишача, Lupinus luteus L. – люпин жовтий, Melilotus officinalis (L.) Pall. – буркун лікарський, Melilotus albus 
Medic. – буркун білий), як джерел отримання амінокислот, особливо незамінних, ресурс яких має поповнюватися ззовні.
Мета роботи – вивчити та порівняти амінокислотний профіль деяких видів бобових флори півдня України, виконати бага-
товимірний статистичний кластерний аналіз і побудувати гістограми за результатами визначення вмісту та складу аміно-
кислот у Securigera varia (L.) Lassen, Vicia cracca L., Lupinus luteus L., Melilotus officinalis (L.) Pall. та Melilotus albus Medic.
Матеріали та методи. Висушену сировину, що заготовили на півдні України, досліджували методом газо-рідинної хрома-
тографії з використанням амінокислотного аналізаторa після гідролізу хлоридною кислотою за підвищеної температури.
Результати. Визначили 19 амінокислот, дев’ять із них незамінні або частково замінні. Cеред незамінних найбільший уміст 
встановили для неполярної амінокислоти пролін (сумарно 6932 мг/100 г), здатність до її накопичення виявили у буркуна 
лікарського (2276 мг/100 г). Найменшу кількість проліну встановили в люпині жовтому (388 мг/100 г). У рослинах, які ана-
лізували, найменший уміст мала сульфурвмісна неполярна амінокислота метіонін (сумарно 506 мг/100 г). Привертає увагу 
відсутність у деяких рослинах замінної полярної амінокислоти глутаміну: її не містять в’язіль строкатий, віка мишача та буркун 
лікарський. Найбільша концентрація речовин цієї природи встановлена для полярної кислоти аспарагінової (сумарно 6824 
мг/100 г): найвищий показник – у віки мишачої, найменший – у буркуна білого (2660 мг/100 г та 385 мг /100 г відповідно).
Висновки. Аналіз наявності та кількості амінокислот – підґрунтя для багатовимірного статистичного кластерного аналізу 
та побудови гістограм презентації амінокислотного профілю представників родини Fabaceae L. Під час побудови дендро-
грами визначили три кластери, представники одного роду (Melilotus L.) визначили в різні кластери, що має значення для 
наступних хемосистематичних досліджень.

Comparative assessment of the amino acids content of some legumes species  
in Southern Ukraine

O. V. Hrechana, A. H. Serbin, A. M. Rudnik, I. M. Shevchenko, O. O. Salii

The data on the composition and amount of amino acids have been analyzed in the raw materials of five legume species. All 
of them grow in Southern Ukrainian flora (Securigera varia (L.) Lassen, Vicia cracca L., Lupinus luteus L., Melilotus officinalis 
(L.) Pall., Melilotus albus Medic.) and may be used as a source of amino acids, especially essential, whose resource has to be 
replenished from the outside.

Aim. We have studied and compared the amino acid profile of some species of the Ukrainian South Legumes, and used the 
multidimensional statistical cluster analysis to construction of histograms based on the amino acids content and composition of 
such plants as: Securigera varia (L.) Lassen, Vicia cracca L., Lupinus luteus L., Melilotus officinalis (L.) Pall., Melilotus albus Medic.

Materials and methods. The raw materials were harvested at the South of Ukraine and were investigated by gas-liquid chroma-
tography. The amino acid analyzer has been used after hydrochloric acid hydrolysis at elevated temperature.

Results. 19 amino acids have been identified, of which nine are essential or partially interchangeable. The non-polar amino 
acid proline is in the lead in terms of quantity among the essential amino acids. Its amount was 6932 mg/100 g and the ability 
to accumulate it was noted in Melilotus officinalis (2276 mg/100 g). The smallest proline amount was found in Lupinus luteus  
(388 mg/100 g). The sulfur-containing non-polar amino acid methionine is in the smallest amount in the selected plants  
(506 mg/100 g). Our attention was drawn to the absence of the polar amino acid glutamine among the non-essential amino acids in 
some plants. Securigera varia, Vicia cracca, and Melilotus officinalis did not contain glutamine. In this subgroup, the polar aspartic 
acid was found in the highest amount (6824 mg/100 g) with the highest content in Vicia cracca and the lowest – in Melilotus albus 
(2660 mg/100 g and 385 mg/100 g, respectively).

Conclusions. The analysis of the presence and number of amino acids was the basis for our multidimensional statistical cluster 
analysis and histograms of the presentation of the amino acid profile of the studied plant members of the family Fabaceae L. In 
constructing the dendrogram, three clusters were identified, and representatives of one genus (Melilotus L.) were attributed to 
different clusters which is significant for further chemosystematic studies.
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Сравнительная оценка состава аминокислот некоторых видов бобовых  
флоры юга Украины

Е. В. Гречаная, А. Г. Сербин, A. M. Рудник, И. Н. Шевченко, Е. А. Салий

Актуальный анализ данных о составе и количестве аминокислот в представителях семейства бобовые флоры южной части 
Украины (Securigera varia (L.) Lassen, Vicia cracca L., Lupinus luteus L., Melilotus officinalis (L.) Pall. и Melilotus albus Medic.) 
как структурных компонентов белков, особенно незаменимых, ресурс которых должен пополняться извне.
Цель работы – изучить и сравнить аминокислотный профиль некоторых видов бобовых флоры юга Украины, провести 
многомерный статистический кластерный анализ и построить гистограммы, исходя из данных о содержании и количестве 
аминокислот в Securigera varia (L.) Lassen, Vicia cracca L., Lupinus luteus L., Melilotus officinalis (L.) Pall. и Melilotus albus Medic.
Материалы и методы. Высушенное сырье, заготовленное на юге Украины, исследовали методом газо-жидкостной хро-
матографии с использованием аминокислотного анализатора. Предварительно проводили гидролиз кислотой хлоридной 
при повышенной температуре.
Результаты. Определили 19 аминокислот, девять из них относят к незаменимым или частично заменимым. Cреди незаме-
нимых лидирует неполярная аминокислота пролин (суммарно – 6932 мг/100 г), максимальную способность к её накоплению 
показал Melilotus officinalis – донник лекарственный (2276 мг/100 г). Наименьшее количество пролина определили в Lupinus 
luteus (388 мг/100 г). В изучаемых растениях наименьшее содержание установлено для сульфурсодержащей неполярной 
аминокислоты метионин (суммарно 506 мг/100 г). Обращает внимание отсутствие в некоторых изучаемых растениях заме-
нимой полярной аминокислоты глутамина: её не содержат Securigera varia, Vicia cracca и Melilotus officinalis. Наибольшее 
содержание веществ этой природы отмечено для кислоты аспарагиновой (6824 мг/100 г). Среди этой подгруппы в изуча-
емых объектах в наибольшем количестве была обнаружена полярная кислота аспарагиновая (суммарно 6824 мг/100 г): 
наибольший показатель – у Vicia cracca, наименьший – у Melilotus albus (2660 мг/100 г и 385 мг/100 г соответственно).
Выводы. Наличие и количество аминокислот в объектах исследования – основа для проведения многомерного статисти-
ческого кластерного анализа и гистограмм презентации аминокислотного профиля представителей семейства Fabaceae L. 
При построении дендрограммы определены три кластера, представители одного рода (Melilotus L.) отнесены к разным 
кластерам, что имеет значение для дальнейших хемосистематических исследований.

Рослини – багате джерело амінокислот [1]. Індивідуаль-
ний уміст амінокислот у рослинах має важливе значен-
ня, особливо з погляду медицини [2,3]. Створення бази 
даних щодо вмісту амінокислот у рослинах – важливе 
завдання. Транслокація амінокислот між різними орга-
нами відбувається за допомогою ксилеми та флоеми: 
вони є будівельним матеріалом для білків і впливають 
на біохімічні шляхи росту, розвитку, стійкості до стресу 
та передачі сигналів [4,5].

В організмі людини амінокислоти необхідні для 
обмінних процесів, а також для транспортування та 
зберігання всіх поживних речовин: вуглеводів, білків, 
вітамінів, мінералів, води і жирів [6]. Такі патології, як 
цукровий діабет, безсоння, ожиріння та артрит спричиня-
ються порушенням обміну речовин. Цистеїн застосову-
ють у хімієтерапії лейкемії, L-пролін є осмопротектором, 
і тому його використовують у багатьох фармацевтичних 
і біотехнологічних програмах [7].

Понад 60 % білків, необхідних людині для росту та 
розвитку, надходять із рослинних ресурсів [8]. Багато 
сучасних публікацій щодо амінокислот рослинного по-
ходження та їхньої кількості в рослинах актуалізували 
дослідження з вивчення складу амінокислот рослин із 
широким ареалом, достатніми ресурсними запасами на 
території України: Securigera varia (L.) Lassen (в’язіль 
різнокольоровий), Vicia cracca L. (віка мишача), Lupinus 
luteus L. (люпин жовтий), Melilotus officinalis (L.) Pall. 
(буркун лікарський) і Melilotus albus Medic (буркун білий).

Мета роботи
Вивчити та порівняти амінокислотний профіль деяких 
видів бобових флори півдня України, виконати багато-
вимірний статистичний кластерний аналіз і побудувати 

гістограми за результатами визначення вмісту та складу 
амінокислот у Securigera varia (L.) Lassen, Vicia cracca L., 
Lupinus luteus L., Melilotus officinalis (L.) Pall. і Melilotus 
albus Medic.

Матеріали і методи дослідження
Рослинний матеріал (траву) заготовляли в період актив-
ного цвітіння рослини (червень – серпень 2018–2020 рр.)  
у передмісті Запоріжжя (Василівський і Бердянський 
райони). Сушили траву природним способом у добре 
провітрюваному, захищеному від сонця місці.

Стандарти та реактиви для здійснення досліджень 
використовували класу «ч. д. а.» або «х. ч.». Воду ви-
користовували дистильовану, двічі свіжоперегнану [8].

Для підтвердження якісного та визначення кількісно-
го складу біологічно активних амінокислот використали 
методику, запропоновану Штейном і Муром методом 
високоефективної рідинної хроматографії на приладі 
ААА 400 (Чеська Республіка). Метод заснований на 
екстракції вільних амінокислот із рослинної сировини, 
кислотному гідролізі рослинних препаратів із наступним 
аналізом гідролізатів методом газо-рідинної хроматогра-
фії з передколонковою дериватизацією та наступною 
детекцією флуоресцентним детектором.

Пробопідготовка рослинної сировини: наважку сирови-
ни 0,1 г, подрібненої до порошкоподібного стану, поміщали 
у віалу, додавали 2 мл водного розчину 6 М хлоридної 
кислоти та поміщали в термостат за температури 110 °С. 
Гідроліз виконували протягом 24 годин. Пробірку охолод-
жували, вміст пробірки фільтрували в колбу зі шліфом. 0,5 
мл відфільтрованого екстракту/гідролізату випаровували 
на роторному випаровувачі, тричі промиваючи водою 
очищеною Р для видалення кислоти хлоридної; темпе-
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ратура водяної бані – 40 °С. Ресуспендували в 0,5 мл 
води очищеної Р і фільтрували через мембранні фільтри 
з регенерованої целюлози з порами 0,2 мкм. Сухий зали-
шок розчиняли в цитратному буферному розчині (рН 2,2) 
і вводили в колонку приладу (100 мкл зразка).

Суміш амінокислот хроматографічно розділяли на 
окремі компоненти на рідинному хроматографі Agilent 
1200 (Agilent technologies, USA). Аналітична колонка 
Zorbax AAA з катіонітом LG ANВ має довжину 150 мм, 
внутрішній діаметр 4,6 мм і діаметр зерна сорбенту 
3 мкм. Мобільна фаза А – 40 mM Na2HPO4 pH 7,8; В – 
ACN: MeOH: water (45:45:10, v/v/v). Режим розділення 
градієнтний із постійною швидкістю потоку 1,5 мл/хв. 
Температура термостату колонки – 40 °С. Передко-
лонкову дериватизацію виконали в автоматичному 
програмованому режимі, використовуючи 0,4 % розчин 
β-меркаптоетанолу. Детекцію дериватизованих аміно-
кислот реалізовували за допомогою флуоресцентного 
детектора. Електронний інтегратор, який приєднаний до 
виходу аналізатора, фіксував час виходу та площу піка 
кожної амінокислоти.

Калібрування приладу здійснили за результатами 
2–3 аналізів стандартної суміші амінокислот.

Вміст амінокислоти Х (мг %) в аналізованому зразку 
обчислювали за площею її хроматографічного піка за 
формулою 1. Вміст зв’язаних амінокислот визначали 
шляхом віднімання вільних амінокислот від їхнього 
загального показника.

Х =
Son × K × Мв ,	 (1)

Scm

де Son – площа піка амінокислоти у зразку;
Scm – площа піка амінокислоти у стандартній суміші;
К – коефіцієнт, який враховує наважку та розведення 

зразка;
Мв – молекулярна маса амінокислоти.

Результати
Результати шести визначень опрацювали методом 
варіаційної статистики [9,10].

Результати, наведені на рис. 1–3 і в таблиці 1, пока-
зали: в надземній частині рослин представників родини 
Бобові в період цвітіння містилися 19 амінокислот, у тому 
числі й незамінні [10,11].

Обговорення
Найвищий показник мала Vicia gracca L. (18519 
мг/100 г або 32,74 % загальної кількості амінокислот);  
3630 мг/100 г містив Lupinus luteus L. – це найменший 
показник (6,4 %).

П’ять зразків видів родини Бобові відрізнялися за 
кількістю амінокислот.

Пролін вважають амінокислотою, що є показником 
стресового стану рослини. Накопичення цієї сполуки 
підтверджує зростання та адаптацію рослин до темпе-
ратурного стресу [12].

У вивченні амінокислотного складу будь-якого об’єкта 
привертають увагу склад і кількість незамінних амінокислот 
[13,14]. Усі об’єкти нашого дослідження містили незамінні 
амінокислоти, які мають надходити ззовні для поповнення 
запасів, що постійно витрачаються в різних кількостях, а 
це в сумі становить 23 739 мг/100 г (41,97 % від загальної 
маси) [14]. Певні відмінності встановили і в загальному 
профілі, і за незамінними амінокислотами: їхня кількість 
коливається від 27 мг/100 г метіоніну в люпину жовтому до 
2276 мг/100 г проліну в буркуні лікарському [1,15].

За результатами кількісного аналізу амінокислот 
виконали кластерний аналіз, мета якого полягала в 
розподілі за вмістом і профілем амінокислот на класи 
(кластери), кожен із них має певний рівень обраних 
показників. Види, що потрапили до одного кластера, 
характеризуються максимально подібною картиною 
щодо амінокислотного профілю, а інші елементи клас-
терів відрізнялися.

Таблиця 1. Склад амінокислот (мг/100 г) та їхня характеристика

№ Характеристика Амінокислота Sec. varia. Lup. luteus Vicia gracca M. office. M. alba Сума
1 Полярна, основна, незамінна Aргінін 542 124 631 817 250 2364
2 Полярна, незамінна Tреонін 521 186 705 883 283 2578
3 Неполярна, незамінна Iзолейцин 324 80 286 417 66 1173
4 Неполярна, незамінна Лейцин 915 199 890 1299 314 3617
5 Неполярна, незамінна Пролін 1355 388 1417 2276 1496 6932
6 Неполярна, незамінна Meтіонін 113 27 136 174 56 506
7 Неполярна, незамінна Валін 484 128 542 736 222 2112
8 Полярна, основна, незамінна Лізин 673 147 890 1069 111 2890
9 Полярна, основна, незамінна Гістидін 322 91 435 497 301 1646
10 Полярна, замінна Глутамін 0 22 0 0 16 38
11 Неполярна, замінна Oксипролін 220 57 265 174 103 819
12 Полярна, кисла, замінна Aспарагінова кислота 439 840 2660 2500 385 6824
13 Полярна, замінна Серин 798 275 1177 1140 356 3746
14 Полярна, кисла, замінна Глутамінова кислота 613 245 2118 1924 236 5136
15 Полярна, замінна Тирозин 578 128 562 718 313 2299
16 Неполярна, замінна Гліцин 1047 258 1034 1203 485 4000
17 Неполярна, замінна Aланін 640 219 1192 1300 161 3512
18 Неполярна, замінна Фенілаланін 714 193 3569 1075 720 6271
19 Неполярна, замінна Цистеїн 8 23 9 24 10 74
Загалом, мг/100 г 10306 3630 18519 18227 5883 56565
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Однорідні та неоднорідні сукупності розподіляли 
групуванням і класифікацією (статистичними методами) 
на групи за істотними ознаками, котрі широко використо-
вують у багатьох сферах. Багатовимірне групування 
здійснювали кластеризацією, що дало змогу дослідити 
великий обсяг інформації, який стосується чималої 
кількості різноманітних ознак, що характеризують су-
купність об’єктів, і стиснути цю інформацію до зручних, 
наочних розмірів.

Для здійснення аналізу використали про-
граму Statistica for Windows 13 (StatSoft Inc., № 
JPZ804I382130ARCN10-J), що містить усі відомі методи 
статистичного аналізу даних. Це дало змогу зробити 
процес дослідження ефективнішим і простішим. Вико-
ристали метод ієрархічної класифікації, що характеризу-
ється побудовою ієрархічної (деревоподібної) структури 
(дендрограми), та двовхідне об’єднання, яке передбачає 
одночасну кластеризацію за змінними та результатами 

спостережень. У нашому випадку дендрограму побу-
дували методом поодинокого зв’язку для сукупності 
кількостей амінокислот у мг/100 г (arginine, glutamine, 
оxyproline aspartic acid, serine, glutamic acid, threonine, 
glycine, alanine, proline, methionine, valine, phenylalanine, 
isoleucine, leucine, cysteine, lysine, histidine, and tyrosine), 
змінних у 5 видах рослин (Securigera varia (1), Vicia 
cracca (2), Lupinus luteus (3), Melilotus officinalis (4), 
Melilotus alba (5)).

Під час кластеризації як адекватну міру близькості 
між об’єктами дослідження обрали «евклідову відстань».

Після вибору міри близькості обирали правило 
об’єднання об’єктів у кластери. Для кластеризації за-
стосували метод одинарного зв’язку (Single Linkage), 
який називають методом «найближчого сусіда» (Nearest 
Neighbor), та двовхідного об’єднання (Two Way Joining) 
як перевірчого та такого, що вказує на внесок кожного 
компонента в об’єднання.
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Рис. 1. Амінограма суміші 
стандартів амінокислот.

Рис. 2. Лінійний графік скла-
ду та вмісту амінокислот.

Оригинальные исследования
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Результати кластеризації наведені як дендрограми з 
наочним зображенням близьких окремих об’єктів (видів), 
кластерів, що показує послідовність об’єднання (рис. 4, 
5). У дендрограмі на вертикальній осі показані відстані 
схожості, на горизонтальній – об’єкти класифікації (види 
родини Бобові).

За даними дендрограм, побудованих за показни-
ками амінокислотного складу, визначили три первинні 
кластери. Цікавим є розподіл на кластерні групи – від-
бувається роз’єднання на різні кластери представників 
одного роду Melilotus, а відстань буркуна за дендрогра-
мою до сусіда за кластером віки мишачої дорівнювала 
відстані між білим буркуном і люпином жовтим. На 
більшій відстані від цієї кластерної «пари» приєдну-
ється єдиний представник третього кластера – в’язіль 
різнокольоровий. Вочевидь, різний зв’язок між видами 
одного роду підтверджує еволюційні роз’єднувальні вну-
трішньородові процеси або різні здатності до експансії.

Висновки
1. Аналіз наявності та кількості амінокислот – основа 

для здійснення багатовимірного статистичного кластер-
ного аналізу та побудови гістограм презентації аміно-
кислотного профілю представників родини Fabaceae L.

2. Під час побудови дендрограми визначили три 
кластери, представники одного роду (Melilotus L.) 
віднесено до різних кластерів, що має значення для 
наступних хемосистематичних досліджень.

Перспективи подальших досліджень полягають 
у дослідженні амінокислотного профілю інших пред-
ставників флори півдня України для встановлення 
хемосистематичних зв’язків.
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