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Дослiджено вплив аглютинiну зародкiв пшеницi при передпосiвнiй обробцi насiння на
вмiст фiтогормонiв-активаторiв (цитокiнiнiв та IОК), флавоноїдiв i хлорофiлу в лис-
тi рослин пшеницi, а також азотфiксувальну активнiсть ризосферних мiкроорганiз-
мiв. Встановлено зрушення ендогенного фiтогормонального балансу листя рослин у фа-
зу трубкування в напрямi iстотного зростання рiвня цитокiнiнiв (утричi) та IОК
(удвiчi), наслiдком чого є змiна морфофiзiологiчних показникiв розвитку рослин, зокре-
ма: збiльшення вмiсту хлорофiлу i флавоноїдiв у листi, активне формування рослина-
ми вегетативної маси i зерна та пiдвищення азотфiксувальної здатностi ризосферних
мiкроорганiзмiв.

Рослиннi лектини є бiологiчно активними речовинами [1], якi здатнi прямо або опосередко-
вано впливати на ростовi процеси рослин i їхню продуктивнiсть [2]. Позитивний ефект спе-
цифiчного лектину на рослину може бути пов’язаний як з активацiєю розвитку та функцiо-
нальної активностi агрономiчно корисних ризосферних мiкроорганiзмiв в умовах in vitro та
in situ [3], так i з прямим впливом аглютинiну на ростовi процеси рослин, а саме на подiл
i розтяг клiтин, подiбним до дiї фiтогормонiв [1, 2, 4, 5]. Роботи останнiх рокiв свiдчать
про залучення рослинних лектинiв i фiтогормонiв у регуляцiю процесiв росту i розвитку
рослин [1, 4–6]. Так, обробка проросткiв пшеницi аглютинiном, видiленим з її зародкiв,
стимулювала мiтотичну активнiсть меристематичних клiтин коренiв рослин [4, 5]. У по-
переднiх наших роботах показано, що результатом впливу аглютинiну при передпосiвнiй
обробцi насiння були змiни основних фiзiолого-бiохiмiчних процесiв i пiдвищення проду-
ктивностi рослин пшеницi [2, 3, 7]. Оскiльки в реалiзацiї генетичної програми розвитку
рослин визначальну роль вiдiграють фiтогормони [6], ми припустили можливiсть змiни ен-
догенного балансу гормонiв у вегетуючих рослинах за дiї лектину пшеницi на насiння.

У даному повiдомленнi наведено результати дослiдження впливу аглютинiну зародкiв
пшеницi (АЗП) при передпосiвнiй обробцi насiння на вмiст фiтогормонiв, флавоноїдiв i хло-
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рофiлу в листi, формування рослинами вегетативної маси, а також азотфiксувальну актив-
нiсть ризосферних мiкроорганiзмiв пшеницi у фазу трубкування.

Рослини пшеницi (Triticum aestivum L.) сорту Рання 93 вирощували в умовах вегета-
цiйного дослiду на грунтовому субстратi. Обробку насiння дослiдного варiанту проводили
розчином (10 мкг/мл) лектину пшеницi (АЗП, “Лектинотест”, Львiв, Україна), контроль-
ного варiанту — водою. Для аналiзу вiдбирали рослини i ризосферний грунт у фазу труб-
кування пшеницi — одну з визначальних фаз розвитку рослин. Урожай оцiнювали у фазу
повної стиглостi зерна пшеницi.

Аналiз рослин на вмiст фiтогормонiв проводили методом кiлькiсної спектроденсито-
метричної тонкошарової хроматографiї [8]. Для цього фiтогормони з рослинної наважки
екстрагували 96% спиртом; етанольний екстракт випарювали на ротацiйному випарюва-
чi (HEIDOLPH Laboporta 4000 efficient, Нiмеччина) i повторно розчиняли в 1,5 мл спир-
ту. Етанольний екстракт очищували шляхом хроматографування на пластинках “Сорфбiл
ПТСХ-АФ-А-УФ” (Росiя) у рiзних системах розчинникiв (хлороформ (Rf = 0), амiак 12,5%
(Rf = 1) та етилацетат:оцтова кислота (19 : 1). Пiсля очищення зони, значення Rf яких
збiгаються з нанесеними ранiше стандартами фiтогормонiв, знiмали i елюювали, причому
зеатин елюювали спиртом, а IОК i АБК — етилацетатом. Елюат IОК i АБК рехрома-
тографували на пластинках з оксидом кремнiю (Merck № 105 554, Нiмеччина) у системi
розчинникiв хлороформ:етилацетат:оцтова кислота (100 : 100 : 1), а елюат зеатину — на
пластинках з оксидом алюмiнiю (Merck № 105 550, Нiмеччина) у системi розчинникiв хло-
роформ:оцтова кислота (19 : 1). Кiлькiсне детектування фiтогормонiв здiйснювали за до-
помогою сканувального спектроденситометра “Camag TLC Scanner” (Швейцарiя).

Флавоноїди видiляли з листя пшеницi за методикою [9]. Вимiрювання сумарної кiлькостi
флавоноїдiв проводили спектрофотометрично в УФ-областi спектра при довжинi хвиль 225–
410 нм. При цьому було враховано, що рiзнi класи фенольних сполук вiдрiзняються один
вiд одного за спектром поглинання i дають максимуми поглинання, якi належать до I i II
смуг [9]. Вмiст суми флавоноїдiв (%) розраховували в перерахунку на рутин (стандарт)
i абсолютно суху рослинну речовину.

Вмiст хлорофiлу визначали за Арноном пiсля екстракцiї рослинного матерiалу в диме-
тилсульфоксидi [10] i виражали в мiлiграмах на грам сирої рослинної сировини (листя).

Азотфiксувальну активнiсть ризосферного комплексу мiкроорганiзмiв (коренi рослин
з грунтом) тестували ацетиленовим методом [11] i оцiнювали за кiлькiстю етилену (нано-
моль), який утворювався з ацетилену за участю нiтрогенази на одну рослину.

Статистичне оброблення результатiв здiйснювали з використанням програми Statgraphyc
Plus. У таблицях i на рисунку наведенi середнi арифметичнi значення та стандартна похибка
середнього (M ± m).

У листi пшеницi ярої у фазу трубкування виявлено наявнiсть цитокiнiнiв, зокрема зе-
атину i зеатинрибозиду, ауксинiв, зокрема IОК (табл. 1), а також слiдовi кiлькостi АБК.
У листi рослин контрольного варiанта кiлькiсть зеатину та зеатинрибозиду становила вiдпо-
вiдно 0,695 i 1,392 мкг/г сирої маси листкiв, вмiст IОК — 4,484 мкг. За дiї лектину пшеницi
вiдмiчено iстотне (в 2,5 раза) пiдвищення рiвня фiтогормонiв-активаторiв (див. табл. 1).
Листя рослин мiстило зеатину та зеатинрибозиду вiдповiдно в 2,4 та 3,4 раза бiльше, нiж
у контрольному варiантi. Рiвень IОК зростав удвiчi. У рослинах цитокiнiни можуть знахо-
дитись як у вiльнiй формi, зокрема зеатин, так i у виглядi рибозидiв (зеатинрибозид) або
глюкозидiв. За рахунок приєднання вуглеводiв до молекули фiтогормону в клiтинах регу-
люється рiвень активних цитокiнiнiв [6]. У рослин контрольного варiанта спiввiдношення
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Таблиця 1. Вмiст фiтогормонiв у листi пшеницi ярої сорту Рання 93 у фазу трубкування рослин при екзогенному впливi аглютинiну зародкiв
пшеницi (АЗП) на насiння

Обробка насiння

Зеатин Зеатинрибозид Зеатин +

+ зеатинрибозид
IОК Зеатин +

+ зеатинрибозид + IОК

мкг/г % мкг/г % мкг/г % мкг/г % мкг/г %

Вода (контроль) 0,70 ± 0,04 100 1,39 ± 0,07 100 2,09 ± 0,05 100 4,48 ± 0,22 100 6,57 ± 0,33 100
АЗП 1,70 ± 0,09

∗ 243 4,70 ± 0,24
∗ 338 6,40 ± 0,16

∗ 306 9,47 ± 0,49
∗ 211 16,26 ± 0,81

∗ 248

∗ Тут i в табл. 2 рiзниця порiвняно з контролем вiрогiдна (P < 0,05).
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Рис. 1. Вмiст суми флавоноїдiв (%) у перерахунку на рутин i абсолютно суху рослинну речовину в листi
пшеницi сорту Рання 93 у фазу трубкування.
Варiант: 1 — обробка насiння водою, 2 — лектином пшеницi. Абсолютнi значення вмiсту флавоноїдiв меншi
за наведенi в 100 разiв. Рiзниця порiвняно з контролем (обробка насiння водою) вiрогiдна (P < 0,05)

активної (зеатин) i рибозидної (зеатинрибозид) форми цитокiнiнiв становило 1 : 2. Оброб-
ка насiння лектином призвела до iстотного пiдвищення вмiсту зв’язаної форми цитокiнiнiв
(у 3,4 раза бiльше контролю), тодi як кiлькiсть зеатину збiльшилась удвiчi. Рослини мiс-
тили зеатину в 2,8 раза менше, нiж зеатинрибозиду. Вмiст IОК був в 1,5 раза бiльшим
за сумарну кiлькiсть зеатину й зеатинрибозиду, тодi як у контролi кiлькiсть ауксинiв пе-
ревищувала вмiст цитокiнiнiв у 2,2 раза, що вказує на зрушення балансу гормонiв у бiк
зростання пулу цитокiнiнiв.

Захист активної форми IОК у рослинах вiд iнактивацiї пероксидазами здiйснюють фе-
нольнi сполуки, зокрема флавоноїди, якi пригнiчують перетворення ауксинiв в iнертнi ме-
таболiти [6]. Нами показано, що поряд з пiдвищенням вдвiчi рiвня IОК (див. табл. 1) у листi
пшеницi пiд впливом лектину збiльшується вмiст флавоноїдiв (рис. 1), якi захищають IОК
вiд швидкого розпаду.

Отже, за дiї лектину пшеницi на насiння вiдбувається змiна балансу фiтогормонiв у на-
прямi максимального накопичення цитокiнiнiв (при перевазi запасної форми зеатинрибо-
зиду) на тлi майже однакового пiдвищення вмiсту активної форми зеатину й IОК (в 2,8
i 2,2 раза вiдповiдно). При цьому в загальному пулi гормонiв-активаторiв зростає частка
цитокiнiнiв порiвняно з IОК. Саме високий рiвень цитокiнiнiв у рослинi пов’язують з iн-
дукцiєю морфогенетичних процесiв. Так, встановлено [12], що збiльшення вмiсту гормонiв
даного класу сприяло формуванню генеративних органiв та урожаю пшеницi, зокрема за
рахунок пiдвищення кiлькостi зерен у колосi. Можливо, що екзогенний лектин за раху-
нок впливу на фiтогормональний баланс у рослинах залучається до регуляцiї (координацiї)
рiзноманiтних фiзiологiчних програм, що контролюються фiтогормонами. Доказом даного
припущення є результати дослiдження фiзiолого-бiохiмiчних показникiв розвитку рослин й
азотфiксувальної здатностi ризосферних мiкроорганiзмiв (табл. 2).

У листi рослин цитокiнiни беруть участь у хлоропластогенезi, стимулюють синтез хло-
рофiлу та фотосинтетичну активнiсть рослин [13], активнiсть РНК-полiмерази, результатом
чого є активацiя синтезу РНК i бiлка [6]. У наших попереднiх роботах показано [3, 7], що
за дiї екзогенного лектину на насiння пшеницi ярої мало мiсце iстотне зростання порiв-
няно з контролем рiвня сумарної РНК (в 2,4 раза) та ендогенної лектинової активностi
(в 1,5–3,5 раза) у листi рослин у фазу трубкування, що може бути наслiдком значного
пiдвищення кiлькостi цитокiнiнiв (у 3,1 раза, див. табл. 1). Рiвень IОК при цьому збiльшу-
вався лише вдвiчi, але абсолютне значення вмiсту IОК було бiльшим за показник сумарної
кiлькостi зеатину та зеатинрибозиду на 54%. Результатом iстотного пiдвищення рiвня ци-
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Таблиця 2. Фiзiологiчнi показники розвитку рослин пшеницi ярої сорту Рання 93 i азотфiксувальна активнiсть ризосферних мiкроорганiзмiв за
екзогенної дiї лектину пшеницi

Обробка насiння

Фаза трубкування рослин

Вмiст
хлорофiлу

Маса рослини
Нiтрогеназна активнiсть

мiкроорганiзмiв

мг/г листя %
надземна частина корiнь нмоль

С2Н4/(рослину · год)
%

г % г %

Вода (контроль) 1,73 ± 0,01 100 4,06 ± 0,26 100 1,60 ± 0,12 100 1,42 ± 0,25 100
АЗП 2,21 ± 0,04

∗ 128 4,93 ± 0,26
∗ 121 1,93 ± 0,25 121 2,33 ± 0,13

∗ 164

Обробка насiння

Фаза повної стиглостi зерна (середнє за 4 роки)

Кiлькiсть зерен у колосi Маса зерен колоса

штук % г %

Вода (контроль) 22,5 ± 1,6 100 0,88 ± 0,05 100
АЗП 28,1 ± 2,5

∗ 125 1,08 ± 0,05
∗ 123
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токiнiнiв у листi пшеницi за дiї АЗП (див. табл. 1), може бути також i збiльшення (на 28%
порiвняно з контролем) вмiсту зелених фотосинтетичних пiгментiв хлорофiлiв у листках
пшеницi у фазу трубкування (див. табл. 2). Рослини дослiдного варiанта активно формува-
ли вегетативну масу (див. табл. 2), що може бути наслiдком пiдвищеного в 2,5 раза вмiсту
гормонiв-активаторiв (див. табл. 1).

Азотфiксувальна активнiсть ризосферних мiкроорганiзмiв пшеницi у фазу трубкуван-
ня у варiантi з обробкою насiння лектином пiдвищилася в 1,6 раза порiвняно з контролем
(див. табл. 2). Ми вважаємо, що позитивна змiна даного показника може визначатися,
по-перше, високим рiвнем IОК у рослинах (удвiчi бiльше за контроль), одним з резуль-
татiв чого є активне формування кореневої системи рослини-хазяїна — мiсця контакту та
життєдiяльностi грунтових азотфiксувальних мiкроорганiзмiв, по-друге, високим вмiстом
цитокiнiнiв (утричi бiльше за контроль), наслiдком дiї яких є пiдвищення рiвня хлорофi-
лу в листi та iнтенсифiкацiя фотосинтетичних процесiв. Стимуляцiя фотосинтезу, у свою
чергу, забезпечує збiльшення кiлькостi фотоасимiлятiв, основна частина яких формує про-
дуктивний потенцiал рослини, а частина з кореневими видiленнями надходить до грунту та
визначає розвиток i фiзiологiчну активнiсть ризосферної мiкрофлори. Результатом змiни
фiтогормонального балансу пшеницi у фазу трубкування в напрямi зростання рiвня цито-
кiнiнiв та IОК може бути вiдмiчене нами пiдвищення показникiв кiлькостi та маси зерен
у колосi рослин, якi перевищували контроль на 25 i 23% вiдповiдно (див. табл. 2, середнє
за чотири роки).

Отже, змiна фiзiолого-бiохiмiчних показникiв розвитку рослин, зокрема вмiсту РНК,
ендогенної лектинової активностi, рiвня флавоноїдiв i хлорофiлу в листi, формування веге-
тативної маси та зерна рослинами, а також активацiя азотфiксувальної здатностi ризосфер-
них мiкроорганiзмiв за дiї лектину пшеницi на насiння може бути наслiдком участi АЗП
у регуляцiї ендогенного гормонального пулу в рослинах у напрямi iстотного пiдвищення
рiвня цитокiнiнiв (утричi) та IОК (удвiчi).

Аналiз висвiтлених у лiтературi даних свiдчить про вплив екзогенного лектину пшени-
цi на ростовi процеси i гормональний стан коренiв проросткiв рослин [4, 5]. Показано [4],
що при iнкубацiї тридобових проросткiв пшеницi сорту Саратовская 29 з АЗП (1 мг/мл)
протягом 24 год збiльшилась мiтотична активнiсть клiтин апiкальної меристеми (мiтотич-
ний iндекс пiдвищився на 2,5%, площа клiтин у зонi розтягу — на 12 мкм2). При цьому
встановлено специфiчнiсть ефекту АЗП, оскiльки глiадин i бичачий сироватковий альбумiн
(БСА), якi було взято як контрольнi бiлки, не викликали змiн у показниках росту клiтин,
а лектини iнших рослин, зокрема ФГА (лектин квасолi) i КонА (лектин конвалiї), що та-
кож, як i АЗП, мають властивостi мiтогенiв, не чинили iстотного впливу на рiст клiтин
пшеницi. Методом iмуноаналiзу показано [5], що екзогенна дiя АЗП призводила до нако-
пичення ауксинiв i цитокiнiнiв у коренях проросткiв пшеницi, на пiдставi чого зроблено
припущення про те, що рiстстимулююча дiя АЗП базується на змiнi балансу фiтогормонiв
у бiк транзитного накопичення IОК i цитокiнiнiв. Крiм того, рослиннi лектини здатнi до
безпосередньої взаємодiї з фiтогормонами. Встановлено [14], що лектин лiмської квасолi
зв’язує цитокiнiни через гiдрофобнi центри зв’язування, не займаючи лiганди, якi взаємо-
дiють з вуглеводами. АЗП у системi in vitro проявляє спорiдненiсть до зеатину [15]. При
замiнi АЗП на глiадин або БСА не виявлено кiлькiсних змiн зеатину, що свiдчить про
специфiчнiсть АЗП-зеатинової взаємодiї та про нездатнiсть даних бiлкiв зв’язувати цито-
кiнiни. При внесеннi в середовище iнкубування АЗП i зеатину гаптену лектину пшеницi
N-ацетил-D-глюкозамiну не вiдмiчено збiльшення кiлькостi фiтогормону, що пiдтверджує
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зв’язування лектину з гормонами по гiдрофобних центрах, якi не залежать вiд його сайтiв
зв’язування з вуглеводами.

Таким чином, отриманi нами результати, а також данi iнших дослiдникiв свiдчать про
те, що складовими участi екзогенного лектину в гормональнiй регуляцiї розвитку рослин
можуть бути, по-перше, сигнальна регуляцiя росту i розвитку рослин за рахунок безпосе-
редньої взаємодiї з фiтогормонами по гiдрофобних центрах зв’язування, по-друге, змiна
ендогенного балансу фiтогормонiв у напрямку пiдвищення рiвня цитокiнiнiв i ауксинiв,
а також стимуляцiя подiлу i росту клiтин за рахунок мiтогенної активностi деяких лектинiв
(АЗП, ФГА, КонА).

Отже, екзогенна дiя специфiчного лектину (АЗП) на насiння пшеницi є пролонгова-
ною i виявляється у змiнi ендогенного фiтогормонального балансу листя рослин у фазу
трубкування у напрямi iстотного зростання рiвня цитокiнiнiв та IОК при наявностi слiдо-
вих кiлькостей АБК, наслiдком чого є збiльшення вмiсту хлорофiлу i флавоноїдiв у листi
пшеницi, активне формування рослинами вегетативної маси i зерна, а також пiдвищення
азотфiксувальної активностi ризосферних мiкроорганiзмiв.
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O.V. Kyrychenko, M.V. Volkogon

Effect of wheat germ agglutinin at the presowing treatment of seeds on

the level of cytokinins and auxins in leaves

We study the wheat germ agglutinin effect at the presowing treatment of seeds on the contents of
plant hormones (cytokinins and IAA), flavonoids, and chlorophylls in leaves of wheat plants, as well
as on the nitrogen fixation activity of rhizospheric microorganisms. The established alterations of
the endogenic phytohormones balance have showed the significant raise of cytokinins (threefold) and
IAA (twofold) levels which had resulted in changes of plant growth morpho-physiological indices:
increase in the contents of chlorophylls and flavonoids in leaves, accumulation of vegetative mass
and grains, and enhancement of the nitrogen fixation ability of rhizospheric microorganisms.
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