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В настоящее время мало неинвазивных методов, которые позволяют контролировать со-
держание и конформацию молекул биоактивных органических соединений в клетках и тканях рас-
тений не только в лабораторных, но и в полевых условиях. Инфракрасная спектроскопия и спек-
троскопия комбинационного рассеяния (ИК- и КР-спектроскопия) активно используется для ана-
лиза роли молекул некоторых веществ в селекции сельскохозяйственных культур. С помощью ме-
тодов вибронной спектроскопии мы исследовали изменения содержания и конформации молекул 
хлоропластов у различных линий кукурузы. Методом ИК-спектроскопии (область 3500-3000 см−1) 
установлено, что в воде, углеводах и белках хлоропластов доля колебаний ОН-групп и внутри- и 
межмолекулярных Н-связей максимальна у линии кукурузы ZPPL 186, а колебаний NH-групп ами-
дов (белки) минимальна у линии ZPPL 225. Доказано, что для линии ZPPL 186 характерна 
максимальная доля колебаний от молекул алканов, карбоновых кислот (область 2920-2860 см−1) и 
деформационных колебаний ароматических структур (полоса 1000 см−1), находящихся в хлоропла-
стах, тогда как для линии M1-3-3-sdms — доля валентных колебания O=C=O связей (полоса 
2300 см−1). С использованием КР-спектроскопии (области 1250-500 см−1 и 1535-1400 см−1) обна-
ружено, что различия в спектрах между линиями кукурузы связаны с выявленными изменениями 
конформации молекул каротиноидов в хлоропластах, но не молекул целлюлозы. Установлено, что 
у всех образцов (кроме ZPPL 225) молекулы каротиноидов находятся в 15-trans форме с различной 
конформацией полиеновой цепи. Отметим, что у линии ZPPL 186 конформация каротиноидов, 
находящихся в хлоропластах, характеризуется минимальной величиной поворота вне плоскости 
полиеновой цепи и более выраженными колебаниями боковой СН3-группы. Высказывает пред-
положение, что у изученных линий кукурузы каротиноиды хлоропластов листа не взаимодействуют 
с ароматическими аминокислотами белков. По мнению авторов, сочетание методов ИК- и КР-
спектроскопии хлоропластов листа можно рекомендовать для контроля за содержанием и конфор-
мациоными изменениями биомолекул при селекции кукурузы.  
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Рост населения на планете повышает требования к урожайности и 
рентабельности производства продуктов сельского хозяйства, что может быть 
достигнуто благодаря фундаментальным исследованиям, позволяющим раз-
работать эффективные аналитические методы для применения в селекции 
растений (1-3). В настоящее время мало неинвазивных методов, которые 
позволяют контролировать содержание и изменение конформации молекул 
биоактивных органических соединений в клетках и тканях растений не 
только в лабораторных, но и в полевых условиях. ИК- и КР-спектроскопия 
активно используется для изучения роли молекул некоторых веществ в се-
лекции сельскохозяйственных культур (3-6). В большинстве случаев изме-
рения с помощью указанных методов можно проводить в полевых условиях 
непосредственно на тканях растений, а также на фракциях, выделенных из 
растительного материала. Оба метода вибронной спектроскопии позволяют 
не только регистрировать спектры, полосы которых характеризуют содержа-
ние и конформационные изменения определенных молекул (7-9), но и на 
основании этих данных различать генотипы растений (1, 2). Возможность 
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быстрого мониторинга количества и физико-химического состояния биоак-
тивных органических соединений и клеточных компартментов (например, 
каротиноидов и хлоропластов) в гомогенатах листьев растений и выявление 
корреляции этих показателей с хозяйственно значимыми признаками поз-
волило бы использовать регистрируемые при спектроскопии параметры как 
маркеры для оценки агрономической эффективности исследуемых форм 
при селекции растений. Кроме того, эти методы могут применяться в обра-
батывающей промышленности для быстрой проверки качества поступаю-
щего сырья, а также для контроля на непрерывных производствах (10-12). 
На основе анализа ИК-спектров у растений были получены дополнитель-
ные характеристики не только структуры различных молекул, но и моди-
фикации их конформации (по изменению доли характерных колебаний 
химических связей в молекулах) (13-15). 

В отличие от ИК-спектроскопии, КР-спектроскопия позволяет кон-
тролировать изменения структуры молекул в клетках и тканях без высуши-
вания препаратов (3, 12, 16-18). С помощью этого метода описаны особен-
ности и различия в распределении молекул белков и пигментов в клетках 
растений у разных гибридов и линий кукурузы. Важно, что такой подход 
позволяет выявить наличие положительной корреляции между измене-
нием флуоресценции хлорофилла в хлоропластах и содержанием и струк-
турой молекул каротиноидов в целых листьях у линий и гибридов куку-
рузы (3, 18). 

Очевидно, что формирование методологии исследования функцио-
нального состояния растения с помощью спектральных методов позволит 
выявить новые молекулярные механизмы, которые могут быть использо-
ваны в селекции кукурузы.  

В настоящей работе доказано, что совместное использование ИК- и 
КР-спектроскопии листа растения можно рекомендовать в качестве мало-
инвазивного метода контроля за содержанием и возможными различиями 
в конформации биологических молекул при тестировании линий и гибри-
дов кукурузы. 

Цель работы заключалась в комплексном анализе изменений со-
держания и конформации молекул белков, углеводов и пигментов в хло-
ропластах листа у инбредных линий кукурузы методами ИК- и КР-спек-
троскопии. 

Методика. Эксперименты выполняли на линиях кукурузы (Zea mays L.) 
ZPPL 186, ZPPL 225, M1-3-3-sdms, оригинатор — Maize Research Institute, 
Zemun Polje, г. Белград, Сербия), которые характеризуются высокими по-
казателями качества, урожайности и адаптированы к технологиям возделы-
вания (1, 3, 12). По 30 семян каждой линии (масса соответственно от 313±9, 
382±17 и 196±5 мг) обрабатывали в течение 30 мин перекисью водорода, 
промывали водой и оставляли в чашке Петри (22 °С, постоянное бескон-
тактное смачивание водой) до появления корешков длиной не менее 5 мм, 
после чего проросшие семена помещали в грунт и выращивали до фазы 
3-го листа (16-часовой световой день; лабораторный опыт). Качество ис-
пользуемых семян оценивали по всхожести (способность семян прорастать 
и давать нормально развитые проростки при определенных условиях за при-
нятые сроки; ГОСТ 13056.6-75) и энергии прорастания (способность семян 
прорастать за более короткий срок — от 1 до 15 сут; ГОСТ 13056.6-75). 

Для получения хлоропластов охлажденную (0-4 °С) навеску листьев 
(5 г, образцы находились в полиэтиленовом пакете или во влажной филь-
тровальной бумаге), отделяли от жилок, измельчали ножницами и гомоге-
низировали при 0-4 °С трижды (по 10 с) в охлажденном буфере (4 °С) (0,04 М 
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сахароза, 20 мМ Tris-HCl, рН 7,8, 35 мМ NaCl, 1 мМ EDTA). Гомогенат 
фильтровали через четыре слоя капрона и центрифугировали (1500 об/мин, 
5 мин, 0-4 °С). Супернатант переливали в предварительно охлажденные про-
бирки и снова центрифугировали (5000 об/мин, 44 °С, 10 мин). Супернатант 
сливали, полученный осадок ресуспендировали в 5 мл среды выделения. 
Добавляли глицерин (30 % от полученного объема) и замораживали при 
−73 °С. Перед регистрацией КР- и ИК-спектров суспензию размораживали 
и разводили буфером (15 мМ NaCl, 400 мМ сахароза, 50 мМ Mes-NaOH, рН 
6,5) в соотношении 10 мкл суспензии на 5 мл буфера (19, 20). 

Целлюлозу выделяли из листьев кукурузы согласно описанию (21) с 
использованием 3 % раствора гипохлорита натрия, 5 % раствора пероксида 
водорода и смеси 3 % раствора гипохлорита натрия и метанола. 

Комбинационное рассеяние каротиноидов в хлоропластах листа ре-
гистрировали с помощью КР-спектрометра ДФС 24 (АО «ЛОМО», Россия) 
с лазером (Ciel, «Eurolaser GmbH», Германия) (длина волны 473 нм), 
системой регистрации МОРС 1/3648 (ООО «МОРС», г. Троицк, Россия) на 
базе линейной ПЗС-матрицы TCD1304DG («Toshiba», Япония) с фильтром 
LPO2-473RS-50 («Semrock», США). Мощность лазера на образце составляла 
3 мВт, время регистрации сигнала — 10 с (23). 

Регистрацию ИК-спектров в диапазоне 400-4000 см−1 с преобразова-
нием Фурье (ИК-Фурье спектрометрия) проводили с помощью ИК-спектро-
метра IR-Prestig 21 («Shimadzu Corp.», Япония) с шагом измерения 4 см−1. 
Перед экспериментом суспензию гомогената листа (см. выше) разморажи-
вали и разводили буфером (15 мМ NaCl, 400 мМ сахароза и 50 мМ Mes-
NaOH, рН 6,5; 10 мкл суспензии на 5 мл буфера), высушивали и закатывали 
в таблетку с бромидом калия (KBr) (соотношение компонентов 1:50) (12, 23). 

Статистическую обработку результатов проводили с помощью про-
граммы Microsoft Excel 2013 («Microsoft Corp.», США) и пакета Statistica v.10 
(«StatSoft, Inc.», США). Первичнаую обработку КР- и ИК-спектров прово-
дили с помощью пакета Origin Pro 2017 («OriginLab Corp.», США). Проверка 
статистических гипотез осуществлялась непараметрическим H-критерием 
для множества независимых переменных Краскела-Уоллиса (Kruskal-Wallis 
test) (уровень значимости р = 0,05; n = 10). 

Результаты. Задачи нашего исследования включали регистрацию 
ИК-спектров хлоропластов у трех линий кукурузы и анализ различий между 
ними для молекул белков и углеводов, а также проведение дополнительно 
КР-спектроскопии для выявления изменений каротиноидов, содержащихся 
в хлоропластах. В ИК-спектрах хлоропластов в диапазоне 4000-400 см−1 были 
обнаружены полосы, обусловленные колебаниями связей в молекулах ряда 
органических соединений, включая целлюлозу, белки, углеводы, эфиры, 
фенолы (рис. 1).  

Было установлено, что в ИК-спектре хлоропластов в области 3700-
3100 см−1 присутствовали полосы, соответствующие колебаниям гидрок-
сильных групп, а в области 1500-900 см−1 — колебаниям С–Н, С–О и О–Н 
групп гликозидной связи и глюкопиранозного кольца молекул целлюлозы 
(13-15). Так, полоса 3340 см−1 ИК-спектра характеризует колебания О–Н и 
СН2–ОН связей целлюлозы, полосы 2900 и 1374 см−1 — деформационные 
колебания С–Н групп, а полосы 1170 и 1059 см−1 — колебания соответ-
ственно связей С–О–С и С–ОН. В ИК-спектре хлоропластов листа при-
сутствовала полоса 3414 см−1, обусловленная валентными колебаниями 
гидроксильных групп, и полоса при 2904 см−1, характеризующая колеба-
ния С–Н метиленовых и метиновых групп молекул. Также в ИК-спектре 
выявили полосу 1654 см−1, обусловленную Н–О–Н колебаниям в кристал-
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лизованной воде, полосу 1375 см−1, вызванную деформационными колеба-
ниями С–Н связи, и полосу 1317 см−1, которая характеризует деформаци-
онные колебания СН2-групп молекул. Полоса 1165 см−1 в ИК-спектре со-
ответствует валентным колебаниям С–О–С связи, однако ее также относят 
к деформационным колебаниям С–О или О–Н в С–ОН группах молекул. 
Полоса ИК-спектра при 1085 см−1 соответствует колебаниям связи С–О–С 
в глюкопиранозном кольце, полоса 1058 см−1 характеризует валентное ко-
лебание С–О связи в С3Н–ОН группе, а полосы 796 и 777 см−1 отражают 
колебания глюкопиранозного кольца, связанные с колебаниями СН- и 
СН2-групп. Полосы, выявленные в ИК-спектрах в области 1500-1650 см−1, 
соответствуют белкам. 

 

 
Рис. 1. ИК-спектры (инфракрасная спектроскопия с преобразованием Фурье) хлоропластов 
листа кукурузы (Zea mays L.) линий ZPPL 186 (1), M1-3-3-sdms (2) и ZPPL 225 (3) (ориги-
натор — Maize Research Institute, Zemun Polje, г. Белград, Сербия) в фазу 3-го листа (лабора-
торный опыт). Представлены характерные нормированные ИК-спектры. 

 

Мы обнаружили, что колебания свободной и связанной ОН-группы 
и колебания внутри- и межмолекулярных Н-связей в хлоропластах листа, а 
также валентные колебания N–H связей в первичных и вторичных амидах 
белков, колебания связей гидроксильной OH-группы (вода, углеводы, ами-
нокислоты) и валентные колебания связей NH-группы (белки, аминокис-
лоты и их производные) максимальны для линии ZPPL 186 и минимальны 
для линии ZPPL 225 (область 3500-3000 см−1). У линии ZPPL 186 для хло-
ропластов листа также характерен максимальный вклад валентных колебаний 
алканов, карбоновых кислот (область 2920-2860 см−1) и деформационных ко-
лебаний связей в ароматических соединениях (полоса 1000 см−1), у линии 
M1-3-3-sdms — колебаний связей O–C–O (полоса 2300 см−1). Таким об-
разом, нами выявлены различия в составе молекул белков и углеводов в 
хлоропластах листа различных линий кукурузы. Эти различия могут быть 
обусловлены синтезом новых молекул целлюлозы, белков, углеводов, эфи-
ров, фенолов. Например, большее содержание молекул алканов, карбоно-
вых кислот, а также ароматических соединениях в хлоропластах листа было 
характерно для ZPPL 186. 

Однако с помощью ИК-спектроскопии мы не смогли выявить раз-
личия в области от 1100 до 1600 см-1 (см. рис. 1). Известно, что эта область 
характерна для симметричных и антисимметричных валентных колебаний 
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атомов, а также плоскостных и внеплоскостных деформационных колебаний 
молекул (14, 15). Возможными кандидатами для таких различий могли быть 
молекулы целлюлозы и каротиноидов из хлоропластов листа. Для изученных 
нами линий кукурузы характерно высокое содержание крахмала, целлю-
лозы и каротиноидов в тканях листа (22). Поэтому в следующей серии 
экспериментов мы получили ИК-спектры целлюлозы, которые характери-
зовались полосами в области 4000-2500 см−1 (валентные колебания О–Н и 
С–Н связей) и полосами в области 1500-500 см−1 (область валентных коле-
баний С–С, С–О связей и деформационные колебания С–Н и О–Н свя-
зей). Область колебаний ОН-групп включала три полосы, соответствую-
щие свободным гидроксильным группам (у атомов углерода С2 и С6) и 
ОН-группе, которые вовлечены в водородные связи (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. ИК-спектры целюлозы из ткани листа (инфракрасная спектроскопия с преобразованием 
Фурье, А) и спектры комбинационного рассеяние (КР) каротиноидов в хлоропластах листьев (Б) 
у кукурузы (Zea mays L.) линии ZPPL 186 (оригинатор — Maize Research Institute, Zemun Polje, 
г. Белград, Сербия) в фазу 3-го листа (лабораторный опыт). Представлены характерные нор-
мированные ИК- и КР-спектры.  

 

Внутримолекулярные водородные связи между гидроксильными 
группами в положениях С2 и С6 (равно как и в С3) образуются даже в 
присутствии малых количеств ОН-групп. В ИК-спектре в области 1500-
900 см−1 мы регистрировали суммарную интенсивность колебаний трех гид-
роксильных групп, входящих в состав каждого глюкопиранозного звена мо-
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лекулы целлюлозы (колебания С–Н, С–О и О–Н связей), а полосы при 
1375 и 1319 см−1 характеризовали наличие и проявление деформационных 
колебаний соответственно С–Н- и СН2-групп в молекуле целлюлозы (8, 
14). Однако с помощью ИК-спектроскопии нам не удалось обнаружить раз-
личия в исследуемой области волновых чисел для молекул целлюлозы. 

В следующей серии экспериментов для уточнения результатов ИК-
спектроскопии в области 800-1800 см−1 мы использовали КР-спектроско-
пию. Важно, что именно КР-спектры хлоропластов листа кукурузы в ука-
занной области характеризуются высокоамплитудными полосами кароти-
ноидов и низкоамплитудными или совмещенными полосами молекул 
целлюлозы (полоса 1095 см−1 соответствует колебаниям связей С–О–С, а 
1477 см−1 — колебаниям Н–С–Н групп атомов молекулы целлюлозы). Та-
ким образом, с помощью КР-спектроскопии в области 800-1800 см−1 можно 
дополнительно исследовать конформацию молекул каротиноидов в хлоро-
пластах (см. рис. 2, табл.) (24-27). В КР-спектрах полоса 1523 см−1 характе-
ризует колебания связей С=С в молекуле каротиноида, полоса 1155 см−1 —
колебания C–C связей. В случае транс-конформации двойных связей в мо-
лекуле каротиноида полоса при 1155 см−1 изменяется и приобретает два вы-
раженных плеча — при 1190-1193 и 1210 см−1. Полоса 1004 см−1 соответ-
ствует колебаниям боковой метильной группы C–СН3. Полоса 960 см−1 ха-
рактеризует внеплоскостные колебания С–Н в области С–С связи, при-
чем увеличение интенсивности этой полосы наблюдается при нарушении 
плоской конфигурации молекулы: чем большее количество пигмента свя-
зано с белком, тем менее выражены внеплоскостные кручения между ато-
мами углерода С11 и С12 и, как следствие, интенсивность указанной по-
лосы в КР-спектре. 

Интенсивность (I) и соотношение интенсивности полос в спектрах комбинацион-
ного рассеяния каротиноидов в хлоропластах листьев у изученных линий куку-
рузы (Zea mays L.) в фазу 3-го листа (n = 10) 

Частотный сдвиг, 
см−1 (M±SD) 

Среднее зна-
чение I (M) 

Cтандартное откло-
нение (±SD) 

Характерные полосы  
положение соотношение интенсивности 

Л и н и я  M1-3-3-sdms 
1523,6±0,1 132,5 9,6 962/1006 0,45 
1155,6±0,9 148,9 10,9 1006/1157 0,34 
1191,3±0,4 46,7 3,7 1157/1190 3,18 
1004,9±0,9 51,9 4,2 1006/1525 0,39 
960,5±1,3 23,5 1,9 1526/1157 0,88 

Л и н и я  ZPPL 186 
1523,0±0,2 213,6 26,9 962/1007 0,38 
1155,8±0,7 195,7 23,5 1007/1158 0,28 
1190,4±0,4 55,4 7,3 1158/1190 3,53 
1004,0±0,6 55,3 4,5 1007/1526 0,25 
960,1±0,5 21,5 2,2 1526/1158 1,09 

Л и н и я  ZPPL 225 
1523,8±0,3 118,2 13,6 960/1005 0,48 
1155,2±0,6 132,1 21,2 1005/1157 0,36 
1189,7±0,9 43,4 6,7 1157/1189 3,04 
1004,6±0,4 47,7 5,6 1005/1526 0,40 
960,7±0,3 23,0 2,4 1526/1157 0,89 

 

При анализе КР-спектров каротиноидов для нормировки вклада 
каждого типа связей используют соотношения величины пиков, выбирая, 
как правило, постоянную по амплитуде полосу КР, изменения которой при 
изучаемом процессе минимальны (внутримолекулярный маркер) (23). 
Полученные нами результаты указывают на то, что в различных линиях 
кукурузы каротиноиды в хлоропластах могут находиться в разных конформа-
ционных состояниях. Так, конформация, обусловленная длиной полиеновой 
цепи молекул каротиноида (величина пропорциональна I1523/I1155), в хлоро-
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пластах листа линий кукурузы может варьировать от 0,88 (M1-3-3-sdms) до 
1,09 (ZPPL 186), и у двух образцов линий кукурузы (кроме ZPPL 225) мо-
лекулы каротиноидов находятся в 15-trans форме. При такой конформации 
молекулы полоса 1155 см−1 КР-спектра характеризуется одним выраженным 
плечом 1190 см−1. Отметим, что у линии ZPPL 186 каротиноиды в хлоро-
пластах листа характеризовались минимальным соотношением I960/I1006, 
что указывает на незначительное изменение конформации, обусловленное 
поворотом молекулы каротиноида вне плоскости полиеновой цепи, или на 
отсутствие такого изменения. У линии ZPPL 186 молекула каротиноидов ха-
рактеризовалась более выраженными колебаниями боковой СН3-группы. Из-
вестно, что каротиноид, связанный с белками светособирающего комплекса 
фотосистемы II, характеризуется интенсивной полосой при 960 см−1 в КР-
спектре, которая по амплитуде практически не отличается от полос 1156 и 
1004 см−1 (24-27). Отметим, что в наших экспериментах амплитуда полосы 
960 см−1 КР-спектра каротиноидов была существенно меньше амплитуды 
полос при 1156 и 1004 см−1 и не различалась в КР-спектре хлоропластов у 
разных линий, что, вероятно, свидетельствует об отсутствии белок-липид-
ных взаимодействий. 

По мнению авторов, совместное использование ИК- и КР-спектро-
скопии фракции хлоропластов листа можно рекомендовать в качестве ма-
лоинвазивного для растения метода контроля за содержанием и возмож-
ными различиями в конформации биологических молекул при тестирова-
нии линий и гибридов кукурузы (28-30). 

Итак, с помощью методов вибронной спектроскопии исследовали 
изменения содержания и конформации молекул хлоропластов у разных ли-
ний кукурузы. Инфракрасная (ИК) спектроскопия (область 3500-3000 см−1) 
показала, что в молекулах, содержащихся в хлоропластах листа (вода, угле-
воды, белки), доля колебаний ОН-групп и внутри- и межмолекулярных Н-
связей максимальна у линии кукурузы ZPPL 186, а колебаний NH-групп 
амидов (белки) минимальна у ZPPL 225. Доказано, что для линии ZPPL 186 
характерна максимальная доля колебаний от молекул алканов, карбоновых 
кислот (область 2920-2860 см−1) и деформационных колебаний ароматиче-
ских структур (полоса 1000 см−1) хлоропластов, а для линии M1-3-3-sdms — 
доля колебания связей O=C=O (полоса 2300 см−1). С помощью спектроско-
пии комбинационного рассеяния (КР-спектроскопия) (области 1250-500 
см−1 и 1535-1400 см−1) обнаружено, что у изученных линий кукурузы выяв-
ленные различия связаны с изменениями конформации молекул каротино-
идов в хлоропластах, но не молекул целлюлозы. Установлено, что у двух 
образцов (кроме ZPPL 225) молекулы каротиноидов находятся в 15-trans 
форме с различной конформацией полиеновой цепи. Отметим, что конфор-
мация каротиноидов линии ZPPL 186 характеризуется минимальной вели-
чиной поворота вне плоскости полиеновой цепи, при этом проявляются 
более выраженные колебания боковой СН3-группы. Высказано предполо-
жение, что у изученных линий каротиноиды хлоропластов листа не взаимо-
действуют с ароматическими аминокислотами белков. 
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A b s t r a c t   
 

Currently, there are few non-invasive methods that allow you to control the content and 
conformation of molecules in plant cells and tissues, not only in the laboratory, but also in the field. 
Infrared microscopy and Raman spectroscopy (IR and Raman spectroscopy) are actively used to ana-
lyze the role of molecules of certain substances in crop breeding. Using methods of vibronic 
spectroscopy, we investigated changes in the content and conformation of chloroplast molecules of 
various maize lines. Using infrared (IR) spectroscopy (3500-3000 cm−1) it was found that in the 
chloroplasts, the proportion of vibrations of OH-groups and intramolecular and intermolecular H 
bonds is maximum for the maize line ZPPL 186, and vibrations of NH-groups of amides (proteins) is 
minimal for ZPPL 225. It has been proven that ZPPL 186 chloroplasts are characterized by the 
maximum proportion of stretching vibrations from alkane molecules, carboxylic acids (region 2920-
2860 cm−1) and deformation vibrations of aromatic structures (band at 1000 cm−1), and for the line 
M1-3-3-sdms, the fraction of stretching vibrations of O=C=O bonds (band at 2300 cm−1) is 
characteristic. Using Raman spectroscopy (range of 1250-500 cm−1 and 1535-1400 cm−1), it was 
found that differences in the chloroplasts of different maize lines are associated with changes in 
the conformation of chloroplast carotenoid molecules (rather than cellulose molecules). It was 
found that in two samples (except ZPPL 225), carotenoid molecules are in the 15-trans form with 
different conformation of the polyene chain. We note that the conformation of carotenoids of the 
ZPPL 186 line is characterized by a minimum amount of rotation outside the plane of the polyene 
chain and has more pronounced vibrations of the lateral CH3-group. It was assumed that 
carotenoids of leaf chloroplasts of various maize lines lack interactions with aromatic amino acids 
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of proteins. According to the authors, the combined use of IR and Raman spectroscopy of the leaf 
chloroplast fraction can be recommended for monitoring the content and conformation of 
biomolecules in maize breeding. 

 

Keywords: Zea mays L., inbred line, leaf, chloroplast, Raman spectra, infrared spectra, 
conformation changes, carbohydrates, carotenoids, proteins, maize breeding.  
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