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Актуальним завданням сучасної агро біо-
технології є створення ефективних високо-
інтегрованих мікробно-рослинних систем зі 
стабільним рівнем реалізації продуктивного 
потенціалу та розроблення високоефектив-
них ресурсозберігальних агротехнологій, 
які зможуть забезпечити не тільки одержан-
ня високих сталих урожаїв сільськогоспо-
дарських культур, а й розширене відтворен-
ня родючості ґрунтів. Створення таких тех-
нологій має передбачати вирішення проблем 
трансформації в ґрунті гумусу, азоту, фос-
фору та інших поживних елементів. У про-
цесах трансформації азоту в ґрунті важливу 
роль відіграють мікроорганізми, які відпові-
дають за такі процеси, як амоніфікація, ні-
трифікація, азотфіксація, денітрифікація.
Одним із ресурсів підвищення та стабіліза-
ції продуктивності сільськогосподарських 
культур і відтворення, збереження й поліп-
шення родючості ґрунтів є застосування 
мік робних біотехнологій [1–7] та природних
регуляторів росту рослин [8–10] (рис. 1).

Бактеріальні добрива на основі ґрунто-
вих мікроорганізмів з агрономічно корисни-
ми властивостями, зокрема ризобактерій, — 
екологічно чистий продукт комплексної дії. 

р д д уРозрізняють декілька складових механізму 

позитивного впливу ризобактерій наа ррослли--
ни і ґрунт:

 підвищення рівня надходженняя аатммо--
сферного азоту в рослини і ґрунт за рраххуннок 
функціонування бактеріальних нітррогеенааз, 
що компенсує втрати ґрунтового азотуу, яякиий 
поглинається рослиною в процесі веегеттацції 
[2, 4, 5];

 трансформація важкорозчиннихх споо-
лук, насамперед фосфорних, у легко заасвоо-
ювані рослиною завдяки функціонувванннюю 
бактеріальних фосфатаз [11, 12]; 

 підвищення асиміляції нітратів [22, 113]]. 
Нітрит, що виділяється бактеріалььниимии 
клітинами в процесі їхнього нітратногго дди--
хання, взаємодіє з рослинним метаболліттомм 
(можливо, з аскорбатом), що, у свою чеерггу, 
може індукувати синтез ауксинів у росллинні;

 стимуляція синтезу мікроорганізммамми 
фізіологічно активних сполук (гормонівв, вві-
тамінів, амінокислот тощо), які здійснююютть 
гормональну регуляцію росту й розвииткку 
рослин [14–19]. Посилення розгалужеенння 
коріння та збільшення їхньої активної абб-
сорбувальної поверхні за рахунок мікробннихх 
метаболітів, зокрема фітогормонів ауксииноо-
вої природи, сприяє повнішому засвоєнннюю 
р р ру у рррослиною поживних речовин із ґрунту. Прор -
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ляторна, фунгіцидна, комунікативна) щодо компонентів системи «рослина–ґрунт–мікроорганізми», 
яка виявляється на різних рівнях організації (молекулярному, клітинному, організменому й 
системному) та функціонування агрофітоценозів. Ризобактерії справляють комплексну позитивну 
дію на рослини і ґрунт. Визначальними серед цих ефектів є здатність до фіксації молекулярного 
азоту атмосфери, синтез речовин гормональної й антибіотичної природи, мобілізація важкорозчинних 
сполук фосфору та розкладання шкідливих хімічних речовин. Показано перспективність нових 
біологічних композицій комплексної дії на основі специфічних лектинів і діазотрофних 
мікроорганізмів для підвищення реалізації продуктивного потенціалу симбіозів і асоціацій, 
адаптаційної пластичності й захисту рослин та поліпшення екології ґрунтів.
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никнення коренів на більшу глибину (осо-
бливо за дефіциту вологи) та добре розгалу-
жена коренева система, що є більш присто-
сованою до використання ґрунтової вологи, 
у тому числі й у верхніх горизонтах ґрунто-
вого профілю. Окрім того, гормони, що про-
дукуються бактеріями, індукують синтез 
пермеази і нітратредуктази в рослинах;

 здатність мікроорганізмів до синтезу ек-
зополісахаридів — сполук, які поряд із ви со-
кою біологічною активністю [20, 21] мають 
високу ступінь в’язкості у розчинах, що забез-
печує бактеріям тісний контакт із рослинни-
ми тканинами й часточками ґрунту [22, 23];

  колонізація ризосфери та біоконтроль 
зараження рослин патогенами завдяки здат-
ності бактерій до синтезу речовин антибіо-
тичної і фунгіцидної дії [24–28]; 

 стійкість рослин до абіотичних факто-
рів середовища [29, 30];

 зміна проникності мембран клітин ко-
реневих тканин та підвищення рівня погли-
нальної здатності коренів [2, 13]; 

 здатність до розкладання хімічних ре-
човин — забруднювачів ґрунтів — тетраці-
анонікелату, азобензолу, толуату, бензоату 
тощо [31–33] завдяки наявності в бактері-
альній клітині плазмід біодеградації ксено-
біотиків, наприклад RP4:TOL, з метою біо-
ремедіації ґрунтів. 

Отже, ризобактерії справляють комплек-
сний вплив на рослини і ґрунт із домінуван-
ням певної дії в тих чи інших умовах росту 
рослин.

Суттєвим азотфіксувальним потенціалом 
характеризуються бульбочкові бактерії, які 
утворюють симбіотичні системи з бобовими 
рослинами у вигляді кореневих бульбочок, 
а також ґрунтові ризосферні мікроорганіз-
ми (Azotobacter, Enterobacter, Agrobacterium 
та ін.), які здатні до синтезу рістрегулятор-
них (гормони, вітаміни, амінокислоти тощо) 
і антибіотичних (сидерофори, фенанзини та 
ін.) речовин, фіксації молекулярного азоту, 
мо білізації недоступних рослинам сполук 
фос фо ру, біоремедіації тощо [14, 15, 34]. 
Най поширенішим у ґрунтах, особливо бага тих 
на органічну речовину, є Azotobacter chroo-
coccum [35]. Активні культури азотобакте-
ра зв’язують 15–20 мг молекулярного азоту 
в розрахунку на 1 г використаної органічної 
речовини. Інтродукція азотобактера в коре-
неву зону озимого жита сприяла формуванню 
активної азотфіксувальної асоціа ції — азото-
бактер-озиме жито, що підтверджується 
збільшенням (в 2,4–3,6 раза) нітрогеназної 
активності в кореневій зоні цієї культури 
[36]. Окрім того, ці бактерії здатні продуку-
вати низку сполук, які стимулюють ріст рос-
лин, — вітаміни, гетероауксин, гіберелін, 

Рис. 1. Шляхи підвищення продуктивності агрофітоценозів
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а також речовину, що належить до групи 
анісоміцину і пригнічує розвиток фітопато-
генних грибів [14, 15].

Результати наших досліджень показу-
ють мож ливість одержання з природних 
дже рел (ґрунт, ризосфера рослин) методом 
ана лі тичної селекції природних екологічно 
безпечних форм ефективних діазотрофних 
мікроорганізмів, які характеризуються сут-
тєвим азотфіксувальним потенціалом як 
в умовах in vitro, так й in situ [37, 38]. За 
передпосівної інокуляції насіння зернових 
культур (пшениця яра й озима) цими діа-
зотрофами підвищувалася зернова продук-
тивність рослин і поліпшувалися мікробіо-
логічні показники ґрунту (збільшувалася 
чисельність та фізіологічна активність агро-
номічно корисної групи азотфіксувальних 
мікроорганізмів), що дало змогу запропо-
нувати один зі способів вирощування ярої 
пшениці, який передбачає бактеризацію 
насіння перед посівом новим штамом ак-
тивних і ефективних діазотрофних бакте-
рій [39]. Штам Azotobacter chroococcum Т79 
(рис. 2) було одержано методом аналітичної 
селекції з чорноземного ґрунту Полтавської 
області у відділі симбіотичної азотфіксації 
Інституту фізіології рослин і генетики НАН 
України [37]. У разі бактеризації насіння 
пшениці ярої сорту «Рання 93» цим штамом 
(польові дослідження) азотфіксувальна ак-
тивність ризосферних мікроорганізмів під-
вищувалася в 1,2 раза, урожай зерна пше-

ниці — до 10% [38–40]. У комбінації штаму 
A. chroococcum Т79 з іншими діазотрофами 
(Agrobacterium) приріст урожаю зерна ста-
новив близько 19% [40]. Також показано, 
що обприскування рослин протягом вегета-
ції суспензією A. chroococcum Т79 суттєво 
знижувало ступінь розвитку захворювань 
томатів (фітофторозу, альтернаріозу) [41]. 

Культури бульбочкових бактерій 
Bradyrhizobium japonicum 634б і Rhizobium 
leguminosarum bv. viciae 240б (рис. 2) — ви-
сокоактивні й ефективні у симбіозі з росли-
нами сої та гороху мікросимбіонти, які за-
стосовують для виготовлення бактеріальних 
добрив для передпосівної інокуляції насіння 
цих рослин [20, 42].

Одним зі шляхів оптимізації азотного 
живлення рослин та підвищення їхньої про-
дуктивності є використання речовин ріст-
регулювальної дії, передусім природного 
походження, — метаболітів рослин і мікро-
організмів [8–10, 41–47] (рис. 1). 

Фітолектини — продукти рослинного ме-
таболізму, які виявляють багатогранну дію 
на компоненти системи «рослина–ґрунт–
мікроорганізми» (рис. 3). Універсальність 
лектинів охоплює широке розповсюдження 
їх у природі та значний спектр біологічної 
активності. Їм притаманна токсична, гормо-
но подібна і мітогенна активність. Унікаль-
ну здатність лектинів як регуляторів мета-
болічних процесів широко використовують 
у медицині, однак роботи з практичного 

Рис. 2. Характеристика бактеріальних компонентів 
і алгоритм створення лектин-бактеріальних композицій

Бактеріальні компоненти

Azotobacter chroococcum T79
– високоактивний, ефективний [37–40];
– 33,7–45,0% зв’язування з АЗП [100, 101];
–  за моноінокуляції приріст зерна до 10%, за 

біінокуляції — до 19% [38–40];
– синтез біологічно активних речовин [14, 15, 18];
–  синтез антибіотичних речовин, зниження ступеня 

ураження рослин хворобами під час обприскування 
[41]

Bradyrhyzobium japonicum 634б
Rhizobium leguminosarum bv. viciae 240 б:

–  високоактивні,конкурентоспроможні, ефективні 
[20, 42, 43];

– 70–80% спорідненості до лектину рослин [99];
–  за моноінокуляції приріст урожаю насіння бобових 

рослин — 12–15% [20,42,43];
–  синтез біологічно активних речовин та антибіо тич-

них сполук [14,15]

Алгоритм створення лектинбактеріальних композицій

1.  Максимальна комплементарність лектину та бактерій є основою створення 
лектинбактеріальних композицій [99–101].

2.  Лектинбактеріальна композиція складається з комплексу «бактерії+лектин» та 
вільного лектину [101].

3.  Гаптен лектину може корегувати ефективність дії композиції за рахунок 
зв’язування як з лектиновим, так і з бактеріальним компонентами [101–103].



Reviews

43

застосування протеїнів цього класу, які б 
об ґрунтовували застосування їх в агробіо-
технології, тільки розпочато. Роль лектинів 
для рослинництва полягає у використанні 
чистих речовин або лектиновмісних екст-
рактів для регулювання фізіологічних про-
цесів у рослинах і мікроорганізмах з метою 
вирішення актуальних питань, зокрема під-
вищення продуктивності агрофітоценозів, 
адаптаційної пластичності та захисту рос-
лин, поліпшення екології ґрунтів. Результа-
ти, одержані нами та іншими дослідниками, 
свідчать про залучення лектинів до різних 
рівнів регуляції утворення і функціонуван-
ня фітобактеріальних симбіозів та асоціацій 
(рис. 4) [48–55]. За екзогенної дії (передпо-
сівна обробка насіння, обприскування рос-
лин упродовж вегетації) фітолектини змі-
нюють ріст, розвиток і метаболізм вищих 
рослин [56–66], азотфіксувальних мікроор-
ганізмів [60, 61, 65, 67–69], фітопатогенних 
грибів [70], що розкриває перспективність 
практичного застосування цих біологіч-
но активних речовин у агробіотехнології 
як природних регуляторів росту рослин 
і мікроорганізмів [66, 68], а також як біоло-
гічно активних агентів під час розроблення 
екологічних методів захисту рослин [41, 
71, 72]. 

Рослинні лектини є поліфункціональни-
ми біополімерами [49, 53, 55]. Залежно від 

природи лектину, його структури, клітин-
ної та субклітинної локалізації ці протеїни 
беруть участь у різних процесах рослинного 
організму. Біологічні реакції, які відбува-
ються за участю лектинів, умовно поділя-
ють на два типи. Перший — це безпосеред-
ній контакт із відповідними вуглеводними 
рецепторами на поверхні чутливої клітини, 
одним із виявів чого є аглютинація й адгезія 
клітин лектинами. Такий тип реакцій зумо в-
лює міжклітинні взаємодії. Другий тип — 
сигнальний, опосередкований рецепторами 
мембрани, в основі якого лежить здатність 
лектину індукувати складний ланцюг вну-
трішньоклітинних перетворень у клітині та 
її відповідь [55]. З огляду на це вважають, 
що лектинвуглеводне розпізнавання забез-
печує комунікаційні взаємозв’язки між мік-
ро- і макроорганізмами, а лектини в рослині 
є ендогенними регуляторами, які контролю-
ють процеси диференціації тканин, росту 
і розвитку організмів загалом. 

Рівень ендогенних лектинів у рослині 
перебуває під комплексним гормональним 
контролем: під впливом абсцизової (АБК) 
і гіберелової кислот та 24-епібрасиноліду 
відбувається стимуляція експресії гена аг-
лютиніну зародків пшениці (АЗП) [50, 73, 
74], причому гіберелова кислота і епібра-
синолід сприяють накопиченню лектину 
незалежно від АБК, тимчасом як ауксин 

Рис. 3. Ефекти впливу екзогенного лектину 
на компоненти системи «рослина – грунт – мікроорганізми»

Обприскування під час вегетації:
зниження ступеня ураженості 
фіто патогенами [41, 71, 72]
(біотичний фактор)

Зростання ендогенної лектино-
вої активності та вмісту флаво-
ноїдів у проростках [58] 
(УФ-опромінення, абіотичний 
фактор)

Контактна взаємодія з:
– азотфіксувальними мік ро ор га-
ніз мами (агрегація бактерій 
у ризо сфері рослин) [99–101];

– фітопатогенними грибами (при-
гнічення проростання спор і росту 
фітопатогена) [70] –  рістактивуюча активність ризосферного 

ґрунту [65, 69]

Передпосівна обробка насіння:
– регуляція проростання насіння [56];
–  активація росту, формування вегета-

тивної маси, ризогенез [60, 65, 66];
–  вплив на чисельність і фізіологічну 

активність азотфіксувальних бактерій 
[42, 43, 60, 65, 67, 68, 69]; 

– збільшення вмісту сумарної РНК [57];
–  ендогенної лектинової, каталазної і пе ро-

ксидазної активності [57, 59, 61, 64];
–  підвищенн рівня ендогенних цитокінінів 

і ауксинів [62];
–  активація компонентів ІОК-оксидазної 

системи контролю (пероксидази, флаво-
ноїдів) [59];

– підвищення вмісту хлорофілу [61, 65];
–  підвищення продуктивності рослин [60, 

65, 66]
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і цитокі нін індукують цей процес опосеред-
ковано — через збільшення рівня АБК [75]. 
Виходячи з цього можна припустити мож-
ливість участі рослинного лектину в регу-
ляції реалізації фізіологічних програм, що 
контролюються фітогормонами.

Складовими механізму дії фітолектину 
на рослину, що зумовлює встановлені нами 
біоефекти, можуть бути:

 зміни у балансі фітогормонів у бік на-
копичення індоліл-3-оцтової кислоти (ІОК) 
і цитокінінів у рослині, що, як вважають, 
лежить в основі рістстимулювальної дії фі-
толектинів [52, 62]. Методом імуноаналізу 
показано, що наслідком екзогенної дії АЗП 
було накопичення ауксинів і цитокінінів у 
коренях пшениці, що свідчило про участь 
АЗП у регуляції зміни мітотичної активнос-
ті, яка визначається мітотичним індексом 
(МІ) меристематичних клітин коренів про-
ростків [52]. Нами встановлено, що за дії 
АЗП в листках пшениці підвищувався рі-
вень цитокінінів (зеатину і зеатинрибозиду) 
в 3,1 раза та ауксинів (ІОК) в 2,1 раза [62];

 залучення лектинів до сигнальної сис-
теми регуляції росту і розвитку рослин за 
без посередньої взаємодії з фітогормонами. 
Ві домо, що лектин лімської квасолі зда-
тен зв’я зувати цитокініни через гідрофобні 
центри зв’язування, не використовуючи при 
цьо му його вуглеводзв’язувальні ліганди 
[54]. Лектини можуть вибірково взаємодія-
ти з гідрофобними молекулами ІОК, яка не 
містить вуглеводних компонентів, зокрема 
конканавалін А (КонА) зв’язується з ІОК 
[76]. Дослідження здатності АЗП взаємодія-
ти з природним цитокініном зеатином у сис-
темі in vitro показало, що він виявляв спо-
рідненість до цієї речовини [51]. Заміна АЗП 
на гліадин або бичачий сироватковий альбу-
мін не призвела до кількісних змін зеатину, 
що вказувало на нездатність цих протеїнів 
зв’язувати цитокінін, а також на специфіч-
ність АЗП-зеатинової взаємодії. Додавання 
в середовище інкубування зеатину з АЗП 
специфічного гаптену N-ацетил-D-глюкоза-
міну не спричинило збільшення кількості 
зеатину, що свідчить про взаємодію АЗП із 

Рис. 4. Можливі рівні регуляції, до яких залучені фітолектини 
при формуванні й функціонуванні агрофітоценозів.

Жирний шрифт — властивості фітолектинів; звичайний шрифт — дані літератури; кольоровий шрифт — 
ефекти, встановлені в наших дослідженнях;  ЦК — цитокініни, ІОК — індоліл-3-оцтова кислота.
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зеатином за гідрофобними центрами зв’язу-
вання АЗП, які не залежать від його сайтів 
зв’язування з вуглеводами; 

 участь у регуляції поділу клітин [77, 78] 
завдяки мітогеннній активності фітолекти-
нів [49, 53]. Доказом цього припущення є той 
факт, що переважним місцем синтезу й лока-
лізації АЗП є меристематичні тканини. Дослі-
дження впливу АЗП на поділ та розтяг клітин 
коренів пшениці сорту «Саратовская 29» пока-
зало [50], що інкубація триденних проростків 
із АЗП (1 мг/мл) протягом 24 год збільшила 
мітотичну активність клітин. Так, МІ мерис-
тематичних клітин апікальної меристеми ко-
рінців контрольних проростків становив 4%, у 
дослідному (АЗП) варіанті — 6,5%. При цьому 
збільшувалась і площа клітин у зоні розтяг-
нення: 40 і 52 мкм2 відповідно. Отже, екзоген-
ний АЗП виявляв властивість стимулятора 
росту клітин коренів пшениці. Встановлено 
[50, 52], що стимулювальний ефект АЗП на МІ 
та площу клітин у зоні розтягнення коренів 
був специфічним для цього лектину, оскільки 
гліадин і бичачий сироватковий альбумін, що 
їх було взято як контрольні протеїни, не при-
зводили до змін у показниках росту клітин, а 
лектини інших рослин, а саме фітогемаглюти-
нін (ФГА) і КонА, які подібно до АЗП мають 
властивості мітогенів, не справляли суттєвого 
впливу на ріст клітин пшениці.

Отже, наведені результати свідчать про 
можливість залучення ендогенного рослинно-
го лектину до гормональної регуляції ростових 
процесів рослини, а екзогенний лектин може 
брати участь у корекції фітогормоніндукова-
ного поділу клітин, що відкриває перспективи 
для дослідження та практичного використан-
ня лектинів і фітогормонів як факторів контр-
олю та координації росту і розвитку рослин.

Твердження про те, що лектини є одним 
із факторів стійкості рослин до бактеріаль-
ної та грибної інфекції, базуються на: 

 їхній здатності специфічно взаємодіяти 
in vitro з поверхнею клітин бактерій, спор 
і гіфів грибів, що призводить до пригнічен-
ня росту деяких грибів і лізису їхніх зооспор 
[79–81]; 

 індукуванні системної стійкості рослин 
до патогенів і високому рівні лектинів у ви-
сокостійких до патогену сортів порівняно 
з чутливими [82];

 комплексному лектинфітогормональ-
ному контролі інфікування рослин патоге-
нами [83].

Антигрибковий захист виявляють хітин-
спе цифічні лектини (гевеїнподібні) та хіти-
на зи [84]. Зв’язуючись із мембранними ре-
цепторами мікроорганізмів, вони аглютину-

ють їх і перешкоджають розвиткові інфіку-
вання рослин. Вважають, що лектин, маючи 
два центри зв’язування, вибірково взаємодіє 
одним із них з кислими ізоформами перокси-
дази, а другим — із хітином. У відповідь на 
інфікування патогенами в рослинах активу-
ються кислі пероксидази: у захисті рослин 
припускають кооперативну участь хітин-
специфічних ензимів — аніонної пероксида-
зи та оксалатоксидази [85]. Отже, патоген, 
який містить хітин, є мішенню для кислих 
ізоензимів пероксидази, які в комплексі 
з лектинами виконують захисну функцію. 
Деяким лектинам притаманна хітиназна ак-
тивність, що не виключає можливості їхньої 
участі в утворенні сигнальних молекул за ін-
дукування системної стійкості рослин.

Лектин, виділений із плодів авокадо, 
зда тен пригнічувати ріст гифів фітопатоген-
них грибів Fusarium solani, F. moniliformе, 
F. culmorum [79]. Роботи останніх років свід-
чать про існування у рослинних лектинів 
фунгіцидної та антибактеріальної актив-
ності [80, 81]. Показано, що лектин насін-
ня гороху пригнічує ріст бактерій і актино-
міцетів — Escherichia coli, Staphylococcus 
aureus, Streptomyces albogriseolus. Ефект дії 
лектину на бактерії спостерігався вже через 
24 год, на актиноміцети — через 168 год [81]. 
КонА пригнічує пухлиногенну дію агробак-
терій на бульби картоплі, а лектин цитрусо-
вих — збудника раку в цих рослинах [86]. 

Існують відомості про інсектицидний 
вплив фітолектинів [87, 88]. Встановлено, 
що лектин насіння сої (ІС50 = 54 мкг/мл) 
затримував розвиток личинок Bactrocera 
cucurbitae, вихід лялечок і кількість до-
рослих комах [87]. Використання лектину 
будри плющеподібної як кормової добавки 
для личинок колорадського жука показало 
інсектицидну дію цього протеїну, яка пов’я-
зана з його специфічністю до антигену Tn 
(N-ацетилгалактозамін-О-серин або О-треонін 
протеїну) [88].

У разі інфікування рослин пшениці 
Septoria tritici відзначено різке зниження 
вмісту цитокінінів на перших етапах роз-
витку гриба за суттєвого підвищення (у 
2–2,5 раза) на подальших етапах інфекції, 
яку автор пояснює активним надходжен-
ням цих гормонів із коренів (місця основно-
го синтезу), а також активацією їх синтезу 
в листках, що є одним із механізмів, який 
зумовлює зниження інфекційності патогену 
[83]. Показано також, що цитокініни зміню-
ють морфоструктуру грибів Septoria tritici 
та інгібують їх ріст [83]. Поряд із цим за 
інфікування рослин патогенами було вста-
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новлено і суттєве підвищення активності 
лектинів у рослинах, що свідчить про роль 
цих протеїнів у формуванні захисних реак-
цій [89, 90]. Можна припустити, що лекти-
ни, безпосередньо зв’язуючись із цитокі-
нінами [51, 54] за гідрофобними центрами 
зв’язування, утворюють комплекси з фунгі-
цидною активністю, оскільки як самі лекти-
ни [70, 79–81], так і цитокініни [83] інгібу-
ють ріст патогенів і, таким чином, можуть 
залучатися до захисних реакцій рослин. 

Отже, лектинвуглеводне розпізнавання, 
яке відбувається за участю фітолектинів і вуг-
леводних рецепторів патогену, індукує реаліза-
цію генетичних механізмів стійкості рослин і є 
одним із ключових ланцюгів системи їх захи-
сту. Крім активації захисних факторів і реак-
цій-відповідей рослин, у них є «пасивні» фак-
тори захисту, до яких належать вільні, розчин-
ні форми лектинів клітини. Проблема міжклі-
тинного розпізнавання рослинами патогенних 
мікроорганізмів на рівні рецепторлігандної 
взаємодії та включення генетичних механізмів 
стійкості рослин до інфекційних хвороб є важ-
ливою проблемою фітоімунітету [91].

У відповідь на абіотичні стрес-фактори 
(посуха, осмотичний шок, засолення, гіпер- 
та гіпотермія, важкі метали, механічні уш-
кодження) у вегетуючих рослинах спостері-
гається суттєве зростання рівня ендогенних 
лектинів [86, 92–96], якому передує різке 
транзитне накопичення АБК, що є неспеци-
фічними реакціями рослин у відповідь на 
стрес. Досліджуючи вплив екзогенного АЗП 
(20 нМ) на відносну швидкість росту пророст-
ків пшениці, МІ та площу клітин у зоні роз-
тягнення коренів проростків в умовах дії солі 
(2% NaCl), встановили, що захисний ефект 
АЗП полягав у тому, що попередня оброб-
ка проростків пшениці АЗП протягом доби 
запобігала ушкоджувальним ефектам засо-
лення на ростові процеси рослин і сприяла 
посиленню відносної швидкості росту біома-
си 3-денних проростків пшениці за рахунок 
активації лектином поділу меристематичних 
клітин коренів [93]. Швидкі зміни вмісту 
АЗП у рослинах пшениці в умовах засолення 
середовища може контролюватись АБК на 
посттранскрипційному і посттрансляційно-
му рівнях, що свідчить про залучення лекти-
ну в АБК-контрольовані антистресові реакції 
[93]. Якщо оброблення АЗП проводили після 
дії солі, відзначали прискорення відновлення 
росту клітин. Вважають, що в основі захисної 
дії лектину лежить зрушення балансу фіто-
гормонів у бік накопичення стимулятора рос-
ту рослин ІОК та зниження рівня АБК. 

Нами встановлено, що в нормальних 

умовах росту рослин пшениці та сої за дії ек-
зогенного лектину на насіння у листках ве-
гетуючих рослин зростали ендогенна лекти-
нова активність [57, 64], рівень цитокінінів 
і ауксинів [62] вміст флавоноїдних сполук 
і активність антиоксидантних ензимів [59], 
а внаслідок дії абіогенного стресора (УФ-
опро мінення) підвищувався рівень як ендо-
генної лектинової активності, так і флаво-
ноїд них сполук — фітофільтрів УФ-опро-
мінення [58], що вказує на можливу участь 
лектину за екзогенної обробки у підвищенні 
імунного статусу рослин та індукуванні у них 
стійкості до дії біогенних і абіогенних фак-
торів навколишнього середовища [58, 72].

На особливу увагу заслуговує розроб лен-
ня шляхів інтенсифікації біологічної азот-
фіксації, спрямованих на повнішу реа лі за цію 
потенційних, генетично детерміно ва них мож-
ливостей азотфіксувальних мік роорганізмів. 
У зв’язку з цим виникає потре ба застосування 
таких технологічних прийомів, які б сприяли 
підвищенню продуктивності агрофітоценозів, 
насамперед унаслідок реалізації біологічного 
потенціалу азотфіксації. Контактна взаємодія 
рослин і мікроорганізмів у разі утворення азот-
фіксувальних фітобактеріальних систем здійс-
нюється вуглевод-протеїновим та протеїн-про-
теїновим розпізнаванням, що забезпечує зв’я-
зок між симбіонтами. Такі контакти можливі 
лише за комплементарності поверхонь, що 
взаємодіють, зокрема фітолектинів і клітин 
азотфіксувальних бактерій [99, 100]. Отже, 
лектини беруть безпосередню участь у встанов-
ленні вуглевод-протеїнового та протеїн-про-
теїнового зв’язку між бактеріями і рослиною 
через специфічну взаємодію з вуглеводами або 
протеїнами симбіонта. Визначення біологічної 
ролі лектинів у процесі кооперування бакте-
рій і рослин [63] розкриває багатогранність 
зв’язків між організмами в азотфіксувальних 
угрупованнях і дає змогу зрозуміти механізми 
встановлення молекулярних основ взаємовід-
носин мікро- і макросимбіонтів. 

У процесі формування й функціонування 
фітобактеріальних систем до ризосферного 
ґрунту надходять кореневі метаболіти рос-
лин і екзометаболіти бактерій, які містять 
широкий спектр біологічно активних речо-
вин, у тому числі рослинні лектини й бакте-
ріальні екзополісахариди, що забезпечують 
взаємодію симбіонтів на молекулярному рів-
ні (рис. 4). За рахунок цих метаболітів ство-
рюється певний алелопатичний фон, який 
впливає на розвиток і функціонування як 
мікробних клітин у ризосферній зоні рослин, 
так і азотфіксувальної системи загалом. 

Нами показано, що за екзогенного вико-
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ристання рослинних лектинів або бактері-
альних полісахаридів [20, 63] як природних 
біологічно активних речовин можна зміщу-
вати баланс молекулярних взаємодій рослин 
і мікроорганізмів у агрофітоценозах у бік 
по ліп шення умов для реалізації продуктив-
ного потенціалу фітобактеріальних систем. 
Отже, перспективним шляхом підсилення 
азотфіксації симбіотичними і асоціативними 
симбіозами є використання різноманітних 
біологічно активних речовин (гормонів, лек-
тинів, полісахаридів, флавоноїдів, сапонінів, 
амінокислот тощо) і їх комплексів із препа-
ратами азотфіксувальних мікроорганізмів. 
Виходячи з цього концептуальним напрямом 
розвитку агробіотехнології є створення ори-
гінальних композицій комплексної дії (рис. 
1), які б поєднували властивості регуляторів 
росту рослин, елементів живлення, агентів 
стійкості до стресів та хвороб і при цьому були 
б екологічно безпечними. Враховуючи вста-
новлений нами спектр біологічної активності 
фітолектинів: біо ефекторної (здатність спри-
чинювати певні біологіч ні ефекти — як по-
зитивні, так і негативні — у відповідь на дію 
певного агента), комунікативної (здатність 

забезпечувати взаємодію мікро- і макроорга-
нізмів, а також мікробних клітин між собою), 
рістрегулювальної, адаптогенної, фунгіцидної 
(рис. 5) щодо вищих рослин, азотфіксуваль-
них бактерій, фітопатогенних грибів — ком-
понентів системи «рослина–ґрунт–мікроорга-
нізми» [48, 63], який зумовлює регуляторну 
функцію лектинів на різних рівнях організа-
ції агрофітоценозів (рис. 4, 5), ми пропонуємо 
застосовувати лектин як один із компонентів 
комплексних біокомпозицій для рослинницт-
ва. Іншим компонентом є азотфіксувальні 
мікроорганізми (ризосферні діазотрофи або 
бульбочкові бактерії), що справляють комп-
лексну позитивну дію на рослини, ґрунт 
і ґрунтову мікрофлору (рис. 1, 2). 

Під час створення композицій брали до 
уваги таке (рис. 2).

1. Фітолектини з різним ступенем спе-
цифічності взаємодіють із азотфіксувальни-
ми мікроорганізмами [99, 100]. Максималь-
на комплементарність лектинового і бакте-
ріального компонентів є основою створення 
лектинбактеріальної композиції.

2. Композиція складається з комплексу 
«лектин–бактерії» та не зв’язаного з бакте-

Рис. 5. Участь лектинів у регуляції утворення та функціонування 
фітобактеріальних азотфіксувальних систем
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ріями лектину [99–101], що й визначає дію 
композиції за практичного застосування.

3. Гаптен лектину може корегувати 
ефективність дії композиції за рахунок зв’я-
зування як з лектиновим, так і з бактеріаль-
ним компонентами [102, 103]. 

У результаті проведеної роботи нами ство-
рено (рис. 6) лектинбактеріальні компози-
ції: Bralec (бралек) (B. japonicum 634б + лек-
тин насіння сої) [42, 43, 48]; Rhizolec (ризо-
лек) (R. leguminosarum bv. viciae 240б + лек-
тин насіння гороху) [43, 48] і Azolec (азолек) 
(A. chroococcum Т79 + аглютинін зародків 
пшениці) [40, 48, 65, 98, 104]. У лаборатор-
них, мікровегетаційних, вегетаційних і по-
льових дослідженнях доведено ефективність 
їх застосування для передпосівної обробки 
насіння бобової (соя, горох) і зернової (пше-
ниця) груп із метою підвищення продук-
тивності рослин, поліпшення якості зерна 
та посівного насіння, а також поліпшення 
екологічного стану ґрунту завдяки розвит-
кові агрономічно корисних олігоазотрофів 
[48]. На сьогодні композицію «Азолек» заре-
єстровано за № 7138 від 01 лютого 2013 р. та 
внесено до «Переліку пестицидів і агрохімі-
катів, дозволених до використання в Украї-
ні» терміном до 31 грудня 2022 р. як бактері-
альне добриво «Азолек», що призначено для 

передпосівної обробки насіння пшениці ярої 
та озимої з метою поліпшення азотного жив-
лення рослин і мікробіологічної характери-
стики ґрунту за рахунок збільшення чисель-
ності агрономічно корисних азотфіксуваль-
них мікроорганізмів [40, 48, 65, 98, 104]. 

Отже, поєднання двох екологічно безпеч-
них природних компонентів — фітолектину 
і діазотрофних бактерій за принципом мак-
симальної комплементарності, кожен з яких 
характеризується комплексом позитивних 
біоефектів на систему «рослина–ґрунт–мі-
кроорганізми», дало змогу розробити лек-
тинбактеріальні композиції, в яких синер-
гізм дії складових [40, 42, 43, 65, 104] забезпе-
чує полівекторність їх впливу на компонен-
ти агрофітоценозу. Отримано Свідоцтво про 
державну реєстрацію «Азолек» — Серія А 
№ 03582.

На основі одержаних результатів можна 
запропонувати спосіб оптимізації біологіч-
ної фіксації азоту, забезпечення рослин 
і ґрунту цим елементом та підвищення й ста-
білізації продуктивного потенціалу агрофі-
тоценозів завдяки використанню комплек-
сних композицій лектинової природи, що є 
основою розвитку перспективного напряму 
практичних досліджень у рослинництві.

Рис. 6. Лектин-бактеріальні композиції 
для передпосівної обробки насіння зернових (пшениця яра, озима) і бобових (соя, горох) культур
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ФИТОЛЕКТИНЫ И ДИАЗОТРОФЫ — 
ПОЛИФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ 

КОМПОНЕНТЫ КОМПЛЕКСНЫХ 
БИОЛОГИЧЕСКИХ КОМПОЗИЦИЙ

Е. В. Кириченко

Институт физиологии растений и генетики 
НАН Украины, Киев

E-mail: leki07@mail.ru

На основе данных литературы и резуль-
татов собственных исследований проана-
лизирована роль лектинов и диазотрофных 
микроорганизмов как полифункциональных 
компонентов при создании новых лектинбакте-
риальных композиций с целью практического 
применения в агробиотехнологии. Фитолекти-
нам свойственна разнообразная биологическая 
активность (биоэффекторная, адаптогенная, 
рострегуляторная, фунгицидная, коммуника-
тивная) относительно компонентов системы 
«растение–почва–микроорганизмы», которая 
проявляется на разных уровнях (молекуляр-
ном, клеточном, организменном и системном) 
организации и функционирования агрофито-
ценозов. Ризобактерии оказывают комплекс-
ное положительное действие на растения и 
почву. Определяющими среди этих эффек-
тов являются способность к фиксации моле-
кулярного азота атмосферы, синтез веществ 
гормональной и антибиотической природы, 
мобилизация труднорастворимых соединений 
фосфора и разложение вредных химических 
веществ. Показана перспективность новых 
биологических композиций комплексного 
действия на основе специфических лектинов 
и диазотрофных микроорганизмов для повы-
шения реализации продуктивного потенциала 
симбиозов и ассоциаций, адаптационной пла-
стичности и защиты растений, улучшения эко-
логии почв.

Ключевые слова: фитолектины, диазотрофы, 
лектинбактериальные композиции, агрофито-
ценозы.

PHYTOLECTINS AND DIAZOTROPHS 
ARE THE POLYFUNCTIONAL 

COMPONENTS OF THE COMPLEX 
BIOLOGICAL COMPOSITIONS

E. V. Kyrychenko

Institute of Plant Physiology and Genetics of 
National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, 

Ukraine

E-mail: leki07@mail.ru

The role of lectins and diazotrophic micro-
organisms as polyfunctional components for 
creation of new lectin-bacterial biological 
composition with a view to practical application 
of agro biotechnology were discussed on 
the ba se of literature data and personal 
author’s experimental results. Phytolectins 
characterized by varied biological activity such 
as bioeffector, adap togen, growth-regulatory, 
fungicide and com munication to the components 
of a sys tem «plant–soil–microorganisms» in 
molecular, cellular, organism and systemic 
levels of organization and functioning of 
agrophytocenosis. Rhizobacteria have many 
positive effects on plants and soil, the most 
determinative among the effects are the ability 
to fix molecular nitrogen of atmosphere, syn-
the sis of hormonal and antibiotical sub stan ces, 
mobilization of sparingly soluble soil phosphates 
and decomposition of hazardous chemical 
compounds. It was justified creation of a new 
class of lectin-bacterial compositions on a base of 
phytolectins and diazotrophic microorganisms 
for increasing of productive potential of sym-
bioses and associations, adaptable plasticity and 
plants protection and soil ecology improvement 
as well. 

Key words: phуtolectins, diazotrophic micro or-
ga nisms, lectin-bacterial compositions, agro phy-
to cenoses. 
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