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Одним из важнейших факторов окружающей 

среды, регулирующих процесс жизнедеятельности 
растений, является свет. Хорошо известно, что свет 
обеспечивает не только осуществление фотосинте- 
за, но и действует прямо или косвенно на все про- 
цессы обмена веществ и жизнедеятельность расти- 
тельного организма, в частности устойчивость рас- 
тений. Свет действует на растительный организм 
полифункционально: является субстратом для фо- 
тосинтеза и оказывает мощное регуляторное воз- 
действие на растение. 

Для оценки качества и количества падающего 
света у растений имеются разнообразные рецепто- 
ры: криптохромы, фитохромы, фототропины. 

Поглощая свет определенного спектрального 
диапазона, фоторецепторы вступают в фотохими- 
ческие реакции с образованием первичных фото- 
продуктов. Последние участвуют в биохимических 
процессах клеточной регуляции, что приводит к 
развитию конечных фотобиологических эффектов. 

В последнее время из различных видов растений 
выделены углеводсвязывающие белки – лектины. 
Физиологическая роль лектинов многообразна, они 
участвуют в межклеточном узнавании растениями 
фитопатогенов [1], обратимо взаимодействуют с 
фитогормонами [14], вовлекаются в формирование 
неспецифического адаптационного синдрома при 
низкотемпературном воздействии [9], в формиро- 
вании ответных реакций при гипертермии, засухе и 
осмотическом шоке [17], засолении среды [15]. Все 
эти данные, по мнению Ф.М. Шакировой [14], по- 
зволяют  рассматривать  лектины  как  маркеры  и 
участники системы формирования устойчивости 
растений. 

Несмотря на детальное исследование физико- 
химических и биологических свойств многих лек- 
тинов, их физиологическая значимость для расте- 
ний носит предположительный характер [14]. Дан- 
ных о регуляторном влиянии света различного ка- 
чества на устойчивость растений в литературе име- 

 
ется недостаточно, и они носят эпизодический ха- 
рактер [3,  8,  18].  В связи с этим приобретают ис-  
ключительную актуальность исследования меха- 
низмов фоторегуляторного влияния света различ- 
ного качества на активность лектинов при действии 
засоления и солей тяжелых металлов. 

Целью работы явилось изучение активности 
лектинов клеточной стенки и растворимых лекти- 
нов у проростков озимой пшеницы сорта Казанская 
560 при выращивании на свету различного качества 
в условиях засоления среды и действия солей тя- 
желых металлов. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
 

Объектом исследования служили корни семи- 
дневных проростков озимой пшеницы (Triticum 
aestivum L.) сорта Казанская 560. 

Семена перед посевом стерилизовали 2%-ным 
перманганатом калия (15 мин), промывали дистил- 
лированной водой, проращивали в кюветах на 
влажной  фильтровальной  бумаге.  Растения  выра- 
щивали в кюветах на водопроводной воде (кон- 
троль). В качестве фактора засоления использовали 
NaCl в концентрации 150 мМ, в качестве действия 
тяжелых металлов – CuSO4 в концентрации 1 мМ и 
CdSO4 в концентрации 1 мМ (опыт). Водопровод- 
ную воду заменяли на растворы солей и тяжелых 
металлов на 5-е сут. 

Растения проращивали в растильне, разделен- 
ной на три светоизолированных блока: 1-й – белый 
свет (источник освещения – люминесцентные лам- 
пы ЛДС-40), 2-й – синий свет (источник – люми- 
несцентные лампы ЛГ-40, область пропускания 
420-460 нм), 3-й – красный свет (источник – люми- 
несцентные лампы ЛК-40, область пропускания 
620-640 нм) при 12-часовом световом периоде. 

Для экстрагирования растворимых лектинов на- 
веску растительного материала (0,5 г корней) гомо- 
генизировали в 5 мл 0,05н. HCl при соотношении 
навеска:среда 1:10, постоянно перемешивая в тече- 

   ние одного часа при t=40C. Известно, что лектины 
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экстрагируются больше в кислой среде (0,05н. 
HCl), чем в нейтральной (0,01М фосфатно- 
буферная смесь (ФБС) [6]. Затем экстракт центри- 
фугировали при 8000 об/мин в течение 10 мин и 
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промывали половинным от исходного объемом со- 
ляной кислоты (2,5 мл). Надосадочные жидкости 
собирали, нейтрализовали 10%-ным раствором 
КОН в соотношении щелочь:экстракт 1:2, суперна- 
тант повторно центрифугировали и использовали 
для определения лектиновой активности. Осадок 
использовали для выделения лектинов клеточной 
стенки. Остаток после экстрагирования раствори- 
мых лектинов гомогенизировали в среде, содержа- 
щей 5 мМ ацетатный буфер (рН 4,6), 0,4 М сахаро- 
зы и центрифугировали при 8000 об/мин в течение 
10 мин. Надосадочные жидкости сливали, а осадок 
последовательно промывали в средах, содержащих 
5 мМ ацетатного буфера (рН 4,6), 0,6 М сахарозы/ 
1М сахарозы и центрифугировали при 8000 об/мин 
в течение 10 мин. Далее осадок промывали на ней- 
лоновой ткани большим количеством 5 мМ ацетат- 
ного буфера (рН 4,6). Из оставшегося на ткани 
твердого осадка, содержащего клеточные стенки, 
лектины экстрагировали исходной средой с добав- 
лением (в конечной концентрации) 0,05% тритона 
Х-100 и 0,9% NaCl. Так как тритон Х-100 состоит 
из неионных детергентов на основе полиэтиленг- 
ликоля, которые растворяют мембрану и защищают 
компоненты мембраны алифатическими или аро- 
матическими цепями, то он способствует вытесне- 
нию прочно связанного белка. Настаивали 3 ч при 
t=200С и постоянном  перемешивании, затем цен- 
трифугировали  10  мин  при  8000  об/мин.  Осадок 
отбрасывали, а супернатант (фракция, обогащенная 
лектинами клеточных стенок) использовали для 
определения активности лектинов. Белок опреде- 
ляли по методу Лоури. 

Для идентификации лектиновой активности ис- 
следовали агглютинацию трипсинизированных 
эритроцитов человека І группы крови. Лектиновую 
активность определяли методом микротитрования. 
Реакцию проводили в специальных планшетах для 
иммунологических реакций с U-образными лунка- 
ми. Для этого готовили серию последовательных 
двукратных разведений белкового эктракта лекти- 
нов (10 разведений) по 0,05 мл, в каждую лунку 
добавляли 0,05 мл 2%-ной суспензии эритроцитов 
и смесь оставляли при комнатной температуре на 
60-120 мин. 

Учитывали агглютинацию эритроцитов по фор- 
ме осадка. Титр лектина характеризовался макси- 
мальным разведением или минимальной концен- 
трацией его в растворе, при которой наблюдалась 
агглютинация эритроцитов. Активность лектинов 
выражали величинах, обратных минимальной кон- 
центрации белка, при которой отмечали реакцию 
гемагглютинации (мкг/мл)-1. 

Все эксперименты проводились в трехкратной 
биологической повторности. Повторность в преде- 
лах одного опыта трехкратная. 

Статистическую обработку экспериментальных 
данных проводили путем определения средних 
арифметических и их стандартных ошибок. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Засоление относится к числу распространенных 
неблагоприятных условий окружающей среды, 
приводящих к снижению интенсивности инте- 
гральных физиологических процессов в растениях 
[2, 11, 25]. Безусловно, растительные организмы 
вырабатывают в ответ на это воздействие разнооб- 
разные защитные механизмы, среди которых важ- 
ное место отводят сдвигу в белковом спектре: на 
фоне снижения тотального синтеза белка наблюда- 
ется новообразование ряда пептидов [23], а также 
усиление синтеза некоторых белков, характерных 
для нормы [13, 16, 20, 21, 23] было показано, что 
воздействие 2%-го NaCl вызывало уже через 2 ч 
двукратное накопление АЗП в корнях проростков 
пшеницы и к 7 ч наблюдалось 5-кратное возраста- 
ние содержания этого белка. Это четко демонстри- 
рует факт довольно значительного изменения в со- 
держании лектина при солевом стрессе, что свиде- 
тельствует о вовлечении его в формирование быст- 
рых АБК-регулируемых ответных реакций проро- 
стков пшеницы на это воздействие [13]. 

Предполагают, что засоление среды вызывает 
быстрое накопление АБК, которое может приво- 
дить к существенному сдвигу в белковом спектре 
клеток растений, в частности балансе [1, 23, 24]. 

Отмечают, что количественные изменения лек- 
тина  в  вегетирующих  растениях  пшеницы  при 
стрессовых воздействиях могут контролироваться 
не только на транскрипционном, но и посттранс- 
крипционном и посттрансляционном уровнях. Та- 
кая ситуация вполне возможна, поскольку лектин 
пшеницы является присущим для растений на про- 
тяжении всего онтогенеза и, скорее всего, опреде- 
ленный резерв лектиновых мРНК и предшествен- 
ников АЗП всегда присутствует в клетках. Спек- 
тральный состав света в условиях засоления увели- 
чивал активность как растворимых, так и связан- 
ных с клеточной стенкой лектинов (рис. 1, 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Влияние 150 мМ NaCl [1] на активность раство- 
римых лектинов в корнях проростков озимой пшеницы 
Казанская 560, выращенных на разнокачественном свету 
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Первым барьером на пути поступления ионов 
тяжелых металлов являются клеточные стенки 
корня. Данные многих авторов свидетельствуют о 
значительном накоплении тяжелых металлов 
именно в клеточной стенке [7]. При этом прочность 
связи различных ионов металлов с компонентами 
клеточной оболочки неодинакова. Она коррелирует 
с величиной констант стабильности (log K) ком- 
плексов металлов с карбоксильными группами уг- 
леводов. Для Cd равен 4 [22]. 

 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Влияние 150 мМ NaCl [1] на активность лектинов 
клеточной стенки в корнях проростков озимой пшеницы 
Казанская 560, выращенных на разнокачественном свету 

 

На активность растворимых лектинов в услови- 
ях засоления наиболее сильный эффект оказывал 
синий свет: наблюдалось увеличение до 174%. Та- 
кое же действие на лектины клеточной стенки ока- 
зывал красный свет – активность повышалась и со- 
ставила 122% от контрольного уровня. 

Возможно, что увеличение лектиновой активно- 
сти под действием различного спектрального со- 
става в условиях засоления происходит как за счет 
регуляции накопления лектина (например АЗП), 
так и, в большей степени, за счет ускорения созре- 
вания его предшественников, т.е. на посттрансля- 
ционном уровне. 

Известно, что в процессе эволюции растения 
выработали целый ряд приспособительных меха- 
низмов, защищающих клеточный метаболизм от 
присутствующих в окружающей среде тяжелых ме- 
таллов. К ним относятся: уменьшение поступления 
металлов в клетку, активация систем их выведения, 
изоляция в метаболически малоактивных соедине- 
ниях и компартментах, изменения метаболизма, 
направленные на снижение токсического действия 
металлов или ликвидацию его последствий [12]. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Влияние 1 мМ CuSO4 [1] на активность лектинов 
клеточной стенки в корнях проростков озимой пшеницы 
Казанская 560, выращенных на разнокачественном свету 

 
 
 
 

Рис. 5. Влияние 1 мМ CdSO4 на активность растворимых 
лектинов в корнях проростков озимой пшеницы Казан- 
ская 560, выращенных на разнокачественном свету 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Влияние 1 мМ CuSO4 [1] на активность раство- 
римых лектинов в корнях проростков озимой пшеницы 
Казанская 560, выращенных на разнокачественном свету 

Сродство  других  тяжелых  металлов  к  полига- 
лактуроновой кислоте уменьшается в ряду: Pb > Cr 
> Cu > Ca > Zn. Сравнение констант стабильности 
показывает, что тяжелые металлы могут успешно 
конкурировать с кальцием за места связывания в 
«замковых зонах» пектинов. Таким образом, веро- 
ятно, что тяжелые металлы способны прочно свя- 
зываться с SH-группами лектиновых белков и кар- 
боксильными группами углеводных компонентов 
лектинов. Образование таких связей может нару- 
шать  конформационную  структуру  лектинов  кле- 
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точной стенки, а также их физико-химические 
свойства и углеводную специфичность, результа- 
том этих событий будет ингибирование активности 
лектиновых белков. Кроме того, возможно, что вы- 
сокая концентрация тяжелых металлов в клеточной 
стенке и свободном пространстве приводит к изме- 
нению углеводного состава клетки, в результате 
чего может накапливаться ряд углеводов, являю- 
щихся или же, наоборот, не являющихся специфи- 
ческими гаптенами для исследуемых лектинов. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Влияние 1 мМ CdSO4 на активность лектинов 
клеточной стенки в корнях проростков озимой пшеницы 
Казанская 560, выращенных на разнокачественном свету 

 
В таком случае увеличение или уменьшение 

связывания лектинов со специфичными для них са- 
харами также может изменять их активность. 

Выращивание растений озимой пшеницы на 
среде с солями тяжелых металлов вызывало значи- 
тельное возрастание активности растворимых лек- 
тинов, под которыми мы подразумеваем АЗП (Рис. 
3,5). Вероятно, увеличение активности раствори- 
мых лектинов является транзитным и растет по ме- 
ре развития повреждения растений от тяжелых ме- 
таллов. В тоже время, известно, что АЗП является 
стрессовым белком, и увеличение его активности 
может свидетельствовать о вовлечении АЗП в за- 
щитные реакции к действию тяжелых металлов. 

Изменение лектиновой активности, может быть 
следствием как трансляционных, так и посттранс- 
ляционных событий. Известно, что в ходе своего 
синтеза АЗП претерпевает сложный посттрансля- 
ционный процессинг, этапы которого были про- 
слежены с использованием полученных к предше- 
ственникам  АЗП  антител,  не  преципитирующих 
зрелый белок [22]. В связи с этим, увеличение со- 
держания лектинов может происходить за счет ра- 
нее синтезированных предшественников. 

Попадая в клетку растения, часть ионов метал- 
лов связывается специфическими белками, назван- 
ными металлотионеинами. Металлотионеины 
представляют собой низкомолекулярные белки (8- 
10 кД), в составе которых около 30% приходится на 
серосодержащую аминокислоту цистеин [19]. Ме- 
ханизм их действия заключается в связывании ио- 
нов тяжелых металлов сульфгидрильными группа- 

ми цистеина. Согласно сведениям литературы, в 
ответ на повышение концентрации тяжелых метал- 
лов в окружающей среде в растениях может синте- 
зироваться довольно большое количество металло- 
тионеинов, что позволяет связывать до 60-100% 
металла [10]. Мы полагаем, что АЗП может участ- 
вовать в связывании тяжелых металлов и выведе- 
ние их из клеток корней, что способствует умень- 
шению их концентрации на наружной поверхности 
клеток. В пользу этого предположения выступает 
способность АЗП в больших количествах выде- 
ляться в корневой чехлик/окружающую среду. 

Под влиянием спектрального состава света уве- 
личивалась активность лектинов корней пророст- 
ков пшеницы, выращенных на СС, в условиях дей- 
ствия ТМ. Наибольшее увеличение в активности 
лектинов наблюдали под действием CuSO4 (в 3 
раза). Красный свет практически не влиял на ак- 
тивность лектинов при действии меди и уменьшал 
активность лектинов под воздействием кадмия. 
Возможно, что изменение активности лектинов под 
влиянием синего света обусловлено в первую оче- 
редь синтезом новых белков и их предшественни- 
ков, обладающих агглютинирующей способностью, 
но не способных к прочному связыванию ТМ с SH- 
группами белков. В тоже время повышение актив- 
ности лектинов может свидетельствовать об увели- 
чении устойчивости растений к различным абиоти- 
ческим стрессам [5]. Исходя из этого можно пред- 
положить, что синий свет положительно влиял на 
устойчивость проростков пшеницы при действии 
ионов меди и кадмия. 
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