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ВВЕДЕНИЕ

Засуха является наиболее распространенным не‑
благоприятным фактором окружающей среды, кото‑
рый, ухудшая условия питания растений, приводит 
к замедлению развития, что приводит к значитель‑
ному снижению продуктивности растений [1, 2]. Для 
развития органического сельского хозяйства актуаль‑
ными являются исследования по поиску соединений, 
продуцируемых растениями, грибами и микроорга‑
низмами, применимых для защиты растений от био‑
тических и абиотических стрессов. Большинство 
почвенных микроорганизмов могут колонизировать 
растения, связываясь с ними и усиливая рост и уро‑
жайность. Эти микроорганизмы обычно называют 
ризобактериями, способствующими росту растений 
(PGPR). Среди PGPR‑микроорганизмов хорошо 
известны и широко используются в сельском хозяй‑
стве представители рода Azospirillum. Азоспириллы, 
фиксирующие азот, привлекли внимание благодаря 
росту в тесной связи с корнями различных злако‑
вых, широкому географическому распространению 
и стимулированию роста и развития растений. Эти 

бактерии приносят пользу растениям несколькими 
прямыми и косвенными способами. Положительные 
эффекты связаны с биологической фиксацией азо‑
та, выработкой растительных гормонов, таких как 
индол‑3-уксусная кислота (ИУК), которые способ‑
ствуют развитию корней и увеличивают поглощение 
воды и питательных веществ, выработкой соедине‑
ний, повышающих мембранную активность и про‑
лиферацию тканей корня, смягчением воздействия 
стрессов, и борьбой с многочисленными патогенами 
растений [3]. Механизмы биоконтроля включают 
способность бактерий стимулировать протектор‑
ные реакции растений, которые повышают устой‑
чивость [4]. В последнее время гораздо больше вни‑
мания уделяется анализу роли PGPR в улучшении 
роста растений в условиях стресса [5, 6].

Неоспоримым фактом является участие лекти‑
нов, белковых молекул в формировании межкле‑
точных биологических взаимодействий, в том числе 
N2-фиксирующих систем. Долгое время считали, что 
молекулами узнавания при взаимодействии углево‑
дов с белками при образовании N2-фиксирующих 
ассоциаций и симбиозов выступают исключительно 
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Известно, что ростостимулирующие ризобактерии рода Azospirillum оказывают влияние на 
устойчивость растений к абиотическому стрессу, однако механизмы, лежащие в основе этого 
процесса, остаются неясными. В работе исследовали влияние лектинов азоспирилл на засу‑
хоустойчивость пшеницы Triticum aestivum. Поверхностные лектины штаммов A. brasilense Sp7 
и A. baldaniorum Sp245 способны присоединяться к специфическим углеводам и обеспечивать 
связывание бактерий с поверхностью корня растения. Они обладают полифункциональностью, 
а эффекты, вызываемые лектинами, носят дозозависимый характер. В корнях проростков пше‑
ницы в условиях засушливого стресса лектины с различной интенсивностью повышали актив‑
ность пероксидазы, супероксиддисмутазы и каталазы. Лектины уменьшали перекисное окисле‑
ние липидов, но увеличивали содержание вторичных метаболитов, таких как общие фенолы и 
флавоноиды. В корнях стрессированных проростков лектины вызывали дозозависимое увели‑
чение содержания общего белка и приводили к изменению электрофоретических спектров низ‑
комолекулярных белков. Полученные результаты позволили сделать вывод, что использование 
лектинов может обеспечить доступное и простое решение повышения продуктивности сельско‑
хозяйственных культур в условиях ограниченной доступности воды.
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растительные лектины [7, 8]. Однако новые данные 
о лектинах N2-фиксирующих бактерий позволили 
рассматривать бактериальные лектины как участ‑
ников лиганд-рецепторного связывания на началь‑
ных этапах взаимодействия азоспирилл с корня‑
ми растений [9–11]. Лектины, представляющие со‑
бой многофункциональные гликопротеины, были 
выделены с поверхности бактерий A. brasilense Sp7 
и A. baldaniorum Sp245 [10]. Такие эффекты этих лек‑
тинов, как стимуляция прорастания семян, мито‑
генная и фермент-модифицирующая активность, 
а также способность изменять содержание стрес‑
совых метаболитов в растительных клетках носили 
дозозависимый характер [12–15]. Многие эффекты, 
индуцированные лектинами, наблюдали при низких 
концентрациях. Вероятно, как и другие регуляторы 
роста, лектины могут оказывать дозозависимое вли‑
яние на устойчивость пшеницы в условиях засуш‑
ливого стресса.

В настоящей работе предположили, что лектины 
могут оказывать дозозависимое влияние на устой‑
чивость пшеницы в условиях засушливого стрес‑
са. Цель работы – исследование влияния лектинов 
A.  brasilense Sp7 и A. baldaniorum Sp245 на активность 
антиоксидантных ферментов, интенсивность пере‑
кисного окисления липидов, содержание вторич‑
ных метаболитов, качественное и количественное 
содержание белка в корнях проростков пшеницы 
в условиях засухи. Полученные результаты позволят 
сделать вывод о том, что использование лектинов 
может обеспечить доступное и простое решение для 
повышения продуктивности сельскохозяйственных 
культур в условиях ограниченной доступности воды.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Микроорганизмы и условия культивирования. Лек‑
тины выделяли с поверхности клеток A. brasilense Sp7 
(IBPPM 150) и A. baldaniorum Sp245 (IBPPM 219), 
полученных из коллекции ризосферных микроор‑
ганизмов ИБФРМ РАН (http://collection.ibppm.ru). 
Выделение, очистку белков и определение актив‑
ности лектинов проводили, как описано ранее [12].

Стерилизация семян, получение корней пророст-
ков и предобработка корней препаратами лектинов 
при воздействии стресса. Семена пшеницы Triticum 
aestivum L. сорта Саратовская 29 (НИИСХ Юго-Вос‑
тока, г. Саратов, Россия) подвергали поверхностной 
стерилизации в 70%-ном (об./об.) этаноле в течение 
1 мин, затем пятикратно промывали стерильной во‑
дой. Семена проращивали в асептических условиях 
в чашках Петри на стерильной дистиллированной 
воде и инкубировали в темноте при температуре 
25°C. Для экспериментов использовали корни 4-су‑
точных проростков. Для изучения влияния лектинов 
и засухи на изученные показатели корни пророст‑
ков выдерживали в течение 2 ч в растворе 5%-ной 
сахарозы или в растворах лектинов (концентрация 
0.1–1.2 мМ) и 5%-ной сахарозы.

Определение активности антиоксидантных фермен-
тов. Свежие корни (0.5 г) гомогенизировали отдельно 
в 4 мл 50 мМ натрий-фосфатного буфера (рН 7.0), 
содержащего 0.1 мМ ЭДТА-Na2, 1% (масса/об.) по‑
ливинилпирролидона и 0.05% (масса/об.) Трито‑
на Х‑100 на ледяной бане. Гомогенат центрифугиро‑
вали при 12 000 g в течение 15 мин при 4°C. Супер‑
натант использовали для определения активности 
супероксиддисмутазы (СОД), пероксидазы (ПО) 
и каталазы (КАТ) в соответствии с методами, опи‑
санными в [16–18].

Определение содержания фенольных соединений 
и флавоноидов. Свежие корни экстрагировали в те‑
чение 20 мин 50%-ным метанолом. Экстракты филь‑
тровали под вакуумом с использованием фильтро‑
вальной бумаги Whatman № 1 (Sigma-Aldrich, США). 
В экстрактах определяли общее количество раство‑
римых фенольных соединений с помощью реактива 
Фолина–Денис (оптическая плотность 725 нм) [19]. 
Содержание флавоноидов определяли по реакции 
с 1%-ным водным раствором хлорида алюминия 
(оптическая плотность 415 нм) [20]. Для сравнитель‑
ного анализа вариантов содержание определяемых 
веществ выражали в % от контроля. За 100% прини‑
мали количество фенолов и флавоноидов, содержа‑
щихся в корнях контрольных растений.

Определение интенсивности перекисного окисления 
липидов. Интенсивность перекисного окисления ли‑
пидов (ПОЛ) в корнях определяли путем измерения 
количества малонового диальдегида (МДА) с ис‑
пользованием тиобарбитуровой кислоты. Свежие 
корни проростков (1 г) гомогенизировали в 4.0 мл 
10%-ной трихлоруксусной кислоты и центрифуги‑
ровали при 5000 g 10 мин при 4°C. В супернатанте 
анализировали количество МДА по методу [21]. Для 
расчета содержания МДА использовали молярный 
коэффициент экстинкции 155 мМ–1 см–1. Содер‑
жание МДА выражали в мкмоль/г сырой массы. 
Для сравнительного анализа вариантов содержание 
МДА выражали в % от контроля. За 100% принимали 
количество МДА, содержавшееся в клетках корней 
контрольных растений.

Содержание растворимых белков. Супернатант так‑
же использовали для определения количества белка 
в корнях по методу Bradford [22], используя бычий 
сывороточный альбумин в качестве стандарта.

Исследование электрофоретического спектра низ-
комолекулярных белков. Для выделения растворимых 
белков корни измельчали в охлажденной керами‑
ческой ступке. Белки экстрагировали 50 мМ трис–
HCl-буфером (рН 6.8), содержащим 0.3 М сахарозы, 
8 мМ ЭДТА, 4 мМ дитиотреитола, 2 мМ фенилме‑
тилсульфонилфторида. Гомогенат центрифугирова‑
ли при 6000 g и 4°C в течение 10 мин. Супернатант 
использовали для электрофореза в 13%-ном ПААГ, 
который проводили по методу Laemmli [23]. Содер‑
жание белков определяли по методу Bradford [22]. 
В качестве маркеров использовали набор стандартных 
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белков с молекулярными массами 14.4–66.2 кДа. Для 
количественной характеристики низкомолекуляр‑
ных белков теплового шока (нмБТШ) использовали 
программу GelAnalizer2010.

Статистическая обработка данных. Статистиче‑
скую обработку данных проводили с использованием 
дисперсионного анализа (ANOVA) с помощью пакета 
программ AGROS для статистического анализа (верс. 
2.09, Департамент статистического анализа РАСХН). 
Объем выборки: n = 3. Варианты, достоверно разли‑
чающиеся по критерию Фишера (F‑критерию) при 
уровне значимости p ≤0.05, обозначены в таблицах 
разными буквами латинского алфавита (a, b, c, …).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для подтверждения смягчающего эффекта лекти‑
нов A. brasilense Sp7 и A. baldaniorum Sp245 на окисли‑
тельную детоксикацию в растениях, подверженных 
засухе, была измерена активность 3-х ферментов 
корней проростков пшеницы: ПО, КАТ и СОД. Что‑
бы изучить влияние лектинов на активность корне‑
вых ферментов в условиях засухи, мы ограничили 
время инкубации корней с лектинами до 2 ч. Кон‑
центрации лектинов составляли 0.1–1.2 мМ и были 
выбраны на основании наших предыдущих опытов. 

Совместное воздействие лектинов и моделируемой 
засухи привело к максимальному увеличению ак‑
тивности ПО в корнях проростков пшеницы после 
30 мин инкубации. В случае лектина A. brasilense Sp7 
наибольшее увеличение отмечено при концентрации 
лектина 0.6 мМ. Для лектина эндофитного штамма 
максимальное действие на этот фермент наблюдали 
при концентрации 0.1 мМ (табл. 1).

Анализ активности КАТ показал, что она суще‑
ственно возрастала по сравнению с контролем только 
после воздействия лектинов на корни в течение 1 ч. 
В этот период лектин A. baldaniorum Sp245 был более 
активен, чем лектин A. brasilense Sp7, и активация 
достигала максимума при 0.3 мМ эпифитного лекти‑
на и 0.1 мМ эндофитного лектина. Активность СОД 
увеличивалась через 1 ч инкубации при всех концен‑
трациях обоих лектинов. Лектин A. brasilense  Sp7 был 
наиболее эффективен при концентрации 0.6 мМ, 
лектин A. baldaniorum Sp245 – в концентрации 0.3 мМ. 
Эти результаты показали, что использование лек‑
тинов регулировало состояние антиоксидантной 
защиты в растениях, подвергшихся засухе.

Установлено, что в корнях проростков пшени‑
цы при совместном воздействии лектинов и иссле‑
дованного стресса происходило снижение количе‑
ства МДА. При сочетании с лектином A. brasilense Sp7 

Таблица 1. Влияние лектинов A. brasilense Sp7 и A.  baldaniorum Sp245 на активность ПО, КАТ и СОД в корнях 
проростков пшеницы при воздействии смоделированной засухи

Лектин, мM

Время инкубации, мин

15 30 60 120
Пероксидаза, %

Sp7 Sp245 Sp7 Sp245 Sp7 Sp245 Sp7 Sp245
Контроль

0.1
0.3
0.6
1.2

105a
110a
120b
125b
119b

105a
150a
125b
115b
110b

115a
157a
185b
192d
177c

115a
205a
190b
177d
117c

121a
130b
132b
145c
140c

121a
170b
152b
145c
135c

125a
130a
135b
140b
130a

125a
140a
135b
120b
115a

Каталаза, %

Sp7 Sp245 Sp7 Sp245 Sp7 Sp245 Sp7 Sp245
Контроль

0.1
0.3
0.6
1.2

115a
130a
140a
124a
118a

115a
154a
144a
130a
120a

125a
136c
155c
130b
125a

125a
165c
145c
135b
128a

130a
145c
160c
136b
130a

130a
170c
155c
140b
135a

135a
140b
145b
136a
130a

135a
145b
138b
135a
130a

СОД, %

Sp7 Sp245 Sp7 Sp245 Sp7 Sp245 Sp7 Sp245
Контроль

0.1
0.3
0.6
1.2

125a
128a
135a
140a
123b

125a
133a
152a
135a
123b

140a
142a
153a
165b
140b

140a
142a
164a
145b
140b

152a
155a
172b
180c
150a

152a
180a
195b
165c
150a

155a
150a
166b
174a
157a

155a
162a
170b
164a
155a

Примечания. 1. Результаты представлены как средние арифметические ± стандартная ошибка. Разными буквами обозна‑
чены достоверно отличающиеся величины (p <0.05). То же в табл. 2, 3. 2. За 100% принята активность ферментов в корнях.
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и моделируемой засухи наибольшее снижение на‑
блюдали после 15 мин инкубации с корнями и кон‑
центрации лектина 0.6 мМ. Для лектина эндофит‑
ного штамма максимальное влияние на изученный 
признак наблюдали при концентрации 0.1 мМ после 
15-минутной инкубации (рис. 1).

В условиях, имитирующих засуху, наибольшее 
содержание общих фенольных соединений увели‑
чивалось в корнях проростков после 30-минутной 
инкубации с 0.6 мМ лектина A. brasilense Sp7. Для 
лектина эндофитного штамма максимальное влия‑
ние на изученный признак отмечено при концентра‑
ции 0.3 мМ после 30-минутной инкубации (рис. 2).

Имитация засухи привела к повышению содер‑
жания флавоноидов в корнях проростков с мак‑
симумом после 1 ч стресса (1.2 мг/г сырой массы). 
Совместное воздействие лектинов A. brasilense Sp7 

и A.  baldaniorum Sp245 с этим стресс-фактором при‑
вело к максимальному увеличению количества фла‑
воноидов по сравнению с контрольными варианта‑
ми после 60 мин инкубации с корнями проростков. 
Для лектина A. brasilense Sp7 увеличение составило 
45% (концентрация лектина 0.3 мМ), для лектина 
A. baldaniorum Sp245 – 60% (концентрация лектина 
0.1 мМ) по сравнению с контролем (рис. 3).

Еще одним важным показателем защиты расте‑
ний от стресса является восстановление содержания 
общего белка. Снижение общего содержания белка 
при стрессе может быть связано с угнетением син‑
теза белка и его деградацией. Стресс засухи приво‑
дил к максимальному снижению содержания белка 
в корнях после обработки в течение 1 ч. Применение 
0.3 мМ лектина A. brasilense Sp7 и 0.1 мМ лектина 
A. baldaniorum Sp245 значительно обратило вспять 
вызванное стрессом снижение и увеличило содер‑
жание белка на 23% и 30% соответственно по срав‑
нению с растениями, не обработанными лектинами. 
В обоих случаях содержание белка в корнях также 
увеличивалось при более низких и более высоких 
концентрациях лектина (0.1 и 0.6 мМ соответствен‑
но), но в меньшей степени, чем в предыдущем слу‑
чае. Однако использование лектинов в концентра‑
ции 1.2 мМ не привело к существенному изменению 
содержания белка в корнях по сравнению с расте‑
ниями, не обработанными лектинами, в условиях 
засушливого стресса (табл. 2).

Образование низкомолекулярных белков теплово‑
го шока (нмБТШ) в ответ на различные абиотические 
факторы позволяет рассматривать их как молеку‑
лярные маркеры стрессового состояния. Электро‑
фореграмма белков в корнях, подвергшихся стрессу 
засухой, показала уменьшение количества всех низ‑
комолекулярных белков, присутствующих в спектре, 
по сравнению с чистыми корнями. При анализе бел‑
ковых треков, соответствующих опытным вариан‑
там, отмечено утолщение зон, что свидетельствовало 
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Рис. 1. Влияние лектинов A. brasilense Sp7 и A. balda-
niorum Sp245 на содержание МДА в корнях пророст‑
ков пшеницы при засухе: 1 – контроль, без лектинов, 
2 – 0.1 мM, 3 – 0.3 мM, 4 – 0.6 мM, 5 – 1.2 мM. Ре‑
зультаты представлены как средние арифметические ± 
стандартная ошибка. Разными буквами обозначены 
достоверно отличающиеся величины (р  < 0.05). То же 
на рис. 2–3. 
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об увеличении концентрации белка после обработ‑
ки корней лектинами A. brasilense Sp7 и A. baldanio-
rum  Sp245. На электрофореграмме видно утолщение 
3-х белковых зон в образце, что соответствовало 
60-минутной инкубации с лектином A. brasilense Sp7 
в концентрации 0.3 мМ и 60-минутной инкубации 
с лектином A. baldaniorum Sp245 в концентрации 0.1 
мМ. Следует отметить, что в этом случае существен‑
ных количественных различий между штаммами 
не было выявлено (табл. 3, рис. 4).

Пшеница является основной зерновой культурой 
в мире. Однако стресс от засухи приводит к серьез‑
ному снижению урожайности пшеницы в различных 
регионах выращивания пшеницы по всему миру. Де‑
фицит воды на критической стадии роста пшеницы 
приводит к значительным потерям урожая пшеницы. 
Стресс засухи влияет на все аспекты роста пшени‑
цы – от прорастания до зрелости.

Азоспириллы способны синтезировать лекти‑
ны – гликопротеины, обладающие способностью 
высокоспецифично связывать углеводные остат‑
ки на поверхности растительной клетки. Лекти‑
ны A. brasilense Sp7 и A. baldaniorum Sp245 были вы‑
делены с поверхности штаммов, отличающихся ус‑
ловиями существования бактерий – в ризосфере 
и внутри корня. Лектины способствуют росту расте‑
ний, способны модифицировать активность фермен‑
тов, а также могут изменять содержание стрессовых 
метаболитов в клетках растений, что указывает на их 
способность индуцировать адаптационные процессы 
в корнях проростков пшеницы [12–15].

Стресс засухи приводит к значительным измене‑
ниям в биохимии пшеницы. Стресс засухи приводит 
к повышенному накоплению активных форм кисло‑
рода (АФК) в растениях [24]. Повышение продукции 
и накопления АФК влияет на различные клеточные 
механизмы, такие как деградация белков, ингиби‑
рование ферментов, окислительное повреждение 
ДНК и РНК и перекисное окисление мембранных 
липидов, которые вызывают гибель клетки [25, 26].

Антиоксидантные ферменты помогают избежать 
окислительного стресса и поддерживать нормаль‑
ную клеточную функцию [27, 28]. Нами показано, 
что лектины значительно изменили уровень актив‑
ности антиоксидантных ферментов в подвергшихся 
стрессу корнях в течение нескольких минут после 
стресса. Отмечено увеличение активности ПО, СОД 
и КАТ. Наши данные подтвердили результаты рабо‑
ты [29], в которой показали, что азоспириллы спо‑
собны повышать активность ПО и СОД в растениях 
при различных абиотических стрессах. Повышение 

Таблица 2. Влияние лектинов A. brasilense Sp7 и A. baldaniorum Sp245 на содержание общего растворимого 
белка в корнях проростков пшеницы при воздействии смоделированной засухи

Лектин, мM

Растворимые белки, %
Время инкубации, мин

15 30 60 120
Sp7 Sp245 Sp7 Sp245 Sp7 Sp245 Sp7 Sp245

Контроль
0.1
0.3
0.6
1.2

96 ± 2a
97 ± 2a
98 ± 3a
97 ± 3a
96 ± 2a

96 ± 2a
98 ± 2a
97 ± 3a
97 ± 3a
96 ± 2a

85 ± 3a
86 ± 3a
88 ± 4a
87 ± 2a
86 ± 3a

85 ± 3a
98 ± 2a
88 ± 3a
87 ± 3a
86 ± 2a

60 ± 2a
71 ± 3c
83 ± 4d
75 ± 2c
62 ± 3a

60 ± 2a
90 ± 2a
85 ± 3a
80 ± 3a
60 ± 2a

87 ± 2а
89 ± 3a
91 ± 4a
89 ± 3a
87 ± 2a

87 ± 2а
90 ± 2a
87 ± 3a
87 ± 3a
86 ± 2a

Примечание. За 100% принято количество растворимого белка в корнях.

Рис. 4. Влияние лектинов A. brasilense Sp7 и A. balda-
niorum Sp245 на электрофоретический спектр низко‑
молекулярных белков в корнях проростков, проис‑
ходящем под влиянием засухи. M – молекулярные 
маркеры, 1 – контроль корни, 2 – корни + засуха, 
3 – корни + засуха + лектин A. brasilense Sp7 0.3 мM, 
60 мин, 4 – корни + засуха + лектин A. baldanio-
rum Sp245 0.1 мM, 60 мин.
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активности КАТ могло быть связано с действием са‑
лициловой кислоты, синтез которой индуцируется 
лектинами азоспирилл [12].

Наиболее ранние изменения в ответ на неблаго‑
приятные внешние факторы происходят на уровне 
наружной мембраны растительной клетки – плаз‑
малеммы. Одной из быстрых и неспецифических 
реакций клеточных мембран, вызванных любым 
стрессом, является усиление перекисного окисле‑
ния мембранных липидов, что является основной 
причиной повреждения и гибели растений. Коли‑
чество МДА, продукта ПОЛ, является индикатором 
окислительного повреждения клеточных мембран. 
Предварительная обработка лектинами снижала 
окислительный стресс в растениях в условиях за‑
сухи, о чем свидетельствовал более низкий уровень 
содержания МДА.

Фенольные соединения являются незаменимы‑
ми компонентами клеток высших растений и вы‑
полняют в них различные функции. Они участвуют 
в окислительно-восстановительных процессах (ком‑
поненты электрон-транспортных цепей дыхания 
и фотосинтеза), иммунных реакциях, они исполь‑
зуются как резервный энергетический материал, 
регулируют рост и развитие растений и защищают 
клетки от стресса. Обладая высокой реакционной 
способностью, эти вторичные метаболические со‑
единения могут инактивировать свободные радика‑
лы, тем самым защищая клетки от АФК. Имеются 
данные, указывающие на увеличение содержания 
фенолов в стрессированных тканях растений [30]. 
Фенольные кислоты и флавоноиды являются наи‑
более распространенными. Фенольные соедине‑
ния в пшенице встречаются как в свободной, так 
и в связанной форме в различных концентрациях. 
Оценка содержания фенолов в корнях проростков 
пшеницы, обработанных лектинами, показала, что 
они способны значительно повышать содержание 
фенольных соединений в корнях в начальный пе‑
риод моделирования стресса.

Окислительное повреждение белков включает мо‑
дификацию аминокислот, расщепление пептидной 
цепи, агрегацию сшитых продуктов реакции и т. п., 
при этом окисление некоторых аминокислотных 
остатков приводит к образованию оксогрупп, повы‑
шающих восприимчивость белков к протеолизу [31]. 
Под воздействием неблагоприятных факторов, в том 
числе засухи, угнетается синтез белка, усиливается 
его деградация и в целом нарушается белковый об‑
мен, о чем свидетельствует снижение содержания 
общего растворимого белка [32]. Действительно, 
в нашем исследовании стресс несколько снизил со‑
держание общего растворимого белка в корнях про‑
ростков пшеницы. Низкие концентрации лектинов 
значительно повышали уровень растворимого белка 
в корнях по сравнению с корнями, не обработан‑
ными лектинами, в условиях стресса. Этот резуль‑
тат свидетельствовал о том, что лектины, проявляя 

защитное действие, способствовали нормализации 
белкового обмена в условиях засухи.

Одним из важнейших классов стрессовых белков 
для растительных организмов являются белки тепло‑
вого шока [33]. Среди белков семейства нмБТШ вы‑
деляют стресс-индуцированные и конституциональ‑
ные. Образование нмБТШ коррелирует с развитием 
устойчивости к абиотическим факторам. Основными 
функциями нмБТШ являются сохранение структуры 
и предотвращение агрегации белков, восстановление 
структуры и функциональной активности денатуриро‑
ванных белков, удаление нефункциональных потенци‑
ально опасных полипептидов, участие в транслокации 
белков через мембраны митохондрий, хлоропластов 
и эндоплазматическая сеть [34]. Образование нмБТШ 
в ответ на различные абиотические факторы позво‑
ляет рассматривать их как молекулярные маркеры 
стрессового состояния [35]. При изучении влияния 
лектинов на нмБТШ корней проростков не было 
отмечено существенных количественных различий 
между штаммами. Но лектин эндофитного штамма 
оказался более эффективным, поскольку вызывал 
эффект быстрее и в меньших концентрациях.

Во всех изученных вариантах лектины проявляли 
разный уровень активности, что, вероятно, обуслов‑
ливало различные адаптационные возможности. Лек‑
тин A. baldaniorum Sp245 оказался более эффектив‑
ным, поскольку максимальный эффект достигался 
раньше по времени и при более низкой концентра‑
ции по сравнению с лектином A. brasilense Sp7. Это 
можно объяснить различиями в структуре и угле‑
водной специфичности этих белков. А это, в свою 
очередь, приводит к различиям во взаимодействии 
с поверхностью растительных клеток, что имеет ре‑
шающее значение для последующих стадий [10, 12, 
36]. Регуляция роста растений лектинами сложна, 
о чем свидетельствуют различия в концентрациях. 
Эти различия можно объяснить влиянием изучен‑
ного стрессового фактора на связывание лектинов 
с рецепторами, расположенными на корнях. Обна‑
руженные концентрационные зависимости очень 
важны и полезны для понимания адаптационных 
процессов, происходящих в растениях под влиянием 
лектинов как регуляторов роста растений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, показано, что применение лек‑
тинов может изменять систему антиоксидантной 
защиты растений в условиях ограниченности воды. 
Установлено дозозависимое влияние лектинов на ак‑
тивность антиоксидантных ферментов, перекисное 
окисление липидов, содержание фенолов, содержа‑
ние общего растворимого белка и низкомолекуляр‑
ных белков в корнях пшеницы. Разработка недоро‑
гих и экологически чистых технологий, таких как 
применение лектинов, имеет решающее значение 
в контексте повышения урожайности, и наши ре‑
зультаты дают новое представление о потенциале 
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лектинов в растениеводстве. Настоящие результаты 
дополняют предыдущие выводы о том, что лектины 
азоспирилл могут участвовать в адаптации к стрессу 
и вызывать индукцию защитных механизмов расте‑
ний. Таким образом, защитное действие лектинов 
в растениях носит разнонаправленный (многофунк‑
циональный) характер.
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Influence of Treatment of Wheat (Triticum aestivum L.) Seedling Roots 
with  Azospirillum Lectins on Resistance to Abiotic Stress
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It is known that growth-stimulating rhizobacteria of the genus Azospirillum have an effect on plant 
resistance to abiotic stress, but the mechanisms underlying this process remain unclear. The effect of 
azospirillus lectins on the drought resistance of wheat Triticum aestivum was investigated. The surface 
lectins of the strains A. brasilense Sp7 and A. baldaniorum Sp245 are able to attach to specific carbohydrates 
and ensure the binding of bacteria to the surface of the plant root. They are multifunctional, and the 
effects caused by lectins are dose-dependent. In the roots of wheat seedlings under conditions of arid 
stress, lectins increased the activity of peroxidase, superoxide dismutase and catalase with varying 
intensity. Lectins reduced lipid peroxidation, but increased the content of secondary metabolites such 
as common phenols and flavonoids. In the roots of stressed seedlings, lectins caused a dose-dependent 
increase in the total protein content and led to a change in the electrophoretic spectra of low-molecular-
weight proteins. The results obtained led to the conclusion that the use of lectins can provide an 
affordable and simple solution to increase crop productivity in conditions of limited water availability. 

Keywords: rhizosphere, wheat, PGPR microorganisms, azospirils, lectins, plant roots, drought, stress 
metabolites.
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