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Проаналізовано та узагальнено літературні відомості про ацилгомосеринлактони
(АГЛ) — новий клас молекул-медіаторів бактеріального походження, задіяних у
дистанційній трансдукції сигналів. Обговорено їх участь в ауторецепції
кількісних параметрів бактеріальної популяції, що отримала назву «quorum sen-
sing» (QS). Наголошено, що явище QS і задіяні в ньому компоненти причетні до
регуляції фізіологічних процесів у рослин і бактерій, серед яких формування
біоплівок, синтез фітогормонів, плазмідний трансфер, продукція факторів віру-
лентності тощо. Особливу увагу приділено участі АГЛ у регуляції росту й розвит-
ку рослин, перспективам їх використання у біотехнології праймування аграрних
культур, моделюванню захисних реакцій та індукції генетичної стійкості у
нестійких видів.

Ключові слова: ацилгомосеринлактони, біоплівка, аутоіндуктори, біотехнологія
праймування рослин.

Рослини і бактерії співіснують упродовж мільйонів років. Комплексна
взаємодія рослин із мікробною популяцією у власній фітосфері (сукуп-
ності ризо-, ендо- та філосфер) є критично важливою [6, 7]. Асиміляція
поживних речовин рослинами, їх розвиток і стійкість залежать від цієї
взаємодії [38, 55, 56]. Ефективне співіснування опосередковане, зокре-
ма, спеціальними комунікативними системами — сигнальними шляхами
рослини і мікроорганізмів, які реалізуються послідовно на індивідуаль-
ному внутрішньоклітинному і позаклітинному рівнях. Наразі відомо
кілька видів молекул-медіаторів дистанційної трансдукції сигналів. Най-
глибше досліджено сигнальну систему за участю молекул групи ацил-
гомосеринлактонів, менш дослідженими є азотовмісні гетероциклічні
сполуки, -гідроксикетони, системи пептидної природи [8, 43]. Отже,
одним із медіаторів сигнальної системи фітосферна бактеріальна
спільнота—рослина є ацилгомосеринлактони. Цілком вірогідно, що саме
АГЛ-медіатори утворюють найчисленнішу групу речовин, які беруть
участь у передачі сигналів від мікро- до макроорганізму [46].

Постійне зростання впливу негативних антропогенних чинників на
навколишнє середовище ставить перед науковцями та аграріями завдан-
ня скоротити або зовсім відмовитись від використання синтетичних пе-
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стицидів. Проте проблема ефективного захисту аграрних культур від хво-
роб і шкідників залишається при цьому відкритою. Отже, для забезпе-
чення дедалі зростаючих потреб у продуктах харчування слід розробити
сучасні біотехнології захисту рослин, які б дали змогу біологічно безпеч-
ним шляхом підвищити кількість отримуваних продуктів та їх якісні по-
казники.

У зв’язку з цим метою огляду були аналіз та узагальнення літератур-
них відомостей про ацилгомосеринлактони — важливий клас молекул-
медіаторів бактеріального походження, задіяних у дистанційній транс-
дукції сигналів, їх роль у регуляції фізіологічних процесів рослинних
організмів, перспективи використання у біотехнологічних розробках,
спрямованих на підвищення стресостійкості і врожайності аграрних
культур.

Міжклітинна комунікація мікроорганізмів. Упродовж тривалого часу
бактерії розглядали і досліджували виключно як індивідуальні од-
ноклітинні організми, в яких відсутня надклітинна організація. На сьо-
годні загальновизнано, що основною формою існування бактерій у при-
родних умовах є популяційне надклітинне угруповання, часто асоційоване
з поверхнею субстрату [8, 26]. Такі угруповання отримали назву біоплівок,
є високовпорядкованими бактеріальними утвореннями, екологічною
нішею, штучно створеною бактеріями, де вони підтримують стабільні
умови існування, формують складні трофічні потоки [3, 5]. У біоплівках
бактерії координують і синхронізують роботу індивідуальних геномів, що,
відповідно, дає популяції можливість функціонувати подібно бага-
токлітинному організму [8]. Традиційно біоплівкою вважають структури,
прикріплені до абіотичних і біотичних поверхонь та занурені в рідину [3].
Проте багато біоплівок, зокрема утворювані фітобактерією Pseudomonas
fluorescens SBW25, є такими, що формуються на поверхні рідкого субстра-
ту [7]. Уперше біоплівки було виявлено в природних екосистемах, але на-
разі беззаперечним є факт їхнього існування в усіх еконішах, зокрема й у
антропосфері [3]. Біоплівки утворюються в кілька етапів, а саме: адгезія
клітин на поверхні; формування так званих мікроколоній — первинних
клітинних угруповань; перерозподіл клітинної маси; активний поділ
клітин для створення клітинних кластерів; формування екзополімерного
слизового матриксу, вивільнення бактерій з угруповання, перехід від
прикріпленої до вільної (планктонної) форми існування, подальша ко-
лонізація нових еконіш (рис. 1) [5].
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Рис. 1. Послідовність етапів формування бактеріальної біоплівки [5]



За допомогою конфокальної та електронної мікроскопії встановле-
но, що біоплівки мають складну тривимірну структурну організацію [31].
Після незворотної адгезії популяція бактерій починає інтенсивно діли-
тись з утворенням багатоклітинних шарів і активно синтезувати компо-
ненти екзополімерного матриксу, що є одним із ключових моментів ут-
ворення біоплівок. Клітини у слизовому матриксі розміщуються не
хаотично, а впорядковано, відповідно до певних структурних принципів.
Матрикс розділений каналами, наповненими водними розчинами. Через
ці канали транспортуються поживні речовини і проходить кисень від
зовнішніх до внутрішніх шарів біоплівки, а також виводяться метаболіти
[31]. В останні роки зібрано чимало даних, які підтверджують здатність
бактерій — членів популяції біоплівки — виявляти координовану ак-
тивність, що, як вважали раніше, є прерогативою багатоклітинних ор-
ганізмів [8]. Взаємодія окремих клітин у бактеріальній популяції не-
обхідна для її виживання в мінливих екологічних умовах і встановлення
симбіотичних або паразитарних взаємовідносин із багатоклітинними ор-
ганізмами [59]. 

Загальнобіологічна роль біоплівок полягає у виживанні й адаптації в
мінливому навколишньому середовищі, зокрема у процесі колонізації,
захисті від токсинів та організмів, що використовують бактерії як харчо-
вий субстрат, а також у патогенезі. Координована діяльність бактеріаль-
них клітин у біоплівці здійснюється за допомогою спеціалізованих
хімічних молекул — комунікативних медіаторів, або аутоіндукторів (АІ),
названих так через здатність стимулювати власний біосинтез [3, 8, 18].
Сигнальні молекули-аутоіндуктори фактично є регуляторами генної ек-
спресії. Вони вільно дифундують крізь клітинні мембрани, створюють
умови, за яких бактеріальна клітина набуває здатності реагувати на будь-
які зміни їх внутрішньоклітинної концентрації, що відповідає концент-
рації АІ у водній фазі біоплівки, і таким чином реагують на зміну розмірів
популяції. Таку своєрідну сенсорну міжклітинну взаємодію, яка забезпечує
ауторецепцію кількісних параметрів популяції, в англомовній науковій
літературі називають «quorun sensing» (QS) — «відчування» кворуму* [5,
10]. На сьогодні QS-регуляцію виявлено більш як у 500 видів бактерій
[5]. QS-система об’єднує механізми трансляції, рецепції та координації
медіаторами QS-сигналів активності генів, серед яких такі, що забезпе-
чують індивідуальні переваги окремим членам популяції за умови досяг-
нення необхідного кількісного рівня бактеріальної взаємодії. Бактерійні
QS-системи з певними припущеннями можна вважати найдревнішим
прототипом складних регуляторних систем вищих організмів (гормо-
нальної та імунної), що використовують медіатори для координації
функцій різноманітних типів клітин із метою досягнення адекватної
адаптаційної реакції на рівні тканин, органів та організму в цілому [5]. 

Одним із перших об’єктів, на яких дослідили явище QS, була бак-
терія Vibrio fischeri, що живе у фотофорах — органах тихоокеанського
кальмара, які продукують світло. Взаємодія цих організмів — приклад
взаємовигідного співіснування видів, які належать до різних царств.
Активний уночі молюск отримує перевагу, оскільки світіння, спричи-
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*П р и м і т к а : певні складнощі перекладу пов’язані з тим, що в україн-
ській (як і в російській) мові використання віддієслівних іменників у назві сис-
теми не є природним, тому в подальшому вважаємо за доцільне використовува-
ти загальноприйняту абревіатуру QS у тих комбінаціях, в яких вона трапляється
в англомовній літературі, зокрема QS-система, QS-регуляція тощо.



нюване бактеріями, робить його непомітним у воді, маскує у місячно-
му світлі від хижаків. У свою чергу, бактерії отримують від молюска
живлення й укриття [8, 29]. З’ясувалось, що здатність колонізувати фо-
тофори кальмарів визначає бактеріальний ген rscS, який кодує білок-
рецептор, розміщений на клітинній мембрані, реагує на зовнішні сиг-
нали, передаючи їх всередину клітини, та активує інший регуляторний
білок — транскрипційний фактор SypG. У свою чергу, SypG активує гру-
пи генів, які кодують білки, необхідні для синтезу полісахаридів, що ви-
водяться з бактеріальної клітини [18]. Ці полісахариди сприяють поділу
бактерій у слизовому середовищі фотофору. Якщо V. fischeri існує у ви-
гляді планктонних форм, речовина-аутоіндуктор знаходиться у низькій
концентрації і люмінесценція відсутня. Зростання ж кількості клітин
до 1011 шт/мл викликає біолюмінесценцію у світному органі кальмара.
Подібно до V. fischeri відбувається QS у бактерій роду Erwinia (E. caro-
tovora та E. chrysanthemi), які спричинюють м’яку гниль картоплі і хри-
зантем, гідролізуючи клітинні стінки рослин пектиназою і целюлазою.
Утворення цих ферментів є важливим чинником вірулентності Erwinia і
залежить від кількості клітин у попуряції [44, 45]. Тому за досить висо-
кої щільності популяції бактерій ферменти синтезуються настільки
інтенсивно, що клітини рослин руйнуються раніше, ніж імунна система
встигає відреагувати на проникнення патогену. Отже, QS базується на
складній ієрархічній регуляції цільових локусів геному бактеріальної
клітини, яка здійснюється на транскрипційному, трансляційному і пост-
трансляційному рівнях [32]. Система QS регулює утворення біоплівок,
перенесення плазмід, синтез антибіотиків, споруляцію у бактерій [32,
43]. QS можна порівняти з гормональною регуляцією функціональної
активності різних органів і тканин у багатоклітинному організмі. За-
гальна кількість генів, контрольованих системою QS, у різноманітних
бактеріальних видів становить від 5 до 25 % [32, 43].

Молекули-аутоіндуктори. Доведено, що синхронізація поведінки
бактерій у біоплівці реалізується через використання медіаторів QS, або
аутоіндукторів [18]. Найбільш дослідженими АІ прокаріотів є лактони —
низькомолекулярні хімічні сполуки класу ацильних похідних лактону
L-гомосерину, або ацилгомосеринлактони. Ці сигнальні молекули
містять п’ятичленне гомосеринлактонове кільце й приєднаний до нього
через амідний зв’язок варіабельний ацильний бічний ланцюг (рис. 2).
Субстратами для синтезу АГЛ є S-аденозилметіонін та продукти мета-
болізму ліпідів. В ацильному ланцюзі може налічуватись від 3 до 18 атомів
вуглецю із замісниками (або без них) у третьому положенні [37, 41].

АГЛ в основному синтезуються грамнегативними бактеріями, проте
з’являлись повідомлення про їх виявлення й у грампозитивних бактерій

[22, 23]. Молекули АГЛ,
синтезовані бактеріями
різних видів, відрізня-
ються за довжиною лан-
цюга і наявністю або
відсутністю радикалів у
бічному ланцюзі біля
третього вуглецевого
атома. Відмінності в бу-
дові молекул забезпечу-
ють розпізнавання бак-
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Рис. 2. Загальна структура молекули ацилгомосеринлак-
тону:

Х — можливі заміни (Н, ОН, О) біля третього атома вуглецю в
бічному ланцюзі; n — кількість атомів вуглецю в бічному лан-
цюзі [41]



теріями власних АГЛ і відокремлення чужорідних [35]. Показано, що
бактерії синтезують як коротколанцюгові АГЛ (3—6 атомів вуглецю в
ацильній групі), які вільно дифундують крізь клітинну мембрану, так і
довголанцюгові АГЛ (10—18 вуглецевих атомів), що вбудовуються в мем-
брану клітини [43, 46]. Крім участі у функціонуванні системи QS АГЛ
можуть безпосередньо впливати і на клітини еукаріотичних організмів,
зокрема рослин. Встановлено, що АГЛ регулюють інтенсивність утво-
рення цитокінінів та ауксинів і тим самим модулюють фізіологічні про-
цеси [46].

«Quorum sensing» мікроорганізмів фітосфери впродовж росту і розвитку
рослин. Процеси росту і розвитку рослини відбуваються за умов тісної
координації поділу клітин, росту розтягуванням і диференціації. У син-
хронізації цих процесів задіяний обмін сигнальними молекулами між ко-
ренем і пагоном, на який можуть впливати як біотичні, так і абіотичні
чинники. Окремого значення в такій регуляції набуває взаємодія між
рослинами та асоційованими з ними мікроорганізмами. Рослини проду-
кують цілу низку органічних сполук, включаючи цукри, органічні кис-
лоти, вітаміни і фітогормони, які популяції мікробів використовують як
поживні та регуляторні речовини. Водночас мікроорганізми виділяють
сполуки, які можуть прямо чи опосередковано активувати імунітет рос-
лини, регулювати її ріст і морфогенез. 

У наших попередніх роботах ми розглядали феномен взаємодії рос-
лини з мікроорганізмами у структурно-функціональному і топо-
графічному аспекті [6, 7]. Фізичні, біологічні та екологічні характерис-
тики ризосфери визначаються унікальним балансом сполук, які
виділяють усі учасники фітосфери — сукупності ризо-, ендо- і філосфер.
Найбільш динамічною з погляду взаємодії та асоційованої з нею мікро-
флори є ризосфера. Регулювання функцій ризосфери набуває особливо-
го значення при розробці нових біотехнологічних підходів, спрямованих
на підвищення врожайності і стресостійкості за умов мінімального вико-
ристання води, добрив, агрохімікатів. Бактерії, що колонізують поверх-
ню коренів і ризосферу в цілому й мають корисні для рослин власти-
вості, визначають як групу PGPR (від англ. plant growth promoting
rhizobacteria), тобто ризобактерії, що стимулюють ріст рослин [55, 56].
Представників групи PGPR вважають потенційними ендофітами, здат-
ними подолати ендодермальний бар’єр. Вони потрапляють у рослину пе-
реважно через кортекс кореня, інфікують судинну систему й утворюють
ендофітні популяції в коренях, стеблах, листках та інших органах [38].
До цієї групи належать бактерії роду Pseudomonas. Це типові колонізато-
ри зони ризосфери. Окремі штами псевдомонад розглядають як перспек-
тивні фітопротектори [56]. Нещодавно з’ясовано, що АГЛ відіграють
ключову роль у кооперативній діяльності бактеріальних популяцій, у то-
му числі в процесі колонізації ними нових екологічних ніш. Зафіксова-
но чимало свідчень впливу молекул-медіаторів QS на фізіологічний стан
рослин. Так, коротколанцюгові АГЛ індукують посилення росту рослин,
позитивно впливають на біосинтез ауксинів [28]. Перші дослідження
впливу АГЛ на метаболізм рослинних гормонів проведено на Medicato
truncatula Gaertn. праймувальною сумішшю АГЛ, продукованих
симбіотичною азотфіксувальною бактерією Sinorhizobium meliloti. У ре-
зультаті ідентифіковано 150 рослинних білків, синтезованих внаслідок
дії АГЛ, серед яких пептиди і ферменти, задіяні в метаболізмі ауксину,
а також білки, що беруть участь у формуванні захисних, стресових ре-
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акцій, енергетичних і метаболічних процесах, регуляції активності цито-
скелета. Активування гена -глюкуронідази під контролем промотору
GH3, що реагує на ауксин, вказує на участь фітогормону в реакції на об-
робку ВГЛ [34]. Транскрипційним аналізом виявлено також участь аук-
сину в реакції на екзогенну обробку молекулами АГЛ. Ауксинасоційо-
вані гени активувались після попередньої обробки коротколанцюговим
гексаноїлгомосеринлактоном, що містив 6 атомів вуглецю (С6-ГСЛ), та
довголанцюговим оксотетрадеканоїлгомосеринлактоном із 14 атомами
вуглецю (оксо-С14-ГСЛ) [47, 58]. Показано, що гени, залучені до мета-
болізму цитокініну — антагоніста ауксину, при цьому пригнічувались
[58]. Внесення АГЛ зумовлювало зміну співвідношення між вільними
ауксином і цитокінінами у тканинах коренів і пагонів, що супроводжу-
валось посиленням росту. Встановлено, що участь ауксину в АГЛ-інду-
кованому рості є результатом утворення Н2О2 і NO, яке залежало від
циклічної передачі цГМФ-сигналів. У модельному досліді молекула си-
стеми QS оксо-С10-ГСЛ індукувала посилений базипетальний транспорт
ауксину, після чого накопичувались Н2О2, NO і стимулювався ріст до-
даткових коренів [9].

Існує і протилежний погляд на участь ауксину в індукції ростових
процесів під впливом АГЛ. Незважаючи на значний вплив оксо-С10-ГСЛ
на ріст первинного кореня, формування додаткових коренів і розвиток
кореневих волосків не залежали від наявності ауксину, на що вказує
аналіз експресії GUS-репортера генів під контролем ауксинрегульовано-
го промотора DR5 [39]. Нещодавно з’явилися публікації, автори яких
стверджують, що рістстимулювальна дія АГЛ зумовлена дериватом АГЛ
L-гомосерином, який утворюється в результаті амідолізу АГЛ під дією
амідгідролази жирних кислот. Припускають, що підвищена транспірація
під впливом L-гомосерину посилює потік води і мінеральних солей, що
позитивно позначається на рості рослин [40]. Окрім регуляції ростових
процесів довголанцюгові АГЛ впливають на формування механізмів за-
хисту рослин [47].

На відміну від тварин, рослини не мають спеціальних клітин для
імунних реакцій. Для вироблення захисних реакцій уражені рослинні
клітини потребують докорінної перебудови своїх функцій. У рослинах
функціонують спеціальні механізми локального захисту і специфічні ре-
акції, які координуються сигнальними системами  [1, 4, 51]. Головну
роль у координації відіграє взаємодія сигнальних шляхів, до якої залу-
чені фітогормони [27]. Так, захисна реакція на вплив некротрофних па-
тогенів формується за участю жасмонової кислоти (ЖК) й етилену, тоді
як на вплив біотрофних патогенів — головним чином за участю саліци-
лової кислоти (СК) [19]. Антагоністичний характер взаємодії СК і ЖК
досліджено детально, проте в окремих публікаціях вказується і си-
нергічна взаємодія цих сполук [12, 57].

Доведення ролі гормонів в АГЛ-індукованій стійкості стало можли-
вим, коли дослідники виявили, що після інокуляції ризобактерією
Serratia liquefaciens, яка продукує АГЛ, підвищувались системний захист
і накопичення СК у рослин томатів [49]. Аналогічні результати отрима-
но після обробки томатів чистими С6- і С4-ГСЛ. Так, після обробки ци-
ми речовинами, СК- й етилензалежні гени PR1, що пов’язані з патоге-
незом, виявили високий ступінь експресії [49]. Підвищена експресія цих
генів у листках томатів, зафіксована після обробки С6-ГСЛ і С4-ГСЛ ко-
ренів рослин, дає підставу припустити, що функції системних захисних
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реакцій діють через СК-залежний шлях [49]. Внесення довголанцюгових
оксо-С14-ГСЛ у ризосферу арабідопсису індукувало системні реакції у
стеблах рослин [48]. Отже, АГЛ-індукований шлях захисту, вірогідно, за-
лежить від СК і 12-оксофітодієнової кислоти (ОФДК) — попередника
ЖК, на що вказує накопичення цих двох фізіологічно активних речовин,
а також результати дослідження мутантів і аналіз транскрипції [47].
Взаємодія рослин і бактерій, наслідком якої є індукція системної резис-
тентності — цілком природний механізм рослинної адаптації до біотич-
них чинників навколишнього середовища.

Праймування насіння як спосіб сенсибілізації подальших захисних ре-
акцій у рослин. Передпосівну обробку насіння (праймування) вважають
ефективним біотехнологічним підходом, що підвищує життєздатність і
стійкість самого насіння, а в подальшому — проростків і дорослих рос-
лин. Висока якість посівного матеріалу, його відповідність стандартам
Міжнародної асоціації тестування насіння є важливою передумовою от-
римання стабільного врожаю. Проте високоякісне насіння може
відрізнятися за ступенем зрілості, що призводить до асинхронності про-
ростання й неоднорідності розвитку проростків. Праймування ж насіння
індукує репараційні процеси в клітинах зародків, після завершення яких
запускається клітинний цикл. Аналізом вмісту ДНК в ядрах клітин за-
родків цукрового й кормового буряку та цибулі виявлено значні
відмінності в кількості клітин, які досягли фази G2 клітинного циклу
після праймування поліетиленгліколем, що призводило до істотного
варіювання життєздатності праймованого насіння при зберіганні [2].
Крім підвищення життєздатності праймування зазвичай розглядають як
складову частину індукованої стійкості [16]. Окремі індуктори стійкості
вивчені досить детально. Такими є -аміномасляна кислота (БАК) та СК
у низьких концентраціях. Обробка БАК активує СК- й АБК-залежні сиг-
нальні шляхи, індукує відкладання калози у клітинних оболонках та со-
лестійкість [53]. БАК-індукована стійкість пригнічує токсин коронатин,
що продукується бактерією P. syringae [54]. Іншим індуктором стійкості
є азелаїнова кислота, що забезпечує системний захист за посередництва
СК [25].

Проте праць, присвячених дослідженню молекулярних механізмів
праймування і вивченню сенсибілізації у рослин, на сьогодні замало. Зо-
крема повідомлялось про накопичення неактивної форми мітогенакти-
вованої протеїнкінази (МАП), що активувалась після патогенного ура-
ження [11], та модифікацій хроматину на ділянках промоторів захисних
генів. Встановлено, що у праймованих АГЛ рослинах гістони на ділянці
промоторів асоційованих із захистом транскрипційних факторів WRKY6,
WRKY26 i WRKY53 метилюються (H3Kme3, H3K4me2) й ацетилюються
(Н3K9, H4K5, H4K12), що пришвидшує активування і подальшу стресо-
ву реакцію, результатом якої є відкладання калози і синтез фено-
ловмісних сполук (рис. 3) [24]. Цікавим і важливим для майбутніх
досліджень є той факт, що ефект праймування може передаватися на-
ступним поколінням на епігенетичному рівні. Так, стійкість рослин A.
thaliana до P. syringae успадковується за механізмом метилювання
гістонів відповідних генів, що запускають саліцилатзалежний шлях захи-
сту [30]. Закріплені зміни спостерігались у потомства рослин, обробле-
них БАК та уражених комахами [42, 50]. Однак, якщо при праймуванні
БАК стійкість до токсину P. syringae передається наступним поколінням
через СК і саліцилатзалежний шлях, то зміни, індуковані при ураженні
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комахами, визначаються ЖК і передаються через жасмонатзалежний
шлях передачі сигналу.

Перспективи використання в аграрних технологіях праймування АГЛ.
Актуальним завданням аграрного виробництва є зменшення обсягів ви-
користання синтетичних пестицидів і заміна їх на екологічно безпечні
препарати, які ефективно, без руйнівних впливів на довкілля захищати-
муть культурні рослини від хвороб і шкідників. Тому отримання нових
речовин, які б задовольнили ці вимоги, є першочерговим завданням.
Бактеріальні інокуляти, отримані з ґрунтових мікроорганізмів РGPR-
групи, вже сьогодні використовують як складову в комплексних заходах
екологічно безпечного землеробства [14]. Обговорюються перспективи
використання ризосферних й асоційованих із кореневою системою бак-
терій родів Bacillus, Pseudomonas, Serratia для виробництва нових природ-
них засобів захисту рослин [13, 14, 36]. Проте недоліками таких біопре-
паратів є складність застосування, сезонна залежність і висока вартість. 

Втім доведено, що продукування АГЛ бактеріями РGPR-групи в се-
редньому вище, ніж ґрунтовими бактеріями аналогічних родів і видів.
Зокрема показано, що насіння гороху при проростанні виділяє в ґрунт
речовини, які імітують дію АГЛ. Вірогідно, вони поліпшують умови про-
ростання насіння, підвищують стійкість проростків, моделюють рослин-
но-бактеріальну взаємодію у фітосфері [52]. Саме тому бактеріальні ме-
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Рис. 3. Гіпотетична схема молекулярного механізму АГЛ-праймування в рослинній клітині:

МАП — мітогенактивовані протеїнкінази; ТФ — транскрипційні фактори; Са2+-сигналінг; АФГ — аку-
муляція фітогормонів у результаті патогеніндукованого окиснювального стресу [24]



таболіти — регулятори росту і розвитку рослин — також розглядають як
потенційно перспективні [15]. Окремі бактерії, здатні до активного утво-
рення АГЛ, і самі ці сполуки в очищеному стані або синтезовані є но-
вими у біотехнологічних розробках. Отже, ацилгомосеринлактони мож-
на вважати перспективними для аграрного виробництва речовинами [21,
60]. Сполуки системи QS здатні підвищити ефективність фіксації азоту
бактеріями роду Rhizobia, оскільки утворення азотфіксувальних бульбо-
чок у бобових рослин, розвиток симбіотичних відносин, синтез екзо-
полісахаридів й адаптація до дії стресорів регулюються за участю речо-
вин системи QS [20, 33]. Інтенсифікація процесу утворення АГЛ у
Rhizobia sp. й використання бактеріальних інокулятів активує процеси
росту і розвитку, азотфіксацію, підвищує стресостійкість, дає змогу ско-
ротити обсяги застосування хімічних добрив і засобів захисту рослин. У
перспективі можливе створення біоінженерним шляхом рослин із бак-
теріальними генами синтезу АГЛ. Такі трансгенні рослини відразу мати-
муть потенціал стійкості до абіотичних і біотичних стресорів. Проте ри-
зики й переваги використання рослин, які самі продукують АГЛ,
потребують додаткового вивчення та оцінки.

Таким чином, ацилгомосеринлактони належать до нового класу мо-
лекул-медіаторів бактеріального походження, задіяних у дистанційній
трансдукції сигналів у системах фітосферна бактеріальна спільнота—рос-
лина. Серед молекул АГЛ, синтезованих бактеріями різних видів, виділя-
ють молекули різної довжини та з різними бічними ланцюгами.
Відмінності в будові молекул забезпечують розпізнавання бактеріями
власних АГЛ і відокремлення чужорідних. АГЛ індукують посилення
росту, зумовлюють зміни у співвідношенні між ауксинами й цитокініна-
ми у тканинах коренів і пагонів, впливають на формування механізмів
захисту рослин. АГЛ відіграють ключову роль у кооперативній діяльності
бактеріальних популяцій, колонізації ними нових екологічних ніш. Регу-
лювання функцій ризосфери — найбільш динамічної зони взаємодії рос-
лини й асоційованої з нею мікрофлори — за участю АГЛ набуває особ-
ливого значення при розробці нових біотехнологічних підходів
праймування рослин, спрямованих на підвищення врожайності та стре-
состійкості аграрних культур.
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АЦИЛГОМОСЕРИНЛАКТОНЫ БАКТЕРИАЛЬНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ В
БИОТЕХНОЛОГИИ ПРАЙМИРОВАНИЯ РАСТЕНИЙ: ДОСТИЖЕНИЯ И
ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В АГРАРНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ

Л.М. Бабенко1, Е.В. Мошинец2, Н.Н. Щербатюк1, И.В. Косаковская1

1Институт ботаники им. Н.Г. Холодного Национальной академии наук Украины, Киев
2Институт молекулярной биологии и генетики Национальной академии наук Украины,
Киев

Проанализированы и обобщены литературные сведения об ацилгомосеринлактонах (АГЛ) —
новом классе молекул-медиаторов бактериального происхождения, задействованных в дис-
танционной трансдукции сигналов. Обсуждено их участие в ауторецепции количественных
параметров бактериальной популяции, получившей название «quorum sensing» (QS). Под-
черкнуто, что явление QS и задействованные в нем компоненты причастны к регуляции
физиологических процессов у растений и бактерий, среди которых формирование биопле-
нок, синтез фитогормонов, плазмидный трансфер, продукция факторов вирулентности и
т.п. Особое внимание уделено участию АГЛ в регуляции роста и развития растений, пер-
спективам их использования в биотехнологии праймирования аграрных культур, модели-
рованию защитных реакций и обеспечению генетической устойчивости неустойчивых ви-
дов.

BACTERIAL ACYL HOMOSERINE LACTONES IN PLANT PRIMING
BIOTECHNOLOGY: ACHIEVEMENTS AND PROSPECTS OF USE IN AGRICULTURAL
PRODUCTION

L.M. Babenko1, O.V. Moshynets2, M.M. Shcherbatiuk1, I.V. Kosakivska1

1M.G. Kholodny Institute of Botany, National Academy of Sciences of Ukraine
2 Tereschenkivska St., Kyiv, 01601, Ukraine
2Institute of Molecular Biology and Genetics, National Academy of Sciences of Ukraine
150 Akademika Zabolotnogo St., Kyiv, 03680, Ukraine

Literature data on acyl homoserine lactones (AHL), a novel class of bacterial mediator molecules
involved in a remote signal transduction, have been analyzed and summarized. Their involvement
in auto-reception of bacterial population quantitative parameters called “quorum sensing” (QS) is
discussed. The QS phenomenon and its components are related to the regulation of plant and bac-
teria physiological processes including bio-film formation, phytohormone synthesis, plasmid trans-
fer, production of virulent factors, etc. A special attention is given to the AHL involvement in
plant growth and development regulation, prospects of their application in crops priming biotech-
nology, modeling of protection responses and development of genetic resistance in nonresistant
plants.

Key words: acyl homoserine lactone, biofilm, autoinductor, plant priming biotechnology.

474

Л.М. БАБЕНКО, Е.В. МОШИНЕЦ, Н.Н. ЩЕРБАТЮК, И.В. КОСАКОВСКАЯ

ISSN 2308-7099. Физиология растений и генетика. 2016. Т. 48. № 6


