
УДК 58.071 
 

АКТИВНОСТЬ ЛЕКТИНОВЫХ БЕЛКОВ И АНТИОКСИДАНТНЫХ ФЕРМЕНТОВ 

В ПРОРОСТКАХ ПШЕНИЦЫ, ИНФИЦИРОВАННЫХ МИКРОМИЦЕТАМИ 
 

© 2016   Ю.Ю. Невмержицкая, Г.Х. Шаймуллина, О.А. Тимофеева 
 

Казанский (Приволжский) федеральный университет 
 

Статья поступила в редакцию 24.05.2016 
 

В исследовании проведено инфицирование растений яровой пшеницы сорта Омская 33 возбудителем фузариоз-
ной корневой гнили Fusarium (F.) oxysporum Schlectend.:Fr. и сапрофитным плесневым грибом Aspergillus niger. Се-
мена инокулировали в суспензии спор фитопатогенов (1•104 КОЕ/см3) в течение суток перед посадкой. Индекс 
развития заболевания и длину проростков оценивали на 14 день после посадки растений. Содержание малоново-
го диальдегида (МДА), активность растворимых и связанных с клеточной стенкой лектинов, каталазы, аскорбат-
пероксидазы и растворимой пероксидазы оценивали на 7 сутки после инфицирования. Установлено, что 
F.оxysporum повышал активность лектинов клеточной стенки, но оба патогена ингибировали активность раство-
римых лектинов и длину корней проростков. При этом уровень МДА, активность аскорбатпероксидазы и раство-
римой пероксидазы увеличивались у растений, инфицированных F. оxysporum, A. niger повышал активность ката-
лазы. По-видимому, в зависимости от специализации фитопатогена растения активируют различные сигнальные 
системы, необходимые для формирования защитных реакций. 
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Заболевания, вызываемые грибными фитопато-
генами, приводят к потерям урожая и снижают качест-
во сельскохозяйственной продукции. Большое значе-
ние приобретает изучение молекулярных механизмов 
формирования устойчивости растений к различным 
заболеваниям, в частности, к таким, как фузариоз. Гло-
бальное потепление климата и неудовлетворительные 
условия хранения зерна ведут к его заражению аспер-
гиллами и загрязнению зерна афлотоксинами. 

Известно, что классический лектин – агглюти-
нин зародыша пшеницы проявляет высокую специ-
фичность к N-ацетилглюкозамину и олигомерам хити-
на, что свидетельствует о его защитной роли при зара-
жении растений хитинсодержащими фитопатогенами 
[1]. Межклеточное узнавание, очевидно, является пер-
вым этапом взаимоотношения растения-хозяина и 
микроорганизма, и роль рецепторов в распознавании 
чужеродных инфекционных структур могут выполнять 
лектины, связанные с клеточной стенкой [2]. С другой 
стороны, патогенез растений сопровождается усилени-
ем окислительных процессов, которые имеют большое 
значение для реализации защитных реакций [3]. Обра-
зующиеся активные формы кислорода могут влиять на 
метаболические процессы как растения, так и фитопа-
тогена. Однако у устойчивых растений окислительные 
процессы могут компенсироваться за счет большего 
содержания антиоксидантов. Механизмы устойчиво-
сти растений к специфическим и неспецифическим 
фитопатогенам представляют собой сложные и недос-
таточно изученные процессы. 

Цель работы: выяснение влияния инфициро-
вания специфическим и неспецифическим фитопато-
генами на про- и антиоксидантный статус растений 
яровой пшеницы. 

Материалы и методы исследований. Объек-
том исследования являлись проростки яровой пшени-
цы Triticum aestivum L. сорта Омская 33. Семена  
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стерилизовали 70% этиловым спиртом, промывали 
стерильной дистиллированной водой и инокулировали 
в суспензии спор фитопатогенов (1•104 КОЕ/см3) в те-
чение суток. Инфекционными агентами служили воз-
будитель фузариозной корневой гнили Fusarium (F.) 
oxysporum Schlectend.:Fr. и сапрофитный плесневый 
гриб Aspergillus niger. Грибы были выделены из семян 
пшеницы, районированных для Республики Татарстан 
сортов и селекционных линий. После инфицированния 
семена выращивали в кюветах на водопроводной воде 
при искусственном освещении с 12-ти часовым фото-
периодом в течение 7 и 14 суток. Контрольные расте-
ния росли на водопроводной воде. Корни 7-суточных 
проростков использовали для определения содержа-
ния малонового диальдегида, активности лектиновых 
белков и антиоксидантных ферментов. Индекс разви-
тия заболевания [4] и длину корней листьев определя-
ли на 14 сут после инфицирования.  

Растворимые лектины экстрагировали 0,05н 
HCl, лектины клеточной стенки – 0,05% раствором 
тритона-Х-100 по методу, описанному в работе [5]. Для 
определения количества белка использовали метод 
Bradford [6]. Лектиновую активность рассчитывали по 
минимальному количеству белка, вызывающему агг-
лютинацию эритроцитов (мкг белка/мл)-1 [7]. Уровень 
перекисного окисления липидов (ПОЛ) определяли по 
накоплению его продукта – малонового диальдегида 
(МДА) [8]. Активность растворимой пероксидазы опре-
деляли по методу [9], аскорбатпероксидазы – по мето-
ду [10], каталазы по методу [11]. Опыты были проведе-
ны в трех биологических повторностях. Результаты 
опытов представлены на рисунках и в таблицах как 
средние арифметические и их стандартные ошибки. 

Результаты и обсуждение. Выбор фитопатоге-
нов для исследования был обусловлен их специализа-
цией, то есть приуроченностью к определенному пита-
тельному субстрату – грибы рода Fusarium spp. (F. 
oxysporum, F. culmorum, F. avenaceum, F. moniliforme) яв-
ляются возбудителями корневой фузариозной гнили 
пшеницы, тогда как A.niger – это возбудитель черной 
плесневидной гнили лука и чеснока [12]. У растений, 
инфицированных F. oxysporum, наблюдали загнивание 
корней, побурение оснований стеблей проростков. Ин-
декс развития заболевания у растений этого варианта 
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составил 62%. При заражении A. niger видимых изме-
нений у выросших растений не наблюдалось, тогда как 
погибшие проростки загнили и были покрыты грибни-
цей с черными спорами. Инфицирование семян F. 
oxysporum привело к снижению всхожести до 26%, 
A.niger – до 50%, тогда как в контрольном варианте 
всхожесть составила 97%. Изучение длины проростков 
показало, что фитопатогенные грибы не влияли на 
высоту листьев, но значительно ингибировали рост 
корней проростков пшеницы (рис.1).  

 

 
Рис. 1. Длина листьев (А) и корней (Б) 7-ми суточных 
проростков яровой пшеницы Омская 33 при инфици-

ровании фитопатогенами: 1 – контроль; 2 - F. 
оxysporum, 3 - A. niger 

 

В следующей части нашей работы мы исследо-
вали изменения активности лектиновых белков, вы-
званные инфицированием фитопатогенов. Лектины – 
это особый класс белков, обладающих способностью 
обратимо и специфически связываться с углеводными 
остатками различной химической природы. Поскольку 
в состав клеточных стенок фитопатогенов входят угле-
водные компоненты, то это свойство лектинов может 
обеспечивать растениям способность распознавать 
целый ряд фитопатогенов даже по слабым различиям в 
углеводной структуре поверхностей микроорганизмов, 
что позволяет рассматривать лектины, входящие в 
состав клеточных стенок, в качестве рецепторов в 
межклеточных взаимодействиях с фитопатогенами. В 
наших экспериментах активность растворимых лекти-
нов снижалась под влиянием как специфичного фито-
патогена F. oxysporum, так и неспецифичного A. niger, 
при этом ингибирующий эффект F. oxysporum на ак-
тивность растворимых лектинов был выражен сильнее 
по сравнению с A. niger (рис. 2). Активность лектинов 
клеточной стенки значительно возрастала под влияни-
ем F. oxysporum, тогда как в варианте с A. niger актив-
ность лектинов клеточной стенки была как у контроль-
ных растений (рис. 2). Полученные данные свидетель-
ствуют об участии лектинов в процессе взаимодейст-
вия клеток со специфическими и неспецифическими 
патогенами.  

Известно, что лектины, выделенные из различ-
ных растений, способны специфически взаимодейст-
вовать с различными структурами грибных и бактери-
альных клеток: Phytophtora infestans, P. megasperma var. 
sojae, P. megasperma f. sp. glycinea, Verticillium dahliae, 
Helminthosporium sativum, Ustilago tritici, Tilletia tritici, 
Ceratocystis fimriata, Trichoderma viride, Fusarium solani, 
Argobacterium tumefaciens, Pseudomonas solanacearum. В 
системе картофель - Phytophtora infestans взаимодейст-
вие между лектинами и патогенными грибами осуще-
ствляется по принципу рецептор-лиганд. При этом 
растительный гликопротеин выполняет функции ре-
цептора, который взаимодействует с лигандом фито-
патогена с образованием межклеточного контакта, 

запускающего реакцию сверхчувствительности клеток 
[13]. На основании полученных нами данных об ответ-
ной реакции активности лектинов на инфицирование, 
можно предположить, что растения яровой пшеницы 
сорта Омская 33 обладают большей чувствительностью 
к F. oxysporum по сравнению с грибом A. niger. Это под-
тверждают результаты экспериментов по определению 
влияния микромицетов на интенсивность ПОЛ мем-
бран (рис. 3).  

 

 
Рис. 2. Активность растворимых лектинов (А) и лекти-
нов клеточной стенки (Б) в 7-ми суточных проростках 

яровой пшеницы сорта Омская 33 при инфицировании 
патогенными грибами: 1 – контроль; 2 - F. оxysporum, 3 

- A. niger 
 
Активация процесса ПОЛ мембран, вызванная 

усиленной генерацией активных форм кислорода 
(АФК), является одним из наиболее ранних эффектов, 
наблюдаемых у растений при воздействии различных 
стрессовых факторов, в том числе и инфицирования 
фитопатогенами [14]. Одним из относительно стабиль-
ных продуктов ПОЛ мембранных липидов в клетке 
выступает МДА, по накоплению которого можно су-
дить о степени окислительного стресса [15]. Как видно 
из рис. 3 фитопатоген F. oxysporum повышает интен-
сивность образования МДА в корнях яровой пшеницы, 
тогда как A. niger не влиял на этот показатель. 

 

 
Рис. 3. Влияние фитопатогенов на содержание мало-
нового диальдегида (А), активность каталазы (Б), ас-

корбатпероксидазы (В) и растворимой пероксидазы (Г) 
в корнях 7-ми суточных проростков яровой пшеницы 
сорта Омская 33: 1 – контроль; 2 - F. оxysporum, 3 - A. 

niger 
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Как известно, образующийся при патогенезе в 
клетках растений пероксид водорода Н2О2 выполняет 
сигнальную и защитную функции [3]. В нейтрализации 
Н2О2 участвуют различные антиоксидантные фермен-
ты, в том числе каталаза и пероксидаза. Согласно на-
шим исследованиям в корнях проростков пшеницы 
увеличивалась активность каталазы при инфицирова-
нии A. niger, тогда как F. oxysporum снижал активность 
каталазы (рис. 3).  

Известно, что патогены или элиситоры могут не 
только активировать, но и затормаживать экспрессию 
некоторых генов, например, каталазы и аскорбатпе-
роксидазы [16]. В тоже время активация каталазы уси-
ливает вирулентность патогена за счет снижения кон-
центрации Н2О2 и подавления окислительного взрыва 
[17]. Поддержание в клетках пшеницы определенного 
уровня H2O2 может быть одним из механизмов защиты 
от высокопатогенного возбудителя F. оxysporum. С дру-
гой стороны, согласно сведениям литературы, в ком-
пенсаторном механизме антиоксидантной защиты 
большое значение отводится аскорбатпероксидазе [18], 
и эффективная защита от АФК осуществляется только 
при сопутствующем увеличении активности каталазы 
и аскорбатпероксидазы [19]. В наших экспериментах в 
ответ на инфицирование как A. niger, так и F. oxysporum 
(рис. 3). Активность аскорбатпероксидазы значительно 
увеличилась, причем в большей степени под влиянием 
F. оxysporum. Следует отметить, что недостаток актив-
ности каталазы часто компенсируется возрастанием 
активности аскорбатпероксидазы [20], что, вероятно, 
мы и наблюдаем при инфицировании растений F. 
оxysporum. В ответ на заражение микромицетами ак-
тивность растворимой пероксидазы возрастала только 
под влиянием F. oxysporum (рис. 3). Нужно отметить, 
что активирование пероксидазы под влиянием возбу-
дителя заболевания является характерной ответной 
биохимической реакцией растений, по которой можно 
судить об устойчивости растений. Однако повышенная 
пероксидазная активность не всегда коррелирует с 
устойчивостью и не всегда её индуцирует.  

Таким образом, мы установили, что F. oxysporum 
вызывает окислительный взрыв в клетках корней про-
ростков пшеницы, в тушении которого принимают 
участие пероксидазы. Пероксидазы стимулируют про-
цессы лигнификации и суберинизации клеточных сте-
нок в процессе патогенеза [20], что может являться 
одним из механизмов защиты от специфических пато-
генов. В ответ на заражение неспецифическим инфек-
ционным микромицетом A. niger в клетках корней 
пшеницы не изменялось содержание продуктов ПОЛ, 
активировалась каталаза и аскорбатпероксидаза. По-
видимому, в зависимости от специализации фитопато-
гена растения активируют различные сигнальные сис-
темы, необходимые для формирования защитных ре-
акций.  

Выводы: установлено, что инфицирование 
проростков пшеницы фитопатогенными грибами 
Fusarium spp. и Aspergillus niger вызывает различную 
реакцию антиоксидантной системы защиты растений. 
В нейтрализации окислительного стресса, вызванного 
грибом Aspergillus niger, преимущественно участвуют 
ферменты аскорбатпероксидаза и каталаза, тогда как 
защиту от АФК в случае заражения Fusarium spp. осуще-
ствляют пероксидазы.   

Работа была выполнена в рамках выполнения «Плана 
мероприятий по реализации программы повышения конкуренто-
способности ФГАОУ ВПО «КФУ» среди ведущих мировых научно-
образовательных центров на 2013-2020 г». 
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ACTIVITY OF LECTIN PROTEINS AND ANTIOXIDANT ENZYMES  
IN THE WHEAT GERMS, INFECTED WITH MICROMYCETES 
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In the research presented data of infection contamination of spring wheat plants Omskaya 33 variety by Fusarium root rot 
pathogen Fusarium (F.) oxysporum Schlectend.:Fr. and saprophytic molds Aspergillus niger. The seeds were inoculated in 
suspension with spores of phytopathogens (1 • 104 CFU / cm3) within one day. The disease development index and the 
length of germs was assessed in 14 days after planting. The content of malondialdehyde (MDA), activity of soluble lectins 
and cell wall lectins, catalase, ascorbate-peroxidase and soluble peroxidase was evaluated in 7 days post infection. It is 
found that F. oxysporum increased the activity of cell wall lectins but both pathogens inhibited the activity of soluble lec-
tins and length of roots germs. The level of MDA, activity of ascorbate-peroxidase and soluble peroxidase increased in 
plants infected with F. oxysporum; A. niger increased the activity of catalase. It appears that, depending on the phytopath-
ogen specialization plants activate different signaling systems necessary for the formation of protective responses.  

Key words: spring wheat, phytopathogens, lectin, lipid peroxidation, antioxidant enzymes 
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