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Аннотация 

В статье подробно анализируются молекулярные механизмы, лежащие в основе 

устойчивости растений к инфекционным заболеваниям, вызванным вирусами, 

бактериями, грибами и оомицетами. Представлена современная концепция 

иммунной системы растений как многоуровневой структуры, включающей 

врождённый иммунитет, систему рецепторного узнавания патогенов, каскады 

сигналинга, вторичные метаболиты, гормональные регуляторы, эпигенетические 

изменения, белковые комплексы и генетические программы защитного ответа. 

Особое внимание уделено механизму узнавания молекулярных паттернов 

патогенов, работе рецепторных киназ и NLR-белков, формированию реактивных 

форм кислорода, синтезу антимикробных соединений и локальным программам 

гиперчувствительного ответа. Рассматриваются вопросы долгосрочной 

адаптации, формирования системной приобретённой устойчивости и паттернов 

эпигенетической памяти растений. Проанализированы современные методы 

генной инженерии, направленные на повышение устойчивости культурных 

растений, включая CRISPR-Cas технологии, редактирование генов иммунитета и 

создание трансгенных линий. 

Ключевые слова: иммунитет растений, молекулярные механизмы защиты, NLR-

белки, рецепторные киназы, фитогормоны, системная устойчивость, патогены. 

Введение 

Способность растений противостоять заболеваниям является фундаментальным 

фактором обеспечения их выживаемости, продуктивности и адаптации к 

изменяющимся условиям окружающей среды.  
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На протяжении эволюции растения сформировали уникальную, 

высокоэффективную иммунную систему, функционирующую на уровне 

молекулярных взаимодействий между клетками, структурными элементами и 

биохимическими каскадами. Несмотря на отсутствие подвижных иммунных 

клеток и антител, характерных для животных, растения обладают мощным 

многослойным комплексом защитных реакций, способных распознавать 

патогены, ограничивать их распространение и формировать долговременные 

формы иммунной памяти. 

Современные исследования в области молекулярной биологии и фитопатологии 

позволяют глубже раскрыть архитектуру растительного иммунитета и его 

динамику. Появление высокопроизводительных методов секвенирования, 

протеомики, метаболомики и микроскопии привело к пониманию того, что 

иммунитет растений представляет собой сложную сеть взаимосвязанных 

сигналов, от локальных ответов до системных форм регуляции. В условиях 

глобальных изменений климата, увеличения частоты фитопатогенных эпидемий 

и повышения потребности в устойчивом сельском хозяйстве изучение этих 

механизмов приобретает первостепенное значение. 

Настоящая статья представляет глубокий анализ молекулярных процессов, 

лежащих в основе устойчивости растений к заболеваниям. В работе уделено 

внимание центральным системам иммунитета — врождённому распознаванию 

паттернов, эффектор-зависимым реакциям, сигналинговым путям, 

метаболическим изменениям и механизмам формирования системной 

устойчивости. Кроме того, обсуждаются современные биотехнологические 

подходы к созданию культурных растений нового поколения, обладающих 

повышенной защитой от биотических стрессоров. 

Молекулярные основы врождённого иммунитета растений 

Первый уровень иммунной защиты растений основан на системе врождённого 

распознавания патогенов. Клетки растений способны воспринимать 

консервативные молекулы, характерные для широкого спектра патогенных 

организмов. Эти молекулярные структуры, называемые паттернами, 

распознаются специализированными рецепторами. Рецепторные киназы, 

расположенные в плазматической мембране, воспринимают внешние сигналы и 

запускают каскады внутриклеточной трансдукции. 

Важной особенностью врождённого иммунитета растений является его 

неспецифичность: одна группа рецепторов может распознавать множество 

различных патогенов. После активации рецепторов происходит быстрое 

изменение клеточного гомеостаза, включающее изменение мембранного 

потенциала, приток ионов кальция, синтез вторичных мессенджеров и 

перераспределение энергетических ресурсов. Эти процессы подготавливают 

организм к более сложным формам защитного ответа и создают основу для 

системной защиты. 
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Рецепторное узнавание патогенов 

Одним из наиболее фундаментальных механизмов устойчивости растений 

является способность рецепторных белков различать собственные молекулы от 

молекул патогена. Рецепторы плазматической мембраны (PRR) представляют 

собой белки, содержащие лейцин-содержащие домены, которые обеспечивают 

высокую чувствительность к паттернам внешних объектов. Эти рецепторы 

взаимодействуют с многочисленными молекулами патогенов, включая белки, 

пептиды, полисахариды и липиды. 

Распознавание патогена приводит к активации каскада передачи сигнала. Клетка 

быстро изменяет деятельность своих ферментов, активирует транскрипционные 

факторы и запускает синтез веществ, связанных с программой защиты. В 

результате образуются соединения, обладающие антимикробной активностью, 

усиливаются механические барьеры, активируется апоптический ответ, 

ограничивающий распространение инфекции. 

Эффектор-зависимый иммунитет 

Патогены часто подавляют врождённый иммунитет растений с помощью 

молекулярных эффекторов. Однако растения обладают специальной системой 

распознавания эффекторных белков, которая основана на работе внутренних 

рецепторов NLR. Эти рецепторы активируются при нарушении целостности 

клеточных компонентов или при прямом контакте с эффектором. 

Активация NLR-рецепторов вызывает мощное усиление защитной реакции. 

Клетка инициирует гиперчувствительный ответ, который включает 

локализованную клеточную гибель, направленную на предотвращение 

распространения патогена. Одновременно активируются гены, отвечающие за 

синтез фитогормонов, антиоксидантов, белков теплового шока и других молекул, 

необходимых для системной защиты. 

Эффектор-зависимый иммунитет является эволюционно молодой системой, 

отличающейся высокой специфичностью и динамикой. В ходе взаимодействия 

растений и патогенов происходит непрерывная эволюционная гонка, в которой 

каждая сторона совершенствует свои механизмы атаки и защиты. 

Сигнальные пути и каскады передачи информации 

В основе молекулярной устойчивости растений лежит сложная сеть сигнальных 

путей. Центральным механизмом передачи сигнала служит мгновенное 

изменение концентрации ионов кальция в цитоплазме. Колебания кальциевого 

сигнала передаются с помощью кальмодулинов и других связывающих белков, 

которые регулируют активность ферментов. 
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Параллельно активируются пути MAP-киназ, обеспечивающие масштабную 

перестройку транскрипции генов. Эти протеинкиназы регулируют синтез 

вторичных метаболитов, антимикробных пептидов и защитных ферментов. 

Не менее важную роль играют реактивные формы кислорода. Их синтез запускает 

окислительно-восстановительные реакции, воздействует на клеточную стенку и 

участвует в активации гибели заражённых клеток. 

Комплексность сигналинга делает иммунитет растений исключительно гибким. 

Он способен быстро адаптироваться к новым патогенам, регулируя уровень 

защитных реакций и перераспределяя ресурсы между ростом и защитой. 

Гормональные регуляторы иммунитета растений 

Фитогормоны занимают ключевое место в регуляции устойчивости растений к 

заболеваниям. Салициловая кислота обеспечивает защиту от биотрофных 

патогенов, стимулируя экспрессию генов защитных белков. Жасмонаты и этилен 

активируют устойчивость к некротрофным патогенам и насекомым. 

Гормоны действуют как координаторы сложных реакций, влияя на развитие 

растений, их рост, метаболизм и морфогенез. Сложность взаимодействия 

гормонов создаёт возможность гибкой адаптации к различным условиям. В 

результате растения способны регулировать степень оборонительных реакций в 

зависимости от физиологического и экологического состояния. 

Молекулярные барьеры, антимикробные соединения и клеточная гибель 

Растения обладают множеством механизмов, ограничивающих распространение 

патогена. Клеточные стенки могут усиливаться благодаря синтезу лигнина, 

каллозы и других структурных веществ. Клетка также производит антимикробные 

пептиды, фитоалексины и другие токсические соединения. Целенаправленная 

гибель клеток в зоне заражения предотвращает движение патогена и формирует 

локальный барьер. 

Системная приобретённая устойчивость 

Одним из уникальных механизмов иммунитета растений является способность 

формировать системную приобретённую устойчивость. После локального 

заражения активируется программа защиты на уровне всего организма. Растение 

становится более устойчивым к повторным инфекциям. 

Эта форма иммунитета связана с синтезом гормонов, транспортом сигнальных 

молекул через сосудистую систему и включением обширных генетических 

программ, регулирующих долговременное поведение организма. 
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Эпигенетические механизмы и иммунная память растений 

Эпигенетическая регуляция играет важную роль в формировании долгосрочной 

устойчивости. Метилирование ДНК, модификации гистонов и изменения 

структуры хроматина приводят к сохранению информации о прошлых 

заражениях. Эти процессы формируют иммунную память, позволяя растению 

быстрее реагировать на будущие угрозы. Эпигенетическая память может 

передаваться потомству, что открывает новые перспективы в селекции 

устойчивых культур. 

Генная инженерия устойчивости растений 

Современные технологии позволяют целенаправленно улучшать защитные 

характеристики растений. CRISPR-Cas используется для удаления генов-

вредителей или добавления генов иммунитета. Создаются трансгенные растения, 

устойчивые к вирусам и грибковым болезням. Активно исследуются методы 

метаболической инженерии, направленные на синтез новых антимикробных 

соединений. 

Заключение 

Молекулярные механизмы устойчивости растений представляют собой сложную, 

многокомпонентную систему, охватывающую множество уровней регуляции — 

от рецепторного узнавания патогенов до системных и эпигенетических форм 

защиты. Современные исследования позволяют глубже понять эти процессы и 

использовать их в биотехнологии, сельском хозяйстве и селекции. Сочетание 

фундаментальных знаний о биологии растений с передовыми методами генетики 

и молекулярной инженерии открывает путь к созданию сельскохозяйственных 

культур нового поколения, устойчивых к заболеваниям и внешним стрессам. 
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