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Вступ
Соя [Glycine max (L.) Merr.] відіграє ключову 

роль у глобальній продовольчій безпеці, адже 
є джерелом рослинного білка, олії та біологічно 
активних речовин. Соєвий білок за амінокис-
лотним складом набагато збалансованіший, 
ніж велика кількість тваринних білків [1].

Глобальні зміни клімату, які останніми ро-
ками спостерігаються у світі, зокрема й в 
Україні, вимагають якісно нових підходів до 
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створення сортів сільськогосподарських куль-
тур. Одним із найважливіших завдань сучас-
ної селекції сої є виведення культиварів із під-
вищеними адаптивними властивостями, здат-
них формувати стабільні врожаї високоякіс-
ного насіння за екстремальних умов вирощу-
вання. Серед таких на Півдні України най-
розповсюдженішим нині є метеокомплекс 
«Посуха південна», який поєднує водний дефі-
цит із підвищеною температурою [2]. Чутли-
вість сої до нестачі вологи пов’язана зі стадією 
її росту. Короткочасний і помірний дефіцит за 
початкових фаз розвитку зазвичай не впливає 
на продуктивність та якість продукції [3], а от 
під час подальшої вегетації соя більш вразли-
ва до впливу посухи [4]. Від початку цвітіння 
через інтенсивний розвиток зеленої маси та 
збільшення поверхні випаровування стрімко 
зростає споживання води. Її недостатня кіль-
кість протягом стадій цвітіння, утворення та 
наливу бобів різко знижує продуктивність сої. 

ФФізіологія рослинізіологія рослин
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Також ця культура негативно реагує на повіт-
ряну посуху, особливо в період цвітіння та 
утворення бобів, коли  через дуже низьку во-
логість повітря не формуються нові та скида-
ються наявні квітки і плоди [5].

Реакція рослин сільськогосподарських куль-
тур на несприятливі умови вирощування, зо-
крема посуху та підвищену температуру, 
включає взаємодію між різноманітними моле-
кулярними та фізіолого-біохімічними проце-
сами. Розуміння механізмів впливу негатив-
них чинників довкілля на метаболізм рослин 
важливе для зменшення наслідків їхньої дії, а 
також для поліпшення якості врожаю. За не-
сприятливих факторів разом із синтезом стре-
сових білків посилюється й синтез тих, що при-
сутні в нормальних умовах, наприклад, лекти-
ну [6]. Про це свідчать дані щодо суттєвого 
накопичення вказаного білка в коренях про-
ростків пшениці за впливу осмотичного шоку 
та посухи, в культурі клітин – за теплового 
шоку, в зернівках – у процесі проростання за 
дефіциту вологи, загартування до холоду та 
через дію біотичних чинників [7]. Згідно з на-
веденою інформацією, лектин зі специфічніс-
тю до N-aцетилгалактозаміну можна розгля-
дати як учасника неспецифічних пристосу-
вально-захисних реакцій рослин, оскільки 
його вміст у Dolichos biflorus (родина бобових) 
зростав за теплового стресу [8].

Однією з важливих адаптивних реакцій 
рослин є накопичення низькомолекулярних 
поліфункціональних протекторів. До таких 
сполук належить пролін, що виконує осмо-
регуляторну, протекторну, антиоксидантну, 
енергетичну та інші функції в клітині, сприя-
ючи підтриманню клітинного гомеостазу. 
Вважається, що ця амінокислота також реалі-
зує шаперонну та сигнально-регуляторну 
функції в рослинах [9]. Продемонстровано по-
двійну роль проліну як у видаленні активних 
форм кисню (АФК), так і в передачі сигналів, 
що можна пояснити його участю в розвитку 
рослин та захистові їх від стресу [10]. Згідно з 
[11, 12], максимальний уміст вільного проліну 
для сої за посухи та засолення становив від 
0,05 до 0,5% на суху речовину, що у 2–20 разів 
вище, ніж за оптимальних умов (контролю).

Результати цього дослідження, проведено-
го в камерах штучного клімату (контрольова-
ні умови), показали, що після періоду водно-
го дефіциту вміст вільного проліну в деяких 
сортів сої збільшувався в 5,6–7,8 раза. Якщо 
в контрольному варіанті він у середньому 
для дев’яти сортів становив 69 мг%, то після 
посухи зростав до 320 мг% [13].

Не виключено, що адаптивна роль лекти-
нів і проліну в різні періоди розвитку рослин 

неоднакова. Тому мета дослідження поляга-
ла у визначенні вмісту вологи, вільного про-
ліну та активності лектинів у листках двох 
верхніх ярусів рослин різних сортів сої в най-
більш уразливі до дефіциту вологи фази ве-
гетації – початку та повного цвітіння, форму-
вання й наливу бобів.

Матеріали та методика досліджень
Об’єктом досліджень слугували листки 

двох верхніх ярусів рослин сортів сої україн-
ської та іноземної селекції у трьох найбільш 
уразливих до дефіциту вологи фазах вегета-
ції – початку та повного цвітіння й формуван-
ня та наливу бобів. Аналізували такі культи-
вари: ‘Аметист’ (Красноградська дослідна 
станція Інституту зернового господарства 
НААН), ‘Медея’, ‘Знахідка’, ‘Валюта’ (Інсти-
тут сільського господарства Степу НААН), 
‘Романтика’ (Інститут рослинництва ім. В. Я. 
Юр’єва НААН), ‘Cпринт’ (Інститут олійних 
культур НААН), ‘Вільшанка’ (ННЦ «Інститут 
землеробства НААН»), ‘Кент’ («SAATBAU 
LINZ eGen», Австрія), ‘Танаіс’ (ТОВ «Науко-
во-дослідний інститут сої», «Семенсес Про-
грейн Інк.»), ‘КиВін’ (Інститут кормів НААН, 
ННЦ «Інститут землеробства НААН»), ‘Бі-
лявка’ (Приватне підприємство «Наукова се-
лекційно-насінницька фірма “Соєвий вік”»), 
‘Терек’ (ТОВ «Прогрейн Евразія», Канада), 
‘Альтаїр’, ‘Фарватер’, ‘Сяйво’, ‘Мельпомена’, 
‘Ятрань’ (Селекційно-генетичний інститут – 
Національний центр насіннєзнавства та сор-
товивчення НААН). Усі вони створені для ви-
рощування у відмітних екологічних умовах, 
а тому характеризуються неоднаковою три-
валістю вегетаційного періоду. Також у них 
різняться відношення до температурного ре-
жиму, врожайність за оптимальних умов, 
адаптаційний потенціал і рівень посухостій-
кості [14–16].

Дослідження проводили впродовж 2018–
2024 рр. на полях державної установи «Центр 
наукових досліджень сільськогосподарських 
культур “Дачна”» Селекційно-генетичного ін-
ституту – Національного центру насіннєзнав-
ства та сортовивчення, розт ашованої на тери-
торії південної частини Причорноморської 
низовини, у степовій зоні Одеської області. 
Рельєф – майже ідеальна рівнина. Ґрунтовий 
покрив – південні середньогумусні важкосу-
глинкові чорноземи на лесових відкладен-
нях. Товщина гумусового шару становила 
40–50 см, уміст гумусу – 3,5–4,5%. Сума по-
глинутих основ була на рівні 40–45 мг-екв на 
100 г ґрунту. Кількість доступних форм еле-
ментів живлення (мг-екв на 100 г ґрунту): азо-
ту – 3–4, Р2О5  – 10–15, К2О – 20–30. Реакція 
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ґрунтового розчину нейтральна або слабко-
лужна (рН сольової витяжки 6,0–7,2).

 Листки сої для дослідження відбирали з 20 
рослин кожного сорту, культивованого на по-
сівах розсадника екологічного сортовипробу-
вання. На дослідних ділянках площею 12 м2 
за допомогою селекційної сівалки висівали 
900 насінин трьома рядками з міжряддями 
45 см. Повторність для вивчення кожного 
сорту чотириразова. Перед сівбою вносили 
суміш ґрунтових гербіцидів: прометрин із 
розрахунку 3 л/га та кломазин у концентра-
ції 150 мг/га. У фазі одного-трьох трійчастих 
листків посіви обробляли баковою сумішшю 
страхових гербіцидів Базагран (діюча речо-
вина – бентазон, 480 г/л) з розрахунку 1,5 л/га 
та Хармоні (тифенсульфурон-метил, 750 г/кг) 
з розрахунку 8 г/га. Протягом вегетації здій-
снювали міжрядний обробіток ґрунту.

Зона, де проводили дослідження, за метео-
рологічними умовами належить до Степу [гід-
ротермічний коефіцієнт (ГТК) – 0,7–1,0] та 
сухого Степу (ГТК – 0,4–0,7). В окремі посуш-
ливі роки ГТК опускався навіть нижче за 0,4. 
2024 рік характеризувався одним із найбіль-
ших дефіцитів вологи. ГТК дорівнював 0,26, 
що відповідає зоні напівпустелі та пустелі.

Уміст вологи визначали термостатно-ваго-
вим методом. На основі гемаглютинації ерит-
роцитів крові білих щурів оцінювали актив-
ність лектинів [17]. Для їх виділення 0,3 г рос-
линного матеріалу розтирали з піском до гомо-
генного стану в 0,9 мл розчину «А», який містив 
20 мМ калій-фосфатний буфер (рН 7,4), 0,05 мМ 
фенілметилсульфонілфторид (ФМСО), 0,5 мМ 
дитіотрейтол (ДТТ), 10 мМ етилендіамінтетра-
оцтову кислоту (ЕДТА) та 0,36 М сахарозу. Го-
могенат центрифугували протягом 10 хв за 
10000 g. Отриманий гомогенат фільтрували 
через два шари бавовняної тканини. Осад на 
тканинному фільтрі, що містив клітинні стінки, 
тричі промивали  20 мМ калій-фосфатним бу-
фером (рН 7,4), потім ресуспендували в 0,9 мл
того самого буфера та центрифугували за 
10 000 g. Надосадової рідини позбувалися, а з 
осаду (клітинні стінки) екстрагували лектини 
розчином «Б», який містив 20 мМ калій-фос-
фатний буфер (рН 7,4), 0,05 мМ ФМСО, 0,5 мМ 
ДТТ, 10 мМ ЭДТА, 0,36 М сахарозу та 0,05 %-й 
Тритон Х-100, настоюючи протягом чотирьох 
годин і постійно помішуючи за температури 
+40 ºС. Після цього екстракт центрифугували 
впродовж 30 хв за 20 000 g, осад відкидали, а в 
надосадовій рідині визначали активність лек-
тинів – величину, зворотну до мінімальної 
концентрації білка, за якої відбувається аглю-
тинація еритроцитів 1/(мкг білка/мл). Уміст 
білка встановлювали методом Лоурі [18].

Кількість проліну визначали колориме-
тричним методом, застосовуючи нінгідрин 
[19]. Наважку рослинного матеріалу гомогені-
зували в дистильованій воді, після чого гомо-
генат одразу кип’ятили на водній бані протя-
гом 10 хв. Проби охолоджували, екстракт 
фільтрували. У реакційних пробірках змішу-
вали по 1 мл екстракту, льодяної оцтової кисло-
ти та нінгідринового реактиву. Закриті ковпач-
ками з фольги пробірки нагрівали на кип ля-
чій водяній бані впродовж 1 год. Оптичну густи-
ну встановлювали за довжини хвилі 520 нм.
Як стандарт використовували L-пролін.

Досліди проводили у триразовій біологіч-
ній та аналітичній повторності. Статистич-
ний аналіз результатів досліджень викону-
вали за допомогою програми Libre Office Calc 
(GNU Lesser General Public License v3).

Результати досліджень
Установлено, що впродовж фази початку 

цвітіння вміст вільного проліну в досліджу-
ваних сортах сої варіював від 0,019 до 0,03%. 
Найвищі його показники продемонстрували 
‘Знахідка’ та ‘Кивін’. Активність лектинів 
змінювалася в межах 1,54–9,08 (мкг/мл)–1 та 
була максимальною в культивару ‘Фарватер’. 
Кількість вологи становила 51,85–88,67%. 
Найбільше її накопичив сорт ‘Аметист’.

У фазі цвітіння, як порівняти з початком цві-
тіння, усереднені показники за сортами знизи-
лися: вмісту проліну – в 1,9 раза, активності 
лектинів і кількості вологи – на 13 і 3,4% відпо-
відно. Найбільше проліну синтезувалося в 
листках культивару ‘Спринт’. Також він від-
значився максимальною активністю лектинів.

У фазі формування та наливу бобів спосте-
рігали зменшення середнього рівня вологи в 
листках на 3,9 і 0,5%, порівнюючи з початком 
та повним цвітінням відповідно. Інші показ-
ники, навпаки, були достовірно більшими, 
ніж у попередніх стадіях (відмінності між се-
редніми показниками вмісту вільного пролі-
ну та активності лектинів є достовірними за 
Р < 0,05) (табл.). Зокрема, підвищений уміст 
проліну виявлено в сортів ‘Медея’, ‘Cпринт’, 
‘Альтаїр’ та ‘Ятрань’, а значну лектинову  ак-
тивність – у ‘Романтики’, ‘Вільшанки’ й ‘Зна-
хідки’. У наших попередніх дослідженнях 
[14] ці культивари характеризувалися підви-
щеною врожайністю як у посушливі, так і в 
більш сприятливі роки.

Метаболічною реакцією рослин на вплив 
стресових факторів є накопичення проліну. 
Збільшення його вмісту в листках усіх сортів, 
що вивчали в цьому дослідженні, відбувало-
ся у фазі формування й наливу бобів. Зазна-
чений показник розглядають як осмотичний 
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регулятор, що зменшує спричинені неспри-
ятливими умовами негативні ефекти в рос-
лин. Накопичення проліну також сприяє під-
вищенню резистентності клітин завдяки 
збільшенню осмотичного потенціалу. Ця аміно-
кислота синтезується з глутамату та орніти-
ну, тому за дефіциту води вона утворюється, 
найімовірніше, переважно з глутамату [9].

У фазі формування та наливу бобів, як по-
рівняти зі стадіями початку та повного цві-
тіння, в усіх досліджених сортів спостерігали 
підвищення активності лектинів. Між цим 
показником та вмістом вологи в листках на 
вказаному етапі розвитку встановлено висо-
кий коефіцієнт кореляції (r = 0,72 за P = 0,05). 
Зміна активності лектинів може відбуватися 
через індукування їхніх нових ізоформ, на-
копичення яких сприяє підтриманню мета-
болізму клітини на оптимальному рівні. Та-
кож вона, як і зміна вмісту проліну, можливо 
пов’язана з активізацією адаптивних реакцій 
рослин за дії посухи та гіпертермії, якими ха-
рактеризувалися умови цього року.

Підвищення стійкості рослин проти склад-
них екологічних ситуацій відбувається за-
вдяки активації багатьма захисними систе-
мами численних стресових реакцій. Робота з 
їхнього вивчення полягає передусім у вста-
новленні способів сигналізації стресу та по-
слідовних молекулярних, фізіологічних і біо-
хімічних реакцій, що виникають за стресових 
факторів [20]. Виявлено, що в реакції рослин 
сої на негативні чинники довкілля бере 
участь значна кількість білків, зокрема й 
лектини. Вважається, що в основі їхніх захис-
них функцій лежить передавання сигналів 
ззовні в середину клітини або органел, що 
пов’язано з іонними потоками, викликаними 
зміною проникності мембран внаслідок взає-
модії мембранних лектинів із певними 
глікокон’югатами [21]. Зміна активності та 
вуглеводної специфічності лектинів може 
слугувати сигналом для запуску інших за-
хисних реакцій і формування мультикомпо-
нентної біохімічної відповіді на несприятли-
ві умови вирощування. Важливу роль в адап-
тивних реакціях рослин відіграють їхні анти-
оксидантні системи, низькомолекулярні по-
ліфункціональні протектори, до яких нале-
жить і пролін. Так, у листках сої через вплив 
посухи підвищувалася активність глутатіон-
редуктази та глутатіонпероксидази, суперок-
сиддисмутази й пероксидази [22]. Збільшен-
ня вмісту проліну в рослинах досліджуваної 
культури та гороху спостерігали за умов вод-
ного дефіциту [11–13, 23, 24]. Останній разом 
із гіпертермією спричинили також підвищен-
ня активності лектинів у посухостійких гено-

типів кукурудзи, що встановлено нашими по-
передніми дослідженнями [25].

Отримані у цій роботі результати проде-
монстрували зміни вивчених показників 
протягом трьох фаз розвитку рослин із най-
більшими їхніми значеннями в період фор-
мування та наливу бобів. Це свідчить про ак-
тивацію адаптивних реакцій сої за несприят-
ливих умов вирощування, зокрема посухи. 
Як додаткові експресні методи дослідження 
адаптаційного потенціалу сортів цієї культу-
ри можна розглядати установлені між ними 
відмінності за вмістом проліну та активністю 
лектинів у вказаних фазах розвитку, особли-
во під час формування та наливу бобів.

Висновки
Визначено вміст вологи й проліну, а також 

активність лектинів у листках двох верхніх 
ярусів рослин сої впродовж трьох найбільш 
уразливих до дефіциту води репродуктивних 
фаз вегетації. Так, у фазі формування й наливу 
бобів, як порівняти з двома попередніми – по-
чатком і повним цвітінням, зафіксовано досто-
вірно більші показники вмісту проліну з їхніми 
максимальними значеннями в сортів ‘Медея’, 
‘Альтаїр’, ‘Спринт’ і ‘Ятрань’ та активності лек-
тинів. Остання була найвищою у культиварів 
‘Знахідка’, ‘Альтаїр’, ‘Спринт’, ‘Вільшанка’, ‘Та-
наіс’ і ‘Валюта’. Також у цій стадії  встановлено 
високий коефіцієнт кореляції (r = 0,72 за 
P = 0,05) між кількістю вологи та активністю 
лектинів. Отримані результати дають змогу 
рекомендувати показники вмісту проліну та 
активності лектинів у листках рослин у фазі 
формування й наливу бобів як додаткові кри-
терії адаптаційного потенціалу сортів сої.
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Purpose. To investigate the content of free proline and 
lectin activity in soybean (Glycine max L.) of different varie-
ties during the phases when they are most sensitive to mois-
ture: the beginning and full flowering, and the formation and 
filling of beans. Methods. The research focused on the leaves 
from the two upper nodes of plants of 17 soybean varieties of 
domestic and foreign breeding. Free proline content was de-
termined using a spectrophotometric method and lectin ac-
tivity was determined using haemagglutination of trypsinised 
blood erythrocytes. The research results were statistically 
analysed using LibreOffice Calc (GNU Lesser General Public 
Licence v3).  Results. Screening soybean varieties for proline 
content and lectin activity in plant leaves revealed varietal 
differences in reproductive phase development according to 
these indicators. These were significantly higher during the 
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bean formation and filling stage than at the beginning and 
full flowering stage. A high correlation coefficient (r = 0.72 
at P = 0.05) was found between moisture content and lec-
tin activity during the bean formation and filling phase.
Conclusions. Changes in proline content and lectin activity 
were observed during the three phases of plant development. 
The highest values were recorded during the formation and 
filling stages of bean development. This suggests that soy-
beans activate adaptive responses under unfavourable gro-
wing conditions, particularly drought. The results obtained 
allow us to recommend measuring lectin activity and pro-
line content in plant leaves during the formation and filling 
stages of beans as an additional way of studying the adaptive 
potential of soybean varieties.
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