
54

ПРИКЛАДНАЯ БИОХИМИЯ И МИКРОБИОЛОГИЯ /  
APPLIED BIOCHEMISTRY AND MICROBIOLOGY. 2026. T. 62. № 1. С. 54–61

DOI: 10.7868/S3034574Х26010049
УДК 581.1:577.13

АКТИВАЦИЯ БИОСИНТЕЗА ДИЭТИЛГЕКСИЛФТАЛАТА  
В ПШЕНИЦЕ ПРИ ПРОРАСТАНИИ, ВОЗМОЖНЫЕ  

ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ФУНКЦИИ

А.Г. Еникеев*, В.А. Кустов, А.В. Пермяков, A.A. Cемёнов

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Сибирский институт физиологии  
и биохимии растений СО РАН (СИФИБР СО РАН), Иркутск, Российская Федерация

*E-mail: and56irk@mail.ru

Аннотация. Выяснение механизмов защиты растений от фитопатогенов — интенсивно развивающееся 
направление исследований.  Важным звеном системы фитоиммунитета являются соединения вторич-
ного метаболизма. Сложные эфиры орто-фталевой кислоты (фталаты) — новая группа вторичных 
метаболитов растений. Долгое время эти соединения рассматривались в научной литературе, в первую 
очередь экологической, только как промышленные поллютанты. В настоящее время природное 
происхождение фталатов подтверждено большим числом различных исследований. Физиологические 
функции этих соединений неизвестны. Существуют лишь отдельные предположения о возможной 
физиологической роли фталатов в метаболизме растений, неподкрепленные экспериментальными 
данными. Предположения о возможных физиологических функциях фталатов в растениях строятся на 
основе анализа их биологической активности.  Многократно описаны, в частности, противовирусное, 
антибактериальное и фунгицидное действие этих соединений. Результаты указанных исследований 
дают основание рассматривать в качестве одной из функций фталатов в растениях защиту от патоген-
ных организмов. В процессе прорастания семян растения вступают в контакт с почвенными микро-
организмами. Устойчивость к фитопатогенам определяется физиологическим состоянием органов и 
тканей при переходе от состояния покоя к росту. Цель данной работы — анализ содержания сложных 
эфиров орто-фталевой кислоты в пшенице при прорастании семян как возможного компонента систе-
мы врожденного фитоиммунитета.1
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Abstract. Elucidation of plant protection mechanisms against phytopathogens is an intensively developing 
research area. Compounds of secondary metabolism are an important part of the phytoimmunity system. 
Ortho-phthalic acid esters (phthalates) are a new group of secondary plant metabolites. For a long time, these 
compounds were considered in the scientific literature, primarily environmental, only as industrial pollutants. 
Currently, the natural origin of phthalates has been confirmed by a large number of different studies. The 
physiological functions of these compounds are unknown. There are only isolated assumptions about the possible 
physiological role of phthalates in plant metabolism, unsupported by experimental data. Assumptions about 
the possible physiological functions of phthalates in plants are based on an analysis of their biological activity. 
The antiviral, antibacterial, and fungicidal effects of these compounds have been described many times. The 
results of these studies give grounds to consider protection from pathogenic organisms as one of the functions of 
phthalates in plants. During seed germination, plants come into contact with soil microorganisms. Resistance 
to phytopathogens is determined by the physiological state of organs and tissues during the transition from rest 
to growth. The purpose of this work is to analyze the content of orthophthalic acid esters in wheat during seed 
germination as a possible component of the innate phytoimmunity system.
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ВВЕДЕНИЕ

Защита растений от воздействия патогенов осу-
ществляется с помощью механизмов многоуровне-
вой системы врожденного (неспецифического) и 
специфического иммунитета [1–3]. У растений нет 
аналогичных организмам животных специализи-
рованных клеток иммунной системы, отражающих 
атаки патогенных организмов. В значительной 
степени это компенсируется наличием широкого 
спектра защитных соединений различной приро-
ды, постоянно присутствующих в клетках или син-
тезируемых в ответ на атаку патогена [4, 5]. К числу 
таких веществ относятся соединения вторичного 
(специализированного) метаболизма. Вторичные 
метаболиты — низкомолекулярные соединения, 
обеспечивающие взаимодействие растений с окру-
жающей средой. Для этих веществ характерно на-
личие различных типов биологической активности 
[6, 7]. Точное число соединений, синтезируемых 
при вторичном метаболизме растений, неизвестно. 
В литературе приводятся числа от ста до двухсот 
тысяч веществ, и их число постоянно растет [8, 9]. 

Вторичные метаболиты принадлежат к разным 
классам химических соединений, одним из которых 
являются фенольные соединения [10]. Сложные 
эфиры орто-фталевой кислоты (фталаты) долгое 
время рассматривались в экологической литерату-
ре исключительно как промышленные поллютанты 
[11]. В настоящее время биогенное происхождение 
этих соединений доказано результатами многочис-
ленных исследований [12–15]. Биосинтез слож-
ных эфиров орто-фталевой кислоты в растениях 
подтвержден различными вариантами изотопных 
методов [16–18]. Фталаты обнаружены в культурах 
клеток растений, в асептических культурах зеленых 
водорослей и цианобактерий [17, 19]. Физиологи-
ческие функции фталатов в растениях неизвестны. 
Существуют лишь отдельные предположения о 
возможной роли этих соединений в метаболизме 
растений, неподкрепленные экспериментальными 
данными [20]. Фталаты обладают широким спек-
тром биологической активности. Многократно 
описано, в частности, противовирусное, анти-
бактериальное и фунгицидное действие [21–25]. 
Эти результаты дают основание рассматривать в 
качестве одной из функций фталатов в растениях 
защиту от патогенных организмов. Расшифровка 
механизмов фитоиммунитета имеет большое те-
оретическое и практическое значение, является 
необходимым условием разработки новых и 
совершенствования имеющихся методов защиты 
сельскохозяйственных культур [13, 26]. 

Цель работы — анализ содержания сложных 
эфиров орто-фталевой кислоты в пшенице при 
прорастании семян как возможного компонента 
системы врожденного фитоиммунитета. 

МЕТОДИКА

Растительный материал. Объект исследований —  
яровая пшеница Triticum aestivum L., сорт Ирень 
(СИФИБР СО РАН, Россия) в различные фазы 
роста. Семена проращивали в стеклянных колбах 
в стерильных условиях (стерилизация 3%-ной 
перекисью водорода) на дистиллированной воде в 
темноте, при 26 °С до 4 сут, после чего колбы с про-
ростками переносили в световую камеру до 9 сут. 

Для анализа содержания фталатов на после-
дующих этапах роста растения выращивали в 
почве в контролируемых условиях климатической 
камеры CLF PlantMaster (CLF Plant Climatic, 
Германия), установленной на фитотроне Си-
бирского института физиологии и биохимии 
растений СО РАН (Иркутск, Россия). Почвен-
ная смесь для выращивания растений состояла 
из перегноя, песка и торфа в отношении 1:1:1. 
В камере поддерживали 16-часовой фотопери-
од с интенсивностью света 300 мкмоль м-2с-1,  
дневной/ночной температурой 23/16 °C и относи-
тельной влажностью 60 %. Растения росли в сосу-
дах (диаметром 19 см, высотой 24 см, с 4 кг почвы) 
в состоянии оптимального влагообеспечения, 
которое составляло 60 % от полной влагоемкости 
почвы. Фазы прорастания семян определяли по 
Строна [27], фазы роста пшеницы определяли по 
шкале ВВСН [28].

Определение содержания орто-фталатов. В ука-
занное в схеме опыта время проростки (семена) 
пшеницы замораживали, а затем высушивали 
лиофильно. Полученный материал измельчали и 
трижды экстрагировали легкой фракцией петро-
лейного эфира. Для удаления веществ, мешающих 
анализу, объединенные экстракты в течение 3 ч 
обрабатывали окислителем (см. ниже), равным 
по массе анализируемому образцу на магнитной 
мешалке. Объединенный фильтрат упаривали до-
суха на роторном испарителе и растворяли в точно 
измеренном растворе динонилфталата в ацетони-
триле (внутренний стандарт).  Анализ образцов 
проводили методом ВЭЖХ на хроматографе 
“Shimadzu” LC 10AT (Япония), колонка 2х75, со-
рбент Nucleosil 100-5 C18 (Macherey-Nagel, Герма-
ния). Элюент 100%-ный ацетонитрил «Криохром» 
(Россия). Стандарты фталатов для хроматографии 
приобретены в «Хром Лаб», (Россия). 

Дибутилфталат (ДБФ) и диэтилгексилфталат 
(ДЭГФ) определяли по методу внутреннего стан-
дарта, в качестве которого использовали динонил-
фталат [29]. Определение площади пиков происхо-
дило автоматически (рис.1). 
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Рис. 1. Хроматограммы фталатов из пшеницы: а — 
исходные семена, б — пятисуточные проростки ДБФ 
— дибутилфталат, ДЭГФ — диэтилгексилфталат, 
ДНФ — динонилфталат
Fig. 1. Chromatograms of phthalates from wheat: a — 
initial seeds, b — five-day-old seedlings DBP — dibutyl 
phthalate, DEHP — diethylhexyl phthalate, DNP — 
dinonyl phthalate 

Окислитель. 10 г окиси алюминия для хро-
матографии вносили в 100 мл 1%-ного раствора 
перманганата калия в ацетоне и перемешивали на 
магнитной мешалке при комнатной температуре 
до полного исчезновения окраски. Затем отфиль-
тровали и промывали ацетоном.

Статистическая обработка. Эксперименты 
проводили трижды, с тремя аналитическими 
повторностями в каждом варианте опыта. Раз-
личия исследуемых параметров анализировали с 
помощью критерия Краскела — Уоллиса. Данные 
представлены в виде M±δ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Во всех исследованных образцах растений 
пшеницы определены два сложных эфира орто- 
фталевой кислоты — ДБФ и ДЭГФ. Содержание 
ДБФ в исходных (сухих) семенах составило около 
3–4 мкг/г сухой массы. В фазе водопоглощения 
(1 сут) содержание этого соединения возрастало в 
2–3 раза, оставаясь в дальнейшем относительно 
стабильным на всем протяжении опыта, до фазы 
кущения включительно. Содержание ДЭГФ в 
исходном растительном материале составляло 
2–3 мкг/г сухой массы. В процессе прорастания, 

начиная с фазы набухания (2 сут), содержание  
ДЭГФ резко возрастало более чем в 20 раз, достигая 
максимума в фазе становления проростка (5 сут). 
На последующих стадиях развития проростков 
содержание ДЭГФ в течение 2 сут снижалось в три 
раза. При анализе надземной части растений, вы-
ращенных в условиях фитотрона (от фазы третьего 
листа до фазы колошения), показано дальнейшее 
снижение этого фталата до стабильного уровня, 
около 10 мкг/г, в фазе выхода в трубку (рис. 2). 

Рис. 2. Содержание фталатов (мкг/г высушенной 
биомассы) в растениях пшеницы в различные фазы 
роста. 0 — сухие семена, 1–9 сут. роста, ФТЛ — фаза 
третьего листа, ФК — фаза кущения, ФВТ — фаза 
выхода в трубку
Fig. 2. Phthalates content (μg/g dried biomass) in wheat 
plants at different growth stages. 0 — dry seeds, 1–9 days 
of growth, FTL — third leaf stage, FC — tillering stage, 
FVT — tube emergence stage

В процессе прорастания семян растения всту-
пают в контакт с почвенными микроорганизмами. 
Устойчивость к фитопатогенам определяется фи-
зиологическим состоянием органов и тканей при 
переходе от состояния покоя к росту [30]. 

Включение механизмов врожденного имму-
нитета сопровождается активацией биосинтеза 
вторичных метаболитов, участвующих в защите от 
фитопатогенов. Активируется большое число про-
цессов метаболизма.  Многократное увеличение 
содержания ДЭГФ в процессе прорастания семян 
пшеницы позволяет рассматривать это соединение 
в качестве одного из компонентов систем врожден-
ного иммунитета, обеспечивающих защиту от 
фитопатогенов на начальных этапах онтогенеза.

Физиологические функции ДБФ, вероятно, не 
связаны с механизмами фитоиммунитета или его 
действие носит вспомогательный характер. Одним 
из основных путей заражения растений патоген-
ными микроорганизмами являются устьица [6]. 
Выделение из клеток ДЭГФ препятствует колони-
зации апопластного пространства. Сходный меха-
низм защитного действия вторичных метаболитов 
описан для растений Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. 
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[31]. При повреждении тканей происходит гидро-
лиз глюкозинолата с образованием сульфорафана, 
который выделяется в межклеточное пространство 
и ограничивает размножение бактерий [31]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты — первое эксперимен-

тальное подтверждение предполагаемых физио-
логических функций орто-фталатов в растениях. 
Остается открытым вопрос, является этот механизм 

защиты универсальным или характерен только для 
отдельных клад. ДЭГФ входит в число наиболее 
распространенных в царстве растений предста-
вителей данной группы вторичных метаболитов 
[14, 32]. Тем не менее, результаты экспериментов, 
полученные на пшенице, не могут быть автомати-
чески распространены на представителей других 
таксономических групп. Ответ об универсальности 
этого механизма защиты может быть получен в 
дальнейших исследованиях с использованием в 
качестве объектов растений других видов.
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