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Наведено результати більш як 60-річної роботи науковців відділу симбіотич-
ної азотфіксації з вивчення проблеми біологічної фіксації азоту. Розглянуто
дослідження фізіолого-біохімічних характеристик та умов регуляції синтезу і
функціонування нітрогенази симбіотичних систем люпину та сої. Висвітле-
но внесок співробітників відділу у вивчення взаємозв’язку азотфіксації, фо-
тосинтезу й дихання в симбіотичних системах за різних умов їх формування
та функціонування. Особливу увагу приділено дослідженням взаємодії сим-
біонтів при формуванні симбіотичних і асоціативних азотфіксувальних сис-
тем, значенню мікробіому ризосфери рослин для їх розвитку, розкриттю
ролі лектинів і вуглеводів в утворенні й подальшому функціонуванні рослин-
но-бактеріальних систем. Обговорено питання впливу зовнішніх чинників
(мінерального азотного живлення, водозабезпечення, регуляторів росту рос-
лин, фунгіцидів) на симбіотичні системи, ролі фітогормонів та антиокси-
дантних ферментів у їх функціонуванні та розробці заходів підвищення
ефективності симбіозу, зокрема за стресових умов. Висвітлено не лише тео-
ретичне, а й практичне значення роботи науковців відділу: створення нових
високопродуктивних сортів сої, отримання нових штамів азотфіксувальних
бактерій (зокрема тих, що є основою бактеріальних добрив для стратегічних
сільськогосподарських культур), розробка мікробних препаратів нового
покоління, налагодження напівпромислового їх виготовлення, розробка і
впровадження у виробництво екологічно чистої технології отримання рос-
линного білка, створення та підтримання Колекції штамів симбіотичних та
асоціативних азотфіксувальних мікроорганізмів, що має статус національно-
го надбання. Обговорено перспективи фундаментальних досліджень та при-
кладних розробок, що стосуються біологічної фіксації азоту.

Ключові слова: біологічна фіксація азоту, штами, лектини, полісахариди, ри-
зобії, мікробні препарати.

Основною ланкою колообігу азоту, що має першочергове значення
для землеробства, є біологічна фіксація молекулярного азоту, яку
здійснюють прокаріоти — ґрунтові мікроорганізми-азотфіксатори.
Здатність до азотфіксації — доволі поширена властивість прокаріотів,
але активно фіксують азот атмосфери лише представники певних
родів. Процес азотфіксації за масштабністю можна порівняти із фо-
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тосинтезом, з яким він тісно пов’язаний. Це єдиний шлях забезпе-
чення рослин азотом, який не порушує екологію природного середо-
вища [1].

Унаслідок фіксації молекулярного азоту симбіотичними систе-
мами бобових рослин і бульбочкових бактерій, а також асоціативни-
ми і вільноіснуючими мікробами-азотфіксаторами до орного шару
ґрунту щороку надходить приблизно стільки ж біологічного азоту,
скільки його вносять із мінеральними азотними добривами.

Фундаментальні дослідження біологічної фіксації атмосферного
азоту, що їх проводять учені багатьох країн світу, спрямовані на вив-
чення її механізмів, деталізацію перебігу фізіолого-біохімічних про-
цесів, які відбуваються під час зв’язування біологічно інертної моле-
кули азоту в доступні для рослин азотні сполуки. Практичний аспект
розробок у цьому напрямі полягає в пошуку шляхів мобілізації
внутрішніх резервів азотфіксаторів для досягнення максимальної
інтенсифікації процесу. 

Успішне вирішення цих завдань можливе лише за умови з’ясу-
вання суті багатьох фізіологічних і біохімічних реакцій, що сприяють
посиленому синтезу й функціонуванню ферментного нітрогеназного
комплексу, який відповідає за біологічне зв’язування молекулярного
азоту. Незважаючи на значні успіхи в дослідженні цієї проблеми,
інтенсивність процесу азотфіксації у широкомасштабному вироб-
ництві значно нижча від рівня, отриманого в дослідах, проведених у
контрольованих умовах, тобто біологічний потенціал азотфіксуваль-
них мікроорганізмів на сьогодні реалізований ще далеко не повністю.

Науковці Інституту фізіології рослин і генетики НАН України,
починаючи із середини 1960-х років широко досліджують процес
симбіотичного зв’язування молекулярного азоту атмосфери, зокрема
вивчають фізіолого-біохімічні характеристики та умови регуляції
синтезу і функціонування нітрогенази симбіотичних систем люпин—
Rhizobium lupini та соя—Bradyrhizobium japonicum.

Значну увагу приділено дослідженню біохімічних процесів при
функціонуванні симбіотичних азотфіксувальних систем, у тому числі
вивченню ролі макро- і мікросимбіонтів, визначенню впливу деяких
чинників на діяльність партнерів азотфіксувального симбіозу [2]. 

Манорик і Старченков [3], працюючи з бульбочками сої та лю-
пину, отримали в анаеробних умовах азотфіксувальний гомогенат
(кашку), а далі методом диференційного центрифугування розділили
його на три фракції: бактероїдну, мембранну і розчинну, які інкубу-
вали в атмосфері, збагаченій азотом (N2). Так їм вдалося встановити,
що азотфіксувальна активність, а відтак і ферментний азотфіксуваль-
ний комплекс локалізовані в симбіотичних системах бобових рослин
у бактероїдах бульбочок, що дало можливість вивчати механізм сим-
біотичної фіксації азоту атмосфери на рівні ензиму нітрогенази.

Дослідження нітрогеназного комплексу бактероїдів люпину, роз-
початі в ІФРГ НАН України наприкінці 1960-х років, були пов’язані
насамперед із необхідністю проведення низки методичних розробок,
оскільки на той час не існувало багатьох методів вивчення симбіо-
тичних систем на ензимному рівні, а були лише пристосовані для та-
кого дослідження на вільноіснуючих мікроорганізмах. Тому було роз-
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роблено нові й модифіковано існуючі методи для нового об’єкта
досліджень — бобової рослини люпину [4—6]. 

У результаті роботи Старченков [7] установив, що до складу ком-
понента I нітрогенази бактероїдів люпину входять метали — залізо і
молібден, а до складу компонента II — лише залізо, у зв’язку з чим
ці компоненти відповідно назвали MoFe-білок і Fe-білок. Методами
ультрацентрифугування та гельфільтрації на сефадексі G-200 було до-
ведено, що молекулярна маса MoFe-білка нітрогенази люпину стано-
вить 240—280, а Fe-білка — 45—70 кД. Коефіцієнти седиментації цих
білків відповідно дорівнювали 34 і 20 S. Зазначені білки виявляють оп-
тимальну азотфіксувальну здатність за їх об’єднання у співвідношенні
1 : 3 … 1 : 4 мг або 1 : 12 … 1 : 13 моль. Отже, було встановлено, що
нітрогеназа бактероїдів люпину за фізіологічними і фізико-хімічними
властивостями, молекулярною масою, вмістом молібдену і заліза, суб-
одиничним складом та іншими параметрами подібна до нітрогеназ різ-
них азотфіксаторів, описаних іншими авторами.

Старченков та співавт. [8], а також Крикунець і Білима [9] дове-
ли, що для досягнення максимальної фіксації азоту атмосфери від-
окремленими від коріння (інтактними) бульбочками бобових рослин,
тобто за умови, коли нітрогеназа не виділена з бактероїдів, а останні
знаходяться всередині бульбочок, потрібна наявність значної кіль-
кості кисню. Пізніше ці дані було підтверджено хоча й опосередко-
ваним, але значно чутливішим ацетиленовим методом [10]. Було ви-
сунуто гіпотезу [10], що фізіологічна роль леггемоглобіну полягає не
в створенні умов для проникнення до бактероїдів вільного кисню в
дуже малих концентраціях і таким чином захисті нітрогенази від кис-
ню, а в тому, щоб постійно і за будь-яких обставин, зокрема і за над-
мірного зволоження чи вирощування бобових на важких ущільнених
ґрунтах, забезпечувати бактероїди достатніми кількостями кисню, за
яких синтез АТФ у процесі окиснювального фосфорилювання не об-
межувався б нестачею цього елемента. Фізіологічні особливості лег-
гемоглобіну та його розміщення у бульбочках саме і відповідають та-
кій його ролі. На підставі цього автори припустили, що в бактероїдах
функціонує механізм протикисневого захисту нітрогенази, анало-
гічний тому, який діє у азотобактера — так званий дихальний захист,
інтенсивність якого тісно пов’язана з надмірною концентрацією кис-
ню (О2) в культурі, хоча таке дихання і не тотожне звичайному фос-
форилюючому, в процесі якого генерується АТФ. На користь такого
дихання свідчить існування в азотфіксаторів оксидазних систем,
зміни у функціонуванні яких корелюють із їхньою азотфіксувальною
здатністю. На думку дослідників, усім вимогам, що ставляться до
протикисневого захисту нітрогенази метаболічного типу, відповідає
система окиснювального гідроксилювання — властивий усім вищим
рослинам і багатьом мікроорганізмам процес, у якому бере участь
цитохром Р-450. Цей гемопротеїд міститься й у складі бактероїдів ри-
зобій, проте відсутній у їхній культуральній формі.

Питання про здатність бульбочкових бактерій фіксувати молеку-
лярний азот поза симбіозом із рослиною-хазяїном здавна приверта-
ло пильну увагу вчених. Це пояснюють насамперед тим, що в
дослідників у разі позитивного вирішення цього питання з’явилася б
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можливість обмежити сферу своїх робіт при вивченні складної
симбіотичної системи одним її компонентом — мікросимбіонтом.
Останнє уможливило б проведення широких досліджень із фіксації
молекулярного азоту цими системами й досягнення подальшого про-
гресу у вивченні фізіологічних, біохімічних, молекулярно-біологічних
і генетичних процесів, пов’язаних із азотфіксацією симбіотичними
системами у цілому.

Співробітники ІФРГ НАН України Маліченко, Старченков, Ні-
чик та ін. [11—16] встановили, що 50 % досліджених музейних шта-
мів повільнорослих бульбочкових бактерій R. lupini, B. japonicum,
R. vigna поза симбіозом із рослиною властива нітрогеназна активність
за вирощування на певних лабораторних середовищах. Рівень цієї ак-
тивності залежав від складу середовища вирощування, віку культури,
фази розвитку клітин, умов інкубації при визначенні активності ен-
зиму і кисневого режиму. Кореляції між нітрогеназною активністю
штамів R. lupini різної активності в чистій культурі та у симбіозі не
виявлено.

Отримані дані підтвердили локалізацію генів азотфіксації в геномі
ризобій. Гени, що контролюють синтез нітрогенази в бульбочкових
бактеріях, депресуються під впливом вуглеводів та органічних кис-
лот, які є основними продуктами обміну речовин рослини-хазяїна.
Проте основну роль у депресії nif-оперону відіграє кисень. Найпере-
конливішим доказом зосередження генів, що контролюють не ли-
ше функціонування, а й синтез нітрогенази в геномі бульбочкових
бактерій, було виявлення цього ензиму у вільноіснуючих ризобіях
люпину.

Науковці Інституту встановили [7, 17], що безклітинні екстрак-
ти чистої культури R. lupini як ефективного, так і неефективного
штамів здатні каталізувати відновлення ацетилену до етилену. Мето-
дами електрофоретичного розділення та анаеробної гельфільтрації на
колонці з сефадексом G-200 в екстрактах виявлено дві групи білків,
сумірні з MoFe- і Fe-білками нітрогенази бактероїдів. І, нарешті,
хроматографуванням на ДЕАЕ-целюлозі частково очищеного екст-
ракту культури бульбочкових бактерій люпину отримано білковий
комплекс, який за вмістом заліза, молекулярною масою і коефіці-
єнтом седиментації подібний до нітрогеназного комплексу не лише
бактероїдів люпину, а й інших азотфіксаторів. Отримані результати
доволі важливі для розробок критеріїв ефективності бульбочкових бак-
терій і симбіотичних систем, вивчення біохімічних й генетичних ас-
пектів фіксації молекулярного азоту, з’ясування причин різної ефек-
тивності симбіозу та створення нових високоефективних систем.

Науковці відділу симбіотичної азотфіксації зробили вагомий
внесок у вивчення взаємозв’язків азотфіксації, фотосинтезу і дихан-
ня, впливу мінерального азотного живлення, регуляторів росту рос-
лин та фунгіцидів на інтенсивність цих процесів у бобових культур. 

Ефективність бобово-ризобіального симбіозу тісно пов’язана з
особливостями азотного живлення рослин, а також із впливом інших
фізіологічних чинників, тому в роботі науковців відділу важливе
місце посідали і посідають дослідження стимулювальної та депресив-
ної дії різних форм і доз мінерального азоту, впливу бактеризації
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різними за активністю штамами ризобій на перебіг основних мета-
болічних процесів — фіксацію молекулярного азоту, фотосинтез, ди-
хання і, як наслідок, на продуктивність бобових культур [11, 18—20].
Показано, що в умовах дефіциту мінерального азоту в ґрунті інтен-
сивність симбіотичної азотфіксації люцерни визначає рівень фото-
синтезу в рослин. Розширено уявлення про значення мінерального
азоту в функціонуванні симбіотичних систем багаторічних бобових
трав і зернобобових культур [1, 19—22].

Вчені Інституту дослідили молекулярно-генетичні особливості
функціонування симбіотичних систем, розробили засоби підвищення
їхньої ефективності [23].

Зусиллями науковців створено низку високопродуктивних сортів
сої, які характеризуються підвищеною інтенсивністю біологічної фік-
сації азоту в різних ґрунтово-кліматичних умовах України, при цьо-
му не поступаються, а за низкою ознак навіть перевершують зару-
біжні аналоги, вдало поєднують високі врожайність і вміст білка. При
цьому селекцію сої було спрямовано на підвищення частки рослин,
здатних повноцінно розвиватися внаслідок саме симбіотичного жив-
лення азотом [24, 25].

Важливим елементом реалізації концепції сталого розвитку є
дослідження мікробіому ризосфери рослин. Ризосферні мікро-
організми, продукуючи фітогормони та інші рістстимулювальні спо-
луки [20, 26], здатні впливати на розвиток рослин, зокрема на про-
ростання насіння і формування проростків бобових, у тому числі
деревних, наприклад акації [25, 27]. Деякі з ризобактерій, виділені
науковцями відділу симбіотичної азотфіксації з ризосферного ґрунту
сої та гороху, стимулювали проростання насіння сої та поліпшували
ріст проростків [27]. Бульбочкові бактерії, які населяють ризосферу
бобових, також здатні поліпшувати розвиток рослин, зокрема за до-
помогою продукування екзополісахаридів [28]. Зазначені вуглеводні
біополімери відіграють певну роль і у формуванні бобово-ризобіаль-
ного симбіозу [29].

Формування симбіотичних і асоціативних фітобактеріальних сис-
тем починається з дистанційної взаємодії симбіонтів [30], яка здійс-
нюється внаслідок молекулярного сигналінгу із залученням екзоме-
таболітів як рослин, так і мікроорганізмів. Показано [31], що на рівні
дистанційної взаємодії потенційних симбіонтів хемотаксис ризобій
до органічних речовин (амінокислот, органічних кислот, їхніх солей,
вуглеводів) відіграє істотну роль. Разом із речовинами, до яких буль-
бочкові бактерії незалежно від їх симбіотичних властивостей виявля-
ють хемотаксисні реакції, існують речовини зі специфічною дією
стосовно того чи іншого штаму [31]. Вибірковість у хемотаксисних
реакціях ризобій на речовини цієї групи пов’язана з такою симбіо-
тичною характеристикою бактерій, як конкурентоспроможність. Не
виявлено істотної відмінності у хемотаксисних реакціях бульбочко-
вих бактерій, які відрізняються за специфічністю до рослини-хазяїна
та азотфіксувальною активністю, до цих речовин, що вказує на не-
специфічний характер хемотаксису бактерій відносно молекул тако-
го типу. За дії антропогенного стресора (високий мінеральний азот-
ний фон) хемотаксисні реакції бульбочкових бактерій змінювалися
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[32], хемоефекторні функції перерозподілялись між речовинами ко-
реневих виділень рослини.

Із початком набухання і проростання насіння бобова рослина
виділяє в навколишнє середовище низку біологічно активних речо-
вин, які впливають на мікробну спільноту ризосфери [33, 34] та
взаємодію мікро- і макроорганізмів під час формування симбіотичних
азотфіксувальних систем [35, 36]. Кореневі ексудати бобових рослин
також відіграють значну роль у розвитку рослинно-мікробних сим-
біозів [20, 37, 38], змінюють активність бульбочкоутворення, рівень
азотфіксації та наростання вегетативної маси у рослин. До складу ко-
реневих виділень рослин входять біологічно активні сполуки вуглевод-
ної та протеїнової природи, зокрема моносахариди і лектини.

Роботи з виділення й дослідження фізіолого-біохімічних власти-
востей аглютинувальних білків насіння і коренів проростків люпину
було розпочато у відділі симбіотичної азотфіксації у 1980-х роках.
Показано, що лектини люпину є галактозоспецифічними, встановле-
но їх ідентичність за вуглеводною специфічністю, фракційним та
амінокислотним складами [39, 40]. При дослідженні молекулярних
основ специфічності симбіонтів виявлено, що лектин люпину є ком-
понентом вуглевод-білкової системи «розпізнавання» рослини-ха-
зяїна і бульбочкових бактерій, оскільки він виявляв рецепторну ак-
тивність до ризобіальних екзополісахаридів [18, 41, 42]. Встановлено,
що екзополісахариди повільнорослих ризобій люпину і сої, а також
специфічні для рослин лектини за екзогенної дії посилювали віру-
лентність бульбочкових бактерій і нітрогеназну активність кореневих
бульбочок [18]. Зазначено, що концентрації мінерального азоту, які
пригнічували процес бульбочкоутворення у рослин, не інгібували
синтез лектину в коренях і не змінювали основну його властивість —
вуглеводну специфічність, але при цьому пригнічували синтез поза-
клітинних полісахаридів у бульбочкових бактерій, впливали на кіль-
кісне співвідношення моносахаридів, що входять до їх складу [18].

Роль лектинів у формуванні симбіозу не обмежується лише їх
зв’язуванням із глікополімерами мікросимбіонта на початкових ета-
пах контакту з коренями рослин. Науковці відділу встановили спе-
цифічність модуляторного впливу цих білків на формування і по-
дальше функціонування симбіозу сої. Такий вплив виявляється у
стимулюванні гомологічним лектином партнерів симбіозу. Отримані
результати, а також літературні дані засвідчили, що лектини як рецеп-
торні молекули беруть участь не лише на перших етапах взаємодії ри-
зобій із коренями рослини-хазяїна, а й виконують роль сигнальних
молекул і біологічно активних речовин у подальшому формуванні й
функціонуванні азотфіксувальної симбіотичної системи [43, 44]. 

Нами вперше виявлено пряму залежність між лектиновою та
азотфіксувальною активностями бульбочок люпину і сої, що вказує
на безпосередню участь лектинів у роботі азотфіксувального апарату.
Симбіотичні властивості ризобій, від яких залежить рівень азотфіксу-
вальної активності бобових, істотно впливають на лектинову актив-
ність не лише утворених ними бульбочок, а й інших органів цих рос-
лин [45, 46]. Зміна показників інтенсивності фотосинтезу за різного
забезпечення сої мінеральним і біологічним азотом також супровод-
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жується зміною гемаглютинувальної активності білків у листках, що
свідчить на користь гіпотези щодо участі лектинів у функціонуванні
асиміляційної системи бульбочок і фотосинтетичного апарату [47]. 

Науковці відділу симбіотичної азотфіксації виділили лектин на-
сіння безбульбочкової ізолінії сої, провели його біохімічні й імуно-
хімічні дослідження, показали, що лектин насіння сої, яка не формує
симбіотичні взаємовідносини з ризобіями, дещо відрізняється від
гемаглютинувального білка насіння звичайної сої за амінокислотним
складом і вуглеводною специфічністю [48—50]. Білковий екстракт
насіння безбульбочкової сої відрізняється від звичайної сої за кіль-
кісним співвідношенням високомолекулярних білків і містить дві
лектинові фракції з різною вуглеводною специфічністю [51]. Білок
безбульбочкової сої майже не взаємодіє з ліпополісахаридами буль-
бочкових бактерій люпину [52]. Лектин насіння генетично зміненої
сої може поліпшувати проростання насіння і формування проростків
звичайної сої [53], а також утворення й функціонування бобово-ри-
зобіального симбіозу. 

Дослідження останніх років [54, 55] вказують на значущість лек-
тинів бобових у життєвому циклі рослин, оскільки ці білки беруть
участь у різних фізіологічних процесах, що відбуваються у рослинно-
му організмі. Водночас гемаглютиніни впливають на формування
бульбочок на головному і бічних коренях рослин, а також на актив-
ність розвитку симбіозу на ранніх етапах його становлення [23, 56],
виявляють залежний від концентрації ефект [57]. Поєднання лек-
тинів із різною вуглеводною специфічністю може чинити синер-
гічний ефект на азотфіксувальну активність, бульбочкоутворення та
формування надземної маси рослин [58].

Зважаючи на значущість лектинів у формуванні та функціону-
ванні бобово-ризобіальних систем [43] та їх роль у відповіді рослин
на стрес, було висунуто припущення про можливість використання
цих білків для регуляції становлення взаємовідносин між симбіонта-
ми в умовах посухи. У результаті проведення відповідних досліджень
було виявлено, що інкубація S. meliloti із гемаглютинінами люцерни
посилює азотфіксувальну активність кореневих бульбочок, сформо-
ваних цими ризобіями, стимулює ріст вегетативної маси рослин,
підвищує стійкість симбіотичної системи до нестачі вологи [59]. Та-
кож показано можливість використання гетерологічного лектину сої
при внесенні його у бактеріальну суспензію для активізації процесу
відновлення молекулярного азоту симбіотичною системою люцер-
на—S. meliloti за недостатнього водозабезпечення [60]. У польових
умовах доведено стимулювальний вплив лектину сої на ріст надзем-
ної маси та формування бобів на рослинах люцерни на фоні іноку-
ляції. При цьому приріст надземної маси рослин за використання
лектину спостерігався впродовж двох років вегетації люцерни [61].
Показано [62], що передпосівна обробка насіння люцерни лектином
сої посилює продукування етилену рослинами, пригнічує нодуляцію
на початкових етапах формування бобово-ризобіального симбіозу,
проте сприяє утворенню ефективних азотфіксувальних систем, здат-
них до повноцінного відновлення після дії посухи.
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Було досліджено вплив різних способів застосування екзогенно-
го гомологічного лектину на бобово-ризобіальні симбіотичні систе-
ми, сформовані в умовах різного водозабезпечення. Встановлено, що
цей білок знижує негативну дію посухи на рослинно-бактеріальні
системи сої, створені за участю активного (634б) та неактивного
(604к) штамів ризобій, стимулює ріст і розвиток, підвищує продук-
тивність рослин сої. Показано, що за недостатнього водозабезпечен-
ня екзогенний лектин за обробки ним як насіння, так і ризобій
інтенсифікує перебіг основних фізіологічних процесів у рослинному
організмі, зокрема підвищує активність фіксації молекулярного азо-
ту симбіотичними системами [63, 64], посилює інтенсивність СО2-газо-
обміну, підвищує вміст фотосинтетичних пігментів у рослинах [65,
66], а також стимулює їх асиміляційну активність, що підтверджує
збільшення продихової провідності листків. При цьому ефек-
тивнішою є інкубація ризобій із лектином.

Вперше виявлено зростання вмісту фітогормонів цитокінінової
природи в листках, коренях і бульбочках сої за інокуляції ризобіями,
модифікованими лектином [67]. Такий ефект може свідчити про
підвищення стійкості симбіотичної системи до посухи, оскільки
збільшення вмісту саме цих фітогормонів у різних органах рослинно-
го організму є важливою ланкою в механізмі швидкого дистанційно-
го сигналінгу про стрес. Зафіксовано зміни активності аскорбат- і
гваяколпероксидаз, а також каталази у рослинах сої під впливом ек-
зогенного лектину за оптимального і недостатнього водозабезпечен-
ня. Отримані дані доводять роль лектину в регуляції процесів форму-
вання і функціонування симбіозу та в реакції рослин інокульованої
сої на посуху [68]. Встановлено збільшення врожаю насіння сої за не-
достатнього водозабезпечення в разі використання лектину для об-
робки насіння та як компонента інокуляційної суспензії до 19 і 20 %
відповідно, що є експериментальним підтвердженням можливості за-
стосування цього білка для підвищення продуктивності симбіотич-
них систем сої за посушливих умов.

Дослідження взаємодії рослинних лектинів із різними видами
ґрунтових азотфіксувальних мікроорганізмів в умовах in vitro показа-
ло, що аглютиніни із різним ступенем специфічності взаємодіяли не
тільки з бульбочковими бактеріями, а й з іншими видами ризосфер-
них азотфіксувальних мікроорганізмів, ступінь спорідненості лекти-
ну до яких був на рівні його взаємодії з неспецифічними для певної
рослини ризобіями [69]. На основі отриманих результатів запропоно-
вано оцінювати лектин-бактеріальну взаємодію як основу для ство-
рення комплексних лектин-бактеріальних композицій за принципом
максимальної комплементарності компонентів [20, 70]. Доведено
перспективність використання комплексних біологічних композицій
на основі лектинів бобових рослин (гороху, сої) і специфічних ри-
зобій, а також аглютиніну зародків пшениці й азотфіксувальних бак-
терій роду Azotobacter для передпосівної обробки насіння з метою оп-
тимізації процесу біологічної фіксації атмосферного азоту й
підвищення насіннєвої продуктивності рослин [20, 71]. 

Екзогенні лектини і лектиновмісні екстракти зі спектром протек-
торних властивостей фітолектинів (фунгітоксична, інсектицидна, про-
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тивірусна активності тощо), а також адаптогенною активністю цих про-
теїнів [72, 73] можна використовувати, зокрема, для розробки біоло-
гічних методів захисту рослин від фітопатогенів [74], регуляції стійкості
рослин за дії абіотичних чинників навколишнього середовища [61].

Окрім лектинів ціла низка сполук, продукованих обома партне-
рами симбіозу, діє як специфічні ефектори, зумовлює особливості
формування та функціонування азотфіксувального апарату. Так, ек-
зополісахариди ризобіальних штамів впливають на активність нодуляції
рослин гомологічними бульбочковими бактеріями, посилюють нітроге-
назну активність кореневих бульбочок і ризогенез, підвищують продук-
тивність рослин. На інфекційні властивості ризобій та активність ноду-
ляції впливають також глюкани і ліпополісахариди [1, 75]. Доведено
[76], що ризобіальний глюкан діє на рослину як екзогенний біоефек-
тор. Обробка проростків люцерни периплазматичним глюканом ри-
зобій люцерни із наступною бактеризацією ризобіями стимулює ріст
рослин, підвищує пероксидазну активність у коренях і листках. За
недостатнього водозабезпечення застосування розчину глюкану та іно-
куляції S. meliloti стимулює формування і функціонування азотфіксу-
вального апарату, сприяє наростанню надземної маси люцерни [77].

Отримані результати свідчать також про істотний вплив полісаха-
ридів неризобіального походження на формування і функціонування
симбіозу, вказують на можливість підвищення ефективності симбіозу
неспецифічними глікополімерами [1].

У результаті встановлення симбіотичних відносин між бобовою
рослиною і бульбочковими бактеріями формується високоспеціалізо-
вана структура — коренева бульбочка, розвиток і функціонування якої
потребують складної регуляції, зокрема за участю фітогормонів. І хо-
ча питання гормональної регуляції симбіотичної азотфіксації та впли-
ву екзогенних фітогормонів на симбіоз є дуже важливими, вони за-
лишаються малодослідженими. Під час оцінювання здатності штамів
і Tn5-мyтантів B. japonicum у чистій культурі синтезувати фітогормо-
ни ауксинової природи виявлено чітку залежність між азотфіксуваль-
ною активністю штаму та його здатністю до синтезу індолілоцтової
кислоти (ІОК). Культуральні рідини високоефективних ризобій
містили у кілька разів більше ІОК порівняно з мало- чи неефектив-
ними бактеріями [78]. З’ясовано, що ауксини відіграють неспецифіч-
ну роль, яка полягає у стимулюванні росту і розвитку рослинного ор-
ганізму, ініціації бульбочкоутворення, збільшенні кореневої системи,
внаслідок чого поліпшується обмін поживними речовинами в системі
ґрунт—мікроорганізми—рослина. Характер дії ауксинів зумовлений
взаємодією та співвідношенням з іншими фітогормонами, зокрема
цитокінінами. 

Доведено важливу роль цитокінінів у гормональному регулю-
ванні процесів ініціації та розвитку азотфіксувального апарату сим-
біотичних систем сої з бульбочковими бактеріями [79, 80]. Виявлено
прямий зв’язок між кількістю зеатинрибозиду, утвореного ризобіями
in vitro, та азотфіксувальною активністю сформованого за їх участю
симбіозу, що свідчить про можливість використання показника
вмісту цього гормону в чистій культурі як маркерної ознаки при до-
борі ефективних у симбіозі штамів роду Bradyrhizobium.
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Доведено, що на ранніх етапах становлення симбіотичних
взаємовідносин вміст фітогормонів у кореневих бульбочках істотно
вищий, ніж у коренях сої, що підтверджує можливий внесок мікро-
симбіонта в гормональний баланс рослини і значущість синтезованих
ним гормонів для формування симбіозу [78—80].

Експериментально встановлено можливість підвищення продук-
тивності бобових трав в умовах водного стресу регуляцією речовина-
ми фітогормональної дії процесів становлення симбіотичних
взаємовідносин і функціонування створених ними симбіотичних си-
стем. Обробка люцерни у вегетаційний період розчинами регуляторів
росту рослин цитокінінової (ПС-К) і ауксинової (ПС-А-6) дії та ком-
плексного препарату ПТМБ (продуктів термофільного метанового
бродіння) сприяє реалізації азотфіксувального потенціалу симбіозу
внаслідок збільшення кількості й маси кореневих бульбочок та їх
нітрогеназної активності [81], а також підвищує активність віднов-
лення нітратів у коренях рослин за нестачі вологи. Застосування ПС-К
і ПТМБ подовжує період активної азотфіксації, а відтак — істотніше
накопичується азот у надземній масі рослин. Підтверджено, що ком-
плексне застосування інокуляції активними штамами та обробки
ПС-К люцерни у фазу прихованої бутонізації забезпечує збільшення
надземної маси рослин першого і другого укосів, а також підвищує
врожай насіння люцерни як за оптимального, так і недостатнього во-
дозабезпечення, що дало підставу рекомендувати цей прийом як
спосіб підвищення азотфіксувальної активності та продуктивності
симбіотичних систем люцерни [82].

Дослідження білкового складу симбіотичних систем, утворених
за участю ризобій із різними характеристиками, дало б змогу іден-
тифікувати протеїни, задіяні у формуванні й функціонуванні бульбо-
чок та зрозуміти роль цих біологічних макромолекул на різних етапах
розвитку симбіозу. Результати наших досліджень підтвердили, що на
початкових етапах функціонування симбіотичної системи сої з де-
термінованим типом розвитку бульбочок існує прямий зв’язок між
рівнем активності синтезу білків та азотфіксацією цієї системи.
Підвищення активності останньої супроводжується збільшенням
вмісту протеїнів. Із розвитком симбіотичних систем зростає вміст
поліпептидів із молекулярною масою 15 кД, які є продуктами генів
рослини-хазяїна і можуть бути або певними низькомолекулярними
функціональними білками, або ензимами. Вміст цитоплазматичних
поліпептидів із молекулярною масою 160 кД у бактероїдах бульбочок
сої пов’язаний з ефективністю роботи нітрогеназного комплексу.
Крім того, важливими для роботи нітрогеназного комплексу є мемб-
ранні поліпептиди з молекулярною масою 70 кД [83].

Вивчаючи вплив посухи на процеси становлення і функціону-
вання бобово-ризобіального симбіозу, співробітники відділу виявили
відмінності загального вмісту й складу білків коренів та бульбочок сої
за водного дефіциту, які засвідчили адаптаційні зміни в них, що
сприяють відновленню нормального перебігу метаболічних процесів,
забезпечують регуляцію взаємодії рослин із ризобіями за стресових
умов. Встановлено, що дефіцит вологи призводить до зниження загаль-
ного вмісту білка як у коренях, так і в бульбочках сої. Утворення бобо-
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во-ризобіального симбіозу сприяє деякому ослабленню негативних
наслідків дії нестачі вологи на рослини сої та швидшому відновленню
інтенсивності процесу біосинтезу білка за поновлення поливу [84].

При дослідженні динаміки та вмісту основних груп біохімічних
сполук (амінокислот, спиртів, вуглеводів, органічних кислот) коренів
сої при формуванні симбіотичних систем різної активності встанов-
лено, що в процесі формування симбіозу активуються синтез і нако-
пичення моно- та олігосахаридів у коренях інфікованих рослин [85,
86]. У відповідь на інокуляцію синтезується низка сполук, які є ак-
тивними компонентами системи захисту рослин від стресу і які залу-
чені не лише у процеси формування і функціонування симбіозу, а й
здатні створювати передумови для підвищення стійкості рослин до
стресових чинників [87]. Особливою відмінністю активного симбіозу
від неактивного є вищий рівень вмісту вільних амінокислот — основ-
них продуктів депонування зв’язаного біологічного азоту [88]. 

Виявлено істотні метаболічні якісні та кількісні зміни вмісту ос-
новних органічних кислот у коренях сої, а саме: малонової, масляної,
яблучної, бурштинової, пропіонової, оцтової, щавлевої, пальмітино-
вої, стеаринової, бензойної, що пов’язані з онтогенетичним розвит-
ком рослин сої. Фунгіциди февер і стандак топ за протруювання на-
сіння з подальшою інокуляцією ризобіями істотно змінюють рівень
накопичення сполук цього класу, значно підвищують вміст про-
піонової, яблучної, бурштинової, оцтової кислот [89]. Зміни вмісту
органічних кислот можна розглядати як складову адаптації бобових
рослин до дії антропогенного стресора і підтримання за таких умов
функціонування симбіотичних систем.

Одним із підходів при вивченні імунної відповіді макросимбіон-
та на інфікування бульбочковими бактеріями є дослідження актив-
ності антиоксидантних ферментів у симбіотичних системах різної
ефективності. З цією метою проводяться численні дослідження з ви-
користанням штамів і транспозонових мутантів B. japonicum із різни-
ми симбіотичними властивостями з музейної колекції Інституту. По-
казано, що пероксидазна активність листків, коренів і кореневих
бульбочок сої прямо залежить від азотфіксувальної активності шта-
му-інокулянта, тоді як каталазна активність листків і коренів, на
відміну від бульбочок, не виявляє чіткої залежності від активності
ризобій [90—92]. На основі цього зроблено висновок щодо підвище-
ного рівня пероксидазної активності у сої, інокульованої Tn5-мутан-
тами із високою азотфіксувальною активністю, що може свідчити
про зміни фітогормонального статусу симбіотичної системи у від-
повідь на інфікування активнішими мутантами бульбочкових бак-
терій [93]. При цьому зміна фітогормонального балансу за інокуляції
впливає на ростові процеси всієї рослини. Показано, що поліфенол-
оксидаза рослин-симбіонтів як ензим, що задіяний у біохімічних ре-
акціях перетворення фенолів на ранніх етапах утворення симбіозу,
пов’язана з вірулентністю ризобій і неістотно залежить від азотфіксу-
вальної активності [94, 95]. 

Значна частина досліджень науковців зосереджена на вивченні
участі антиоксидантних систем у формуванні та функціонуванні бобо-
во-ризобіальних симбіозів як за оптимальних, так і за несприятливих

138

С.Я. КОЦЬ

ISSN 2308-7099. Fiziol. rast. genet. 2021. Т. 53. № 2



умов вирощування рослин. Проводяться роботи з метою пошуку ефек-
тивних засобів регуляції адаптаційної здатності соєво-ризобіальних
симбіозів для оптимізації процесу азотфіксації за дії стресових чин-
ників довкілля. Встановлено, що ефективність роботи симбіотичного
апарату в соєво-ризобіальних симбіозах зумовлена їх здатністю до мак-
симального збереження функціонування нодуляційних та азотфіксу-
вальних процесів за дії посухи та після відновлення поливу рослин
[96]. Формування захисних реакцій рослин сої у симбіозі з B. japonicum
за дії зневоднення пов’язане з активацією супероксиддисмутази, адап-
таційними змінами активності каталази і ферментів аскорбат-глута-
тіонового циклу, що забезпечує регуляцію вмісту пероксидів та інтен-
сивності процесів ліпопероксидації [97, 98]. Доведено, що активізація
процесу пероксидного окиснення ліпідів є універсальною реакцією
різних за ефективністю симбіотичних систем на дію посухи, інтенсив-
ність розвитку якої залежить від їх здатності реалізувати свій адапта-
ційний потенціал за несприятливих умов вирощування [99]. 

Показано, що обробка насіння сої фунгіцидами февер та максим
XL разом з інокулянтом (штам B. japonicum 634б) індукує підвищен-
ня рівня активності ферментів із пероксидазною активністю, сприяє
збереженню ефективності роботи симбіотичного апарату [100]. Виз-
начено, що сумісна обробка насіння сої фунгіцидами та ризобіями,
інкубованими з лектином, підвищує активність супероксиддисмутази
й аскорбатпероксидази, знижує активність гваяколпероксидази у ко-
реневих бульбочках і коренях сої, що пов’язано з реакцією ензимів
на комплексну обробку як своєрідний стрес для рослин. З’ясовано,
що обробка насіння сої фунгіцидами змінює активність ферментів
фенольного метаболізму в ефективній симбіотичній системі, що
спричинює адаптаційні зміни метаболізму рослин [102]. При цьому
інтенсифікується виділення етилену рослинами сої, інокульованої
активними за фіксацією азоту ризобіями, що супроводжується збіль-
шенням кількості кореневих бульбочок, підвищенням їх питомої
азотфіксувальної активності в ранні фази формування [103].

При дослідженні фізіолого-біохімічних особливостей формування
і функціонування соєво-ризобіальних симбіозів за використання фізіо-
логічно активних речовин із фунгіцидною активністю, а також виз-
наченні оптимальних способів застосування протруйників, які б за-
безпечували високу ефективність симбіозу та продуктивність сої,
співробітники відділу довели, що ефективність формування та функ-
ціонування симбіотичних систем залежить від комплексу чинників,
зокрема діючої речовини протруйника, способу і терміну обробки,
умов вирощування рослин, а знизити негативний вплив протруй-
ників на формування кореневих бульбочок і їх азотфіксувальну ак-
тивність можна завчасною обробкою насіння та застосуванням фун-
гіцидів по вегетації [104—107]. 

У відділі симбіотичної азотфіксації ІФРГ НАН України вчені
понад 50 років проводять роботи із селекції ефективних штамів азот-
фіксувальних мікроорганізмів та створення на їх основі бактеріаль-
них добрив для підвищення продуктивності стратегічних для України
сільськогосподарських культур — бобових і зернових, а також збере-
ження й відновлення родючості ґрунтів. Лише за останні 10 років ме-
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тодами аналітичної селекції та генетичної інженерії створено понад
20 штамів азотфіксувальних мікроорганізмів, захищених авторськими
свідоцтвами і патентами України на винаходи [20, 23, 108—113].

Отримані ризобії мають унікальні контрастні симбіотичні влас-
тивості, серед них є штами з високою азотфіксувальною активністю,
які адаптовані до ґрунтово-кліматичних умов України і сприяють
формуванню високих урожаїв зі значним вмістом білка у продукції,
характеризуються підвищеною комплементарністю до сортів, райо-
нованих на території України, що значною мірою підвищує ефек-
тивність застосування мікробних препаратів. Особливо цінними є
штами мікроорганізмів, ефективність і стабільність яких доведена ба-
гаторічними випробуваннями, здатні до виживання і формування
ефективного симбіозу з рослиною-хазяїном у стресових умовах, що
особливо актуально для сучасного аграрного виробництва.

У результаті багаторічних досліджень селекціоновано високоефек-
тивні конкурентоспроможні штами бульбочкових бактерій під ос-
новні бобові культури, які забезпечують приріст урожаю на 15—22 %
порівняно зі штамами-стандартами. Серед них особливе місце посі-
дають штами з підвищеною стійкістю до несприятливих екологічних
умов — низьких позитивних температур, нестачі вологи, надмірних
кількостей азоту в ґрунті та пестицидів [19, 23, 114, 115].

Створена і підтримується у життєдіяльному стані одна з найбіль-
ших в Україні колекція різних за азотфіксувальною активністю штамів
повільно- і швидкорослих симбіотичних мікроорганізмів (понад 880
культур), куди входять штами, селекціоновані як ученими нашого Ін-
ституту, так і працівниками інших наукових установ України і країн
СНД. Крім того, у колекційному фонді зберігається низка штамів
асоціативних і вільноіснуючих азотфіксувальних мікроорганізмів. Ви-
користання цієї колекції сприятиме вирішенню багатьох теоретичних і
науково-прикладних завдань у сфері біологічної фіксації атмосферного
азоту. «Колекція штамів симбіотичних та асоціативних азотфіксуваль-
них мікроорганізмів» має статус національного надбання. У цьому
колекційному фонді зберігаються і підтримуються цінні біологічні
об’єкти — азотфіксувальні мікроорганізми, які мають стратегічно важ-
ливе значення для економічного розвитку України, оскільки викори-
стовуються для виготовлення біологічних препаратів під бобові й не-
бобові культури, застосування яких у агровиробництві дає змогу
зменшити використання мінеральних добрив та енергетичних ре-
сурсів, знизити негативне навантаження на довкілля. Мікроорганізми
з колекційного фонду постійно використовують для наукових
досліджень у галузі фізіології рослин, біотехнології, генетики, мікро-
біології. Щороку колекція поповнюється новими штамами, які вивча-
ють за культурально-морфологічними, симбіотичними властивостями
та оцінюють їх за господарсько-корисними ознаками [114—119].

Із використанням класичних і сучасних технологій науковці
відділу створили препарати нового покоління ризостим та ризостим-М
(рідка й порошкоподібна форми) для бобових культур. Біологічною
основою препаратів слугують запатентовані високоефективні штами
бульбочкових бактерій сої, гороху, інших бобових культур, які характе-
ризуються підвищеним продукуванням екзополісахаридів, стійкістю до
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несприятливих чинників довкілля, мають інтенсивнішу азотфіксу-
вальну активність (в 1,5—2,0 рази), вірулентність (на 10—20 %),
сприяють збільшенню врожаю зерна на 12,0—14,5 % порівняно з кла-
сичними препаратами. Після збирання врожаю у ґрунті та пожнив-
них рештках залишається велика кількість азотовмісних сполук
органічного походження. Високу ефективність ризостиму та ризости-
му-М забезпечує комплекс біополімерних сполук рослинного поход-
ження, який включає лектин насіння сої або гороху, що пришвидшу-
ють формування симбіозу, активізують процес біологічної фіксації
молекулярного азоту, підвищують стійкість рослин до несприятливих
чинників довкілля, а також унікальний компонент, який поліпшує
прилипання бактерій до насіння і подовжує їх збереження на на-
сіннєвій поверхні. Мікробні препарати створено на основі штамів
бульбочкових бактерій, стійких до дії сучасних фунгіцидів, що дуже
важливо, оскільки дають змогу завчасно обробляти насіння, викори-
стовувати інокулянт сумісно із засобами захисту рослин при протру-
юванні насіння [120—124].

Упродовж останніх п’яти років проводяться дослідження із вдо-
сконалення та оптимізації бактеріальних препаратів під бобові куль-
тури із залученням нанотехнологій. У результаті цих досліджень вста-
новлено, що застосування ультрадисперсних частинок феруму,
молібдену та германію як компонентів інокуляційної суспензії забез-
печує найвищий приріст біомаси B. japonicum 634б у чистій культурі
[125]. Використання нанокарбоксилатів феруму, молібдену та гер-
манію як компонентів поживного середовища для бульбочкових бак-
терій стимулює азотфіксувальну активність соєво-ризобіального сим-
біозу. При цьому нанокарбоксилат германію максимально активує
процес нодуляції та азотфіксувальну активність симбіотичних систем.
Експериментально доведено, що застосування нанокарбоксилату гер-
манію як компонента ризобіальної суспензії приводить до істотного
й максимального серед усіх досліджених нанокарбоксилатів підви-
щення інтенсивності газообміну листків сої [126].

Окрім цього виявлено, що ефективним є застосовування як ком-
понента бактеріальних препаратів не одного мікроелемента, а й їх
сумішей. Зокрема, суміш нанокарбоксилатів германію та феруму в ком-
плексі з активними штамами B. japonicum у співвідношенні 1 : 1 : 1000
забезпечує рослини додатковими елементами живлення, формує
ефективні рослинно-мікробні системи, сприяє збільшенню врожаю
насіння сої на 13—15 % порівняно з інокуляцією без використання
мікроелементів. Встановлено, що застосування бактеріального препа-
рату ризобій сої на основі нанокарбоксилатів германію і феруму га-
рантує не лише активне формування й функціонування симбіотично-
го апарату рослин та їх високу продуктивність, а також забезпечує
збереження фізіологічної активності бактерій за їх довготривалого
зберігання, що дає змогу виготовляти мікробний препарат завчасно
без зменшення його ефективності [127].

Ще однією інноваційною розробкою науковців останніх років є
препарат азолек — інокулянт для зернових культур, що містить ви-
ділений нами методом аналітичної селекції та запатентований штам
ґрунтових азотфіксувальних мікроорганізмів, а також аглютинін за-
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родків пшениці, який визначає, зокрема, взаємодію рослин і мікро-
організмів, сприяє повнішій реалізації потенціалу продуктивності
зернових культур. Мікроорганізми, що входять до складу препарату,
характеризуються здатністю до фіксації молекулярного азоту, проду-
кують низку біологічно активних речовин, сприяють формуванню аг-
рономічно корисної мікробіоти у кореневій зоні рослин унаслідок
інтродукції бактеріальних клітин інокулянта, що, у свою чергу, по-
ліпшує агроекологічні характеристики ґрунту. Фітопротеїн (аглюти-
нін зародків пшениці) має рістстимулювальну, фітопротекторну,
адаптогенну дію на рослини і мікроорганізми, а також фунгіцидний
ефект щодо певного кола фітопатогенів. Ефективність цього препа-
рату підтверджена багаторічними дослідженнями: урожай зерна пше-
ниці за його застосування для передпосівної обробки насіння зрос-
тав на 10—16 % [120].

У разі використання для передпосівної обробки насіння ком-
плексної бактеріальної композиції на основі трьох ізолятів азотфіксу-
вальних мікроорганізмів із ризосфери ярої та озимої пшениці зерно-
ва продуктивність культур підвищувалась у середньому на 12—19 %. 

В Інституті налагоджено напівпромислове виробництво бакте-
ріальних препаратів, які за технологічністю й ефективністю перевер-
шують вітчизняні та зарубіжні аналоги.

Співробітники Інституту в творчій співдружності з установами
НААН України розробили і впровадили у виробництво екологічно
чисту технологію отримання рослинного білка на основі використан-
ня симбіотичної взаємодії високоефективних мікроорганізмів із суча-
сними сортами бобових рослин.

Розроблена технологія має широкомасштабне впровадження.
Доведено, що використання симбіотично фіксованого азоту сприяє
здешевленню білка в 10 разів порівняно з внесенням мінеральних
азотних добрив. Ефективне використання бобово-ризобіальних сис-
тем із застосуванням передпосівної бактеризації насіння дає змогу
економити до 90 кг/га мінерального азоту, отримувати екологічно
чисту продукцію, сприяє збереженню родючості ґрунтів, забезпечує
прибуток до 2100 грн/га залежно від культури. Економічний ефект
від її застосування становить понад 1 млрд грн на рік [128].

Наші роботи отримали гідне визнання наукової громадськості.
Вони відзначені двома Державними преміями України в галузі науки
і техніки (2012, 2013), трьома іменними преміями Національної ака-
демії наук України: премією імені М.Г. Холодного (1998), премією
імені Д.К. Заболотного (2005), премією імені В.Я. Юр’єва (2016), а
також Премією Верховної Ради України (2009), Премією Кабінету
Міністрів України (2009), почесною відзнакою УААН (2009), премією
НААН України «За видатні досягнення в аграрній науці» (2016),
медаллю, шістьма преміями НАН України для молодих учених (1994,
2000, 2005, 2006, 2010, 2015), відзнакою НАН України «За професійні
здобутки» (2015), Почесною грамотою Кабінету Міністрів України
(2013), а також численними грамотами і подяками.

Науковці відділу є авторами 19 монографій, 3 навчальних посіб-
ників, 42 патентів і авторських свідоцтв, численних статей у про-
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відних фахових наукових виданнях. Із часу створення відділу тут
підготовлено 5 докторів та 31 кандидат біологічних наук.

Зважаючи на значні кліматичні зміни та відповідно до сучасних
потреб і вимог суспільства перспективним є пошук шляхів підвищення
продуктивності азотфіксувальних симбіотичних систем, їх адаптаційних
можливостей, зокрема впливу екологічних (у тому числі стресових)
чинників на взаємовідносини рослин і мікроорганізмів, з’ясування ме-
ханізмів підвищення стійкості рослин до впливу абіотичних чинників і
фітопатогенів з метою збільшення врожайності рослин. 

Залишається маловивченою участь прооксидантно-антиоксидан-
тних систем в індукції та регуляції захисних реакцій, що забезпечу-
ють підтримання гомеостазу клітин у мікробно-рослинних взаємо-
діях. У цьому аспекті, з одного боку, перспективними й актуальними
будуть дослідження ролі активних форм кисню та продуктів процесу
ліпопероксидації клітинних мембран у сигналінгу, регуляції та
підтриманні гомеостазу рослинних клітин за дії стресорів різноманітної
природи, з іншого — з’ясування участі антиоксидантних систем у
включенні стрес-захисних механізмів та розвитку адаптивних ре-
акцій, спрямованих на підвищення стресостійкості рослинних клітин
бобових у симбіозі з бульбочковими бактеріями.

Зважаючи на істотне значення фітогормонів у регуляції росту й
розвитку рослин, важливим є вивчення їх ролі у процесах нодуляції
та азотфіксації бобових у симбіозі з бульбочковими бактеріями за дії
різних чинників (як природних чинників довкілля, так і сполук, що
їх використовують у практиці сільськогосподарського виробництва).
Зокрема актуальними є дослідження щодо з’ясування послідовності
передачі сигналу в геном рослини-хазяїна під час бактеріальної
інвазії та участі в цьому процесі фітогормонів.

Доробок зарубіжних і вітчизняних науковців вказує на особливу
актуальність досліджень мікробіомів, які тісно пов’язані з
життєдіяльністю живих організмів, зокрема рослин, оскільки
мікробні угруповання здатні значною мірою впливати на розвиток
макроорганізму. Так, важливим є створення та застосування багато-
компонентних рослинно-мікробних систем із корисними для рослин
ґрунтовими мікроорганізмами, такими як арбускулярні мікоризні
гриби, бульбочкові бактерії, рістстимулювальні бактерії (PGPB). З
огляду на здатність бульбочкових бактерій синтезувати біологічно ак-
тивні речовини та їх інші корисні властивості як перспективний на-
уковий напрям розглядають вивчення потенціалу цих мікроор-
ганізмів у поліпшенні росту й розвитку цінних бобових і небобових
сільськогосподарських культур, підвищенні їх продуктивності. 

На сьогодні відповідно до запитів на органічно чисту продукцію
рослинництва не втрачає актуальності розробка екологічно безпеч-
них способів підвищення продуктивності зернобобових культур, що
базуються на передпосівній інокуляції насіння мікробіологічними
препаратами та створенні високопродуктивних сортів, які не є ГМО, а
призначені передусім для екологічного землеробства. Оскільки моноіно-
кулянти чутливіші до дії абіотичних і біотичних чинників довкілля,
стабілізації та оптимізації їх агрономічно корисних ефектів можна до-
сягнути внаслідок комплексної дії як основного агента препарату, так і
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додаткових біологічних агентів із рістстимулювальною, фітопротектор-
ною, адаптогенною дією та іншими властивостями, якими можуть
бути не лише мікроорганізми з різними екологічними функціями, а
й біологічно активні сполуки природного походження. Зокрема пер-
спективними є: вивчення можливості розширення спектра реалізації
симбіотичних властивостей бульбочкових бактерій унаслідок моду-
лювального впливу біологічно активних сполук протеїнової (фітолек-
тини) та вуглеводної (моносахариди) природи, які задіяні в сигна-
лінгу і молекулярних взаємодіях рослини-хазяїна й мікросимбіонта
при утворенні бобово-ризобіальних симбіозів за дії різних чинників
довкілля.

Використання біологічно активних речовин природного поход-
ження було й залишається дієвим засобом регуляції росту та розвит-
ку рослин, оптимізації їх взаємовідносин із мікроорганізмами. При
цьому дослідження ефективності комплексного застосування біопре-
паратів, виготовлених на основі активних штамів мікроорганізмів-
азотфіксаторів, із біологічними засобами захисту рослин від збуд-
ників хвороб для створення високоефективних симбіотичних систем,
профілактики і захисту бобових культур від фітопатогенів різної етіо-
логії набувають особливої актуальності. 

У зв’язку зі значними успіхами в галузі дослідження і мо-
дифікації геномів живих організмів перспективними є роботи зі
створення генно-інженерними методами нових штамів бульбочко-
вих бактерій. При цьому необхідний скринінг перспективних мік-
роорганізмів, отриманих різними методами, у певних агроеколо-
гічних умовах за ознакою ефективного впливу на продуктивність і
якість рослин. Особливе місце в цьому аспекті посідають дослід-
ження чутливості активних штамів ризобій до біотичних і абіотич-
них чинників, зокрема впливу важких металів, які, потрапивши у
довкілля, акумулюються ґрунтовим покривом, можуть спричинити
біохімічні порушення метаболізму рослин, стати стресовим чинни-
ком при формуванні та функціонуванні симбіотичних систем. Не
менш важливою є перевірка стійкості штамів бульбочкових бактерій
до нових, сучасних засобів захисту рослин, асортимент яких по-
стійно оновлюється і розширюється у зв’язку з появою резистент-
них форм фітопатогенних мікроорганізмів до існуючих на сьогодні
діючих речовин або їхніх комплексів. 

Перспективним напрямом досліджень є вдосконалення еле-
ментів технології застосування мікробних препаратів, виготовлених
на основі активних штамів бульбочкових бактерій, унаслідок вико-
ристання преінокулянтів, а також високоефективних сучасних при-
липачів, речовин-екстендерів, здатних забезпечувати живлення і
захист ризобій на насінні.

Подальше дослідження зазначених вище питань із використан-
ням новітніх методів і прийомів дасть змогу не лише поглибити наяв-
ні на сьогодні фундаментальні знання з проблеми біологічної фік-
сації азоту, а й сприятиме розумінню значущості азотфіксувальних
мікроорганізмів для росту й розвитку рослин, їх ролі у накопиченні
біологічного азоту в ґрунті та перспективності використання у
сільськогосподарській практиці.
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BIOLOGICAL NITROGEN FIXATION: ACHIEVEMENTS AND PROSPECTS

S.Ya. Kots
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The results obtained during 60 years of the investigations concerning biological nitrogen fixa-
tion made by the scientists of the Department of Symbiotic Nitrogen Fixation are present-
ed. It was considered the study of physiological and biochemical characteristics as well as
regulation of the synthesis and functioning nitrogenase from lupine and soybean symbiotic
systems. It was shown the contribution of the scientists of the Department to the study of
interaction between nitrogen fixation and photosynthesis and respiration in the symbiotic
systems under different conditions during their formation and functioning. Special attention
is paid to the study on interaction between symbionts during the formation of symbiotic and
associative nitrogen fixing systems and importance of rhizosphere microbiome for plant
development. Much attention is paid to disclosure of the role of lectins and carbohydrates
in the formation of plant-bacterial systems and its functioning. The questions of the effect
of environment factors (mineral nitrogen nutrition, water supply, plant growth regulators,
fungicides) on symbiotic systems as well as of the role of phytohormones and antioxidant
enzymes during their functioning, and of the development of means to increase symbiosis
effectivity, in particular under stress are discussed. It was shown theoretical and practical
importance the investigations made by the scientists of the department: creation of new high-
productive soybean cultivars, obtaining new strains of nitrogen fixing bacteria (particularly,
those which are the main part of bacterial fertilizers for strategical agricultural plants), devel-
opment of new microbial fertilizers generation, setting up their semi industrial production,
development and implementation the environmentally friendly technology for obtaining
plant protein, creation and maintenance the collection of the strains of symbiotic and asso-
ciative microorganisms which is a national heritage. The prospects of fundamental studies
and practical developments concerning biological nitrogen fixation are discussed. 

Key words: biological nitrogen fixation, strains, lectins, polysaccharides, rhizobia, microbial
preparations.

159

БІОЛОГІЧНА ФІКСАЦІЯ АЗОТУ

ISSN 2308-7099. Фізіологія рослин і генетика. 2021. Т. 53. № 2


