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Изучено действие стрессовых факторов, сочетающих водный дефицит с повышен-
ной температурой, на активность лектинов клеточных стенок и нитратредуктазы в
тканях надземной части и корней трехсуточных проростков линий кукурузы, раз-
личающихся по засухоустойчивости. Показано дифференцированное изменение
активности лектинов и нитратредуктазы при действии исследуемых стрессовых
факторов в зависимости от засухоустойчивости линий кукурузы, что указывает на
вовлечение этих биологически активных веществ в антистрессовые реакции. Сде-
лан вывод о возможности использования показателя изменения активности лек-
тинов клеточных стенок для отбора засухоустойчивых линий кукурузы.
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На растительные организмы действует целый комплекс факторов раз-
личной природы, вызывающих стрессовые реакции. Среди абиотических
факторов особое место занимают неблагоприятные для развития расте-
ний температуры. В приспособлении организмов к температуре среды и
водообеспеченности существенную роль играют адаптивные изменения
на клеточном и молекулярном уровнях [6]. Пределы и возможности са-
морегуляции растительного организма в изменяющихся внешних усло-
виях во многом зависят от стабильности структуры, кинетических
свойств ферментов и ферментных систем. В числе таких систем — нит-
ратредуктазный комплекс. Ухудшение водообеспеченности вызывает за-
медление синтеза азотистых соединений, который в растительном орга-
низме осуществляется при участии нитратредуктазы. В условиях Юга
Украины ведущее место занимает метеокомплекс «засуха южная», соче-
тающий водный дефицит с повышенной температурой. Показано, что
при совместном действии этих факторов содержание азота в вегетатив-
ной массе и активность нитратредуктазы у растений пшеницы снижа-
лась на 30—60 % [2].

Адекватная реакция растительных тканей на действие различных
стрессовых факторов во многом определяется состоянием сигнальных
систем, обеспечивающих скоординированное функционирование в клет-
ках защитно-приспособительных механизмов. Важной составляющей
этих систем, на наш взгляд, могут быть лектины клеточных стенок. В
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последнее время появились данные об участии лектинов в реакциях рас-
тений на неблагоприятные условия внешней среды. Показано повыше-
ние лектиновой активности при осмотическом, раневом, солевом и низ-
котемпературном стрессах [3, 8—10]. Содержание лектинов не только в
клеточных стенках, но и в плазматических мембранах и мембранах ор-
ганелл [3] дает основание предположить, что они, контролируя рецеп-
торную и транспортную функцию мембран, таким образом участвуют в
реакциях клетки на различные воздействия, в том числе действие водно-
го дефицита (ВД) и теплового шока (ТШ). Отсутствием информации об
изменении активности лектинов клеточных стенок и нитратредуктазы в
условиях засухи при совместном действии стрессоров различной приро-
ды и обусловлено проведение данных исследований.

Целью работы было изучение активности лектинов клеточных сте-
нок и нитратредуктазы в проростках кукурузы в условиях действия вод-
ного дефицита и теплового шока.

Методика

Объектом исследования были ткани надземной части и корней трехсу-
точных проростков линий кукурузы, различающихся по засухоустойчи-
вости (34 линии). В таблицах представлены контрастные по изучаемым
показателям линии кукурузы: высокозасухоустойчивые — П29-231-1,
ИК107 зМ, ГКБ23/119-31, Од221МВ, ЛБF2/Мо17-28/14; засухоустойчи-
вые — МСА224-131, ИК107ВС3/53МВ, Од329, ЛБ329/22, ЛБF2/Мо17-
28/421; незасухоусточивые и слабозасухоустойчивые — ГК26 зМ,
ГКБ23/NS183-111, ЛБ228, МСА224-112, ИК107ВС3/66.

В опытах использовали неповрежденные зерновки кукурузы, кото-
рые проращивали на влажной фильтровальной бумаге в термостате при
температуре 25 °С и относительной влажности воздуха 60 %. Водный де-
фицит (ВД) создавали помещением проростков на сухую фильтровальную
бумагу в камеру с влажностью воздуха 35—40 %, гипертермию (ТШ) — по-
мещением растений в термостат при 40 °С. Длительность воздействия ВД
и ТШ — 6 ч. По окончании экспозиции отпрепарированные ткани над-
земной части проростков и корней замораживали при –70 °С.

Лектины клеточных стенок из тканей надземной части проростков
и корней выделяли по методике [4]. Лектиновую активность (ЛА) опре-
деляли по их способности агглютинировать трипсинизированные эритро-
циты белых крыс при комнатной температуре. За единицу ЛА принима-
ли величину, обратную минимальной концентрации белка, при которой
происходит агглютинация эритроцитов (мкг белка · мл)–1. Получение
эритроцитов и трипсинизирование проводили по методике [5]. Общее
содержание белка в экстракте определяли по методу Лоури.

Активность нитратредуктазы находили спектрофотометрически по
уменьшению экстинкции при 340 нм за счет окисления НАДН в реак-
ции восстановления нитратов [2]. Активность нитратредуктазы рассчи-
тывали на белок, концентрацию которого определяли по методу Лоури.

В табл. 1, 2 представлены суммарные активности лектинов и нит-
ратредуктазы в целых проростках, в табл. 3 — активности лектинов и
нитратредуктазы отдельно (в тканях надземной части проростков и
корней) как среднеарифметические трех биологических повторностей
и их стандартные ошибки.
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Результаты и обсуждение

Чтобы облегчить задачу анализа полученных данных, мы в эксперимен-
те использовали только контрастные по засухоустойчивости линии куку-
рузы.

Известно, что в формирование защитных реакций при действии
стрессовых факторов окружающей среды вовлекаются не только опреде-
ленные стрессовые белки, но и присущие норме белки и ферменты, о
чем свидетельствует стрессиндуцированное повышение их синтеза, со-
держания и активности.

Как видно из данных табл. 1, действие изучаемых факторов по-раз-
ному отразилось на изменении активности лектинов у разных по засухо-
устойчивости линий кукурузы. Так, у высокозасухоустойчивых линий
наблюдалось индуцированное повышение активности лектинов практиче-
ски во всех вариантах опыта за исключением ИК107 зМ в варианте с ВД
(97,4 % по сравнению с контрольными растениями). Следует подчеркнуть,
что в группах высокозасухоустойчивых и засухоустойчивых линий особен-
но выделяется зависимость уровня активности лектинов от генотипа ли-
ний и стрессового фактора: уровень суммарной относительной активно-
сти изменялся от 84,6 до 376,5 % (см. табл. 1). При этом максимальная
индукция ЛА у этих линий регистрировалась только при действии ТШ
как в тканях надземной части проростков, так и в тканях корней (соот-
ветственно 271,3 и 236,6 % относительно контроля) (см. табл. 3). У засу-
хоустойчивых линий кукурузы, как и у высокозасухоустойчивых, макси-
мальная индукция ЛА в тканях растений отмечалась при гипертермии
(151,2 и 246,9 %). При совместном действии этих двух факторов у засу-
хоустойчивых линий кукурузы максимальный уровень индуцированного
повышения ЛА в тканях корней составлял 161,9, а в тканях надземной
части проростков — 120,3 %. Следует отметить, что у засухоустойчивых
линий кукурузы уровень индуцированного повышения ЛА в тканях кор-
ней во всех вариантах эксперимента выше, чем в тканях надземной ча-
сти проростков (соответственно 149,2—171,7, 151,2—246,9 и 120,3—161,9 %)
(см. табл. 3). Не исключено, что индуцированное изменение ЛА в тка-
нях корней у линий кукурузы с разным уровнем засухоустойчивости в
условиях стресса является сортоспецифическим показателем.

У неустойчивых линий кукурузы уровень ЛА во всех вариантах опы-
та как в тканях корней (62,8—85,6 %), так и в тканях надземной части
проростков (67,8—87,5 %) был ниже, чем у контрольных растений, и
значительно ниже, чем у высокозасухоустойчивых и засухоустойчивых
линий (см. табл. 3).

Неодинаковая направленность изменений ЛА в тканях засухоустой-
чивых и незасухоустойчивых линий может быть обусловлена, в частнос-
ти, различием функций, которые в них выполняют лектиноподобные
компоненты. Разнонаправленное изменение ЛА при действии стрессовых
факторов на растения с разным уровнем устойчивости, по всей видимо-
сти, может происходить за счет синтеза изоформ, более адаптированных
к условиям стресса, преимущественный синтез которых способствует
поддержанию метаболизма клетки на необходимом уровне [13, 14]. Кро-
ме того, при исследовании синтеза и накопления лектинов в клетках за-
родыша пшеницы с помощью ингибиторного анализа было выявлено
наличие запасных форм лектиновых мРНК. Авторы предположили, что
в клетках растений пшеницы существует некий пул нетранслируемых
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мРНК лектина и его предшественников, а воздействие стрессового фак-
тора может способствовать мобилизации запасных лектиновых мРНК в
состояние трансляции и вызывать ускорение процессинга предшествен-
ников лектина [9]. Вполне вероятно, что изменение ЛА, наблюдаемое
нами в тканях растений кукурузы в ответ на действие изучаемых стрес-
совых факторов, определяется одним и тем же или сходным механиз-
мом. Высокий уровень индуцированного накопления лектинов в тканях
надземной части и корней проростков у высокозасухоустойчивых и за-
сухоустойчивых линий под действием стрессовых факторов может быть
связан с более высокой скоростью мобилизации запасных лектиновых
мРНК в трансляцию и как следствие — ускоряется процессинг предше-
ственников лектина. Это предположение, безусловно, требует экспе-
риментального подтверждения и является задачей наших дальнейших
исследований. У слабозасухоустойчивых линий запасные формы лекти-
новых мРНК, по всей видимости, содержатся в небольшом количестве
или же процессы их мобилизации недостаточно активны для того, что-
бы обеспечить накопление лектинов на уровне адаптивных реакций у за-
сухоустойчивых форм.

Повреждающее действие засухи на растение связано с подавлением
или нарушением всех физиологических процессов, в том числе и азот-
ного метаболизма. В то же время накопление органических форм азота
в тканях растений определяется активностью нитратредуктазы [11, 12].
Исходя из этого, изучено изменение активности нитратредуктазы при
действии ВД, ТШ и совместном действии этих стресс-факторов на ус-
тойчивые и неустойчивые к засухе линии кукурузы.

Полученные экспериментальные данные подтверждают, что при
действии изучаемых стрессовых факторов активность нитратредуктазы у
высокозасухоустойчивых линий в большинстве случаев повышается, од-
нако уровень индуцированного повышения активности фермента значи-
тельно ниже по сравнению с индуцированным повышением ЛА у высо-
козасухоустойчивых и засухоустойчивых линий в этих же условиях (см.
табл. 1, 2).

Судя по характеру изменений активности нитратредуктазы в тканях
надземной части проростков высокозасухоустойчивых и засухоустойчи-
вых линий, направленность этих изменений при действии стрессовых
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ТАБЛИЦА 3. Активность лектинов и нитратредуктазы в тканях надземной части 
проростков и корней растений линий кукурузы, различающихся по засухоустойчивости, при 
действии стрессовых факторов (% контроля, среднее по группам) 

Высокозасухоустойчивые 
линии 

Засухоустойчивые  
линии 

Незасухоустойчивые 
линии Показатель 

ВД ТШ ВД+ТШ ВД ТШ ВД+ТШ ВД ТШ ВД+ТШ 

Надземная часть проростка 

Лектины 149,2 271,3 157,2 149,2 151,2 120,3 87,5 67,8 79,3 

Нитрат-
редуктаза 

 
106,8 

 
109,1 

 
102,5 

 
122,5 

 
131,8 

 
127,3 

 
77,9 

 
93,4 

 
83,3 

Корни 

Лектины 143,9 236,6 220,1 171,7 246,9 161,9 62,8 85,6 56,3 

Нитрат-
редуктаза 

 
122,4 

 
110,8 

 
103,2 

 
116,5 

 
101,4 

 
100,9 

 
94,9 

 
91,5 

 
76,3 

 



факторов фактически идентична. Как у высокозасухоустойчивых, так и
у засухоустойчивых линий кукурузы максимальное индуцированное из-
менение активности нитратредуктазы регистрировалось при действии на
растения ТШ (соответственно 109,1 и 131,8 %) (см. табл. 3), минималь-
ное у высокозасухоустойчивых линий — при совместном действии ВД и
ТШ (102,5 %), у засухоустойчивых — в условиях ВД (122,5 %). Следует от-
метить, что у засухоустойчивых линий кукурузы индуцированное изме-
нение активности нитратредуктазы в тканях надземной части пророст-
ков при действии всех изучаемых стрессовых факторов выше, чем у
высокозасухоустойчивых линий (относительно контрольных растений).
В тканях корней максимальное индуцированное повышение активности
нитратредуктазы прослеживалось при действии ВД, минимальное — при
совместном действии ВД и ТШ (см. табл. 3).

У неустойчивых к засухе линий кукурузы уровень активности нит-
ратредуктазы во всех вариантах опыта в тканях как надземной части
проростков, так и корней, был значительно ниже, чем у высокозасухо-
устойчивых и засухоустойчивых линий, а также ниже, чем у контроль-
ных растений (77,9—93,4 % для надземной части проростков и 76,3—
94,9 % — для корней). Из литературных данных известно, что изменение
активности данного фермента в ответ на колебания водного потенциала
носит адекватный характер и может служить подтверждением взаимо-
связи активности фермента и водного стресса [1, 11]. В наших опытах у
неустойчивых к засухе линий кукурузы активность нитратредуктазы в
тканях корней резко снижалась при совместном действии ВД и ТШ (см.
табл. 3). Следует подчеркнуть, что аналогичная тенденция отмечалась и
у высокозасухоустойчивых линий, у которых при совместном действии
этих двух стрессовых факторов активность нитратредуктазы была значи-
тельно ниже, чем при действии ВД и ТШ, и незначительно превышала
контрольный уровень в тканях надземной части проростков и корней
(соответственно 102,5 и 103,2 %) (см. табл. 3). Полученные результаты
еще раз подтверждают высказанное ранее предположение [11], что ско-
рость адаптационных реакций в метаболических путях, определяющих
функциональную активность клеток и тканей, различна для каждой
культуры и отдельных генотипов.

Не исключено, что повышение и сохранение активности нитратре-
дуктазы у засухоустойчивых линий кукурузы при температурном стрессе
является результатом теплового закаливания этих линий в процессе
селекции и отбора форм, у которых под действием этого фактора сфор-
мировались определенные компенсаторные механизмы стабилизации кле-
точных структур, обусловливающие конформационную гибкость фермен-
та. В стрессовых условиях и высокозасухоустойчивые, и неустойчивые к
засухе растения перестраивают свои метаболические пути ассимиляции
нитратов, о чем свидетельствуют изменения активности всех ферментов
азотного обмена [1, 7, 11], в том числе и нитратредуктазы. В то же вре-
мя компенсаторные механизмы, обусловливающие сохранение жизнеде-
ятельности, у высокозасухоустойчивых линий срабатывают быстрее, чем
у неустойчивых, что выражается вовлечением в действие протекторно-
адаптационных систем клетки и поддержанием достаточно высокой
активности метаболических процессов. В наших экспериментах у высо-
козасухоустойчивых линий отмечалось индуцированное повышение ак-
тивности нитратредуктазы. Согласно этим результатам, к числу адапта-
ционных систем клетки, обеспечивающих приспособление растений к
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изменяющимся условиям среды, можно отнести и нитратредуктазный
комплекс.

Проанализировав полученные результаты, мы пришли к выводу, что
индуцированное изменение активности лектинов и нитратредуктазы при
действии водного дефицита, гипертермии и совместном их действии на
растения кукурузы подтверждает вовлечение этих веществ в антистрес-
совые реакции растений. Наличие четкой зависимости между изменени-
ем активности лектинов при действии изученных стрессовых факторов и
уровнем засухоустойчивости линий кукурузы дало нам основание пред-
ложить селекционерам использовать этот показатель при отборе засухо-
устойчивых линий кукурузы.

Определенный вклад в формирование реакций растений на дейст-
вие стрессовых факторов, сочетающих водный дефицит и гипертермию,
вносит и нитратредуктазный комплекс. Индуцированное повышение ак-
тивности нитратредуктазы свидетельствует о структурной гибкости фер-
мента при температурной адаптации, что, по всей видимости, является
признаком термотолерантности растений, приобретенным ими в про-
цессе селекции засухоустойчивых линий.
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АКТИВНIСТЬ ЛЕКТИНIВ КЛIТИННИХ СТIНОК I НIТРАТРЕДУКТАЗИ
ПРОРОСТКIВ КУКУРУДЗИ ЗА ДIЇ ВОДНОГО ДЕФIЦИТУ ТА ГIПЕРТЕРМIЇ

В.Г. Адамовська, О.О. Молодченкова, А.О. Бєлоусов, В.М. Соколов, О.В. Тихонова,
С.П. Попов, Л.Я. Безкровна, I.А. Якименко

Селекційно-генетичний інститут — Національний центр насіннєзнавства та сортовивчення
Національної академії аграрних наук України, Одеса

Вивчено дію стресових чинників, які поєднують водний дефіціт із підвищеною температу-
рою, на активність лектинів клітинних стінок і нітратредуктази в тканинах надземної час-
тини й коренів тридобових проростків ліній кукурудзи, що різняться за посухостійкістю.
Показано диференційовану зміну активності лектинів і нітратредуктази за досліджених
стресових чинників залежно від посухостійкості ліній кукурудзи, що вказує на залучення
цих біологічно активних речовин до антистресових реакцій. Зроблено висновок про мож-
ливість використання показника зміни активності лектинів клітинних стінок для добору
посухостійких ліній кукурудзи.

ACTIVITY OF CELL WALL LECTINS AND NITRATE REDUCTASE OF MAIZE
SEEDLINGS UNDER EFFECT OF WATER DEFICIT AND HYPERTERMIA

V.G. Adamovskaya, O.O. Molodchenkova, A.A. Belousov, V.M. Sokolov, O.V. Tichonova,
S.P. Popov, L.Ya. Bezkrovnaya, I.A. Yakimenko

Plant Breeding and Genetics Institute — National Center of Seed and Cultivar Investigation,
National Academy of Agrarian Sciences of Ukraine
3 Ovidiopolska road, Odesa, 65036, Ukraine

The action of stress factors, which combining water deficit with increased temperature on the
activity of cellular walls lectins and nitrate reductase in the tissues of above-ground part and roots
of 3-days seedlings of maize lines differed on drought resistance was studied. The different changes
of lectin and nitrate reductase activity at the action of the studied stress factors depending on
drought resistance of maize lines were shown, that point out the engaging of these substances in
the antistress reactions. It was concluded about possibility of the use of index of change of cellu-
lar walls lectin activity for the selection of drought resistant lines of maize.

Key words: Zea mays L., maize, drought resistance, lectin, nitrate reductase.
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