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Продемонстрирована эффективность применения продуктов ферментолиза цитрусового пектина для стимули-

рования проявлений фитоиммунитета и устойчивости к абиогеным стрессам. Показано, что обработка олигосахаридами 
деэтерифицированного цитрусового пектина (полигалактуроновой кислоты, ПГК) вызывает индукцию синтеза лигнина 
и увеличение содержания фенольных кислот в клеточных стенках гипокотилей огурца (Cucumis sativus). Установлено, 
что модификация ПГК на 3.8% остатками глюкозамина повышает активность продуктов ее ферментолиза и приводит к 
увеличению на 17% общего содержания фенольных соединений в клеточных стенках гипокотилей огурца по сравнению 
с результатами обработки растений фрагментами немодифицированной ПГК. При этом абсолютное содержание доми-
нирующих фенольных компонентов – кофейной и п-кумаровой кислот увеличивается на 55 и 26% соответственно, а 
также изменяется спектр минорных компонентов фенольных кислот в клеточной стенке этиолированных гипокотилей 
огурца. Предложенный в работе вариант модификации позволяет получать полисахариды с регулируемым содержанием 
вводимого лиганда. Реакция конденсации с образованием химически стойкой амидной связи позволяет эффективно ле-
гировать углеводные полисахариды и их фрагменты, что повышает возможность получения биоактивных гликоконъ-
югатов для использования их в качестве индукторов устойчивости к абиогенным стрессам и болезням, локализующих 
инфекцию в процессе заражения растения. 
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Введение 

Вырабатываемые растениями фенольные кислоты являются вторичными метаболитами и играют 
важную роль в клетках и тканях растительного организма в процессах клеточного цикла, онтогенеза, адап-
тации к стрессам, а также во взаимоотношениях растений с микроорганизмами. Фенольные соединения дей-
ствуют как сигнальные молекулы-медиаторы при инициировании симбиоза ризобий и бобовых растений, 
установлении симбиоза арбускулярной микоризы и являются факторами защиты растений [1], при этом ин-
дуцированная резистентность регулируется сетью взаимосвязанных путей передачи сигнала [2]. 

Оксикоричные кислоты (п-кумаровая, кофейная, феруловая, синаповая) интенсивно синтезируются в 
ответ на инфицирование и повреждение растительных тканей из шикимовой кислоты в системе фенилпро-
паноидного биосинтеза, контролируемого ферментами фенилаланинаммиак лиазой и кумароил-КоА лига-
зой, и как продукты распада полимеров клеточной стенки в сосудистых растениях [3, 4]. Они служат пред-
шественниками синтеза защитных полифенолов, таких как лигнин, а также образуют ковалентные связи с 
полисахаридами, в частности, с пектиновыми полимерами и гемицеллюлозами, что придает клеточной 
стенке устойчивость к механическому и ферментативному разрушению [5]. Фенольные метаболиты 
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участвуют в формировании неспецифической устойчивости у растений и могут выступать в качестве как 
локальных, так и системных факторов резистентности к различным биогенным и абиогенным стрессам, а 
также могут подавлять ионный, водный транспорт и диффузию медиаторов в тканях растения и между рас-
тением и патогеном. Накопление фенольных соединений в месте инфицирования часто сопровождается ло-
кализованной выработкой активных форм кислорода, обеспечивающих антимикробную активность и при-
водящих к модификации полимеров клеточной стенки [6].  

В качестве одного из основных первичных механизмов индукции защитных реакций рассматривается 
рецепция олигосахаридных фрагментов пектиновой природы, образующихся на ранних этапах инфициро-
вания растительной ткани. Аналогичной активностью обладают хитиновые и хитозановые олигосахариды, 
образующиеся при ферментативной деградации клеточных стенок фитопатогенных грибов [7]. Олигосаха-
риды различной структуры являются индукторами защитных реакций и медиаторами морфо- и онтогенеза 
у растений. Пектиновые олигосахариды, отличающиеся степенью полимеризации, участвуют в регуляции 
различных физиологических процессов [8]. Для пектиновых полимеров характерна постсинтетическая мо-
дификация, заключающаяся в деэтерификации карбоксильных групп и облегчающая последующую фер-
ментативную деградацию молекул. Наличие и распределение модификаций в структуре пектиновых поли-
сахаридов ограничивает ферментативную деградацию в клеточной стенке в условиях in vivo и может регу-
лировать образование олигосахаридов различной степени полимеризации [9]. Для рамногалактуронановых 
разветвленных участков молекул пектина показано образование устойчивых боратных комплексов, а также 
образование ковалентных конъюгатов с феруловой кислотой [10, 11]. 

Таким образом, пектиновые полисахариды являются ценным источником биологически активных 
гликоконъюгатов, способных положительно воздействовать на фитоиммунитет, причем модификации в 
структуре данных природных полимеров могут изменять уровень их активности. 

В настоящей работе исследовано влияние минорных модификаций карбоксильных групп глюкозами-
ном в молекуле полигалактуроновой кислоты на элиситорную активность образующихся олигосахаридов – 
продуктов ферментолиза в отношении накопления фенольных соединений в клеточных стенках этиолиро-
ванных проростков огурца. 

Экспериментальная часть  

Содержание уроновых кислот в пектиновых полисахаридах определяли по реакции с 3,5-диметилфе-
нолом с использованием галактуроновой кислоты в качестве стандарта [12]. 

Высокоэффективную гель-хроматографию продуктов ферментолиза пектиновых полисахаридов про-
водили на колонке Synchropak GPC300 (4.6×250 мм, Eichrom Tech., США) с предколонкой Eprogen GPC1000 
(4.6×50 мм, Eprogen, США) на хроматографической системе SmartLine (Knauer, Германия) с ультрафиоле-
товым детектором К-2500. Углеводы элюировали 50 мМ калий фосфатным буфером, содержащим 0.1 М 
NaCl, рН 7.2. Скорость потока составляла 0.2 мл/мин, объем образца – 20 мкл. Регистрацию осуществляли 
при λ=205 и 226 нм. 

Получение деэтерифицированного пектина. Коммерческий препарат цитрусового пектина (Sigma), 
содержащий 80% галактуроновой кислоты и со степенью этерификации 9% (m/m), очищали переосажде-
нием тремя объемами 96% этанола. Пектин дополнительно деметоксилировали 0.1 М NaOH при перемеши-
вании в течение 30 мин при комнатной температуре [13]. Полученный раствор нейтрализовали 0.5 М рас-
твором лимонной кислоты до pH 6,0 и осаждали тремя объемами 96% этанола. Осадок отжимали, обезво-
живали ацетоном и сушили при 50 °С. 

Получение пектина, модифицированного глюкозамином. 100 мг деэтерифицированного цитрусового 
пектина (содержание галактуроновой кислоты 80%) растворяли в 20 мл деионизованной воды, добавляли 
16 мг 1-этил-3-(3-диметиламинопропил)-карбодиимида (Fluka), 27 мг β-D-глюкозамина гидрохлорида (Ре-
ахим) и 0.5 М раствор НСl до рН 4.7. Реакцию проводили при комнатной температуре в течение 4 часов при 
перемешивании, заданное значение pH поддерживали 0.5 М раствором HCl. По окончании реакции смесь 
осаждали тремя объемами 96% этанола в присутствии 5 мМ НСl и выдерживали ночь при 4 °С. Полученный 
преципитат отделяли центрифугированием, промывали ацетоном и высушивали при 50 °С. 

Содержание глюкозамина в модифицированном пектиновом полимере определяли хроматографиче-
ски на колонке Kromasil C-18, 2×150, с использованием предколоночной модификации аминохинолин N 
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гидрокси-сукцинимидил карбоматом по методу AccQ Tag (Waters США), с гидрохлоридом глюкозамина в 
качестве внешнего стандарта. Для этого 1 мг образца гидролизовали в 0.5 мл 2 М трифторуксусной кислоты 
4 ч при 100 °С. Кислоту трижды упаривали с добавлением метанола в токе азота, остаток растворяли в 0.5 мл 
буфера 10 мкл образца использовали для анализа. 

Ферментативный гидролиз пектиновых препаратов. Препараты деметоксилированного цитрусового 
пектина (20 мг) растворяли в 4.5 мл 0.04 М натрий ацетатного буфера рН 4.5, добавляли 95 мкл раствора 
коммерческого препарата эндополигалактуроназы из Aspergillus niger (Fluka, активность 1.52 Е/мл), кото-
рый предварительно обессоливали на колонке с Sephadex 25M, перемешивали и инкубировали при 37 °С. 
Через 30 мин реакцию останавливали кипячением, денатурированный фермент удаляли центрифугирова-
нием, продукты ферментолиза анализировали методом высокоэффективной гель-хроматографии и хранили 
при -20 °С. 

Определение активности олигосахаридов. В работе использовали растения огурца Cucumis sativus 
сорта Феникс (агрофирма Аэлита, Москва). Семена проращивали в темноте в течение 4 дней при 23 °С. В 
экспериментах использовали отрезки гипокотилей длиной 10 мм, которые разрезали вдоль на две равные 
части. Нарезанные половинки отмывали 30 мин в дистиллированной воде и затем инкубировали в растворах 
тестируемых олигосахаридов в темноте при комнатной температуре в течение 20 ч [14]. Сегменты, инкуби-
рованные в дистиллированной воде, использовали в качестве контроля. Все манипуляции проводили при 
рассеянном свете. 

Гистохимическое окрашивание лигнина. По окончании инкубации сегменты гипокотилей помещали 
в 0.1% раствор флюороглюцина в 96% этаноле, содержащем 5–10% HCl. После проявления окраски поло-
винки сканировали на планшетном сканере Epson Perfection 1260, интенсивность окраски оценивали визу-
ально. Биологическую активность олигосахаридов определяли, как минимальную концентрацию, которая 
вызывала развитие красной окраски сегментов гипокотилей [14]. 

Экстракция и количественное определение фенольных кислот в клеточных стенках гипокотилей 
огурца. После инкубации с тестируемыми олигосахаридами, делали навески половинок гипокотилей по 
500 мг сырого веса, гомогенизировали в 1 мл калий фосфатного буфера, рН 6.8, встряхивали в течение 
15 мин и центрифугировали. Осадок суспендировали в 1 мл 80% этанола, обрабатывали в течение 5 мин в 
ультразвуковой ванне УЗУМИ-05 и экстрагировали 30 мин при комнатной температуре, затем центрифуги-
ровали, осадок промывали ацетоном и сушили под вакуумом. Высушенные клеточные стенки суспендиро-
вали в 1 мл 1 н раствора NaOH, продували азотом и перемешивали в течение 2 ч в темноте при комнатной 
температуре. Полученный гидролизат нейтрализовали НСl и экстрагировали 0.5 мл этилацетата 8 ч при тем-
пературе 4 °С. Фазу этилацетата отделяли центрифугированием, количественно собирали и высушивали в 
токе азота, образцы растворяли в 100 мкл 0.1% трифторуксусной кислоты. 20 мкл использовали для хрома-
тографического анализа. 

Хроматографическое определение фенольных соединений клеточных стенок огурца проводили на 
колонке Kromasil С-18 (2×150 мм, 5 мкм) с предколонкой Phenomenex С-18 (2×4 мм, США). Образцы элю-
ировали градиентом ацетонитрила (0–75%) в 0.1% трифторуксусной кислоте при скорости потока 
0.3 мл/мин. Градиент: 0–35 мин – 0–65% СН3СN, 35–36 мин – 65–75% СН3СN, 36–45 мин – 75% СН3СN. 
Детекция фотометрическая при λ=280 нм. Идентификацию пиков проводили методом внешнего стандарта 
с помощью программного обеспечения EuroChrom2000 (Knauer, версия 2.05). 

Статистическая обработка результатов. Погрешность определения характеризовали стандартным от-
клонением. Достоверность различий оценивали по t-критерию Стьюдента при уровне доверительной веро-
ятности 95%. 

Результаты и обсуждение 

Получение пектина, модифицированного глюкозамином. Для получения конъюгата в качестве базо-
вого полисахарида был использован деэтерифицированный цитрусовый пектин, а в качестве лиганда моно-
мер хитозана – глюкозамин. Конъюгацию осуществляли по реакции конденсации аминогрупп глюкозамина 
с карбоксильными группами остатков галактуроновой кислоты пектина при помощи водорастворимого 1-
этил-3-(3-диметиламинопропил)-карбодиимида (EDC) (рис. 1).  
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Данный реагент широко применяется в пептидной и нуклеотидной химии, а также для модификации 
биологических макромолекул [15–17]. Он селективно взаимодействует с карбоксильными группами с обра-
зованием активированного О-ацилизомочевинного интермедиата, который далее вступает в реакцию с ами-
носодержащими нуклеофилами с образованием амидной связи [18]. 

Основной целью этапа модификации было получение полисахарида с частично замещенными кар-
боксильными группами. Наличие свободных карбоксильных групп необходимо для проявления активности 
пектиновых фрагментов [19, 20]. С этой целью реакцию проводили в присутствии двукратного избытка кар-
бодиимида и концентрации глюкозамина в расчете на пятипроцентное замещение карбоксильных групп 
пектина. Анализ содержания глюкозамина в полученном образце показал, что 3.8% от общего числа остат-
ков галактуроновой кислоты в нем замещены глюкозамином. При увеличении концентрации лиганда в 6 раз 
его содержание в конъюгате увеличилось незначительно, и составило лишь 4.6%. Константа скорости реак-
ции гидролиза промежуточного О-ацилизомочевинного комплекса в случае водорастворимого карбодии-
мида EDC составляет 2–3 с-1 [18], что может служить объяснением наблюдаемой слабой зависимости вы-
хода реакции от концентрации лиганда. 

Получение пектиновых олигосахаридов и олигосахаридных конъюгатов проводили методом ограни-
ченной ферментативной фрагментации соответствующих полимеров с использованием коммерческого пре-
парата пектиназы из Aspergillus niger. Время реакции и количество фермента рассчитывали так, чтобы за 2 ч 
деградации подвергалось около 10% гликозидных связей. Продукты ферментолиза деэтерифицированного 
пектина и пектина, модифицированного глюкозамином, по данным гель-хроматорафии, состояли из олигос-
ахаридов с молекулярной массой 2–3 кДа.  

Оценку биологической активности полученных модифицированных олигосахаридов проводили с ис-
пользованием растительного биотеста, основанного на индукции биосинтеза лигнина в клеточных стенках 
гипокотилей этиолированных проростков огурца [14]. Этот биотест позволяет выявить элиситорную актив-
ность олигосахаридов различного состава: как пектиновой, так и хитин-хитозановой природы.  

В работе использовали смесь олигосахаридов с диапазоном молекулярных масс 2–8 кДа, что соответ-
ствует степени полимеризации 11–48n. На наличие биологической активности были протестированы препа-
раты олигосахаридов в диапазоне концентраций 10-7–10-5 М. На наличие элиситорной активности были 
также протестированы мономеры пектина и хитозана – галактуроновая кислота, глюкозамин и N-
ацетилглюкозамин в соответствующих концентрациях (рис. 2).  

 

 
Рис. 1. Схема модификации карбоксильных групп пектина глюкозамином 
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Рис. 2. Накопление лигниновых компонентов в гипокотилях огурца. 1 – контроль без олигосахаридов;  
2 – олигосахариды деэтерефицированного цитрусового пектина 10-6 М; 3 – олигосахариды 
деэтерефицированного цитрусового пектина, замещенного глюкозамином на 4.8% 10-6 М; 4 – контроль 
галактуроновая кислота 10-6 М; 5 – контроль глюкозамин 10-6 М; 6 – контроль N-ацетилглюкозамин 10-6 М 

Сегменты этиолированных гипокотилей инкубировали в течение 20–24 ч в растворах тестируемых 
олигосахаридов в концентрациях от 1 до 100 мкг/мл, в качестве положительного контроля использовали 
немодифицированные олигосахариды деэтерифицированного цитрусового пектина. Показано, что препа-
раты пектиновых олигосахаридов в концентрации 50 мкг/мл стимулируют синтез лигнина в различных тка-
нях отрезков гипокотилей.  

Наличие лигнина в гипокотилях огурца выявляли гистохимически по образованию окрашенного ком-
плекса с флюороглюцином. Показана концентрационная зависимость действия тестируемых олигосахаридов 
на накопление лигнина. При этом нижний предел чувствительности биотеста с использованием флюороглю-
цинола составил 10 мкг/мл как для деэтерифицированных, так и для модифицированных олигосахаридов. 

Биологическую (специфическую) активность образцов определяли как минимальную концентрацию 
препаратов олигосахаридов, которая вызывает увеличение интенсивности красной окраски на поверхности 
гипокотилярных сегментов. Данный биотест позволяет проводить качественную оценку и сравнение элиси-
торной активности олигосахаридных препаратов. 

Для количественной характеристики элиситорной активности олигосахаридных конъюгатов иссле-
довали содержание фенольных соединений в клеточных стенках гипокотилей огурца с использованием 
ВЭЖХ анализа (см. электронное приложение).  

Сегменты этиолированных гипокотилей огурца инкубировали в течение 20 ч в растворах тестируе-
мых олигосахаридов в концентрации 50 мкг/мл. Фенольные соединения выделяли путем щелочного гидро-
лиза клеточных стенок с последующим анализом монофенолов методом обращенно-фазовой ВЭЖХ. Хро-
матографический анализ образцов выявил наличие двух доминирующих компонентов, содержание которых 
изменялось под воздействием исследуемых олигосахаридных препаратов. Идентификацию и количествен-
ное определение кофейной и п-кумаровой кислот осуществляли методом внешнего стандарта, по абсолют-
ному времени удерживания пиков. Количественный анализ содержания минорных компонентов проводили 
с использованием кофейной кислоты в качестве внешнего стандарта. 

Анализ полученных данных показал, что как в контрольных, так и в опытных образцах доминирую-
щим компонентом среди монофенолов оказалась кофейная кислота. На ее долю приходилось до 45.4% сум-
марной площади всех пиков образца. Также щелочные экстракты содержали значимые количества п-кума-
ровой кислоты, которая составляла до 11.5% суммарной площади пиков. Следует отметить, что полученный 
нами спектр отличался от ранее описанного в литературе спектра фенольных соединений клеточных стенок 
гипокотилей огурца с доминированием п-гидроксибензальдегида, п-гидроксибензойной и п-кумаровой кис-
лот [21]. Данные различия могут определяться особенностями биосинтеза фенольных метаболитов и поли-
меров в этиолированных и зеленых тканях растений [22]. 

Таким образом, анализ спектра монофенолов, образующихся в тканях этиолированных гипокотилей 
под воздействием препаратов олигосахаридов, показал увеличение общего содержания фенольных соеди-
нений, причем это увеличение происходило за счет неравномерного накопления отдельных компонентов. 

В таблице приведены значения как абсолютного содержания компонентов в пересчете на 100 мг сы-
рой биомассы, так и относительное процентное содержание фенольных компонентов.  
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Абсолютное содержание каждого компонента представлено по данным внешнего стандарта. Значе-
ния относительного содержания монофенолов в образцах отражают качественный компонентный состав 
фенольных соединений клеточных стенок этиолированных проростков огурца. Как следует из таблицы, со-
отношение относительного процентного содержания кофейной и п-кумаровой кислот в контрольных и 
опытных образцах отличается незначительно, что говорит о скоординированном характере биосинтеза ос-
новных фенольных соединений в контроле и под воздействием нативных и легированных олигосахаридов. 
Отмечается уменьшение процентной доли минорных компонентов, синтезируемых de novo под воздей-
ствием препаратов олигосахаридов. Причиной наблюдаемых количественных различий могут быть разли-
чия состава фенольных кислот в разных тканях гипокотилей огурца, что видно на примере распределения 
лигнификации в образцах (рис. 2).  

Нативные олигосахариды пектина вызывали увеличение относительного содержания доминирующих 
компонентов соответственно в 1.97 раза для кофейной и 2.52 для п-кумаровой кислот по сравнению с кон-
тролем (рис. 3). Общее содержание фенольных соединений в тестовых образцах, инкубированных с деэте-
рифицированными олигосахаридами, превышало значение контроля в 1.64 раза.  

Содержание фенольных компонентов в клеточных стенках гипокотилей огурца, инкубированных с водой 
(контроль), пектиновыми олигосахаридами и пектиновыми олигосахаридами, модифицированными 
глюкозамином 

Компонент 

Доля компонента в общем содержании мо-
нофенолов, соотношение площадей пиков, 

% 

Абсолютное содержание компонента, нг/100 мг 
сырой массы 

Контроль 
Олигосаха-

риды пектина 
50 мкг/мл 

Олигосахариды 
модифицирован-

ного пектина, 
50 мкг/мл 

Контроль 
Олигосаха-

риды пектина 
50 мкг/мл  

Олигосахариды 
модифициро-
ванного пек-

тина, 50 мкг/мл  

Кофейная кислота 

31.40 37.08 45.41 78.10±3.41 153.90±16.17 197.15±6.17 

п-кумаровая кис-
лота 

7.31 10.80 11.45 9.40±1.32 23.19±0.47 25.70±0.27 

Минорные компо-
ненты 61.37 52.12 43.14 152.64±29.51 216.36±71.44 187.24±23.17 

Сумма 100.08 100.00 100.00 240.14±35.18 393.45±88.51 410.09±26.63 
Примечание. Представлены средние значения из трех независимых определений и их стандартные отклонения. 
 

 

Рис. 3. Изменение 
содержания фенольных 
компонентов в 
клеточных стенках 
тканей гипокотилей 
огурца, под 
воздействием 
пектиновых 
олигосахаридов (% от 
контроля) 
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Модифицированные олигосахариды вызывали более существенное накопление основных компонен-
тов и общего содержания фенольных соединений в тканях растения. Под действием модифицированных 
олигосахаридов происходило увеличение содержания кофейной кислоты в среднем в 2.52 раза, а п-кумаро-
вой в 2.73 раза по сравнению с контрольными образцами, что превышает уровень индукции под воздей-
ствием немодифицированных олигосахаридов на 55 и 26% соответственно (рис. 3). Общее содержание фе-
нольных соединений было выше на 17%. Выявленные изменения активности олигосахаридных препаратов 
значительно превышают молярную долю глюкозамина (3.8%) в структуре модифицированного пектинового 
полисахарида. 

Одной из причин наблюдаемого различия активности олигосахаридных препаратов может быть не 
только появление в структуре поли- и олигосахаридов глюкозамина, но и изменение характера ферменто-
лиза пектиновых образцов с иным распределением степени полимеризации олигосахаридных продук-
тов [23]. При этом олигомеры пектина с различной степенью полимеризации способны индуцировать раз-
личные физиологические реакции растений. Так, короткие олигосахариды со степенью полимеризации 2–
4n стимулируют биосинтез этилена, регулируя процесс созревания плодов [24], в то время как олигомеры 
со степенью полимеризации 7–12 n являются индукторами биосинтеза вторичных метаболитов и защитных 
ферментов – хитиназы, β-1,3 глюканазы и др. [25]. 

Выводы 

Нами показано, что частичная модификация карбоксильных групп пектиновых олигосахаридов глю-
козамином, в отличие от природной этерификации, повышает их удельную активность в отношении селек-
тивной индукции образования фенилпропаноидов в клеточной стенке растений. Важно отметить, что пред-
ложенный вариант модификации позволяет получать полисахариды с регулируемым содержанием вводи-
мого лиганда. Реакция конденсации с образованием химически стойкой амидной связи позволяет эффек-
тивно легировать пектиновые полисахариды и их фрагменты, что является перспективным для получения 
биоактивных гликоконъюгатов. 

Биосинтез фенилпропаноидов является важной частью системы биохимических реакций, регулиру-
ющих функциональную активность тканей, дифференцировку клеток, а также защиту растений от атаки 
патогенов. Мы полагаем, что полученные олигосахаридные конъюгаты могут найти применение в качестве 
препаратов, регулирующих биосинтетическую активность культур in vitro, рост и развитие растений, и по-
вышающих их устойчивость к болезням. 

Дополнительная информация 
В электронном приложении к статье (DOI: http://www.doi.org/10.14258/jcprm.20250213544s) приведен дополни-
тельный экспериментальный материал, раскрывающий основные положения, изложенные в статье. 
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Selivanov N.Yu.*, Selivanova O.G., Galitskaya A.A., Matora L.Yu. ACCUMULATION OF LIGNIN AND PHENOLIC 
ACIDS IN THE CELL WALL OF CUCUMBER HYPOCOTYLS UNDER THE INFLUENCE OF PECTIN 
OLIGOSACCHARIDES 

Institute of Biochemistry and Physiology of Plants and Microorganisms, Saratov Scientific Centre of the Russian 
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The effectiveness of the use of citrus pectin fermentolysis products to stimulate the manifestations of phytoimmunity and 

resistance to abiogenic stresses has been demonstrated. It has been shown that treatment with oligosaccharides of deesterified 
citrus pectin (polygalacturonic acid, PGA) induces the synthesis of lignin and an increase in the content of phenolic acids in the 
cell walls of cucumber hypocotyls (Cucumis sativus). It was found that modification of PGK by glucosamine residues increases 
the activity of its fermentolysis products and leads to a 10% increase in the total content of phenolic compounds in the cell walls 
of cucumber hypocotyls compared with the results of processing plants with fragments of unmodified PGK. At the same time, 
the absolute content of the dominant phenolic components – caffeic and p-coumaric acids increases by 55% and 27%, respec-
tively, and the spectrum of minor components of phenolic acids in the cell wall of etiolated cucumber hypocotyls also changes. 
The modification variant proposed in the work allows to obtain polysaccharides with a regulated content of the injected ligand. 
The condensation reaction with the formation of a chemically resistant amide bond makes it possible to effectively dope carbo-
hydrate polysaccharides and their fragments, which increases the possibility of obtaining bioactive glycoconjugates for use as 
inducers of resistance to abiogenic stresses and diseases that localize infection during plant infection. 

Keywords: Cucumis sativus, pectin, oligosaccharides, biological activity, phenolic acids. 
For citing: Selivanov N.Yu., Selivanova O.G., Galitskaya A.A., Matora L.Yu. Khimiya Rastitel'nogo Syr'ya, 2025, no. 2, 

pp. 93–102. (in Russ.). https://doi.org/10.14258/jcprm.20250213544. 
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