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Abstract. The purpose of the paper is to summarize and present the liter-
ature and our results about role of lectins in the formation of plant response 
reactions to the action of biotic and abiotic factors, its connection with other 
plant defense factors and resistance to phytopathogenes and abiotic stress-
ors. Methodology. The researches were conducted using varieties, lines and 
genotypes of winter wheat (Triticum aestivum L.), spring barley (Hordeum 
vulgare L.) and maize (Zea mays L.) that differ in their resistance to fun-
gal pathogens, drought and heat tolerance. Salicylic acid and jasmonic acid 
were used as signal molecules. Lectin activity was studied by method of 
hemagglutination response of white rats trypsinised erythrocytes. Determi-
nation of gene expression of lectin was detected using RT-PCR. Statistical 
analysis of experimental data was carried out according to the parametric 
criteria of the normal distribution option, the standard deviation of the mean 
values – according to the generally accepted method. Results. Сhanges of 
the activity, carbohydrate specificity and component composition of sol-
uble lectins and lectins of the cell walls of cereals under the influence of 
fungal infection, abiotic stressors and signal molecules (salicylic acid and 
jasmonic acid) were established. The level of cereals genotypes resistance 
to fungal pathogens (Fusarium spp., Alternaria spp., Bipolaris spp.) and 
drought and heat tolerance affected the rate of these changes. It was eluci-
dated that the changes of lectin activity in the cereals at the action of factors 
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of different nature are controlled by different mechanisms. These changes 
depend on the expression of lectin genes and intensity of protein biosynthe-
sis. Lectins from germ and wheat, barley, maize seedlings in normal condi-
tions, infected by Fusarium spp., treated by salicylic acid were isolated by 
methods of gel-filtration, affinity chromatography and isoelectric focusing, 
their biochemical properties were studied. It is showed that isolated prepa-
rations of lectins suppressed the development of colonies of fungi Fusarium 
graminearum, Fusarium culmorum. One of display of protective action of 
isolated lectins is their positively influence on the growth processes of non-
infected and infected plants, skill to induce the changes of protective pro-
teins activity (activity of trypsin inhibitor, lectins, lipoxygenase, phenylal-
anineammonia-lyase) in the plant tissues of cereals. Practical implications. 
It is concluded about possibility of employment of isolated lectins in the 
molecular-breeding programs of increase of cereals towards fungal patho-
gens. The carried out research allowed to make theoretical grounds and 
experimentally realize new biochemical approaches to evaluation of plant 
resistance to fungal diseases and abiotic stressors. It was got 3 Ukrainian 
patents for new express methods for selection of Fusarium-resistant and 
drought-tolerant or heat-tolerant cereal crops genotypes using biochemical 
parameter (lectin activity) (declarative Ukrainian patent #43280, declara-
tive Ukrainian patent #69859, declarative Ukrainian patent # 49643).  

1. Вступление
Лектины – белки со специфическими биологическими свойствами, 

способные обратимо и избирательно связывать углеводы, не вызывая их 
химического преобразования. Существует несколько подходов к класcи-
фикации лектинов, в основу которых положены разные принципы:

– по происхождению лектины разделяют на: лектины растений 
(фитолектины), грибов, микроорганизмов, вирусов и животных; cвя-
занные и несвязанные с мембранами клеток; лектины, специфичные 
для органа, ткани или клеток определенного живого организма и т.д.;

– по биологической активности лектины подразделяются на: эри-
троагглютинины; лейкоагглютинины; митогены; агглютинины поло-
вых клеток; токсины; бифункциональные лектины;

– по строению молекулы лектины подразделяют на: чистые белки; 
гликопротеины (когда содержание углеводов в составе молекулы 
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меньше 50%); протеогликаны (содержание углеводов составляет 
50-60%), металлопротеины (когда в составе лектина и для проявления 
его активности необходимо наличие ионов металла); по числу субъе-
диниц, входящих в состав молекулы (мономеры, димеры, тетрамеры и 
молекулы с большим числом субъединиц);

– существуют также классификации лектинов по углеводной спец-
ифичности и структуре доменов углеводного распознавания [9, c. 3]. 

Важнейшей функциональной частью домена углеводного распоз-
навания является центр связывания или место связывания углеводов. 
Углевод и лектин взаимодействуют по классической схеме энзим-суб-
стратного взаимодействия. Однако, в отличие от ферментов-гликози-
даз, они не вызывают химических преобразований. Лектины расте-
ний достигают высокой аффинности вследствие мультивалентности, 
которой они обладают в димерной и тетрамерной форме. Четвертич-
ная структура лектинов может также вносить вклад в распознавание 
гликанов. Способность каждой субъединицы индивидуально связы-
вать сахара может привести к поперечно-связанной решетчатой струк-
туре, что показано для лектина сои в его взаимодействии с 4 изомер-
ными N-гликанами, а также для агглютинина зародышей пшеницы 
[10, c. 427-428]. Такая способность формировать решетчатые струк-
туры позволяет лектинам формировать сложные взаимодействия с 
поверхностью клеток и матричными гликоконьюгатами, имеющими 
значительное количество мест связывания, которые, возможно, вно-
сят вклад в биологическую активность лектинов. Размер места связы-
вания углеводов у разных лектинов может существенно различаться. 
У разных лектинов центры связывания обеспечивают тонкие отличия 
в углеводной специфичности. Большинство лектинов имеют несколько 
центров связывания углеводов, которые могут обладать разной спец-
ифичностью. Если они расположены на разных субъединицах, воз-
можно образование нескольких изоформ с различными иммунохими-
ческими и биологическими свойствами [17, c. 123]. 

На протяжении жизненного цикла организмов активность лектинов 
претерпевает определенные изменения [11, c. 1220]. Эти изменения 
могут быть качественными и количественными. Биологическая суть 
таких изменений не до конца исследована, но они являются, без сомне-
ния, важными для жизнедеятельности живых организмов. У большин-
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ства видов растений активность лектинов зависит от фазы вегетации. 
Кроме того, иногда это может сопровождаться изменениями углевод-
ной специфичности.

Рядом автором был установлен полиморфизм лектинов. Например, 
исследование с помощью ионообменной хроматографии гемагглюти-
нинов Phaseolus vulgaris показало наличие пяти изолектинов, кото-
рые являются комбинацией эритроцитарных (E) и лейкоцитарных (L) 
реактивных субъединиц по следующей схеме – L4, L3E4, L2E2, L1E3, 
E4 [29, с. 43]. Множественные формы лектинов были установлены у 
пшеницы, cои и других культур. Изолектины могут быть продуктами 
экспрессии аллельных генов или результатом генетически детерми-
нированных посттрансляционных модификаций молекул лектинов 
[39, p. 5]. Показано, что иммунохимическая гетерогенность и специ-
фичность лектинов связана с уровнем плоидности, геномным соста-
вом и отражает геномспецифическую устойчивость зерновых культур 
и картофеля. Лектины могут использоваться для маркирования вида и 
генома, геномного анализа, выяснения путей происхождения культур-
ных растений, степени родства с дикими сородичами и для подбора 
пар при отдаленной гибридизации с целью получения жизнеспособ-
ного потомства [37, c. 6].

Известные и предполагаемые функции растительных лектинов 
можно разделить на структурные (упаковка запасных гликопротеидов, 
гликопротеидов мембран, ферментных комплексов), транспортные 
(транспорт моно- ди- и полисахаридов, белковых субъединиц), регуля-
торные (блокирование олигосахаридных групп, регуляция активности 
ферментов-гликопротеидов и ферментов-лектинов) и информацион-
ные (узнавание и иммобилизация патогенов и элиситоров) [12, c. 1008; 
34, c. 109-110]. 

В ряде обзорных работ [12, c. 1011-1018; 13, c. 224-230; 35, c. 111-120] 
приведены многочисленные литературные, экспериментальные дан-
ные о возможной защитной роли лектинов против фитопатогенов и 
различных абиотических стрессоров. Однако конкретные механизмы 
защитного действия лектинов еще окончательно не выяснены и оста-
ются дискуссионными. Анализ литературных данных и результатов 
наших исследований, связанных с этими вопросами, и явились целью 
этой статьи.
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 В лаборатории биохимии растений Селекционно-генетического 
института-Национального центра семеноведения и сортоизучения 
исследования активности, углеводной специфичности, компонент-
ного состава лектинов в связи с устойчивостью к грибным патогенам, 
проводили на линиях, сортах озимой и яровой пшеницы (Triticum  
aestivum L.), ярового ячменя (Hordeum vulgare L.), кукурузы (Zea mays 
L.), различающихся по устойчивости к возбудителям фузариоза, аль-
тернариоза и гельминтоспориоза. 

Это – устойчивые к возбудителям фузариоза сорта пшеницы 
Ласточка одесская, Выхованка одесская, Эритроспермум 80/06, 
линии – 5/20-91, 1/74-91; сорта ярового ячменя – Вакула, Нутанс 
244, Одесский 115, Одесский 151; линии кукурузы – ГК 26, А 634, 
HMv404, Од 139, ОК 124-2, ОК 119-1, Дк 277-10, Дк 377, Дк 369/541; 
устойчивые к возбудителям альтернариоза сорта пшеницы Никония, 
Виктория; устойчивые к возбудителям гельминтоспориоза генотипы 
ярового ячменя 95-111-7, 94-1-3, 94-141-5, 94-123-9, 94-102-3, сорт 
ярового ячменя Одесский 151; восприимчивые к возбудителям фуза-
риоза сорта пшеницы Одесская полукарликовая, Юннат одесский, 
Никония, Харьковская 26; сорта ярового ячменя Водограй, Рось, Чудо-
вый; линии кукурузы СМ 7, R 1-2 BM, T 135, T 22, E 35, MAH 204A, 
БС 0135, Ик 105-4, ДС 10/3 МВ, Од 220, ОК 293-2; восприимчивый к 
возбудителям альтернариоза сорт пшеницы Одесская полукарликовая; 
восприимчивые к возбудителям гельминтоспориоза генотипы ярового 
ячменя 94-155-13, 95-111-6,95-241-20, 95-80-11, 92-187-9, 93-177-33, 
94-66-5, сорт ярового ячменя Адапт. 

Исследования биохимических механизмов засухоустойчивости 
проводили на линиях, сортах озимой и яровой пшеницы (Triticum  
aestivum L.), ярового ячменя (Hordeum vulgare L.), линиях кукурузы (Zea 
mays L.), различающихся по уровню засухоустойчивости. Это – засухо-
устойчивые сорта пшеницы Одесская 16, Безостая 1, Одесская 51, Си-
рена, Миссия; сорта ярового ячменя Сталкер, Адапт; линии кукурузы 
Од 329, Од 221 МВ, Од 7 МВ, П29-231-1, ИК107 зМ, ГКБ23/119-31, Од-
221МВ, МСА224-131, ИК107 ВС3/53МВ, ЛБ329/22, ЛБF2/Мо17-28/421; 
слабозасухоустойчивые сорта пшеницы Славея, Serio 16, Jara, Басарка; 
сорта ярового ячменя Вакула, Оболонь; линии кукурузы ГК 26, СМ 7 
SL, ГКБ23/NS183-111, ЛБ 228, МС4А224-112, ИК107 ВС3/66.
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Материал для исследований (семена сортов и линий зерновых куль-
тур) был предоставлен отделами селекции и семеноводства пшеницы, 
ячменя и кукурузы, отделом фитопатологии и энтомологии СГИ – НЦСС.

В опытах использовали неповрежденные зерновки озимой и яро-
вой пшеницы, ярового ячменя и кукурузы, которые проращивали 
на фильтровальной бумаге в термостате при 25ºС и относительной 
влажности воздуха 60% в течение 3-7 суток. Заражение растений 
патогенами проводили, выращивая проростки на среде, содержащей 
1х105 конидий/мл патогенных штаммов К90 Fusarium Graminearum 
Schwabe, Fusarium culmorum, Fusarium moniliforme, Alternaria 
alternata, Bipolaris sorokiniana. Водный дефицит создавали, помещая 
проростки на сухую фильтровальную бумагу в камеру с влажностью 
воздуха 35-40%. Гипертермию создавали путем размещения растений 
в термостате при 39-42оС. Длительность действия водного дефицита 
и гипертермии – 6 часов. Обработку растений салициловой кислотой 
проводили, выращивая растения в течение 3-7 суток на фильтроваль-
ной бумаге, смоченной 0,007-2 мМ растворами салициловой кислоты. 
При совместном действии патогена и салициловой кислоты, замочен-
ные в течение ночи в 0,007-0,1 мМ растворах салициловой кислоты 
зерновки, высаживали на суспензию с патогеном. Предобработку про-
ростков зерновых культур перед воздействием абиотических стрес-
соров проводили путем опрыскивания растений 0,007 мМ раствором 
салициловой кислоты. Обработку растений жасмоновой кислотой 
проводили путем опрыскивания 1 мкМ раствором. Обработка расте-
ний ингибитором синтеза белка циклогексимидом проводилась в кон-
центрации 10мг/л на протяжении 2 часов. По окончании экспозиции 
отпрепарированные надземную часть и корни проростков заморажи-
вали при – 70 ºС, лиофильно высушивали и размалывали. При изуче-
нии влияния экзогенного лектина на ростовые и адаптивные процессы 
растений зерновых культур, а также на развитие колоний грибов рода 
Fusarium использовали выделенные очищенные препараты лектинов в 
концентрации от 1 до 100 мкг/мл.

Растворимые лектины и лектины клеточных стенок из надземной 
части и корней проростков извлекали согласно методике Комаро-
вой Э.Н. [16, c. 681-682]. Лектины зародышей зерна экстрагировали 
0,2М NaCl в соотношении навески к экстрагенту 1:21. Лектин сои 
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выделяли из семян сои методом поэтапного этанольного фракциони-
рования [30, c. 282]. Активность лектинов определяли в планшетках 
для иммунологических исследований по их способности агглютини-
ровать трипсинизированные эритроциты белых крыс [18, c. 56-57]. 
Лектиновую активность рассчитывали по минимальному количеству 
белка, вызывающего агглютинацию эритроцитов (мкг белка/мл)-1. 
Углеводную специфичность лектинов определяли по их сродству к 
углеводам [18, c. 58-60]. Для этого использовали следующие углеводы: 
D-глюкозу, D-фруктозу, сахарозу, D-ксилозу, D-галактозу, D-рафи-
нозу, N-ацетилглюкозамин, D-глюкозамин, D-галактозамин, D-фрук-
тозо-6-фосфат в исходной концентрации 500 мМ. О степени сродства 
лектинов к экзогенным сахарам судили по наименьшей концентрации 
сахара, при которой наблюдали отсутствие агглютинации.

Определение экспрессии генов лектина и фенилалалнинаммиакли-
азы по количеству мРНК проводили методом обратной транскрипции 
с использованием полимеразно-цепной реакции в реальном времени 
(RT-PCR) [38, p.12-13]. Данные о нуклеотидных последовательностях 
генов лектина и фенилаланинаммиаклиазы получили с нуклеотидной 
базы Национального Центра Биотехнологической Информации США 
(National Center for Biotechnology Information US) (PubMed). Подбор 
праймеров осуществляли с помощью программы Primer3 (version 0.4.0). 

Cтатистическая обработка результатов исследований проводилась 
с помощью программы Libre Office Calc (GNU Lesser General Public 
Licensev3), методов многомерной статистической обработки данных с 
использованием программы “AGROBASE”, программы анализа изо-
бражений “ImageJ”. В работе представлены средние значения и их 
стандартные ошибки, отличия между вариантами опытов, различаю-
щими по устойчивости к патогенам сортами, линиями считали досто-
верными при уровне значимости Р < 0,05 по критерию Стьюдента.

 
2. Роль лектинов в проявлении устойчивости к патогенам

Одной из функций лектинов является специфическое связывание 
углеводных компонентов чужеродных организмов, их инактивация 
и защита растения от поражения [20, c. 113]. Показано, что лектины 
цитоплазматических мембран клеток бобовых специфически связы-
вают углеводы и углеводсодержащие полимеры клеточных стенок 
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Colletotrichum lindemuthianum и Phytophtora megasperma. В резуль-
тате этого грибы локализуются на поверхности растения, после чего 
включаются механизмы, активизирующие образование неспецифиче-
ских компонентов защиты – фитоалексинов. Лектины других культур 
(картофеля, батата, зародышей пшеницы, табака, хлопчатника, соевых 
бобов) также проявляют высокую специфичность по отношению к 
связыванию углеводных компонентов грибных и бактериальных кле-
ток [28, c. 34-35). Механизм взаимодействия лектинов с углеводными 
компонентами этих патогенных грибов был рассмотрен на примере 
фитопатогенной системы картофель-Phytophtora infestans [20, c. 10]. 
Оно осуществляется по принципу рецепторно-лигандного управле-
ния. Растительный гликопротеин (рецептор) специфически связы-
вается N-ацетил-D-глюкозамином патогена (лигандом), имеющего 
длину цепи, включающую 2-5 совмещенных друг с другом остатков по 
β-1,4-связям, которые называются гаптены. Их предназначение – обра-
зование межклеточного контакта, а в результате и развитие защитной 
реакции картофеля. Комплементарный контакт с лигандом, который 
проявляется в форме узнавания, включает в работу соответствующие 
гены, результат активирования которых – формирование устойчивости 
растения в виде сверхчувствительной реакции частей ткани, что спо-
собствует отторжению возбудителя фитофтороза. При развитии вос-
приимчивой реакции белок-углеводное узнавание проходит медленно, 
в результате в тканях картофеля идет медленное накопление фитоалек-
синов, под воздействием которых проникающий патоген постепенно 
погибает. В результате замедленной ответной реакции тканей карто-
феля патоген может проникнуть в другие клетки клубня картофеля.

Одним из признаков участия белков в реакции устойчивости/
восприимчивости растения является количественное изменение их 
уровня или активности. Так, например, была обнаружена взаимос-
вязь между активностью гемагглютинации водорастворимых лек-
тинов в листях и клубнях картофеля, которые обладают, как и АЗП, 
специфичностью к N-ацетил-D-глюкозамину, и устойчивостью кар-
тофеля к фитофторозу [15, c. 5-6]. Показано, что семена сортов сои, 
устойчивых к Phytophtora megasperma var.sojae, характеризовались 
вдвое большим содержанием лектина по сравнению с восприимчи-
выми сортами [41, p. 562-563].
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В основе защитных функций лектинов, по мнению некоторых авто-
ров [13, c. 230; 16, c. 683] лежит передача сигналов извне в середину 
клетки или органелл, что связано с ионными потоками, вызванными 
изменением проницаемости мембран в результате взаимодействия 
мембранных лектинов с определенными гликоконьюгатами. Так, в 
тканях молодого корнеплода буряка лектины выявлены в мембранах 
всех клеточных органелл, тогда как в зрелом – лишь на поверхности 
клеток и во фракции микросом [14, c. 528]. Характер локализации 
лектинов и непостоянное наличие их в тканях корнеплода сахарного 
буряка позволили авторам предположить, что лектины являются пери-
ферическими функциональными компонентами мембран, которые 
взаимосвязаны с уровнем метаболической активности клеток и при-
нимают участие в восприятии сигналов извне как клеткой, так и ее 
отдельными компартментами. 

Серьезным доводом в пользу участия лектинов в защите растений 
при патогенезе являются результаты по индукции накопления лек-
тинов при обработке растений элиситорами, а также под влиянием 
обработки байтаном, бисолом 2, повышающих устойчивость растений 
к грибным болезням [32, c. 114; 33, c. 140]. Установлено, что фунги-
цид байтан, препарат бисол 2, обладающий свойством иммунизатора, 
а также салициловая кислота, являющаяся индуктором системной 
приобретенной устойчивости, вызывают существенное увеличение 
содержания лектина в проростках. По данным Шакировой с соавто-
рами, все эти антистрессовые регуляторы индуцируют накопление 
АБК в растениях, и вызываемое ими увеличение уровня лектина 
является АБК-контролируемым и таким образом лектин вовлекается 
в механизмы защитного действия этих соединений, способствующих 
преадаптации растений к стрессовым ситуациям [35, c. 60-61]. Cрав-
нение особенностей синтеза лектинов и других белков растений при 
инфицировании и обработке соединениями – участниками разных 
сигнальных систем (салициловой кислотой, сукцинатом, жасмонатом) 
дало дополнительную информацию о возможном механизме форми-
рования реакции растений на инфекцию. Результаты, полученные при 
инокуляции растений гороха микоплазмами, позволили предположить 
возможность индукции инфицированием двух сигнальных систем 
(НАДФН-оксидазной и липоксигеназной), которые активируются в 
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результате взаимодействия первичных сигналов (элиситоров или оли-
гохаридов) с белковыми рецепторами плазмалеммы. Участники этих 
сигнальных систем способны активизировать разные протеинкиназы, 
которые фосфорилируют белки, в том числе и факторы регуляции 
транскрипции, а при их участии – активируют промоторные участки 
защитных генов и тем самым – синтез кодируемых ими защитных бел-
ков (в том числе, лектинов), что приводит к формированию устойчиво-
сти к патогенам [31, c. 200]. 

В литературе есть данные относительно биорегуляторного влияния 
экзогенных лектинов на растения. Так, экзогенная обработка семян 
сои лектинами, выделенными из нее, стимулировала выход из состоя-
ния покоя, формирование зеленой массы и корневой системы на ран-
них этапах онтогенеза, значительное увеличение урожая. Использова-
ние лектинсодержащих экстрактов для предпосевной обработки семян 
растений разных таксономических групп – однодольных (пшеницы) 
и двудольных (гороха) не только интенсифицировало ростовые про-
цессы на стадии проростков, а и способствовало индукции активности 
пероксидазы и каталазы как индикаторов повышенной устойчивости к 
патогенам [36, c. 38]. 

Однако, несмотря на многочисленность литературных данных, сви-
детельствующих об участии лектина в механизмах защиты растений 
при инфицировании патогенами, защитная его роль не является полно-
стью доказанной. Одним из наиболее хорошо изученных лектинов рас-
тений является агглютинин зародышей пшеницы (АЗП). Он обладает 
специфическим сродством к N-ацетилглюкозамину и его олигомерам 
[42, p. 850]. Связывание АЗП даже в большой концентрации с гифами 
патогенного гриба Fusarium poae не ингибировало их роста. Кроме 
того, лектин пшеницы стимулировал рост бактерий Ervinia raponticy, 
активировал прорастание спор гриба Aspergillus flavus [40, p. 490; 
44, p. 196]. Для фитопатогенных бактерий Agrobacterium tumefaciens 
показано, что связывание бактериальных клеток с клетками или про-
топластами моркови с участием лектина приводило к совместному 
взаимодействию, то есть размножению бактериальных клеток и зара-
жению растений. Авторы предположили, что плазмалемма раститель-
ной клетки может содержать специфический рецептор (лектин) для 
вирулентных клеток [43, p. 30].
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Таким образом, значительное распространение лектинов в разных 
систематических группах растений, их наличие практически во всех 
органах и тканях растений, а также биологическая активность под-
тверждают важную роль этих белков в процессах жизнедеятельности. 
Так как лектины принимают участие в образовании белок-гликопро-
теиновых и полисахаридных комплексов, лектин-углеводное взаимо-
действие может определять процесс межклеточного распознавания, 
который основан на специфическом связывании рецептор-лиганд, что 
обуславивает совместимость при взаимодействии растения и пато-
гена. Лектин может служить рецептором для распознавания расте-
нием широкого набора патогенов благодаря способности взаимодей-
ствовать с разными макромолекулами микроорганизмов при наличии 
в их составе характерной для лектина углеводной группы, доступной 
для контакта на начальных этапах инфицирования. Индуцированная 
лектин-углеводным распознаванием реализация экспрессии генетиче-
ской информации механизма устойчивости растений является важным 
звеном защитной системы растений от фитозаболеваний.

Проведенный нами анализ лектиновой активности при прораста-
нии контрольных растений свидетельствовал о том, что взятые в изу-
чение сорта, линии пшеницы, ячменя и линии кукурузы имели как 
черты сходства, так и значительные различия по уровню лектиновой 
активности и характеру ее изменения в динамике, а лектиновая актив-
ность в тканях корней, как правило, была выше, чем в тканях надзем-
ной части проростков. Под действием грибных патогенов и индуктора 
устойчивости салициловой кислоты происходило изменение активно-
сти лектинов зародышей, растворимых лектинов и лектинов клеточ-
ных стенок проростков пшеницы, ячменя и кукурузы. Характер дан-
ных изменений зависел, прежде всего, от устойчивости сортов и линий 
зерновых культур к патогену, которая генетически детерминирована 
[1, c. 113-114; 21, c. 43-44; 22, c. 498-499; 26, c. 9-10; 27, c. 167-168]. 
Для устойчивых сортов пшеницы было характерно более значитель-
ное, по сравнению с восприимчивыми, повышение активности лекти-
нов в зародышах и проростках при заражении возбудителями фузари-
оза и альтернариоза [2, c. 43-44]. Аналогичная картина по характеру 
изменения активности лектинов клеточных стенок регистрировалась 
в проростках ячменя и кукурузы при заражении возбудителями фуза-
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риоза. Изменения активности лектинов зародышей ячменя при инфи-
цировании возбудителями фузариоза и гельминтоспориоза имели 
противоположную направленность [3, c. 28-30]. C использованием 
корреляционного анализа были установлены положительные взаимос-
вязи между изменением активности лектинов в зародышах и пророст-
ках, инфицированных грибными патогенами и уровнем устойчивости 
сортов, линий пшеницы к возбудителям фузариоза (r=0,84 (в зароды-
шах); r=0,82 (в проростках) при р=0,05 соответственно) и к возбудите-
лям альтернариоза (r=0,91 при p=0,05 в зародышах); уровнем устой-
чивости сортов ярового ячменя к возбудителям фузариоза (r=0,79  
(в зародышах); r=0,85 (в проростках) при р=0,05) и к возбудителям 
гельминтоспориоза (r=0,69 при p=0,05 в зародышах).

Влияние салициловой и жасмоновой кислот вызывало увеличение 
активности лектинов в надземной части и корнях проростков устой-
чивых и восприимчивых сортов пшеницы. Совместное действие пато-
гена и салициловой или жасмоновой кислоты вызывало увеличение 
активности лектинов относительно контроля в надземной части и кор-
нях проростков как устойчивых, так и восприимчивых сортов зерно-
вых культур [26, c. 9-10; 27, c. 167-169].

Наблюдаемые изменения активности лектинов под действием изу-
ченных неблагоприятных факторов у разных по уровню устойчивости 
к грибным патогенам сортов и линий зерновых культур можно объяс-
нить различной скоростью мобилизации запасных лектиновых мРНК 
для биосинтеза этих белков. Проведенное исследование экспрессии 
генов лектина пшеницы при инфицировании возбудителями фузари-
оза, альтернариоза и действии салициловой кислоты показало, что у 
устойчивых сортов пшеницы происходило достоверное увеличение 
мРНК относительно контроля на всех фонах проращивания (салици-
ловая кислота, Fusarium graminearum, Alternaria alternata, салицило-
вая кислота + Fusarium graminearum, салициловая кислота + Alternaria 
alternata), а у восприимчивых – уменьшение их содержания относи-
тельно контроля [25, c. 57-58]. Установленные же в данной работе и 
другими исследователями [13, c. 226; 35, c. 104-105] изменения актив-
ности лектинов и количества лектиновых мРНК под действием сали-
циловой кислоты свидетельствуют об их участии в цепи сигнальных 
путей, ведущих к изменению экспрессии генов лектина. 
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Обработка циклогексимидом инфицированных проростков досто-
верно снижала активность лектинов как у устойчивых, так и у вос-
приимчивых сортов злаковых культур. В проростках, обработан-
ных салициловой кислотой, под влиянием ингибитора синтеза белка 
наблюдалось уменьшение активности лектинов в надземной части 
и корнях проростков устойчивых сортов и в корнях восприимчивых 
сортов (в 1,16; 1,33; 2,0 раза соответствено). В проростках, обработан-
ных жасмоновой кислотой, циклогексимид снижал активность лекти-
нов в 1,3-2,0 раза как в надземной части, так и в корнях устойчивых и 
восприимчивых сортов растений. Такая реакция растений на действие 
ингибитора синтеза белка свидетельствует о наличии разных путей 
регуляции уровня лектинов. По всей вероятности, изменение активно-
сти лектинов у вегетирующи растений при действии грибных патоге-
нов и индукторов устойчивости может контролироваться як на транс-
крипционном, так и на посттранскрипционном и посттрансляционном 
уровнях [26, c. 452].

Основой биологической активности лектинов является их участие 
в углеводно-белковых взаимодействиях, поэтому нами было прове-
дено изучение углеводной специфичности лектинов для качественной 
характеристики этих белков. Проведенными исследованиями было 
показано, что сорта и линии изученных зерновых культур уже на 
уровне контрольных растений характеризовались неодинаковой угле-
водной специфичностью лектинов к 10 испытуемым сахарам. У устой-
чивых сортов пшеницы сродство лектинов к аминосахарам как в 
корнях, так и в надземной части проростков было ниже, чем у воспри-
имчивых сортов, однако у устойчивых сортов наблюдалось сродство 
к D-глюкозе, D-фруктозе и D-рафинозе (1М), которое отсутствовало у 
восприимчивых сортов, линий пшеницы и у других культур. У устой-
чивых сортов ячменя и линий кукурузы в надземной части проростков 
сродство лектинов к аминосахарам было выше, чем у восприимчивых 
форм этих злаков. Сродство лектинов клеточных стенок корней к ами-
носахарам в проростках устойчивых и восприимчивых сортов, линий 
этих культур характеризовалось обратной зависимостью. 

При грибной инфекции и действии салициловой кислоты проис-
ходили изменения углеводной специфичности лектинов проростков, 
которые коррелировали с уровнем устойчивости сортов и линий зер-
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новых культур к фузариозу. Устойчивые к фузариозу сорта пшеницы 
характеризовались повышением сродства лектинов к аминосахарам в 
надземной части проростков и снижением их углеводной специфич-
ности к аминосахарам и D-фруктозо-6-фосфату в корнях при инфи-
цировании возбудителями фузариоза. Устойчивые к фузариозу сорта 
ячменя отличались от восприимчивых снижением сродства лектинов к 
аминосахарам и D-фруктозо-6-фосфату в надземной части проростков 
и сохранением углеводной специфичности лектинов к аминосахарам 
и D-фруктозо-6-фосфату на уровне контроля в корнях. У устойчивых 
линий кукурузы в инфицированных растениях наблюдалось сохране-
ние углеводной специфичности лектинов к аминосахарам, D-фрукто-
зо-6-фосфату на уровне контроля. 

При действии салициловой кислоты были установлены особенно-
сти изменения углеводной специфичности лектинов проростков раз-
ных зерновых культур. У устойчивых и восприимчивых к фузариозу 
сортов пшеницы было отмечено снижение сродства лектинов к ами-
носахарам и D-фруктозо-6 фосфату при действии салициловой кис-
лоты как в надземной части, так и в корнях проростков. В растениях 
ячменя салициловая кислота не изменяла сродство лектинов к амино-
сахарам, D-фруктозо-6-фосфату в надземной части и корнях пророст-
ков устойчивых и восприимчивых сортов, а у кукурузы под действием 
салициловой кислоты наблюдалось значительное повышение сродства 
лектинов к аминосахарам в корнях проростков восприимчивых к фуза-
риозу линий. Такие изменения углеводной специфичности лектинов 
клеточных стенок проростков зерновых культур при действии гриб-
ной инфекции и индукторов устойчивости обусловлены, с одной сто-
роны, ингибированием лектиновой активности углеводами, в избытке 
накапливающимися при гидролизе полисахаридов клеточных стенок 
растений при инфицировании грибными патогенами, а с другой сто-
роны, по-видимому, конформационными преобразованиями белков, 
в результате чего изменяется доступность сахаров к другим углевод-
связывающим центрам, или появлением изоформ лектинов, отличаю-
щихся по степени сродства к углеводам.

С использованием гель-фильтрации, аффинной хроматографии на 
бромцианактивированной овомукоид-сефарозе 4В, изоэлектрофоку-
сирования были выделены и очищены лектины клеточных стенок из 
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проростков зерновых культур, выращенных в контрольных условиях, 
при инфицировании возбудителями фузариоза, действии салициловой 
кислоты, совместном действии этих факторов, и изучены их биохими-
ческие свойства. Полученные результаты показали, что выделенные 
лектины имеют молекулярную массу около 27,0 кД, изоэлектрические 
точки в зонах рН 5,25-6,85; 7,22-7,74; 8,16-8,70; 9,57-9,74 (максималь-
ной активностью лектинов c pI 7,37 и 8,89 (для пшеницы), с рI 7,76 
и 8,19 (для ячменя) и рI 7,78 (для кукурузы), характеризуются высо-
ким сродством к N-ацетилглюкозамину, наличием в аминокислотном 
составе значительного количества аспарагиновой, глутаминовой кис-
лот, лейцина, глицина, серина и низким содержанием треонина, ала-
нина, фенилалаланина, что согласуется с литературными данными 
по исследованию биохимических свойств лектинов злаковых культур  
[24, c. 113-116; 42, p. 850]. Установлено, что выделенные лектины обла-
дают ингибирующим действием против фузариозных грибов Fusarium 
graminearum, Fusarium culmorum, Fusarium moniliforme, а при предва-
рительной обработке зерна или введении в среду проращивания по-
ложительно влияют на ростовые процессы и индуцируют защитные 
биохимические реакции растений зерновых культур при поражении 
фузариозной инфекцией (активность ингибитора трипсина, эндоген-
ных лектинов, фенилаланинаммиаклиазы). Из проведенных исследо-
ваний был сделан вывод о том, что лектины зародышей, растворимые 
лектины и клеточных стенок проростков вовлечены в формирование 
защитных механизмов злаковых растений при инфицировании гриб-
ными патогенами и влиянии сигнальных молекул – салициловой и жа-
смоновой кислот. 

3. Роль лектинов в адаптивных реакциях  
при действии абиотических стрессоров

При различных стрессовых воздействиях в растениях происходят 
значительные изменения в гормональном балансе клеток, которые 
вносят свой вклад в изменение структуры и функций клеток расти-
тельных организмов в обычных условиях на стрессовые программы. 
Значительную роль в регуляции изменения генной экспрессии в клет-
ках растений при стрессе отводят абсцизовой кислоте (АБК), уровень 
которой в этих условиях значительно возрастает, что, способствует, с 
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одной стороны, снижению активности метаболических процессов в 
клетках, в частности тотального синтеза белка и индукции новообра-
зования более десятка стрессовых белков – с другой. Наряду с синте-
зом стрессовых белков в неблагоприятных условиях, а также при обра-
ботке экзогенной АБК, происходит усиление синтеза ряда присущих 
норме белков, к которым относится и лектин. В пользу этого свиде-
тельствуют данные о существенном накоплении лектина в корешках 
проростков пшеницы при воздействии осмотического шока и засухи, 
в проростках в ответ на засоление среды, низкие температуры, в куль-
туре клеток при тепловом шоке, а также в развивающихся при дефи-
ците влаги зерновках пшеницы [12, c. 1009-1020; 35, c. 98-102]. Во 
многих случаях действие абиотического стресса приводило к транзит-
ным пикам содержания (активности) лектинов в растении, в опреде-
ленных органах или органеллах.

Интересны сведения о возможных механизмах криопротекторного 
эффекта галактозоспецифических лектинов ряда растений на изоли-
рованные тилакоидные мембраны хлоропластов из листьев. Благо-
даря относительной гидрофобности эти лектины могут связываться 
с гликолипидами мембран, что в свою очередь может способствовать 
укреплению мембранных структур тилакоидов и снижению их текуче-
сти вследствие повреждения, вызванного промораживанием. Анализ 
сезонных изменений в уровне лектинов листьев омелы, которые дости-
гают максимального значения в зимние месяцы, наряду с данными 
об их защитном эффекте на изолированные тилакоидные мембраны 
шпината указывает на вероятность вовлечения лектинов в связывание 
с гликолипидами, присутствующими в большинстве клеточных мем-
бран, и, таким образом, в стабилизацию мембранных структур листьев 
омелы in vitro при промораживании [12, c. 1010-1020]. 

Одним из механизмов защитного действия лектинов при стрессах 
различной природы является возможное влияние этих белков на цикл 
дестабилизации и стабилизации цитоскелета, играющего ключевую 
роль в регуляции реакции растения на биотические и абиотические 
стимулы. Обнаружено, что многие белки, связанные с элементами 
цитоскелета, модифицированы остатками N-ацетилглюкозамина. 
Лектины, специфичные к хитоолигосахаридам, в частности АЗП, 
способны взаимодействовать с остатками N-ацетилглюкозамина гли-
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коньюгатов и могут быть использованы для обнаружения модифици-
рованных белков. Считается, что такая модификация обратима и очень 
мобильна, выполняет регуляторные функции подобно фосфорилиро-
ванию. Она обнаружена у многих цитоплазматических и ядерных бел-
ков. Увеличение содержания лектинов приводит также к ингибирова-
нию окислительного стресса и снижению активных форм кислорода, 
что наряду со стабилизацией новой конфигурации цитоскелета воз-
вращает клетку в невозбужденное состояние [12, c. 1019; 34, c. 120].

Проведенные нами исследования показали, что действие абио-
тических неблагоприятных факторов (водного дефицита, гипертер-
мии, совместного их действия) вызывало значительное увеличение  
(в 2-5 раз) активности растворимых лектинов и лектинов клеточных 
стенок проростков засухоустойчивых сортов, линий зерновых культур, 
а у слабозасухоустойчивых – снижение или сохранение их активно-
сти на уровне контрольных растений. С использованием модельной 
выборки генетически близких линий кукурузы, различающихся по 
уровню засухоустойчивости, и данных корреляционного анализа были 
обнаружены статистически значимые взаимосвязи между измене-
нием активности растворимых лектинов и лектинов клеточных сте-
нок проростков кукурузы, подвергнутых действию водного дефицита 
и гипертермии, и уровнем засухоустойчивости линий [4, c. 332-336; 
22, c. 498-502; 23, c. 26]. Засухоустойчивые сорта и линии зерновых 
культур отличались от слабозасухоустойчивых увеличением сродства 
лектинов к аминосахарам, галактозе, рафинозе в проростках, подвер-
гнутых действию неблагоприятных абиотических факторов [22, c. 501]. 

Приведенные литературные и наши данные позволяют рассматри-
вать лектин в качестве участника неспецифических защитных реакций 
растений.

4. Выводы 
Лектинам принадлежит важная роль в межклеточных взаимодей-

ствиях и формировании защитных реакций растений при действии 
биотических и абиотических факторов окружающей среды. Индуци-
рованная лектин-углеводным взаимодействием реализация экспрессии 
генетической информации механизмов устойчивости растений явля-
ется одним из этапов активации их биохимической системы защиты. 



222

Olga Molodchenkova, Olga Ryshchakova

Изменение активности и углеводной специфичности лектинов при 
инфицировании и воздействии абиотических факторов может служить 
сигналом для запуска других защитных реакций и формирования муль-
тикомпонентного биохимического ответа растения на неблагоприятные 
условия выращивания. Дальнейшие исследования в этом направлении 
открывают перспективы для использования уровня изменения лекти-
новой активности в тканях растениях при инфицировании и воздей-
ствии абиотических факторов в качестве биохимического критерия для 
оценки устойчивости растений к биотическим и абиотическим неблаго-
приятным факторам, а препаратов лектинов как индукторов устойчиво-
сти растений к стрессовым воздействиям различной природы.

В лаборатории биохимии растений СГИ-НЦСС была теоретиче-
ски обоснована и экспериментально реализована методология оценки 
селекционного материала пшеницы и ячменя на устойчивость к воз-
будителям фузариоза, альтернариоза, гельминтоспориоза (по изме-
нению активности лектинов при инфицировании патогеном) в зерне, 
зародышах и проростках зерновых культур с использованием в каче-
стве стандартов сортов-эталонов и методов многомерной статистиче-
ской обработки данных [5, c. 1-2; 7, c. 15-20]. Выявленная способность 
экзогенного лектина сои вызывать дифференцированное изменение 
активности ингибитора трипсина, эндогенных лектинов, фенилала-
нинаммиаклиазы растений в зависимости от уровня устойчивости к 
фузариозным грибам, позволила разработать метод использования 
экзогенного лектина сои для отбора устойчивых к фузариозу сортов 
пшеницы и ячменя [8, c. 15-18]. Впервые был предложен биохимиче-
ский экспресс-метод оценки засухоустойчивости линий и гибридов 
кукурузы по изменению активности лектинов в проростках, подвер-
гнутых влиянию водного дефицита и гипертермии [6, c. 2-3]. 
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