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оказывают влияние на деление клеток, их рост 
растяжением и процесс дифференциации, действуя 
на мембранный аппарат клеток, активно участвуют 
в развертывании ранних стрессовых реакций [2, 6].

Однако, вопрос изменения гормоноподобной 
активности пептидов в условиях таких абиотиче-
ских стрессов, как засуха и засоление, остается 
открытым, хотя он, безусловно, представляет на-
учный интерес.

Поэтому целью данной работы было изучение 
изменения цитокининоподобной активности сум-
марной фракции пептидов при осмотическом и 
солевом стрессах.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Материалом для исследований служили виды 

пшениц: T. polonicum L. (AuAuBB), T. aethiopicum 
Jakubz. (AuAuBB), T. macha L. (AuAuBB), T. compac-T. compac-. compac-compac-
tum L. (AuAuBBDD), T. aestivum L. (AuAuBBDD) 
(сорт Cаратовская-29).

При создании стрессовых условий за основу 
были взяты апробированные методики исследова-

ВВЕДЕНИЕ
Изучение совокупности адаптивных процессов, 

развивающихся в растении в ответ на повреждаю-
щие стрессовые воздействия, позволяет выделить 
общие неспецифические физиолого-биохимические 
защитные реакции, к числу которых можно отнести 
изменения в балансе гормонов и гормоноподобных 
веществ, способствующие переключению функ-
циональной активности клеток на так называемые 
стрессовые подпрограммы [1, 2].

Гормоны и гормоноподобные вещества, к кото-
рым можно отнести и пептиды, способны в крайне 
низких концентрациях с высокой эффективностью 
регулировать активность метаболических процес-
сов, индуцируя при этом устойчивость раститель-
ных организмов к широкому спектру стрессовых 
воздействий [3—5]. При этом цитокинины и многие 
другие соединения вторичного метаболизма, об-
ладающие цитокининоподобной активностью, 
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ний устойчивости растений к засолению и засухе 
[7]. Проростки 7 суток выращивали в водной куль-
туре, затем в течение 72 часов подвергали действию 
стресса. Солевой стресс создавали, экспонируя 
проростки в растворе 1,68 % NaCl, а искусствен-
ную засуху — в растворе 16,7 % сахарозы, Эти 
концентрации наглядно дифференцируют образцы 
по росту и накоплению биомассы, снижение кото-
рых у менее устойчивых сортов доходит до 50 %. 
Контролем служили проростки, выращиваемые на 
воде.

Выделение суммарных препаратов пептидов 
проводилось из гомогенизированной сырой массы 
корней и из гомогенизированной сырой массы 
листьев растений [8]. Средой для выделения слу-
жила охлажденная до 2°С смесь 96 % этилового 
спирта с 0,5 % раствором уксусной кислоты в со-
отношении 7:2. Полученный гомогенат отжимался, 
фильтровался и охлаждался. Осадок белка отде-
лялся центрифугированием при 10000g в течение 
15 минут, а надосадочная жидкость, содержащая 
сумму пептидов, пропускалась через колонку с 
капроновым порошком и выпаривалась на ротор-
ном испарителе марки Lobconco при температуре 
40—45 °C. Количество пептидов определялось по 
методу Лоури [9]. Цитокининоподобная активность 

пептидов определялась на семядолях редиса [10].
Статистическая обработка данных проводилась 

по общепринятым методикам [11, 12]. Значками *, 
*** в таблицах отмечена достоверность различий 
по отношению к контролю при 0,05 и 0,001 уровнях 
значимости.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Исследование суммарных фракций препаратов 

пептидов выявило, что все изучаемые препараты 
обладали цитокининоподобной активностью во 
всех вариантах опыта у всех изучаемых форм пше-
ницы.

На пресном фоне цитокининоподобная актив-
ность пептидов, выделенных из листьев, как пра-
вило, была выше таковой у фракций, полученных 
из корней (табл. 1).

В условиях осмотического стресса цитокини-
ноподобная активность суммарной фракции пеп-
тидов у изучаемых форм пшениц изменялась. Так, 
у всех форм, кроме T. polonicum и T. macha наблю-
далась тенденция к ее снижению. У T. polonicum и 
T. macha цитокининоподобная активность пепти-
дов, выделенных из листьев, при минимальной 
концентрации несколько повышалась с последую-
щим снижением при увеличении концентрации 

Таблица 1
Цитокининоподобная активность пептидов, выделенных в отсутствии стресса, в системе биотеста  

(по приросту биомассы семядолей редиса, мг.)

Геномный состав Вид
Концентрации раствора пептидов

0,0001 % 0,001 % 0,01 %

суммарный экстракт пептидов из листьев

AuAuBB T. polonicum 8,3 ± 0,8 7,7 ± 1,6 7,1 ± 0,4

AuAuBB T. aethiopicum 10,3 ± 0,5 9,6 ± 0,8 9,0 ± 0,4

AuAuBB T. macha 11,8 ± 0,5 5,9 ± 0,1 5,7 ± 0,2

AuAuBBDD T. compactum 8,9 ± 0,7 8,5 ± 0,3 8,2 ± 1,0

AuAuBBDD T. aestivum 9,6 ± 0,5 7,7 ± 0,1 7,4 ± 0,8

суммарный экстракт пептидов из корней

AuAuBB T. polonicum 5,1 ± 1,4 4,2 ± 0,1 4,1 ± 0,6

AuAuBB T. aethiopicum 7,2 ± 0,4 6,9 ± 0,6 5,5 ± 0,4

AuAuBB T. macha 6,3 ± 1,5 5,4 ± 1,2 3,9 ± 0,1

AuAuBBDD T. compactum 6,4 ± 1,9 4,8 ± 0,3 4,7 ± 0,7

AuAuBBDD  T. aestivum 5,8 ± 1,6 4,3 ± 0,2 2,7 ± 0,8
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суммарной фракции у T. polonicum и возрастанием 
активности при более высоких концентрациях — у 
T. macha. В корнях же существенное увеличение 
цитокининоподобной активности пептидов наблю-
далось только у вида T.aethiopicum, но — при всех 
изучаемых концентрациях (см. табл. 2).

Солевой стресс практически не оказывал воз-
действия на цитокининоподобную активность 
суммарной фракции пептидов, выделенных из 
корней изучаемых форм пшениц во всех экспери-
ментальных концентрациях, лишь при минималь-
ной концентрации наблюдалось некоторое сниже-
ние данного показателя у видов T. macha и T. 
compactum, и при повышении концентрации — у 
T. polonicum. У T. aestivum максимальная цитоки-
ниноподобная активность пептидов корневой си-
стемы достигалась при их максимальной концен-
трации (см. табл. 3).

Однако, в соответствии с данными табл. 3, из-
менялась активность пептидов, выделенных из 
листьев изучаемых форм, выращенных при солевом 
стрессе. У T. aethiopicum она существенно снижа-
лась относительно контроля во всех эксперимен-

тальных концентрациях. У T. macha и T. aestivum — 
только при минимальной концентрации, причем у 
T. macha отмечено некоторое возрастание актив-
ности по отношению к контролю с увеличением 
концентрации суммарной фракции. А у T. compac-. compac-compac-
tum и у T. polonicum цитокининоподобная актив-
ность при стрессе, напротив, несколько возрастала 
при минимальной концентрации, а снижалась по 
отношению к контролю лишь при увеличении 
концентрации раствора пептидов.

В целом же, в соответствии с данными таблиц, 
в эксперименте у изучаемых суммарных препара-
тов пептидов проявлялась дозозависимость, харак-
терная для веществ с гормоноподобными свойства-
ми с резким переходом от стимулирующей при 
малых концентрациях препаратов (0,0001 %) к 
ингибирующей активности при их увеличении 
(0,01 %), наблюдаемая практически у всех изучае-
мых форм пшениц.

Если рассмотреть изменение цитокининопо-
добной активности суммарной фракции пептидов, 
полученной в условиях осмотического стресса и 
засоления в концентрации 0,0001 %, наиболее су-

Таблица 2
Цитокининоподобная активность пептидов, выделенных в условиях осмотического стресса,  

в системе биотеста (по приросту биомассы семядолей редиса, мг)

Геномный 
состав Вид

Концентрации раствора пептидов 

0,0001 % 0,001 % 0,01 %

мг  % к контр мг  % к контр мг  % к контр

суммарный экстракт пептидов из листьев 

AuAuBB T. polonicum 10,3 ±0,5 124,1 6,7 ± 0,6 87,0 5,3 ± 0, 9 74,7

AuAuBB T. aethiopicum 10,1 ± 0,1 98,1 6,6 ± 0,5* 68,8 6,5 ± 0,4* 72,2

AuAuBB T. macha 12,1 ± 1,5 102,5 6,9 ± 0,8 116,9 6,6 ± 0,8 115,8

AuAuBBDD T. compactum 8,8 ± 0,9 98,9 7,4 ± 0,2 87,1 6,3 ± 0,5 76,9

AuAuBBDD T. aestivum 7,3 ± 0,8 76,0 6,9 ± 0,9 89,6  6,8 ± 0,8 91,9

суммарный экстракт пептидов из корней

AuAuBB T. polonicum 4,1 ± 0,1 80,4 3,7 ± 0,1 88,1  3,6 ± 0,1 87,8

AuAuBB T. aethiopicum 13,4 ± 0,4*** 186,1 9,6 ± 0,7* 139,1  6,4 ± 0,8* 116,4

AuAuBB T. macha 6,3 ± 0, 5 100,0 5,0 ± 1,0 92,6  3,4 ± 0,8 87,2

AuAuBBDD T. compactum 5,3 ± 0, 9 82,8 4,3 ± 0,7 89,6 3,7 ± 0,5 78,7

AuAuBBDD T. aestivum 4,5 ± 0, 2 77,6 4,0 ± 0,3 93,0 2,5 ± 0,5 92,6
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щественно стимулирующей эту активность по 
отношению к активности пептидов, полученных 
без воздействия стресса, то нами отмечены неко-
торые закономерности.

Так, относительная цитокининоподобная актив-
ность суммарной фракции пептидов, выделенных 
из корней в условиях осмотического стресса, была 
несколько выше у тетраплоидых пшениц (T. po-. po-po-
lonicum, T. aethiopicum, T. macha), чем у гексапло-
идных (T. compactum, T. aestivum), тогда как по ак-
тивности суммарной фракции пептидов, выделен-
ных из листьев, такой закономерности отмечено не 
было. Наибольшая относительная цитокининопо-
добная активность суммарной фракции пептидов 
корневой системы при осмотическом стрессе ха-
рактерна для засухоустойчивого вида T. aethiopicum.

В условиях солевого стресса относительная 
цитокининоподобная активность суммарной фрак-
ции пептидов, выделенных из корней тетраплои-
дых пшениц (T. polonicum, T. aethiopicum, T. macha), 
также в целом превышала относительную актив-
ность пептидов, выделенных из корней гексапло-
идных форм (T. compactum, T. aestivum), при этом 
наблюдаемая при минимальной концентрации от-

носительная цитокининоподобная активность 
суммарной фракции пептидов корневой системы 
была тем выше, чем менее солеустойчивой — по 
результатам более ранних исследований ростовых 
и цитогенетических параметров — была изучаемая 
форма [13, 14]. Так, проростки вида T. aethiopicum 
характеризовались меньшим линейным приростом 
как листа, так и корней в стрессовых условиях по 
сравнению с T. aestivum и T. compactum (лист — 
59,4; 60,8; 80,9 % к контролю, корень — 54,9; 58,6; 
62,1 % к контролю соответственно) [13]. По от-
носительной активности пептидов, выделенных из 
листьев, такой зависимости нами выявлено не 
было, что может быть связано с проявлением 
влияния как осмотического, так и токсического 
действия солевого стресса прежде всего на корне-
вую систему растений.

Кроме того, полученные данные по различиям 
цитокининоподобной активности при осмотиче-
ском и солевом стрессах могут свидетельствовать 
об изменении в составе фракций и отдельных пеп-
тидов в суммарных экстрактах [8], а еще — о раз-
личии проявлений механизмов стрессоустойчиво-
сти у разных видов пшениц.

Таблица 3
Цитокининоподобная активность пептидов, выделенных в условиях солевого стресса, в системе биотеста  

(по приросту биомассы семядолей редиса, мг)

Геномный 
состав Вид

Концентрации раствора пептидов 

0,0001 % 0,001 % 0,01 %

мг  % к контр мг  % к контр мг  % к контр

суммарный экстракт пептидов из листьев

AuAuBB T. polonicum 10,5 ± 0,3* 126,5 7,0 ± 0, 2 90,9 6,4 ± 1,0 90,1

AuAuBB T. aethiopicum 7,2 ± 0,7* 69,9 6,8 ± 0, 4* 70,8 6,1 ± 0,9* 67,8

AuAuBB T. macha 7,1 ± 1,6* 60,1 6,6 ± 0, 6 111,9 6,2 ± 0,3 108,8

AuAuBBDD T. compactum 10,3 ± 0,1 115,7 8,5 ± 0, 9 100,0 7,0 ± 0,8 85,4

AuAuBBDD T. aestivum 6,7 ± 1,0* 69,8 6,6 ± 0, 5 85,7 6,2 ± 1,6 83,8

суммарный экстракт пептидов из корней

AuAuBB T. polonicum 5,6 ± 1,2 109,8 3,7 ± 1,1 88,1 2,9 ± 0,1 70,7

AuAuBB T. aethiopicum 7,5 ± 1,0 104,2 6,0 ± 0,6 87,0 5,3 ± 1,0 96,4

AuAuBB T. macha 5,6 ± 1,6 88,9 5,0 ± 0,9 92,6 3,7 ± 0,3 94,9

AuAuBBDD T. compactum 5,0 ± 1,4 78,1 4,9 ± 0,2 102,1 3,8 ± 0,1 80,9

AuAuBBDD T. aestivum 5,3 ± 0,8 91,4 4,2 ± 0,3 97,7 4,0 ± 0, 8 148,2
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом результаты проведенных ис-

следований свидетельствуют о наличии у суммар-
ных препаратов пептидов, выделенных из листьев 
и из корней различных видов пшениц, гормонопо-
добной, в данном случае — цитокининоподобной 
активности, которая четко проявляется при выра-
щивании растений на пресном фоне. Отмечена 
дозозависимость, характерная для веществ с гор-
моноподобными свойствами с резким переходом 
от стимулирующей при малых концентрациях пре-
паратов (0,0001 %) к ингибирующей активности 
при их увеличении (0,01 %), наблюдаемая практи-
чески у всех изучаемых форм пшениц.

Выявлены изменения цитокининоподобной 
активности пептидов в условиях осмотического и 
солевого стрессов. Показано, что суммарные пре-
параты пептидов, выделенные из корней изучае-
мых видов пшениц в системах биотестов, в стрес-
совых условиях выявили повышенную цитокини-
ноподобную активность по приросту биомассы 
семядолей редиса, мг (экстракт из листьев, осмо-
тический стресс — 10,2—12,1мг; солевой стресс — 
7,1—10,5мг; экстракт из корней, осмотический 
стресс — 4,1—13,4мг; солевой стресс — 5,6—
7,5мг) у тетраплоидных видов пшениц — T. po-. po-po-
lonicum, T.aethiopicum, T. macha — по сравнению 
с гексаплоидными — T. compactum, T. aestivum — 
7,3—8,8; 6,7—10,3 и 4,5—5,3; 5,0—5,3мг соот-
ветственно).

Наиболее высокой стимулирующей цитокини-
ноподобной активностью при осмотическом стрес-
се характеризовались суммарные препараты пеп-
тидов корневой системы засухоустойчивого вида 
T.aethiopicum (186,1—139,1—116,4 % к контролю 
в зависимости от концентрации экстракта), что 
может свидетельствовать о важности цитокининов 
и цитокининоподобных веществ в защите от осмо-
тического стресса.

При этом отмеченное в эксперименте возрас-
тание цитокининоподобной активности пептидов 
корневой системы пшениц в условиях солевого 
стресса имело тенденцию отрицательной зависи-
мости от солеустойчивости изучаемых видов, что 
подтверждает более сложные механизмы воздей-
ствия на растения солевого стресса, в котором 
помимо осмотической, значительную роль играет 
токсическая компонента.

В целом, полученные результаты свидетель-
ствуют о перспективности проведения углублен-
ных исследований в данном направлении.
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