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ФИЗИОЛОГИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ РАСТИТЕЛЬНЫХ ЛЕКТИНОВ  
В УСЛОВИЯХ СИМБИОЗА «СОЯ – КЛУБЕНЬКОВЫЕ БАКТЕРИИ»

Обобщены литературные данные и результаты собственных исследований, посвя-
щенных изучению физиологического значения лектинов растений. Обсуждается 
вопрос о возможной роли этих белков в процессах фотосинтеза, а также становле-
ния и функционирования симбиоза растений сои (Glycine max (L.) Merrill) с клу-
беньковыми бактериями (Bradyrhizobium japonicum).
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Представления о распространении лектинов, их строении, роли в жизнедея-
тельности организмов и возможных аспектах практического применения в послед-
ние годы значительно расширились. В своё время мощным стимулом в развитии 
науки-лектинологии послужили работы М. М. Бюргера [50], вскрывшие важную 
роль лектиновых рецепторов в механизмах межклеточного узнавания. Присут-
ствие в молекулах лектинов специфических центров связывания обеспечивает их 
взаимодействие с клетками про- и эукариотов [21, 27, 28, 42]. Эти белки обладают 
широким спектром биологической активности в отношении различных организ-
мов и вовлечены в физиологические процессы у разнообразных форм живой мате-
рии [2, 16, 28, 35, 42, 52].

Лектины – самостоятельная группа белков, которые впервые были обнаружены 
благодаря их способности обратимо и избирательно связывать углеводы и углевод-
ные лиганды биополимеров. Большинство гипотез о функциях лектинов базируют-
ся на наличии в их составе углеводсвязывающих доменов, однако окончательное 
решение вопроса о функциональном значении этих белков для жизнедеятельности 
растений по-прежнему остаётся дискуссионным. Цель работы – обобщение лите-
ратурных данных и результатов собственных исследований, посвященных изуче-
нию физиологической роли лектинов сои, в частности, в ходе функционирования 
её симбиотического аппарата.

Белки, обладающие лектиновой активностью, присутствуют в различных ор-
ганах растения, включая стебель, листья, корни, клубни, луковицы, корневище [2, 
34, 42], а также корневые клубеньки [11, 23, 34, 48] и генеративные органы [5, 6, 
15]. Содержание и локализация лектинов могут изменяться в широких пределах, 
а их активность в растении зависит от биотических и абиотических воздействий 
внешней среды [9, 10, 14, 20, 34, 39].
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В основе биологической активности лектинов лежит феномен обратимого взаи-
модействия их с углеводами, который определяет различные типы биологических 
реакций [21]. Для лектинов характерно явление множественности молекулярных 
форм, то есть наличие изолектинов в одном организме, что тесно связано с чет-
вертичной структурой белка. Отдельным видом множественности форм лектинов 
является присутствие в одном растении нескольких лектинов с различной угле-
водной (иммунохимической) специфичностью, которые кодируются разными, но 
родственными генами, в частности у бобовых (Glycine max (L.) Merr., Phaseolus 
vulgaris L., Vicia cracca L., Griffonia simplicifolia (Vahl. ex DC) Baill. и другие) [2, 21, 
24, 25, 55]. Биологический смысл разного рода изменений динамики активности 
лектинов и их отличий по углеводной специфичности на примере отдельных видов 
из разных систематических групп не до конца изучен, в то же время очевидно, что 
эти явления имеют определенное физиологическое значение в жизнедеятельности 
всех растительных организмов.

Лектины не имеют единых структурных особенностей. У бобовых эти белки, 
как правило, состоят из двух или четырех субъединиц с молекулярной массой 
25 000 – 30 000 Да, содержащих по одному углеводсвязывающему сайту [60, 64]. 
Лектины могут взаимодействовать как с моно- так и с олигосахаридами, а также с 
остатками углеводов, присутствующих в сложных органических веществах – гли-
копротеидах, полисахаридах, гликозидах. К началу 80-х гг. прошлого века была 
установлена углеводная специфичность большого количества лектинов семян бо-
бовых, однако до настоящего времени не были идентифицированы бесспорные 
физиологические углеводные лиганды для этих белков [55].

Большинство изученных лектинов бобовых являются гликопротеинами, исклю-
чение составляют лектины гороха и арахиса, не имеющие в своем составе угле-
водной части. Количество углеводов у различных лектинов колеблется в широких 
пределах – от 3 до 80 %, в типичных случаях составляя 3–10 %. При этом известно, 
что их углеводный компонент не имеет большого значения для проявления биоло-
гической активности [21, 38].

Лектины бобовых демонстрируют поразительную гомологичность при суще-
ственном количестве инвариантных остатков аминокислот, многие из которых 
связанны с металлами [16, 42]. Исследование гибридизации ДНК и применение 
методики секвенирования нуклеиновых кислот для изучения гомологии лектинов 
бобовых подтвердило предположение об их происхождении от единого предко-
вого гена [16]. Аминокислотный состав лектинов, выделенных из эволюционно 
отдаленных организмов может существенно различаться. Лектины разделяют на 
две группы: с незначительным содержанием (до 2 %) или полным отсутствием 
и с высоким содержанием (17–20 %) полуцистина [21]. В первую группу входят 
лектины бобовых. Аминокислотный состав их характеризуется также высоким со-
держанием оксиаминокислот серина и треонина.

Определена нуклеотидная последовательность фрагментов гена лектина у пред-
ставителей бобовых растений из 20 видов и 17 родов. Показано, что углеводсвязы-
вающий домен характеризуется высокой вариабельностью из-за многочисленных 
замещений и вставок [46]. Кроме того, результаты по изучению гена химерного 
лектина Bauhinia purpurea, экспрессируемого в Escherichia coli, также свидетель-
ствуют о наличии у лектинов бобовых «вариабельного связывающего сайта», ко-
торый определяет их специфичность по отношению к углеводным остаткам [45].
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Определён аминокислотный состав большого количества лектинов бобовых 
растений, что даёт возможность путём компьютерного моделирования изучать 
трёхмерную структуру этих белков и их взаимодействие со специфическими угле-
водными молекулами. Углеводная специфичность и четвертичная структура белков 
в значительной степени отличаются, несмотря на их большую схожесть на уровне 
аминокислотных последовательностей и третичной структуры [60]. Четвертичная 
структура играет роль в специфичности лектинов и, возможно, во взаимодействии 
между некоторыми лектинами бобовых и производными растительных гормонов 
[51, 59]. Установлено, что лектин, выделенный из корней долихоса, в дополнение к 
своей углеводсвязывающей проявляет также фосфатазную активность. При анали-
зе аминокислотной последовательности этого лектина не было обнаружено сход-
ства с таковой у других лектинов, что позволило авторам говорить о существова-
нии нового их класса [55].

Относительно классификации лектинов растений единого мнения до сих пор 
не существует. По структурным особенностям их предложено разделять на четы-
ре класса [57]: лектины бобовых; лектины с хитинсвязывающим доменом; белки 
RIPs, инактивирующие рибосомы; маннозоспецифичные лектины однодольных. 
В основу других классификаций положены следующие принципы: cоотношение 
белка и углеводов в молекуле лектина; валентность и число субъединиц; наличие 
функциональных и структурных доменов; углеводная специфичность; происхо-
ждение; функциональная и биологическая активность; антигенная специфичность 
в отношении эритроцитов, лимфоцитов и других биологических объектов [35].

Известные и предполагаемые функции растительных лектинов условно раз-
деляют на функции связанные с межклеточными взаимоотношениями (совмес-
тимость при оплодотворении, взаимодействие растений с симбиотическими и 
патогенными микроорганизмами, привлечение свободноживущих азотфиксато-
ров) и различные эндогенные функции (участие в организации белок-углеводных, 
белок-белковых и ферментных комплексов; участие в организации внутриклеточ-
ного матрикса; внутри- и межклеточный сигналинг; регуляция деления, растяже-
ния и дифференцировки клеток; стимуляция прорастания и регуляторная роль в 
эмбриогенезе семян; защитная и транспортная функции), а также некоторые дру-
гие [16, 17, 24, 35, 40, 42]. При этом показано, что реализация отдельных функций 
лектинов растений может носить как специфический, так и неспецифический ха-
рактер [10, 39].

Лектины рассматривают как компонент молекулярно-химического взаимо-
действия, лежащего в основе формирования симбиотических структур [3, 17, 
27, 38]. Начиная с 80-х гг. ХХ века исследования показывают, что кооперирова-
ние партнеров на ранних этапах симбиоза происходит с участием лектинов рас-
тений и поверхностно локализованных полисахаридов микроорганизмов [44, 63, 
65, 67]. Лектины участвуют в адсорбции клубеньковых бактерий на корнях рас-
тений [22, 66], наряду с флавоноидами и другими веществами эти белки вклю-
чаются в систему распознавания партнерами симбиоза друг друга [55, 56, 58, 61, 
62]. Результаты многолетних исследований по проблеме взаимодействия бобовых 
растений и клубеньковых бактерий при формировании бобово-ризобиального 
симбиоза, а также функциональных особенностей гемагглютинирующих белков 
бобовых, позволяют заключить, что лектины принимают активное участие в ряде 
физиологических процессов, сопровождающих симбиотические взаимоотноше-
ния макро- и микросимбионтов [3, 17, 18, 27]. Фитолектины рассматриваются 
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также в качестве одного из важных факторов эффективного симбиоза, который 
предложено учитывать при разработке и внедрении новых подходов к управлению 
продукционным процессом у бобовых растений, в частности у сои [36, 68].

Известно, что эффективность функционирования симбиотических систем бо-
бовых с клубеньковыми бактериями при отсутствии минерального азота в суб-
страте выращивания растений, прежде всего, определяется активностью штамма-
инокулянта [38]. Показано [33], что на 10-е сутки после всходов в корнях растений, 
семена которых инокулировали активным штаммом Bradyrhizobium japonicum 
634б, показатели лектиновой активности возрастали. Лектиновая активность кор-
ней проростков, инокулированных неактивным штаммом B. japonicum 604к, на-
против, снижалась. Изменение лектиновой активности белковых экстрактов, выде-
ленных из проростков, может свидетельствовать о специфическом ответе растения 
на инокуляцию штаммами различной активности. Внесение в среду выращивания 
растений минерального азота приводило на 10-е сутки после появления всходов к 
снижению лектиновой активности корней почти во всех вариантах. Поскольку из-
вестно, что высокая концентрация нитрата не влияет на уровень экспрессии гена 
лектина в корнях [49], ингибирующее влияние азотного фона может быть связано 
с изменением секреции этого белка [53]. Предполагают, что минеральный азот не 
ингибирует синтез и накопление последнего в корнях растений, а, возможно, из-
меняет соотношение растворимой и связанной форм лектина [26].

На ранних этапах развития растения сои по-разному реагируют на инокуляцию 
ризобиями различной активности. Внесение гомо- и гетерологичных белков, в том 
числе лектинов, в инокуляционную суспензию не приводит к существенному из-
менению лектиновой активности как корней проростков [33], так и других органов 
сои [31]. Таким образом, изменение активности лектина корней проростков зави-
сит от активности штамма-инокулянта и содержания минерального азота в среде 
выращивания растений.

В ходе последующих вегетационных опытов установлено, что уровень гемаг-
глютинирующей активности лектинов, содержащихся в корневых клубеньках, 
а также других вегетативных (корни, листья) и генеративных (бутоны, цветки и 
бобы) органах сои, изменяется в зависимости от фазы развития растений (бутони-
зация, цветение, плодообразование), обеспечения их минеральным азотом и актив-
ности микросимбионта [10, 34].

Анализ полученных данных обнаружил также прямую связь между азотфикса-
цией клубеньков сои и лектиновой активностью выделенных из них белков в усло-
виях эффективного взаимодействия макро- и микросимбионтов, что указывает на 
возможное участие гемагглютинирующих белков в функционировании симбиоти-
ческого аппарата. В то же время установлено, что при неэффективном симбиозе 
незначительный уровень азотфиксации сопряжен с низкой или снижающейся в 
онтогенезе лектиновой активностью в клубеньках [10, 23, 34].

В условиях лабораторных и вегетационных опытов параллельно было изучено 
влияние лектина из семян сои на рост, метаболизм и проявление симбиотических 
свойств различающихся по активности штаммов (634б, 646, 21110 и 604к) клу-
беньковых бактерий сои (B. japonicum). Показано, что предварительная инкубация 
ризобий с лектином растения-хозяина стимулирует их размножение и повышает 
активность пероксидазы независимо от потенциальной симбиотической активно-
сти штамма. При этом лектин сои вызывает появление новых белков в бактериаль-
ной клетке активного штамма ризобий 646. Установлено, что в условиях симбиоза 
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«соя – клубеньковые бактерии» специфический растительный лектин способен 
cтимулировать или ингибировать клубенькообразование и азотфиксацию у штам-
мов ризобий с различной активностью [32].

Кроме того, показано, что изменение интенсивности фотосинтеза в услови-
ях различного обеспечения растений сои минеральным и биологическим азотом 
сопровождается изменением гемагглютинирующей активности белков в листьях 
[10]. Лектиновую активность листьев связывают с участием этих белков в фото-
синтезе, поскольку в литературе имеются сведения, хотя и немногочисленные, о 
возможном участии белков с лектиновой активностью в процессах его регуляции. 
Известно, что лектины способны индуцировать или модифицировать ряд процес-
сов, осуществляемых на мембранах различного типа (в том числе и хлоропластов), 
и вызывать изменения их структурной организации [8]. Кроме того, обнаружен 
феномен рН-зависимого мембран-мембранного взаимодействия, а также регуля-
ции лектинами процессов агрегации между мембранами тилакоидов [54]. Суще-
ствует, по крайней мере, две гипотезы относительно механизмов такой регуляции. 
Одна из них предполагает взаимодействие лектинов с галактолипидами мембран 
тилакоидов. При этом может меняться текучесть мембран и их конформация, что 
определяет эффективность передачи электронов от светособирающих комплексов 
на реакционные центры [8, 43]. Другая гипотеза в качестве ключевого звена рас-
сматривает светозависимое взаимодействие между пигмент-лектиновым комплек-
сом тилакоидной мембраны и РБФК/О (рибулозо-1,5-бис-фосфат-карбоксилаза/
оксигеназа) [1]. Последняя (очевидно, во взаимодействии с РБФ) рассматривается 
как гликофермент, фиксация и ориентация которого при помощи лектина на по-
верхности мембраны, обращенной в строму, способствует его активации, а также 
созданию мультиферментного комплекса, обеспечивающего эффективное функ-
ционирование цикла Кальвина. Обе гипотезы базируются на экспериментально 
доказанном наличии в светособирающем комплексе (ССК) фотосистемы (ФС) I 
белков с лектиновой активностью, изменения которой коррелировали с измене-
ниями некоторых характеристик транспорта электронов и активностью РБФК/О. 
Высказывалось также предположение о наличии лектиновой активности и у бел-
ков ССК ФС II [37], однако экспериментального подтверждения оно не получило.

Установлено, что в условиях эффективного симбиоза дополнительная актива-
ция работы симбиотического аппарата сои (предварительной инкубацией ризобий 
с гомологичным лектином) оказывает дополнительное стимулирующее действие 
на интенсивность фотосинтеза [10, 29]. Известно, что такие важные процессы как 
фотосинтез и симбиотическая азотфиксация тесно взаимосвязаны [12, 19, 30 69]. 
Фотосинтез, являясь источником ассимилятов, обеспечивает энергией процесс 
фиксации атмосферного азота [30], в свою очередь, азотфиксирующая активность 
клубеньковых бактерий влияет на интенсивность фотосинтеза через азотный ста-
тус растения [41, 47]. Экзогенная обработка ризобий гомологичным лектином спо-
собствовала формированию более активного симбиотического аппарата, который, 
очевидно, мог усиливать «запрос» на ассимиляты со стороны корневой системы, 
стимулируя тем самым фотосинтетическую активность листьев. Биохимической 
основой такого «запроса», скорее всего, является интенсивная разгрузка оконча-
ний ситовидных элементов в клубеньках, что создаёт крутой концентрационный 
профиль транспортных форм углерода (в первую очередь сахарозы) в проводящей 
системе и ускоряет их отток из листьев [4]. Это в свою очередь снимает ограни-
чения на фотосинтез, налагаемые его продуктами по принципу обратной связи и 
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ускоряет фотосинтетическую ассимиляцию углерода [13]. Можно предположить 
участие лектинов и в этих процессах, поскольку известно, что перенос сахарозы 
через мембраны при загрузке и разгрузке ситовидных элементов осуществляется 
специальными белками-переносчиками. Не исключено, что они также обладают 
лектиновой активностью (поскольку по роду функционирования должны обрати-
мо связываться с углеводами), чем объясняются имеющиеся в литературе сообще-
ния об участии лектинов в транспорте веществ [7, 24, 40, 42].

Выводы

1. Вопрос о физиологической роли лектинов растений в настоящее время окон-
чательно не решен. При этом представляется бесспорным, что специфическое 
лектин-углеводное взаимодействие является универсальным молекулярным меха-
низмом, лежащим в основе ряда физиологических реакций.

2. Воздействуя на метаболизм и характер проявления симбиотических свойств 
клубеньковых бактерий с различной активностью, гомологичный лектин сои ока-
зывает разнонаправленное действие на проявление генетически детерминирован-
ного симбиотического потенциала микросимбионта.

3. Фитолектины играют важную роль не только на начальных этапах формиро-
вания симбиоза с клубеньковыми бактериями, но и при его функционировании: ак-
тивность этих белков тесно связана с функциональной спецификой органа их лока-
лизации (листья, клубеньки), а также эффективностью симбиотической системы.

4. Связь между эффективностью соево-ризобиального симбиоза и лектиновой 
активностью листьев сои опосредована регуляцией интенсивности фотосинтеза 
через спрос на ассимиляты в донорно-акцепторной системе растения. Результа-
ты исследований указывают на участие лектинов в неспецифической регуляции 
интенсивности фотосинтеза в зависимости от условий роста и развития растений.
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ФІЗІОЛОГІЧНЕ ЗНАЧЕННЯ РОСЛИННИХ ЛЕКТИНІВ В УМОВАХ 
СИМБІОЗУ «СОЯ – БУЛЬБОЧКОВІ БАКТЕРІЇ»

Резюме
Узагальнено літературні дані і результати власних досліджень, присвячених 
вивченню фізіологічного значення лектинів рослин. Обговорюється питан-
ня про можливу роль цих білків у процесах фотосинтезу, а також становлення і 
функціонування симбіозу рослин сої (Glycine max (L.) Merrill) з бульбочковими 
бактеріями (Bradyrhizobium japonicum).
Ключові слова: лектини, Glycine max, Bradyrhizobium japonicum, соєво-ризобіальний 
симбіоз.
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PHYSIOLOGY SIGNIFICANT OF PLANT LECTINS IN CONDITION  
OF «SOYBEAN – NODULE BACTERIA» SYMBIOSIS

Summary
The review summarizes the literature data and the results of our own research on the 
physiological significance of plant lectins. The discussed question of the possible role of 
these proteins in the process of photosynthesis as well as the formation and functioning of 
the symbiosis of soybean (Glycine max (L.) Merrill) and nodule bacteria (Bradyrhizobium 
japonicum) has been discussed.
Key words: lectins, Glycine max, Bradyrhizobium japonicum, soybean-rhizobium symbiosis




