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Общепризнано, что в пределах обонятельных волосков — ресничнопо­
добных выростов обонятельных рецепторов — локализованы рецептивные 
участки, имеющие предположительно белковую природу и взаимодейству­
ющие с пахучими молекулами с образованием слабых связей (4); послед­
ний процесс, согласно теоретическим воззрениям, является «триггером» 
конформационных переходов в мембране волоска, изменений мембранной 
проницаемости и транспорта ионов (2). Исходя из изложенного, существен­
ный интерес представляет прямое исследование взаимодействия одоран­
тов и концентрированного препарата обонятельных волосков, тем более, 
что применение для этой цели препарата «рецептивных» белков, получен­
ного однократным центрифугированием гомогената обонятельной выстил­
ки кролика и представляющего собой раствор белков неизвестной природы, 
не принесло ощутимого результата (3).

Обонятельные волоски выделяли из обонятельных выстилок озерных 
лягушек (R. ridibunda Pall.) описанным ранее способом (4). Полученную 
фракцию характеризовали содержанием белка, определенным по Лоури 
(5), количеством нейтральных сахаров на единицу белка, определенных по 
методу Винцлера в модификации Маршалла и др. (6) (нейтральные сахара 
69, 0 ±1,2*  мкг на 1 мг белка), и общей картиной спектра препарата 
(рис. 1 г). Предметом обсуждения являлись дифференциальные спектры 
вида препарат волосков+раствор одоранта против препарата волосков. 
Контрольные дифференциальные спектры регистрировали для растворов 
слизи из обонятельной выстилки озерной лягушки, полученных разрабо­
танным ранее способом (7). Целесообразность применения данного конт­
роля определялась гетерогенностью белкового состава слизи (7) и наличи­
ем в ее составе гликопротеидов различного молекулярного веса (нейтраль­
ные сахара — 38,0 ± 2,8 мкг на 1 мг белка). Дифференциальные спектры 
регистрировали на спектрофотометре Unicam SP-700 в кюветах с внутрен­
ней длиной 2 мм в области 200—220 нм и на спектрофотеметре Shimadzu 
MPS-50L в области 220—400 нм в микрокюветах с внутренней длиной 1 см 
при использовании диапазона оптических плотностей 0—0,1. В качестве 
запаховых веществ применяли нитробензол (НБ), га-нитробензальдегид 
(НБА) и w-диметиламинобензальдегид (ДМАБА), имеющие цветочный 
запах для человека. Обработка полученных спектров заключалась в вычи­
тании спектра введенного одоранта и релеевского рассеяния; последнее 
рассчитывали обычным способом (8). Применение в качестве одоранта 
ДМАБА позволило рассчитать по интенсивности длинноволнового максиму­
ма 355 нм количество связанного волосками одоранта и ряд сопряженных 
величин.

* Здесь и далее — вероятное квадратичное отклонение, полученное в трех сериях 
опытов на шестистах лягушках.

Предполагая, что процесс сорбции этого вещества подчиняется изотер­
ме Лэнгмюра, и используя данные по связыванию трех концентраций 
ДМАБА (2; 6 и 10-10-6 М) двумя концентрациями препарата (по белку 
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0,1 и 0,2 г/л) обычным способом рассчитывали константу диссоциации 
комплекса ДМАБА — рецептивный участок (0,7 ± 0,2 мкмол/л), макси­
мальную удельную способность белка волосков связывать ДМАБА 
(12 ± 3 мкмол/г), энергию образования комплекса ДМАБА — рецептив­
ный участок (35,1 ± 0,6 кдж/'мол) и число центров связывания ДМАБА на 
один волосок (4 ± 1 • 105).

Как ранее было показано нами для препаратов обонятельных волосков 
травяной лягушки (7), взаимодействие одорантов и препаратов приводит 
к появлению сложной картины в дифференциальных спектрах (рис. 1). 
Наиболее значительные изменения поглощения наблюдались в коротковол-

Рис. 1. Дифференциальные спектры, зарегистрированные при действии НБ (а), НБА 
(б) и ДМАБА (в) на препараты обонятельных волосков через 0,5 (7) и 3 мин. (2) 
после введения одоранта в кювету спектрофотометра и на препараты слизи через 
15 мин. после начала взаимодействия (-?). Концентрация белка в препаратах во­
лосков 0,1 г/л; в препаратах слизи 0,2 г/л. Концентрация одорантов в опыте с во­
лосками и слизью 3-10~7 и 310-6 мол/л. Правые шкалы изменений оптической плот­
ности соответствуют 3. г — нормированные спектры препарата волосков (7, 3) и слизи 
(2, 4). Кривым 3 и 4 отвечают концентрации белка в 10 и 5 раз большие по сравне­

нию с кривыми 1 и 3

новой области (200—240 нм) и отражали увеличение оптической плотно­
сти при 222, 227—228 и 233—236 нм. Первый из этих пиков хорошо соот­
ветствует по положению тг-> л *-переходу  пептидной связи в белках; этот 
переход особенно четко выявляется в спектрах агрегированных белков и 
белковых пленок (9), следовательно, появление этого пика в дифференци­
альном спектре свидетельствует об изменении агрегатного состояния бел­
ков волосков в процессе взаимодействия. Менее ясна природа более длинно­
волнового пика. Однако, исходя из наличия значительного числа мембран­
ных белков, входящих в состав обонятельных волосков и, несомненно,
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Рис. 2. Временное течение рассеяния в 
дифференциальных спектрах препаратов 
волосков при реакции с НБ (7), НБА (2) 

и ДМАБА (5) при 220 нм

существенной альтерации спектральных характеристик хромофоров этих 
белков (положение в мембране), можно предположить, что эта полоса по­
глощения также соответствует п-*•  л “^переходу. Полоса поглощения в об­
ласти 233—236 нм часто наблюдается в дифференциальных спектрах бел­
ков, подвергнутых денатурирующим воздействиям, и связана с изменени­
ем в поглощении пептидной связи и остатков тирозина и триптофана при 
изменении конформации белка (10). Наконец, применение нелинейной эк­
страполяции к поглощению (из (и) с исправлением ошибки в расчетной 
формуле) в дифференциальных спектрах волосков в области 200—220 нм 

дает значение максимума коротко­
волновой полосы поглощения рав­
ное 192±2 нм, что отвечает главно­
му пику поглощения пептидной 
связи. Таким образом, все эффекты, 
наблюдаемые в коротковолновой 
области дифференциальных спект­
ров, убедительно свидетельствуют 
об изменении конформации белков 
обонятельных волосков в процессе 
взаимодействия с одорантами.

Существенный интерес пред­
ставляет и наблюдение временно­
го течения изменений в этой обла­
сти спектра. Так, введение любого 
из использованных веществ в кю­
вету с препаратом приводило к 
четко выраженному скачкообраз­
ному гиперхромному эффекту в 
дифференциальных спектрах в об­
ласти 190—240 нм; это позволяет 
сделать вывод о реализации кон­

формационных переходов вида а-спираль-жлубок и (или) клубок-> 
“*■  ^-структура (* 2) в первые секунды взаимодействия одоранта и препара­
та. Примерно через 35 сек. с начала взаимодействия поглощение в указан­
ной области медленно изменялось уже индивидуальным образом. Отраже­
нием временного течения изменений конформации белков волосков слу­
жат и кривые изменения светорассеяния в дифференциальных спектрах 
волосков при действии одорантов (рис. 2). При введении вещества в кюве­
ту спектрофотометра рассеяние прогрессивно нарастало, достигая макси­
мального значения через ~ 30 сек., и, следовательно, совпадало с быстры­
ми изменениями в поглощении пептидной связи. Дальнейший спад рас­
сеяния был различен при использовании НБ, НБА и ДМАБА. В случаях 
использования первых двух веществ рассеяние стремилось к некоторому 
постоянному значению, что отражает длительно прогрессирующие изме­
нения в коротковолновом поглощении при действии этих веществ на пре­
парат. В случае ДМАБА рассеяние приближалось к нулю, что соответст­
вует наблюдаемому в спектрах, отвечающих этому веществу, постепенно­
му приближению к нулевой линии в коротковолновой области. Отметим, 
что для всех использованных веществ экспонента в уравнении Релея ле­
жала в области значений 1,4—1,6 при концентрации белка в препаратах 
от 0,07 до 0,15 г/л. По данным Кортюма и Олкрюга (13) это значение эк­
споненты отвечает размеру рассеивающих частиц слегка меньшему длины 
волны рассеиваемого света. Однако единственным размером в препарате, 
способным дать такое значение экспоненты, является диаметр обонятель­
ных волосков (150—200 нм). Следовательно, рассеяние осуществляется на 
диаметрах обонятельных волосков, а его изменения вызваны, прежде все­
го, изменением конформации мембранных белков обонятельных волосков 
в процессе взаимодействия с одорантом.

450



Наблюдаемые в более длинноволновой области полосы поглощении при 
248—252, 264—266, 274—276, 280—286, 292—294 и 305 нм, несомненно, 
отвечают изменениям в поглощении тирозина и цистеина (248—252 нм) 
и циклических аминокислотных остатков при конформационных перехо­
дах в белках мембран волосков (14~16).

Весьма существенный интерес представляет комплекс длинноволновых 
полос поглощения в спектре, отвечающем действию ДМАБА (330—380нм). 
Появление этих полос связано с батохромным сдвигом максимума погло­
щения ДМАБА на 5—7 нм. С другой стороны, рассчитанная энергия обра­
зования комплекса ДМАБА — рецептивный участок превышает значение 
энергии образования обычных слабых связей, хотя и не достигает значе­
ний, отвечающих образованию сильной связи (например, с азотом амино­
группы при образовании шиффова основания ДМАБА). Исходя из этих 
наблюдений, уместно предположить, что это вещество образует к.п.з. с 
аминогруппами белка волосков; этот к.п.з. имеет в значительной степени 
ион-радикальный характер (17) и, следовательно, характеризуется высо­
ким значением энергии образования.

Наконец, взаимодействие слизи с использованными веществами суще­
ственно отличалось от такого с препаратами волосков. Так, близкий эффект 
изменения поглощения (по абсолютной величине) был получен для пре­
паратов слизи только при использовании концентрации белка в 2 раза 
больше и концентрации одорантов в 10 раз выше, чем для препарата обо­
нятельных волосков. Изменения в спектрах слизи развивались гораздо мед­
леннее, часто характеризуясь прямо противоположным (по отношению к 
препарату волосков) изменением поглощения в определенных областях 
спектра и т. п. Это свидетельствует о высокой чувствительности конформа­
ции мембранных белков волосков к присутствию запахового вещества и о 
существенном различии центров связывания одорантов белками слизи и 
волосков. Вместе с тем интенсивность наблюдаемых изменений в погло­
щении волосков в коротковолновой области при действии одорантов сви­
детельствует и о том, что в процесс изменения конформации включаются 
практически все белки мембран волосков. Этот эффект отражает коопера­
тивный, генерализованный характер наблюдаемых конформационных пе­
реходов.
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